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brasileiro. No entanto, reivindiquei e sugeri investigar uma planta da Amazo6nia, mesmo sem
ter clareza sobre qual espécime. Fiz essa sugestdo tentando me aproximar da sua linha de
pesquisa, pois sempre tive conviccdo de que minha missdo de vida estd voltada para a

Amazbnia.

Eu sou uma pessoa muito sensitiva, e sua aurea me inspirou liberdade de ir além. Foi
entdo que em nossa primeira conversa fui “apresentada” ao D. caryophyllaceum, eu exclamei:
sou da Amazonia, mas ndo conheco essa especie! Ledo engano! Eu ndo sabia 0 nome cientifico
da espécie, mas ja havia me apaixonado por ela no primeiro contato que tive, no primeiro campo
para identificacdo da espécie que iria trabalhar no mestrado quando o mateiro me apresentou
uma folha. Ali pensei em mudar meu objeto de pesquisa, mas fui desencorajada a estudar, pelo

seu relato, quando informou da escassez deste espécime para realizar pesquisa. Ele, com seus
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53 anos percorrendo as matas da Amazonia s6 sabia da existéncia daquele individuo, que
acabara de me apresentar.

Entdo com o nome cientifico sugerido pelo senhor fui conversar com a orientadora do
mestrado Profa Dr. Rairys Cravo Herrera sobre a espécie. Ela informou que tinha recentemente
aprovado um projeto de pesquisa na CAPES para investigar D. caryophyllaceum. Alinhei com
ela o contato de uma pessoa que sabia o local exato de uma pequena populacdo e em 2019 parti

em busca de conhecer a espécie para escrever o0 projeto de pesquisa que defendo agora.

Quando cheguei no campo e peguei a primeira folna em minhas méos, reconheci de
imediato pelo olfato que D. caryophyllaceum era a planta que gostaria de ter investigado no
mestrado. O entusiasmo foi grande! Gravei video, tirei fotos e me reconheci na espécie. Daquele
momento em diante tive uma certeza: € com essa espécie que irei realizar minha pesquisa de
doutorado. Escrevi o projeto de pesquisa direcionado para linha de pesquisa do meu futuro
orientador, denominado: ESTUDO ECOGEOGRAFICO E CARACTERIZACAO
ANATOMICA E FITOQUIMICA DE POPULACOES REMANESCENTES DE Dicypellium
caryophyllaceum: UMA ESPECIE PRATICAMENTE EXTINTA NA AMAZONIA. Apesar
de ndo conhecer as técnicas para realizar um estudo ecogeografico e uma caracterizacdo
fitoquimica, para amenizar um pouco minha inseguranca inseri a identificacdo anatdmica, esta

ja havia adquirido experiencia no mestrado com outras plantas.

Fui movida por uma Unica forca: a espécie! Uma certeza dominou o meu ser, qualquer
coisa que eu me propusesse a fazer com aquela espécie eu conseguiria. Assim, defendendo esse
projeto de pesquisa fui aprovada na selecdo de doutorado. Eis que chegou a pandemia da
COVID 19, os cortes orcamentarios direcionados pelo governo vigente, inviabilizaram a
compra de materiais de laboratério para realizacdo da pesquisa, nesse contexto se estabeleceram
varios lockdown, inviabilizando a continuidade com essa tematica, uma vez que faltavam
reagentes e recursos para conserto de equipamentos. Foram anos de uma realidade sombria

vivenciada por quem esteve na academia.

Paralelamente a todo esse esforco, continuei indo a campo com regularidade para
acompanhar o desenvolvimento da espécie e coletar o material que seria posteriormente
utilizado nas andlises laboratoriais. Passei a anotar o comportamento da planta ao longo dos
meses, na epoca, com o objetivo de identificar quais seriam os melhores periodos para a coleta
final do material fitoquimico e anatémico. Més a més, registrei tudo que meus olhos

conseguiam observar nos individuos e categorizei as observacdes utilizando a escala de
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Fournier. No entanto, o estudo fenol6gico da espécie ndo fazia parte do meu objeto de pesquisa,
pois esta ndo era a area de atuacdo do meu orientador e eu ndo possuia o conhecimento cientifico
adequado para conduzir as analises estatisticas pertinentes a uma pesquisa com esse tema. Foi
quando cursei a disciplina de fenologia com a professora Dra. Ligia Silveira Funch que obtive

a base cientifica necessaria para realizar uma pesquisa cientifica na area da fenologia.

Encontrei o que poderia fazer com os dados que ja possuia em méaos. Conversei com
meu orientador sobre o insight e ele concordou, com a ressalva de que seria possivel, se a
professora Ligia aceitasse ser minha co-orientadora. Longos dialogos foram estabelecidos com
a professora; alinhamos a metodologia, fiz demonstracdo dos resultados que ja possuia e
abandonei a fitoquimica porque ndo havia recursos para consertar o equipamento que se
encontrava avariado. Continuei com o propoésito da anatomia, mas em outra disciplina
ministrada pela professora Ligia e pelo professor Diogo, fui apresentada a modelagem. Foi
amor & primeira vista; pensei: 'E isso que eu preciso fazer.' ldentificar quais sdo os possiveis
lugares onde a espécie pode ser encontrada, e isso se tornou o meu propdésito. No ultimo dia da
disciplina, perguntei ao professor se ele aceitava ser meu co-orientador; ele aceitou. Estou

contando isso para que vocés entendam a grandeza do meu orientador

Ele aceitou orientar uma futura doutoranda mulher, mée, avé e que tinha dois vinculos
empregaticios (professora e técnica em gestdo de meio ambiente/Bidloga) e que no decorrer do
doutorado mudou o projeto de pesquisa para temas que enveredava a outro campo de pesquisa.
Né&o consigo expressar em palavras a tamanha gratidao que sinto por ele ter sido meu orientador
no doutorado, gratiddo essa que se estende aos coorientadores Profa. Dra. Ligia Silveira Funch

e Prof. Dr. Diogo Souza Bezerra Rocha.

Para concluir o assunto da anatomia, registro que foi como arrancar parte de mim o ato
de renunciar o material tdo cuidadosamente coletado. Isso s6 ocorreu pela impossibilidade de
encontrar estrutura fisica, como equipamentos e reagentes nos laboratdrios aos quais eu tinha
acesso, que pudessem viabilizar as andlises. Essa situacdo ocorreu em detrimento do
sucateamento em que as instituicGes de ensino e pesquisa foram submetidas no Governo

Bolsonaro.

Sempre esteve na minha mente que a experiéncia do mestrado havia sido um momento
de superacéo, pois envolveu o trabalho com uma espécie florestal amazonica, no qual realizava
monitoramento em campo das atividades fisiologicas e, em laboratdrio, desvendava a anatomia

da espécie. Tudo isso foi feito sem liberacao dos trabalhos, utilizando finais de semana, feriados
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e férias para dedicacdo integral ao propdsito da pesquisa. Mas, como Deus age em nossas vidas,
logo que fui aprovada no processo seletivo do mestrado, também fui contemplada com uma
gravidez ndo planejada. Realizar uma pesquisa, de inicio com uma gestacdo e no periodo de
campo com um bebé recém-nascido, enquanto trabalhava em dois empregos, sempre foi para
mim um claro ato de superacdo. O doutorado, porém, representou um momento de
'transcendéncia’ em minha vida; gostaria de saber expressar em palavras a grandeza do
aprendizado que a experiéncia me proporcionou. Esse aprendizado néo se restringiu as normas
académicas e ao ato de fazer ciéncia. Foi um aprendizado amplificado que permeou todas as
facetas da minha vida, marcado por momentos de extremo prazer e entrega nas incontaveis
expedicBes de campo na floresta Amazonica. Quando digo incontéveis, é porque foram de fato
inimeras. Eu poderia estimar um ndmero; ele se aproximaria de 100? N&o, certamente
ultrapassaria as 100 expedic¢des, porque sou um ser da floresta, nasci na floresta, e a floresta é
meu descanso e minha recarga de baterias, minha vélvula de escape, € onde me sinto integra e

integrada.

Mas retomando a esséncia da transcendéncia, ela se deu por varios motivos: quando
finalmente consegui a liberagdo da SEDUC para me dedicar aos estudos, ndo havia mais a
obrigatoriedade de estar em sala de aula ministrando aulas em horarios definidos. Nos demais
horéarios, também tive a liberdade de nao precisar pensar e planejar as atividades envolventes e
inovadoras que sempre permearam minha pratica docente. Pensei: 'Que legal! Dessa vez vai ser
diferente, vai ser leve, vou conseguir." No entanto, ainda tinha meu outro trabalho na SEMAS,
gue demandava minha atencdo presencial. E quando percebi, as disciplinas on-line haviam
comecado em virtude da pandemia da COVID-19, e me vi tendo que estar, a0 mesmo tempo,
em sala de aula no doutorado e no trabalho em formato presencial. Simplesmente ndo sabia
como lidar com a situacdo de estar a0 mesmo tempo em dois lugares diferentes. Foi
aterrorizante! Quando, enfim, jaem 2021, obtive a liberacdo da SEMAS para trabalhar em home
office, pensei: "Vou poder gerenciar o meu tempo pela primeira vez, pois trabalho desde os meus
18 anos, periodo que passei no meu primeiro concurso publico." A sensacao foi maravilhosa, de
que agora eu teria mais tempo para me dedicar a pesquisa e aproveitar. Mas foi um ledo engano

de um iniciante no doutorado!

De fato esse ‘tempo’, me proporcionou a oportunidade de ter um encontro comigo
mesma. E nesse encontro eu obtive acesso a memdrias tdo traumaticas (periodo de pandemia)
que fui capaz de treinar meu cérebro inicialmente de forma consciente falando para mim mesma

que iria esquecer aquelas memdrias acessadas, para continuar a viver, e de fato elas foram
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enviadas para 0 meu subconsciente por uma questdo de sobrevivéncia ficou latente, guardado
no meu inconsciente. Mas como nossas agdes sdo moldadas por nossas experiéncias, essas
memorias atuavam em mim levando-me a tomada de atitudes automatizadas que eu internalizei
como parte de minha personalidade. Entdo, essas memarias vieram a tona e tive que lidar justo
nesse momento de doutorado. Agora compreendo por que elas surgiram. Foi nesse periodo que
tive a oportunidade de estar comigo mesma, em um momento de reclusdo, mas também em um
momento que ja existiam profissionais qualificados (terapeutas, psicologos e psiquiatras) aqui
na Amazoénia capazes de me oferecer de forma presencial o suporte emocional necessario para

lidar com minhas feridas.

A jornada do doutorado é um caminho repleto de desafios, e a saide mental € um aspecto
gue merece atencdo especial. A pressdo por resultados, e a carga de trabalho intensa podem
afetar profundamente o bem-estar dos pds-graduandos e professores. E crucial reconhecer a
importancia do autocuidado e do apoio emocional nessa jornada. Agradeco aos profissionais de
salde mental que me acompanharam, oferecendo orientacbes valiosas para enfrentar os
momentos de ansiedade e estresse, ajudando na ressignificacdo de traumas latentes e
intermediando o autoconhecimento que resultou em amadurecimento emocional para chegar

até aqui e submeter a tese a uma banca avaliadora.

Nos primeiros anos do doutorado, fui uma mulher multifacetada: concentrei as
habilidades nos seis meses iniciais de atuar como professora na SEDUC, periodo necessario
para a oficializacdo de Licenca Aprimoramento; como analista ambiental (SEMAS);e
pesquisadora (UEFS). Além disso, desempenhei os papeis de dona de casa; méae de uma mulher
adulta que perdeu um filho tdo esperado e que, depois, deu a Luz a um tesouro; de uma
adolescente que buscava construir sua propria personalidade; e de uma crianga em fase de
alfabetizacdo em tempos de lockdown; além de filha de uma idosa que requer cuidados
especiais. E, finalmente, quando qualifiquei, comemorei, pensando: 'Uma etapa vencida. Falta
pouco!” Nesse momento, finalizou-se 0 contrato da minha estagiaria no trabalho da SEMAS,
Layza, que ao longo de dois anos foi minha extenséo, proporcionando-me, com suas habilidades
um ganho de tempo extraordinario no desempenho do trabalho. Eu ficava com as analises dos
processos em home office e ela adquiriu a habilidade de atender os interessados na demanda

presencial. A vocé, minha querida, meus sinceros agradecimentos.

Nessa altura da tese, encontrava-me com seis meses para finalizar a escrita, tentando

atender todas as recomendacdes sugeridas pela banca. Além disso, enfrentei a negativa do artigo
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submetido para publicacdo em uma revista renomada que eu desejava muito. Como uma boa
virginiana 'perfeccionista’, eu queria atender a tudo o que foi sugerido pela banca com
exceléncia. Desejava reescrever o artigo para té-lo publicado, pois todas as observacdes foram
muito pertinentes e faziam muito sentido para a melhoria do produto escrito a ser entregue.
Nesse processo, finalizou o contrato da estagiaria na SEMAS. As demandas profissionais,
académicas e do papel de mulher no contexto familiar resultou em burnout. Fui obrigada a
trancar o semestre para tratamento de satde. Destaco esses fatos para chamar a atengédo para o
fato de que, apesar de toda a revolugdo feminista do ultimo século, o sistema patriarcal ainda €

uma realidade persistente que continua afetar mulheres e homens de diferentes maneiras.

Para mim, o doutorado foi uma jornada de autoconhecimento, superacao e crescimento,
ndo apenas como pesquisadora, mas como pessoa. As licdes aprendidas transcendem 0s muros
da academia e se refletem em todas as &reas da vida. Agrade¢o aos momentos dificeis, pois eles
me ensinaram resiliéncia e me mostraram a forga que eu possui para superé-los. Este doutorado
é mais do que um titulo; é o simbolo de uma jornada repleta de aprendizados, descobertas e
transformacdes. Encerro esta etapa com a certeza de que cada desafio enfrentado foi uma
oportunidade para evoluir e contribuir para um mundo melhor através da ciéncia. Seguirei em
frente, levando as ligBes aprendidas e a inspiracao recebida para novos desafios e conquistas. E
com o coracdo cheio de gratiddo que me despeco desta fase, levando comigo as memdrias, 0s
ensinamentos e a certeza de que o conhecimento é uma ferramenta poderosa para transformar

realidades.

E com extrema veracidade que chego até aqui e digo: Eu queria ter feito mais! Eu queria
ter feito melhor! No entanto, o que entrego a vocés, aos amazonidas € o meu melhor, fruto das
experiéncias vivenciadas no periodo de abril de 2020 a junho de 2024. Expresso minha gratiddo
ao Universo por ter chegado até este ponto, pois ndo sou capaz de citar 0s nomes de todos que
me ajudaram; assim, ‘TODOS’ estdo incluidos na palavra 'UNIVERSQO'! Que possamos
continuar a trilhar caminhos que nos levem ao conhecimento, a igualdade e a transformacéo

equitativa da sociedade.

O conhecimento empirico sobre Dicypellium caryophyllaceum, adquirido nesses quatro
anos de pesquisa, &€ maior do que o conhecimento cientifico expresso nas préximas paginas da
tese. Com o objetivo de ampliar e sistematizar os conceitos pré-definidos pela ciéncia e, entéo
torna-los publicos, foi elaborada e submetida uma proposta de Pds-doutorado junto aos

Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq) e ao Conselho
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Nacional das FAPs a Pesquisa (CONFAP). A proposta faz parte da chamada projetos em
expedi¢des cientificas: Iniciativa Amazonia+10. O projeto intitulado “Resgate e Valorizacdo
do Pau-cravo (Dicypellium caryophyllaceum, Lauraceae): Estratégias Integradas para
Conservagdo e Desenvolvimento Sustentavel na Amazoénia” foi submetido para a Chamada

CNPg/CONFAP n° 34/2023.
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RESUMO

Dicypellium caryophyllaceum (Mart.) Nees (pau-cravo) é uma espécie arbdrea da familia
Lauraceae que ocupa 0 sub-bosque da floresta tropical e estd criticamente ameacada de
extincdo. Com apenas 249 plantas adultas registradas no Estado do Para, na Amazénia Legal,
a espécie estd listada como ameacada pela IUCN e na Portaria n® 148/2022 do Brasil.
Historicamente abundante, a drastica reducdo de suas populacdes deve-se a intensa exploracéo
para extracdo de sua casca durante o periodo colonial do Brasil, devido as suas propriedades
aromaticas e medicinais. No primeiro capitulo foi registrado uma serie fenologica de oito anos
das fenofases reprodutivas de uma populacédo localizada na area diretamente afetada pela usina
hidrelétrica Belo Monte, na Amazonia brasileira, com uma amostra de 30 individuos. As
observacdes foram realizadas entre 2015 e 2023 e incluiram o indice de Oscilagdo Sul (ENOS),
abrangendo periodos neutros e anomalias climéticas de El Nifio e La Nifia. O objetivo foi
identificar os ciclos fenoldgicos reprodutivos da espécie e determinar quais variaveis climaticas
impactam sua fenologia reprodutiva. A estatistica circular detectou tendéncias sazonais, e a
analise de componentes principais revelou que o fotoperiodo e a umidade elevada sdo os
principais gatilhos para o inicio da fenofase reprodutiva. Observou-se sincronia nos ciclos
reprodutivos da espécie, com sobreposicdo das fenofases: botbes florais, flores, frutos imaturos
e frutos maduros com dispersdo de sementes. A anélise indicou um ciclo reprodutivo anual
unimodal, ajustando-se as varia¢fes interanuais das chuvas, com um atraso de dois meses em
anos de EI Nifio forte e um adiantamento de dois meses em anos de La Nifia moderado, variando
a data média do inicio reprodutivo entre outubro e fevereiro do ano subsequente. Os resultados
fornecem informagBes sobre as respostas reprodutivas da espécie, contribuindo para o
entendimento dos seus mecanismos fisioldgicos e enddgenos, passiveis de subsidiar acdes de
conservacao. No segundo capitulo, o objetivo foi integrar novos registros de campo, incluindo
descobertas em municipios onde a espécie ndo havia sido previamente documentada, e aplicar
modelagem de distribuicdo potencial. Os registros de ocorréncia foram obtidos de herbarios e
bases de dados como GBIF, JABOT e Species Link. Expedi¢cdes em propriedades particulares
aumentaram a qualidade preditiva do modelo, com material botanico coletado e incorporado ao
Herbéario Padre José Maria Albuquerque (HATM). Utilizando o algoritmo Maxent, foram
incluidas 19 variaveis biocliméaticas do WorldClim, além de dados edaficos e topogréaficos do
SoilGrids. A anélise de correlacdo foi aplicada para minimizar a multicolinearidade. A projecao
do modelo indicou que 36% das areas de adequabilidade estdo em &reas protegidas, enquanto
64% estdo em terras particulares ou publicas ndo destinadas. Foram identificados 74 novos
espécimes, incluindo registros inéditos nos municipios de Brasil Novo, Medicilandia e Pacaja.
Esses resultados reforcam a necessidade de politicas publicas para intensificar a busca por
novos registros de ocorréncia e promover a conservagdo da espécie na Amazonia.

Palavras- chave: Biodiversidade da Amaz6nia. Pau-cravo. Fenologia reprodutiva. Conservagéo de

espécies nativas. Novos registros.
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ABSTRACT

Dicypellium caryophyllaceum (Mart.) Nees is a tree species in the Lauraceae family that
occupies the understory of the tropical forest and is critically endangered. With only 249 adult
plants recorded in the state of Pard, in the Legal Amazon, the species is listed as threatened by
the IUCN and in Brazil's Portaria No. 148/2022. Historically abundant, the drastic reduction in
its populations is due to intense exploitation for bark extraction during Brazil's colonial period,
due to its aromatic and medicinal properties. In the first chapter, an eight-year phenological
series of the reproductive phenophases of a population located in the area directly affected by
the Belo Monte hydroelectric plant in the Brazilian Amazon was recorded, with a sample of 30
individuals. Observations were conducted between 2015 and 2023 and included the Southern
Oscillation Index (ENSO), covering neutral periods and climate anomalies of El Nifio and La
Nifia. The aim was to identify the reproductive phenological cycles of the species and determine
wicht climatic variables impact its reproductive phenology. Circular statistics detected seasonal
trends, and principal component analysis revealed that photoperiod and high humidity are the
main triggers for the onset of the reproductive phenophase. Synchrony in the reproductive
cycles of the species was observed, with overlap of the phenophases: flower buds, flowers,
immature fruits, and mature fruits with seed dispersal. The analysis indicated an unimodal
annual reproductive cycle, adjusting to interannual variations in rainfall, with a two-month
delay in strong El Nifio years and a two-month advance in moderate La Nifia years, varying the
average start date of reproduction between October and February of the following year. The
results provide information on the reproductive responses of the species, contributing to the
understanding of its physiological and endogenous mechanisms, which can support
conservation actions. In the second chapter, the objective was to integrate new field records,
including findings in municipalities where the species had not previously been documented,
and apply potential distribution modeling. Occurrence records were obtained from herbariums
and databases such as GBIF, JABOT, and Species Link. Expeditions on private properties
increased the model's predictive quality, with botanical material being incorporated into the
Padre José Maria Albuquerque Herbarium (HATM). Using the Maxent algorithm, 19
bioclimatic variables from WorldClim were included, as well as soil and topographic data from
SoilGrids. Correlation analysis was applied to minimize multicollinearity. The model
projection indicated that 36% of the suitable areas are in protected areas, while 64% arem on
private or public lands not designated. Seventy-four new specimens were identified, including
novel records in the municipalities of Brasil Novo, Medicilandia, and Pacaja. These results
reinforce the need for public policies to intensify the search for new occurrence records and
promote species conservation in the Amazon.

Keywords: Biodiversity of the Amazon. Clove Tree. Reproductive Phenology. Conservation of
Native Species. New Records.
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INTRODUCAO GERAL

O Dominio Fitogeografico da Amazonia, o maior entre o Bioma das Florestas Umidas,
possui uma biodiversidade de grande relevancia para o planeta. Somente entre as angiospermas
foram identificadas 12.000 espécies nativas, das quais 2.548 espécies sao endémicas (Flora e
Funga do Brasil, 2024). Considerando que este dominio fitogeografico é o maior em extenséao
territorial do planeta, estima-se que o numero de espécies identificadas possa aumentar
significativamente. No Brasil, a Amazonia Legal abrange 58,93% do territério nacional,
incluindo regibes remotas e pouco estudadas, que representam grandes vazios geograficos em

termos de pesquisa (Carvalho et al., 2023).

Hé séculos, a Amazonia tem suas riquezas exploradas economicamente. Dentro dessa
floresta, as areas ndo inundadas sdo o habitat de uma Lauraceae, Dicypellium caryophyllaceum
(Mart.) Nees, uma arvore de porte médio, popularmente conhecida como pau-cravo, canela-
cravo ou cravo-do-maranhdo. Durante o periodo colonial, a espécie D. caryophyllaceum
apresentava ampla distribuicdo geogréfica, com registros de ocorréncia nos estados do
Amazonas, Para, Rondonia e Maranhdo (Almeida, 2009; Moraes, 1860; Noronha; 2006). Era
amplamente utilizada e apreciada por suas propriedades aromaticas e medicinais, o que levou a
uma exploracdo excessiva, quase resultando em sua extin¢do (Chambouleyron, 2022). A arvore
era cortada e a casca retirada e exportada para a extracdo do eugenol, substancia extraida
prioritariamente do tronco(Ferreira, 1983).

O estudo fitoquimico realizado por Alencar et al. (1971) descreve que a composicao
quimica do 6leo essencial de D. caryophyllaceum atinge a proporcao de 95,5% de eugenol, uma
substancia que apresenta diversas propriedades medicinais e farmacoldgicas, incluindo
atividades anticancerigenas, antivirais, antifangicas, anti-inflamatérias e

antioxidantes(Ulanowska; Olas, 2021).

O extrativismo predatorio ao qual a espécie foi submetida reduziu significativamente
sua distribuicdo e densidade. Em 2009, foi registrada a primeira populacdo descrita desde o
século XVII1, no municipio de Juruti, no estado do Para, com 189 individuos (Salomao e Rosa,
2012). Em 2014, os mesmos autores integraram a equipe que avaliou 0s impactos ambientais
do empreendimento hidrelétrico de Belo Monte, identificando na Volta Grande do Xingu, area
de influéncia direta da Usina Hidrelétrica Belo Monte (ADA Belo Monte), em Vitoria do Xingu,
no estado do Para, uma comunidade de D. caryophyllaceum com 21 individuos. A raridade da
espécie levou a sua inclusdo na Lista Oficial de Espécies da Flora Brasileira Ameacadas de
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Extingdo, na categoria “criticamente em perigo”, conforme publicado na portaria do MMA n°
443/2014 e atualizada pela Portaria 148/2022(BRASIL, 2022), e na Uni&o Internacional para a
Conservacao da Natureza (IUCN, 2024).

Estudos de fenologia sdo fundamentais para a conservacao da espécie, pois fornecem
informagdes sobre os aspectos reprodutivos que compdem parte do conhecimento ecoldgico
essencial para sua preservacdo (Bogdziewicz et al., 2023). A descri¢do da fenologia de nivel
individual é crucial, pois indica a funcionalidade de uma populacdo (Morellato et al., 2016),
enquanto series temporais longas fornecem dados para o estudo de mecanismos fisiologicos,
como a resposta a sinais ambientais ou ritmos endogenos da espécie (Cano-Barbacil; Cano
Sanchez, 2020).

Neste contexto, desvendar a fenologia de uma espécie e priorizar estratégias de
conservacao in situ, que garantam a variabilidade intraespecifica, sdo medidas fundamentais
para subsidiar a sua conservagdo. Essas estratégias incluem préticas de reposicdo, através do
enriquecimento das areas de ocorréncia natural e do manejo/reflorestamento de éareas
identificadas como ambientalmente adequadas para a espécie. A identificacdo dessas areas é
feita a partir da extrapolacdo das caracteristicas ambientais dos locais de ocorréncia conhecidos
(Figueiredo; Figueiredo, 2019), permitindo a geragdo de um modelo preditivo de distribuicdo
geogréfica para D. caryophyllaceum. Esse modelo, baseado nos padrdes presentes nos dados
disponiveis, possibilita prever padrdes e tendéncias ocultas nos dados, que podem passar
despercebidos em andlises tradicionais, permitindo insigths mais profundos, facilitando a
tomada de decisdes baseadas em previsdes mais precisas sobre a distribuicdo e comportamento
das espécies (Santos, 2022), um recurso valioso para compreender a distribuicdo das populacdes
remanescentes (Buechling; Tobalske, 2011).

Objetivo Geral

Identificar areas potenciais de distribuicdao de Dicypellium caryophyllaceum indicadas
para a conservacao e reintroducdo da espécie no Dominio Fitogeografico da Amazobnia e
investigar os ciclos fenologicos de uma populacdo remanescente na Bacia Hidrogréfica do

Baixo Xingu.
Capitulo 1: Objetivos Especificos

e Identificar o0s padroes de floragdo e frutificacdo de  Dicypellium
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caryophyllaceumconsiderando as frequéncias, duracbes e sazonalidade dessas
fenofases;

Investigar como a disponibilidade de luz e 4gua afetam a fenologia reprodutiva da
espécie;

Averiguar as variacOes interanuais na floracéo e frutificacdo associada aos fendbmenos

climaticos El Nifio e La Nifa

Capitulo 2: Objetivos Especificos

Delinear areas de alta adequabilidade ambiental para D. caryophylaceum dentro de
Unidades de Conservacdo, Terras Indigenas e Areas Particulares cadastradas no
Cadastro Ambiental Rural (CAR);

Identificar areas prioritérias para o0 manejo e/ou reflorestamento de D. caryophylaceum,
destacando zonas de alta adequabilidade ecoldgica e viabilidade socioecondmica;

Propor recomendacdes para politicas publicas e praticas de conservacdo baseadas nos
resultados da pesquisa, com foco na conservagdo de D. caryophyllaceum e na

otimizag&o dos beneficios ambientais e sociais.
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REVISAO DE LITERATURA

Amazonia Legal e areas protegidas

A Amazonia situa-se na regido equatorial e € a maior floresta tropical tmida do mundo,
possui um clima quente e umido, com precipitacdo média de 2.300 mm ao ano. A vegetacao
predominante é a Floresta Ombrofila Densa, que corresponde a 41,67% do bioma, de acordo
com o Ministério do Meio Ambiente (2020). A floresta possui uma composi¢do heterogénea,
com fitofisionomias que podem ser classificadas de acordo com a proximidade a cursos
d'agua: matas de igap0, matas de varzea e matas de terra firme. A espécie D. Caryophyllaceum
tem como habitat matas de terra firme (FLORA DO BRASIL, 2020). Essa grande variedade de
espécies possibilita a utilizacdo desse recurso por diferentes setores como a alimentacdo,
artesanatos, madeira, cosméticos, biotecnologia e medicina (Almeida et al., 2023; Skirycz et
al., 2016; Sist e Ferreira, 2007; Triggs et al., 2023). No entanto, Pitman e Jorgensen (2002)
chamam a atencdo para o fato de que muitas espécies, comunidades e ecossistemas estdo sob
constante ameaca, principalmente pela acdo antropica, decorrente da ampliagdo da ocupacéo
territorial amazoénica, que tém como consequéncia a crescente destruicdo de habitats naturais,

ocasionando um empobrecimento na biodiversidade.

Neste contexto, as areas protegidas desempenham um papel fundamental na
conservacdo da biodiversidade, possibilitando a preservacdo do ecossistema, conservando
espécies ameacadas e mantendo a conectividade ecoldgica entre diferentes habitats. No Brasil
hd 2.426.789 km?2 de éareas protegidas. Desses, 1.174.258 km? estdo na Amazonia, 0 que
corresponde a 23,5% desse territorio. Essas areas estdo distribuidas em areas de protecdo
integral e de uso sustentavel, em Unidades de Conservacao Federais, Estaduais e Municipais,
regularizadas pela Lei 9.985/00 (BRASIL, 2000). O Estado do Para possui a maior extensdo
de Unidades de Conservacdo (UCs) da Amazénia (403.155 km?), com 32,3% do territdrio
protegido (IMAZON, 2012).

Outra importante fonte de protecdo ambiental regulamentada pelo Codigo Florestal
Brasileiro, Lei 12.651/12 (BRASIL, 2012), sdo as Areas de Preservacio Permanente (APP) que
possuem caracteristicas ambientais importantes para preservar a integridade dos recursos
naturais; e as areas de Reserva Legal (RL), localizadas dentro de propriedades rurais que devem
ser mantidas com cobertura vegetal nativa. A mesma lei criou o Cadastro Ambiental Rural
(CAR) no ambito do Sistema Nacional de Informacdes sobre o Meio Ambiente (SINIMA), que

surgiu como um instrumento para 0 mapeamento das informacdes sobre as propriedades rurais,
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como a localizacéo, a area total, as areas de uso alternativo do solo, reserva legal, APP e outras

caracteristicas ambientais.

Na Amazoénia, em propriedades com uso do solo consolidada, as areas de reserva legal
(RL) devem compor uma cobertura florestal de 50% da propriedade, enquanto as areas nao
consolidadas devem contemplar uma cobertura florestal na proporc¢ao de 80% da propriedade.
Nessas areas é permitida a utilizagdo racional dos recursos naturais, com a funcdo de assegurar
0 uso econdmico de modo sustentavel atraves do manejo (BRASIL, 2012). Ja nas APP, assim
como nas Unidades de Protecdo Integral o objetivo maior € a preservacdo, que visa a

integralidade e a perenidade dos ecossistemas.

Nestes termos, na Amazonia temos areas protegidas destinadas a conservacio! e a
preservacdo? sob dominio do Estado (Unidades de Conservacdo, Areas Militares e Terras
Indigenas) e sob a posse legal de particulares (propriedades rurais). Ambas sdo objeto de
pesquisa nessa tese e representam a mais eficiente estratégia para conservacdo da
biodiversidade.

Modelagem preditiva como subsidio para conservacao de espécies nativas

A pesquisa ecogeografica é baseada nos dados associados com espécimes de herbarios,
colecdes de germoplasma, literatura associada e outras pesquisas, sendo suplementada com a
exploragdo de campo. Com essas informacOes, é possivel definir um modelo de dados que
podem ser usados para descrever estrutura e operacdes em um banco de dados, gerando
modelos de distribuicdo de espéecies (SDMs), também conhecidos como nicho ecoldgico
(Sanchez; Osborne; Hag, 2010). Para espécies ameacadas de extin¢do, como é o caso do pau-
cravo, a modelagem tém sido uma ferramenta importante para entender a distribuicdo das

populagdes remanescentes (Buechling; Tobalske, 2011).

Deste modo, vem sendo desenvolvidas varias técnicas de modelagem de distribuicdo
geografica de espécies, com grande utilidade na descoberta de padrdes de distribuicdo potencial,
uma vez que os algoritmos procuram por condi¢cdes ambientais semelhantes aquelas onde a

espeécie foi encontrada, relacionando a distribuicdo de pontos de ocorréncia com um conjunto

INas leis brasileiras, significa protecdo dos recursos naturais, com a utilizacdo racional, garantindo sua
sustentabilidade e existéncia para as futuras geragoes.

ZVisa a integridade e a perenidade de algo. O termo se refere a protecio integral, a “intocabilidade”.
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multivariados de informacdes sobre o ambiente dos locais de ocorréncia da espécie (Figueiredo;
Figueiredo, 2019). Esses dados resultam em areas potenciais onde as condi¢cGes ambientais
seriam propicias ao desenvolvimento da espécie, alem disto, tém auxiliado na avaliacdo da
distribuicdo geografica, indicando a provavel presenca ou auséncia da espécie no espaco

geogréfico (Petersone Vieglais, 2001; Phillips et al., 2006)

Em linhas gerais, os estudos ecogeograficos com o auxilio da modelagem contribuem
para 0 entendimento da dindmica populacional das espécies nativas. O ato de identificar os
ambientes dos sitios de ocorréncia da espécie, através de pontos de coleta, fornece informacdes
do espago geogréfico que podem ser projetadas por algoritmos, gerando modelos potenciais de
distribuicdo de espécies (MPEs). Esses modelos podem ser uma ferramenta importante para
compreensdo da distribuicdo de espécies, na indicacao de areas prioritarias para conservacao,
como também na proposicédo de hipoteses sobre como as mudancas climaticas futuras podem
afetar as espécies (Colombo e Joly, 2010; Siqueira e Peterson, 2003; Siqueira, 2005) ou
auxiliando no desenvolvimento de estratégias para a conservacdo dos recursos genéticos
vegetais ao indicar as areas prioritarias para conservacao (Santos, 2022), além de indicar areas
ecologicamente adequadas para espécies com valores comerciais e culturais (Gaikwad et al.,
2011).

Estudo realizado por Terasawa (2019) com as espécies Bertholletia excelsa (Humb. e
Bonpl.), Cedrela fissilis (Vell), Cedrela odorataL., Heteropsis flexuosa (Kunth)e da Swietenia
macrophylla King), que sdo ameacadas de extincdo na Amazodnia Legal, avaliou a distribuicdo
geografica através de modelagem preditiva e inferiu que nas areas protegidas as espécies
encontram-se abaixo das metas internacionais de conservacdo. As varidveis ambientais
utilizadas no estudo demonstram um potencial de distribuicdo maior do que atualmente €
encontrado na literatura. Outro modelo que utilizou o algoritmo Maxent para prever a
distribuicdo preditiva de espécies comerciais ameacadas (Bertholletia excelsa, Manilkara
huberi Ducke, Dicypellium caryophyllaceum e Aniba rosaeodora Ducke) no estado do Parg,
demonstrou que muitas areas com potencial de ocorréncia néo estdo inseridas em Unidades de

Conservacdo (Gomes, 2012).

Fenologia Vegetal

A fenologia estuda eventos bioldgicos e ciclicos que acontecem durante a vida dos

seres vivos e sua interagcdo com fatores bidticos e abidticos (Funch et al., 2002; Morellato, et
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al., 1990). A compreensdo do ciclo reprodutivo das plantas é de fundamental importancia para
espécies nativas e ameacgadas (Morellato, et al., 2016).

A importancia dos estudos fenologicos esta na abrangéncia da dinamica dos
ecossistemas, ao compreender como o clima esta correlacionado aos eventos ciclicos, como a
queda foliar, brotamento, floracéo, frutificacdo, germinacao e o sucesso de estabelecimento de
espécies em seu habitat (Wright e Calderon 1995; Williams-Linera e Meave 2002; Tannus et
al., 2006; Silva, 2021; Goncalves, 2018). Também busca entender a relacdo da floracdo com
polinizadores, da frutificacdo com dispersores de sementes, permitindo estimar quais animais
dependem dos recursos vegetais de determinada espécie (Bawa et al., 2003), bem como pode
facilitar ao entendimento sobre os mecanismos de especiacdo ou de extensdo de uma espécie,
fornecendo entendimento de ecologia e evolucdo de espécies e comunidades (Newstron et al.,
1994).

Nesse contexto, informacdes sobre a época em que ocorrem o brotamento, a queda
foliar e a intensidade desses eventos fornecem dados sobre 0s processos que regem o
crescimento da planta (Sophia, 2021; Reich, 1995), enquanto informacdes sobre floragéo,
frutificacdo e o periodo de dispersdo das sementes fornecem dados do processo reprodutivo
(Newstrom et al., 1994).

Dessa forma, os eventos fenoldgicos ciclicos sdo mecanismos eficazes para monitorar
as mudangas ambientais, pois manifestam de forma simples e confidvel os efeitos das mudancgas
climaticas globais (Faria et al., 2016; Torres et al., 2013), uma vez que sao eventos recorrentes

do ciclo de vida.

Em se tratando de florestas, fatores abidticos, como temperatura, precipitacdo
pluviométrica, umidade relativa do ar, insolacdo e fotoperiodo, tendem a determinar os
processos fenoldgicos das espécies (Silva e Lameira, 2021). Diversos estudos relatam como as
fenofases vegetais (brotamento, queda foliar, floracéo e frutificacdo) respondem aos impactos
sofridos pelas mudancas de temperatura, precipitacdo, altitude e latitude (Polgar e Primack,
2011; Menezes, 2017). Para compreender como as plantas respondem as varia¢fes climaticas,
normalmente, torna-se necessario o acompanhamento de séries temporais fenolégicas de longo

prazo (Cano Barbacil e Cano Sanchez, 2019).

Assim, o impacto das mudangas climéaticas na fenologia reprodutiva das florestas

tropicais ainda é pouco compreendido, em funcgéo da falta de dados fenoldgicos de longo prazo
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(Nugroho e Numata, 2022; Chambers et al., 2013; Sakal e Kitajima, 2019). No entanto, sugere-
se que as espécies tropicais sdo mais sensiveis as mudancas climaticas do que as espécies
temperadas e boreais, porque evoluiram em areas com menor variacdo ambiental sazonal
(Janzen, 1967).

Dicypellium caryophyllacem € uma espécie de florestas tropicais e, nessas, devido a
falta de estacGes definidas, determinar os padrées fenologicos € bem mais complexo do que em
florestas temperadas (Pau et al., 2011). Devido a este fator, a maioria das espécies tropicais néo
apresenta sincronicidade em seus eventos fenoldgicos, ou eles sdo de dificil reconhecimento
(Bencke e Morellato, 2002). Na floresta Amazonica geralmente as espécies florescem no
periodo seco ou entre 0 seco e chuvoso e a sua frutificagdo tende a ser sazonal (Arcos et al.,
2013; Morellato et al., 2013).

Ha décadas os padrdes fenoldgicos de diversas espécies da familia Lauraceae vem
sendo avaliados (Magalh&e e Alencar, 1979, Milanesi e Brack, 2019; Hansika et al., 2022), no
entanto, informac0es fenoldgicas sobre o género Dicypellium sdo escassas e sobre a espécie D.

caryophyllaceum sdo inéditas.

As Plantas Aromaticas na Amaz6bnia

As ervas aromaticas e medicinais impulsionaram a colonizacdao da Amaz6nia, na época
do Brasil colbnia, alcangcando excelentes precos no mercado mundial (Barata, 2012), fato que
impulsionou o conhecido ciclo das “drogas do sertdo” ou “especiarias do Amazonas”. AS
espécies mais comercializadas foram o cacau (Theobroma cacao), baunilha (Vanilla sp),
castanha-do-Para (Bertholletia excelsa), guarand (Paullinia cupana), copaiba (Copaifera
langsdorffii), andiroba (Carapa guianensis) e pau-cravo (Dicypellium caryophyllaceum)
(Daniel, 1976, a, p. 264).

Elas ja eram conhecidas pelos indigenas e no processo de colonizacdo foram
apropriadas pelos brancos e seus descendentes, que deram continuidade em seu uso,
incorporando-as na alimentacdo, na medicina, na cosmética natural, na perfumaria e na

aromaterapia, independente da classe econémica, religiosa ou grupo étnico (Herculano, 2013).

Os séculos de exploracédo aliados a forma de utilizagcdo favoreceram a domesticagéo
de algumas espécies, como foi o caso do cacau (Theobroma cacao), uma vez que a parte

apreciada eram suas améndoas (Rocha, 2023). Em contrapartida, levaram espécies a beira da
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extingdo, como € o caso de D. Caryophyllaceum (Lauraceae), pois, nesse caso, a parte que
despertava maior interesse na planta era a casca, havendo a supressdo do individuo para sua
extracdo (Daniel, 1976).

As plantas aromaticas na Amazoénia possuem uma relevancia significativa tanto do
ponto de vista econémico quanto medicinal (Pereira, 2021). A Embrapa Amazonia Oriental
publicou recentemente um catalogo ilustrado que descreve detalhadamente as espécies
presentes no horto da instituicdo, destacando a importancia do cultivo e estudo dessas plantas

para a regido (Lameira, 2024).

A flora medicinal da Amazobnia é vasta e desempenha um papel crucial na saude
publica das comunidades locais (Lameira, 2024). Muitas espécies de plantas medicinais
aromaticas ja foram estudadas, incluindo Montrichardia linifera Schott (Araceae) e Myrcia
spp., que sdo amplamente utilizadas na regido (Silva et al, 2021). Montrichardia linifera é
conhecida por suas propriedades medicinais e aromaticas, sendo utilizada em tratamentos
tradicionais e na fabricacdo de medicamentos naturais (Amarante et al, 2015). Da mesma forma,
varias espécies do género Myrcia sdo usadas na medicina popular por suas propriedades

curativas e aromaticas (Portal et al, 2013; Silva et al, 2021).

Os oOleos essenciais extraidos de plantas amazonicas, como Montrichardia linifera,
espécies do género Myrcia e da familia Lauraceae, contém compostos volateis que tém sido
amplamente estudados por suas propriedades terapéuticas (Silva et al, 2021). A familia
Lauraceae, uma das familias mais importantes na floresta amazénica, incluem espécies que
produzem o6leos essenciais com propriedades medicinais e aromaticas significativas
(EMBRAPA, 2020). Estes 6leos séo utilizados na medicina tradicional por suas atividades
antibacterianas, antioxidantes e anti-inflamatorias (Yamaguchi, 2011). Além disso, sao valiosos
na inddstria cosmética e de perfumaria, devido as suas propriedades aromaticas Unicas (Cerri e
Esmerino, 2022).

O cultivo sistematico de plantas aromaticas na Amazonia é essencial para maximizar
0 potencial econémico da regido (Becker, 2006). Estudos indicam que o cultivo dessas plantas
pode gerar oportunidades econdmicas significativas para a populacéo local, além de contribuir
para a conservacdo da biodiversidade (Morales, 2009; Barata, 2012). Informacdes detalhadas

sobre a identificacdo boténica, usos e caracteristicas ecologicas das plantas aromaticas da regido
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estdo disponiveis no Banco de Dados de Plantas Aromaticas e Frutos da Amazonia e séo de

dominio publico.

Familia Lauraceae

A familia Lauraceae é um dos agrupamentos taxondémicos mais complexos para a
identificacdo de espécies, devido a sua grande diversidade (Lorenzi e Souza, 2012). A origem
das Lauraceae esta associada a ordem Laurales, onde formam grupos monofiléticos com outras
familias, como Hernandiaceae e Monimiaceae, evidenciando uma evolu¢do compartilhada e
relacBes filogenéticas complexas dentro do grupo (Renner e Chanderbali, 2000). Considerada
uma das familias mais primitivas pertencentes a divisdo Magnoliophyta (Cronquist, 1988), a
distribuicdo geografica das Lauraceae abrange principalmente florestas pluviais da Asia e das
Américas, demonstrando sua adaptabilidade e diversidade ecoldgica (Lorenzi e Souza, 2012;
Quinet et al, 2015).

Esta familia € amplamente distribuida nas regides tropicais e subtropicais, abrangendo
cerca de 50 géneros e entre 2.500 e 3.500 espécies (EMBRAPA, 2021; Farias et al, 2023),
revelando sua ampla dispersdo geografica. As folhas dessas plantas sdo conhecidas por seu

cheiro caracteristico quando esmagadas, devido a presenca de 6leos essenciais (Castro, 2020).

A utilizacdo mais antiga das espécies desta familia data de 2800 a.C., na Grécia Antiga
(Marques, 2001), influenciando significativamente a nomenclatura de varios géneros (Quinet e
Andreata, 2002). Esse uso ancestral destaca a integracao dessas plantas em diversas culturas ao
longo dos séculos. As espécies do género Cinnamomum, por exemplo, séo referenciadas desde
essa época (Marques, 2001). Estas plantas sdo predominantemente arvores e arbusto,

conhecidas por suas flores, frutos e madeira de grande valor (Quinet, 2002).

No Brasil, a familia Lauraceae é representada por aproximadamente 469 espécies,
distribuidos em 27 géneros. A Amazonia, em particular, abriga 21 géneros e 246 espécies, com
51 endémicas (Flora e Funga do Brasil, 2024), destacando a importancia ecoldgica da regido e
sua contribuicdo para a biodiversidade global. Estudos indicam que as florestas amaz6nicas
apresentam uma diversidade local elevada de espécies de Lauraceae, evidenciando a
complexidade e interdependéncia dos ecossistemas tropicais (Alcantara, 2009; Marques, 2001;
Oliveira e Amaral, 2004; Leal et al, 2021).

A familia Lauraceae possui significativa importancia econémica, inclui espécies como

0 abacate (Persea americana Mill.), a canela (Cinnamomum zeylanicum Blume) e o louro
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(Laurus nobilis L.) amplamente empregadas em aplicacdes culinérias ao redor do mundo.
Contrariamente, espécies como a canfora (Cinnamomum camphora [L.] J. Presl) e o benjoim
(Lindera benzoin [L.] Blume) sdo valorizadas por suas propriedades medicinais (Kostermans,
1957). A relevancia da Lauraceae estende-se a ecologia e a economia, com suas madeiras, como
as do louro e da canela, sendo altamente cotadas na marcenaria devido a sua durabilidade e
beleza (EMBRAPA, 2023). Essas madeiras também sdo utilizadas na culinaria como

condimentos e na medicina tradicional devido as suas propriedades terapéuticas (Quinte, 2005).

Notadamente, 6leos essenciais e especiarias destas plantas, provenientes de géneros
como Cinnamomum, Ocotea, Laurus, Litsea e Persea, sdo de grande interesse econdmico e
medicinal (Farias et al, 2023). Os estudos de Farias et al (2023) também indicam uma maior
presenca de compostos oxigenados em espécies asiaticas, contrastando com a predominancia
de hidrocarbonetos nas americanas, um reflexo do isolamento geografico historico entre
América e Asia. Além disso, a familia Lauraceae é conhecida por suas espécies aromaticas,
cujos 6leos essenciais sao empregados na industria farmacéutica (Machado e Junior, 2011),
alimenticia (Adelakun et al., 2016; Mariod, 2016) e de perfumaria. Por exemplo, 0 pau-rosa
(Aniba rosaeodora Ducke) foi historicamente utilizado na fabricagéo do perfume Chanel N° 5,
gracas ao linalol, um monoterpeno de aroma agradavel (Marques, 2001; Bizzo et al., 2009).

As Lauraceas desempenham um papel crucial na ecologia das florestas tropicais,
fornecendo habitat e alimento para varias espécies (Fontana et al, 2016). No Estado do Rio de
Janeiro, a familia Lauraceae foi objeto de uma sinopse taxondmica que documentou os géneros
presentes na regido. Este estudo contribui significativamente para o conhecimento da
biodiversidade local, destacando a riqueza e a diversidade das espécies de Lauraceae na Mata
Atlantica (Quinet, 2005).

O género Dicypellium é nativo e endémico da América do Sul, mais precisamente do
Dominio Fitogeogréafico da Amazodnia (CNCFlora, 2012; IUCN, 2022; Flora e Funga do Brasil,
2024). Esse género é conhecido principalmente por suas propriedades aromaticas, sendo uma
fonte valiosa de 6leo essencial, o que ressalta sua importancia tanto econémica quanto ecoldgica
dentro da familia Lauraceae (Salomdo, 2007). Este género compreende trés espécies:
Dicypellium caryophyllaceum (Mart.) Nees, Dicypellium manausense W. A. Rodriges e,
recentemente, Alves et al. (2024) descreveram uma terceira espécie, Dicypellium anisum F.M.

Alves & Zappi.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Am%C3%A9rica_do_Sul
https://pt.wikipedia.org/wiki/Amaz%C3%B4nia
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Dicypellium caryophyllaceum (Mart.) Nees

A espécie mais conhecida deste género € 0 pau-cravo ou cravo-do-maranhdo
(Dicypellium caryophyllaceum (Mart.) Nees). O nome popular faz referéncia ao odor emitido
pela planta e local de ocorréncia da espécie, respectivamente. E descrita como uma arvore que
pode atingir até 20 metros de altura (Figura 1A), folhas alternas, peciolo 0,8 — 1,2 cm, delgado,
canaliculado, glabrescente; lamina cartacea, elipticas a eliptico-lanceoladas, 7-21 x 2 — 7 c¢cm,
base obtusa, apice acuminado a longo acuminado (Fig. 1B); face adaxial opaca, glabra, face
abaxial glabra; padrdo de nervacdo camptdédromo-broquidédromo, nervuras secundarias 6-9
pares, reticulado denso. Apresenta inflorescéncia terminal e subterminal botridide, com flores
de 10 — 12 mm de didmetro (Fig. 1C). Tépalas ovadas, face adaxial e abaxial exparsamente
pilosas. Estames das séries I, com 3 estaminddios tepalGides; série Il anteras triangulares,
glabras; serie Il anteras triangulares extrorso apicais, com par de glandulas subglobosas,
reduzidas; série IV estaminodial ausente. Ovario elipsoide, glabro, estilete cilindrico, estigma
truncado. Frutos elipsoide (Fig. 1D), envolvido parcialmente por clpula de margem dupla,
tépalas persistentes. Caule cilindro liso (Fig. 1E). (Flora do Brasil (2020).
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Figura 01. Morfologia de Dicypellium caryophyllaceum (Mart.) Nees.Individuos localizados na ADA Belo
Monte, estado do Pard, Brasil. A. Arvore juvenil; B. Folha; C. Inflorescéncia; D. Frutos imaturos e maduros; E.
Tronco em queda parcialmente aberto, revelando seu interior.

Um estudo comparativo de Saloméo e Rosa (2012), entre as populagdes de pau-cravo
de Juruti e Vitdria do Xingu, ambas no estado do Para, encontrou individuos com média de 7,1
m de altura, com arvores que chegavam a 21m de altura, quando a copa das arvores mais altas
atinge cerca de 40 metros de altura. Essas observacfes caracterizam que a planta é uma espécie
de sub-bosque e de ciclo de vida curto e, segundo os mesmos autores, chegando a 30 anos, no

maximo 40.

A familia Lauraceae também se destaca por sua importancia econdémica nas industrias
farmacéutica e de alimentos (MARQUES, 2001), ja que ha uma variabilidade de espécies com
propriedades aromaticas. Estudo dos compostos quimicos extraidos de folhas e galhos de D.
caryophyllaceum realizado por Zoghbi et al. (2013) encontrou 36 componentes, classificados
como monoterpenos (8,63-52,86%), oxigenados monoterpenos (zero-1,13%), sesquiterpenos
(0,36-1,89%), sesquiterpenos oxigenados (0,11-0,51%), fenilpropandides (45,79-80,76%) e n-
alcanos (1,40-2,35%), tendo o eugenol como composto majoritéario. Os autores verificaram que
0 maior rendimento nos 6leos foi obtido das folhas (0,90 a 7,21%), enquanto os galhos finos e

galhos grossos forneceram 2,93% e 1,08%, respectivamente.

Além do eugenol, limoneno + silvestreno (4,78%), metileugenol (0,20%), trans-
calameneno (0,07%) e acetato de eugenil (0,12%) foram detectados no 6leo a partir dos galhos
grossos, enquanto o a-pineno (2,32%), canfeno (0,14%), B-pineno (1,11%), mirceno (1,21%),
a-folandreno (2,70%), p-cimeno (vestigios), limoneno + silvestreno (27,13%), a-cubebeno
(0,06%), metyleugenol (0,14%), cariofileno (0,41%) e acetato de eugenil (0,35%) foram
detectados no 6leo de galhos finos. Uma mistura de monoterpenos limoneno e silvestreno
também foi detectada na extracdo de 6leos de todas as partes estudada da planta (ZOGHBI et
al., 2013).

A espécie D. caryophyllaceum chamava bastante atencdo dos Europeus, porque
fornecia uma casca com aroma idéntico ao da canela e sabor picante idéntico ao do cravo da
india. Por conta disso, a espécie foi bastante negociada pelos portugueses no ultimo século de
colonizacgdo, em substituicdo ao cravo-da-india e da canela de Ceildo (Saloméo e Rosa, 2012;
Corréa,1984). O padre jesuita Jodo Daniel relata que a extracdo contou com o conhecimento e

a médo-de-obra indigena e que para facilitar a extracdo da casca, os indios cortavam as arvores
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e a transportavam em canoas. Sendo a supressao completa da planta, a inica forma de coleta de
pau-cravo na Amazonia nesta época (Daniel, 1976, b).

Com o intuito de cultivar o pau-cravo, em 1804, o governador geral, Conde dos Arcos,
estabeleceu um horto experimental em Belém, com 972 plantas da espécie, que resultaram em
uma producdo de 3 mil quilos de casca (Homma, 2003). As técnicas de colheita utilizadas na
época envolviam o corte raso (Chamboleyron, 2022), permitindo o aproveitamento completo
da planta para diferentes fins. Do tronco, extraia-se um pigmento de cor violeta escuro, que,
guando manufaturado, proporcionava um pigmento preto utilizado na tinturaria. A casca era
empregada como medicamento e condimento, enquanto o Oleo extraido dela possuia
propriedades arométicas e medicinais. Esses diversos usos resultaram em uma intensa colheita
(Corréa, 1984). Apos essa colheita inicial que produziu os 3 mil quilos de casca, ndo ha registros

de novas tentativas de cultivo até os dias atuais.

O reconhecimento da importancia da espécie é registrado no mais completo e
diversificado inventario etnogeografico e botanico sobre o Norte do Brasil, realizado no século
XVIII, pelo naturalista baiano Alexandre Rodrigues Ferreira (1756- 1815) em seu livro “Diario
da Viagem Filosofica pela Capitania de Sao José do Rio Negro”, em que relata as trabalhosas
coletas, assim como o0s registros das extensas matas de pau-cravo que 0S europeus avistavam
navegando pelos rios (Ferreira, 1885 p. 121), recolocando a regido Amazo6nica na historiografia
do império portugués (Chambouleyron, 2022).

As extensas areas com arvores de D. caryophyllaceum também sdo descritas nos
registros de Moraes (1860), Noronha (2006) e Almeida (2009). Os relatos de sua ocorréncia
constam na regido do baixo Amazonas e afluentes, como rio Tocantins, Trombetas, Tapajos e,
principalmente, do Rio Xingu e em rios menores, como Pacaja, Curua, Akiki e Maue. Ferreira
(1983) também observou que a extracdo de pau-cravo na época acontecia de maneira
desenfreada, e Daniel (1976b) relata a reducdo da espécie durante o século XVIII, além de
registrar que os colonos/comerciantes sentiram nos seus negécios o reflexo da exploracdo

predatoria da espécie.

O modo de exploracédo e a intensa comercializacdo tém ligacdo direta com a quase
extingdo da espécie, atualmente classificada como criticamente ameaca (IUCN, 2022), e
apontada como sendo de alto risco de desaparecimento num futuro préximo. Todavia, essa

preocupacao nao e recente, nos registros de Ferreira (1885) é citado o alvara de 22 de marco de
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1688, deferido pela Coroa Real, que proibia a coleta de pau-cravo por dez anos, com o objetivo
de garantir sua reproducdo e conservacdo da espécie. Provavelmente, esta foi a primeira

restricdo de supressdo de uma planta no Brasil.

Os registros de Ferreira (1885 p. 121) relatam ainda que a retomada da coleta estaria
submetida a vistoria de oficiais do governo, e que as pessoas que realizavam a coleta deveriam
estar de acordo com o termo de “ndo cortarem nem bolirem nas ditas arvores novas”, para
garantir que a regeneracao ndo fosse suprimida para a retirada da casca, sob pena de prisao por
trés anos. No entanto, nas mesmas observacdes é descrito que os intendentes ndo advertiram as

pessoas sobre estas restrigdes.

Conforme relatado, apos trés séculos de extensa exploracao, € penoso constatar que a
comunidade cientifica do século XXI tem conhecimento de apenas duas populacdes de pau-
cravo, ambas no estado do Para, e o registro de um individuo no estado do Maranhdo,
totalizando apenas 249 individuos maduros, com tendéncia populacional em declinio, sob 0s
critérios A2acd; C1 (Fernandes, 2020).
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CAPITULO 1: A INFLUENCIA DE FATORES LOCAIS E GLOBAIS (El Nifio
OSCILACAO SUL) NA FENOLOGIA REPRODUTIVA DO PAU-CRAVO, UMA
ARVORE DE ESPECIARIAS AMAZONICA AMEACADA DE EXTINCAO.

RESUMO

Os padroes de floracéo e frutificacdo estdo relacionados a fatores locais e globais, pois
as forcas seletivas determinam os ciclos reprodutivos das plantas. Este estudo examina a
fenologia reprodutiva de Dicypellium caryophylaceum (Mart.) Nees, conhecido como pau-
cravo, uma arvore criticamente ameacada da floresta amazonica. Utilizando uma sequéncia
temporal continua de oito anos de observaces, investigamos 0s seguintes aspectos: (i) quais
sdo os padrdes de floracdo e frutificacdo desta espécie em seu centro de origem, considerando
as frequéncias, duracdes e sazonalidade dessas fenofases? (ii) como a disponibilidade de agua
e luz afetam a fenologia reprodutiva da espécie? (iii) ha variacGes interanuais na floracéo e
frutificacdo associadas aos fendmenos climaticos El Nifio e La Nifia? Foram monitorados 30
individuos entre 2015 e 2023, periodo que incluiu dois eventos climaticos de El Nifio e trés de
La Nifia. Determinamos que os ciclos reprodutivos de D. caryophylaceum sdo sazonais e
sincronicos durante a estacdo chuvosa. O fotoperiodo elevado e a insolacdo reduzida
desencadearam a floracé@o, enquanto a precipitacdo e umidade influenciaram as fenofases de
frutificagdo. As variagdes interanuais associadas ao El Nifio e La Nifia provocaram a alteragdes
no inicio da floracdo. Este estudo destaca a importancia de pesquisas fenologicas ampliadas
entre e dentre as populacdes de pau-cravo para compreender as diferencas nos padrdes
ecologicos da espécie.

DESTAQUES:

e Dicypellium caryophyllaceum, exibe um ciclo fenolégico reprodutivo anual, unimodal
e sincronizado.

¢ Floracédo foi influenciada pelo fotoperiodo elevado e insolacdo reduzida.

e Frutificacdo € influenciada pela precipitacdo e umidade.

e Influéncia do La Nifia na antecipacdo da floracao.

PALAVRAS-CHAVE: Dicypellium caryophyllaceum; Série Temporal Longa; Floresta
Tropical; Padrdes Reprodutivos; Sazonalidade



32

1. INTRODUCAO

Apesar de ser uma das maiores e mais preservadas florestas do mundo, a Amazonia
continua sendo uma das menos estudadas do ponto de vista bioldgico. A vastiddao de seu
territorio, sua diversidade e o dificil acesso tornam a documentacdo de sua biodiversidade
extremamente desafiadora. A anélise dos dados globais de localizagdo de espécies revela um
forte viés espacial, concentrando-se em &reas urbanas, centros de pesquisa e principais vias de
acesso, como rios e estradas (Carvalho et al., 2023). Um exemplo é o Dicypellium
caryophyllaceum (Mart.) Nees, da familia Lauraceae, conhecido como pau-cravo ou cravo-do-
maranhdo, uma arvore de sub-bosque endémica da floresta Amazonica (Salomao; Rosa, 2012).
Historicamente, essa espécie teve ampla distribuicdo e sua comercializacdo contribuiu para a
colonizacdo da regido amazonica durante o século XVII (Daniel, 1975). Considerada uma
especiaria e planta medicinal importante, foi intensamente procurada pelos europeus durante o
periodo colonial do Brasil (Almeida, 1860), devidos aos seus sabores e aromas que lembram a
canela (Cinnamomum verum J. Presl) e o cravo-da-india (Syzygium aromaticum L. Merr). Essa
procura levou a intensa colheita da espécie (Corréa, 1984), resultando em sua quase completa
erradicacdo no Brasil, com conhecimento atual restrito a poucos individuos em fase reprodutiva

distribuidos em apenas duas populagdes no estado do Paré (Fernandez, 2020).

A sobre-exploracdo de D. caryophyllaceum levou a sua designacdo na categoria
criticamente em perigo (CR) na Lista Nacional Oficial de Espécies Nativas Ameacadas de
Extingéo do Brasil, conforme a Portaria n® 561/2021 (Portaria MMA N° 148, de 7 de junho de
2022) e na Lista Vermelha da Unido Internacional para a Conservacdo da Natureza (IUCN
2024). Registros histdricos mostram a preocupacdo com a conservacao da espécie ja no periodo
colonial, como evidenciado pela proibicdo da Coroa Portuguesa, em 22 de mar¢o de 1688, de
retirar casca de pau-cravo dos rios Capim e Tocantins por dez anos (Ferreira, 1885). Este é um

dos primeiros exemplos de atencdo a conservacdo de uma espécie no Brasil.

Apesar da importancia histérica de D. caryophyllaceum, ha uma caréncia de
informacdes sobre os ciclos fenoldgicos reprodutivos e os impactos das varidveis climaticas
locais e globais nesses processos. Para preencher essa lacuna na literatura cientifica, este estudo
acompanhou uma série temporal de 8 anos, buscando mitigar a falta de informagdes detalhadas
sobre os padrdes de floragdo e frutificacdo dessa espécie e sua relacdo com fatores ambientais.
A importéncia de estudar a fenologia reprodutiva in situ de uma espécie estad no conhecimento

da distribuicdo temporal da frutificagdo, contribuindo para o entendimento do melhor periodo
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de colheita de sementes, viabilizando estratégias adequadas a conservacdo e preservagdo da
espécie (Morellato et al., 2016).

Estudos anteriores demonstraram a importancia das variaveis abioticas, como
temperatura, precipitacdo, umidade, insolagdo (Chen et al., 2022; Costa, Lameira, 2021) e
fotoperiodo (Borchert et al., 2015) como desencadeadores de eventos reprodutivos. As
respostas da fenologia das plantas as variaveis abidticas podem ser importantes na definicdo do
momento, periodicidade e sincronia de reproducdo (Bogdziewicz et al., 2023). No entanto, as
informagdes sobre os efeitos das alteracfes nas varidveis abiodticas em regides tropicais ainda
sdo limitadas(Morellato; Camargo; Gressler, 2013) e conjunto de dados de longo prazo séo

escassos (Cano-Barbacil; Cano Sanchez, 2020).

Estudos sobre a fenologia reprodutiva de espécies nativas na Amaz6nia sdo antigos
(Alencar et al., 1971; Magalhées; Alencar, 1979).Em regides tropicais, especialmente na
Ameérica do Sul, as varia¢fes climaticas relacionadas a Oscilacdo Sul do El Nifio (ENSO)
afetam os regimes de precipitacdo e tendem a provocar condi¢des mais secas na regiao

amazonica, enquanto anos de La Nifia trazem mais chuvas (Souto et al., 2019).

Um estudo de Li et al. (2011) relatou que os fendmenos EI Nifio produzem anomalias
gue aumentam as temperaturas e diminuem a precipitacdo na Amazoénia, embora os dados
fenoldgicos a longo prazo para espécies arboreas tropicais raramente estejam disponiveis
(Davis et al., 2022). O monitoramento por satélite na Amazénia tem demonstrado que a
frequéncia e a intensidade da estacdo seca promovem a perda de resiliéncia da floresta (Ciemer
et al., 2020). Na Amazonia, o El Nifio de 2015 provocou alteragdes na producdo de frutos de
castanheira (Bertholletia excelsa Bonpl.), uma arvore emergente na floresta (Pastana et al.,
2021).

Séries temporais registradas de eventos fenoldgicos de plantas tém demonstrado
mudancas no ciclo fenol6gico ou alteraces no tempo dos eventos do ciclo de vida, ressaltando
a importancia de considerar as alteracdes climéticas (Chen et al., 2022; Faria et al., 2016; Torres
et al., 2013), que, de acordo com o IPCC (2021), devem continuar aquecendo o planeta nas
proximas décadas. Estudos dessas séries temporais de eventos fenologicos podem auxiliar na
compreensdo de como as plantas respondem as mudancas climaticas (Cano-Barbacil; Cano
Sanchez, 2020).
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Os beneficios e impactos dessa pesquisa incluem a geragdo de dados valiosos que podem
subsidiar politicas publicas para a conservagdo da espécie, além de contribuir para o
entendimento dos mecanismos fisiologicos e enddgenos que regulam seus ciclos reprodutivos.
Isso pode resultar em estratégias de manejo mais eficazes e adaptadas as condi¢oes climaticas.
O estudo sobre a fenologia reprodutiva de D. caryophyllaceum utilizou uma série temporal
continua de oito anos, a fim de responder as seguintes perguntas: (i) quais sdo os padroes de
floracdo e frutificacdo desta espécie em seu centro de origem, considerando as frequéncias,
duracdes e sazonalidade dessas fenofases? (ii) como a disponibilidade de agua e luz afetam a
fenologia reprodutiva da espécie? (iii) h& variacdes interanuais na floracdo e frutificagdo
associadas aos fendmenos climéticos El Nifio e La Nifia?

2. MATERIAL E METODO

2.1 Area de estudo

Este estudo foi desenvolvido em fragmento de floresta ombréfila densa na Amazonia,
localizado no municipio de Vitéria do Xingu, no estado do Para, na margem direita do Rio
Xingu, na Area Diretamente Afetada pela UHE Belo Monte (-51.8828° W x -3.5175° S) (Figura
1A). A fitofisionomia do fragmento florestal estudado é composta por floresta tropical de terra
firme, com dossel de aproximadamente 20 m, e algumas arvores emergentes de 40 m (Figura
1B). Dicypellium caryophyllaceum é uma arvore de sub-bosque e na area de estudo atinge
aproximadamente 8 m de altura (Salomao, 2012) (Figura 1C). A paisagem local é ligeiramente
ondulada, de textura média/argilosa, classificada como um tipico argissolo amarelo
avermelhado rico em aluminio conforme esta descrito no ANEXO A (Mapa de solos da area de
Influéncia Indireta Belo Monte). O clima regional é tropical, com chuvas de moncdo de
novembro a maio e estacao seca entre junho e outubro (Alvares et al., 2013a). A precipitacdo
média mensal das ultimas cinco décadas e sua distribuicdo no periodo de estudo sdo

apresentadas na Figura 2.
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Figura 1. Espécie e local de estudo na ADA Belo Monte, no municipio de Vitoria do Xingu,
no Estado do Para, Brasil. A. Mapa de Localizacdo das matrizes. B. Vista panoramica do

habitat; C. Habitat de Dicypellium caryophyllaceum(Mart.) Nees

2.2 Fenologia

Em funcdo de sua raridade, todos os espécimes maduros de Dicypellium
caryophyllaceum identificados até 2015 no fragmento foram incorporados ao estudo,
totalizando 30 individuos. O critério de inclusdo foi a presenca da fenofase reprodutiva,
caracterizando individuos adultos. As observacdes fenoldgicas mensais dos individuos
marcados foram realizadas entre 07/2015 e 12/2018 pela Empresa Norte Energia como
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contribuicdo ao Projeto Basico Ambiental da usina hidroelétrica Belo Monte; apos essa data,
0s autores continuaram essas observagdes, sem interrupcao até 04/2023. As fenofases avaliadas
qualitativamente foram: botéo floral, flor aberta, fruto imaturo, fruto maduro, dispersdo de
sementes. Os padrdes de floracéo e frutificacdo foram classificados de acordo com (Newstrom;
Frankie; Baker, 1994), considerando a frequéncia de floragdo ou frutificagdo como o nimero
de ciclos por unidade de tempo, e a duragdo como o tempo que uma unidade permanece em um
determinado ciclo. O material botanico foi depositado no Herbario Padre José Maria de
Albuquerque (HATM), da Universidade Federal do Pard, Campus de Altamira (voucher
SHT37), a pesquisa foi cadastrada no SISGEN com o nimero A739659.

2.3 Dados ambientais

A América do Sul experimentou duas vezes os efeitos do fendmeno El Nifio e trés
vezes do fendmeno La Nifia, durante o periodo de estudo. O indice Nifio Oceénico (ONI) foi
calculado com base nas médias continuas de 3 meses de anomalias, tendo como base em um
periodo de 30 anos, conforme obtido naNational Oceanic and Atmospheric
Administration(Climate Prediction Center Internet Team, 2023). Os dados climaticos regionais
utilizados foram obtidos da estacdo meteoroldgica mais proxima da area de estudo, em
Altamira, no estado do Para(Instituto Nacional De Meteorologia, 2023). O fotoperiodo mensal
médio (Figura 2C) foi obtido utilizando o pacote “daylength” (geosfera), versdo 1.5-14, para
latitude -3°, utilizando o software R (R Core Team, 2023), conforme proposto por Hijmans et

al (2022), baseado em oito anos de observacéo.

Historicamente, os indices pluviométricos (Figura 2B) na area de estudo sdo elevados
de dezembro a maio do ano seguinte, acompanhados de maior umidade (média mensal maxima
de 90,7%). O fotoperiodo apresenta pouca variacdo ao longo do ano, com minimo de 11,95
(hh:mm) e méximo de 12,29 (hh:mm) (Figura 2D). A temperatura média mensal minima foi de
25,5 °C e maxima de 29,6 °C, indicando condi¢es isotérmicas. A média mensal de insolacdo
minima foi de 74,1 horas/més durante a estacdo chuvosa, com maxima de 284,1 horas/més

durante a estacdo seca (Figura 2C).
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Figura 2. Dados ambientais da regido de estudona ADA Belo Monte, Vitéria do Xingu, Para,
Brasil. A. Temperatura e insolagdoentre 1972 e 2022; B. Precipitagdo e umidadeentre 1972 e
2022; C. Precipitacdo total sazonal para os periodos secos e chuvososentre julho de 2015 até
abril de 2023, setas indicam anos com atraso e antecipacdo na fenofase reprodutiva;D. Médias
mensais de fotoperiodo, insolacédo, precipitacdo para o periodo entre julho de 2015 até abril de
2023; E. Médias mensais de temperatura e umidade para o periodo entre julho de 2015 até abril
de 2023. (Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia— INMET estacéo localizada em Altamira,
no Estado do Para / Instituto Nacional de Meteorologia e Departamento de Aplicacfes
Astrondmicas do Observatdrio Naval dos EUA).

2.4  Analise de dados

A sazonalidade e a sincronia dos eventos fenolégicos foram analisadas por meio de
estatistica circular(DAVIS et al, 2022; E. PABON-MORENO et al, 2020). As analises foram
baseadas em dados de oito ciclos bioldgicos da espécie entre 2015 e 2023. Na analise circular,
0s meses do ano sdo convertidos em angulos com intervalos de 30°. Para cada fenofase, é
calculado o angulo mediano, que indica a época do ano (més) em que a espécie evidenciou uma
determinada fenofase, indicando picos (ou vale) da atividade fenoldgica. O comportamento do
vetor r reflete a dispersdo ou concentracdo das fenofases, com valores altos de r (> 0,5)

indicando agregacéo de dados e, portanto, sincronia e sazonalidade. O Rayleigh (z) foi realizado
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para verificar se os dados demonstram uma distribui¢éo uniforme ao longo do ano (ZAR, 2010).
A duragdo do periodo entre o inicio e o fim de uma determinada fenofase foi descrita pelo
calculo da média e desvio padrdo dos numeros de meses por ano em que uma determinada
fenofase foi observada.

A analise de componentes principais (PCA) foi utilizada para avaliar a coeréncia dos
eventos fenoldgicos reprodutivos de D. caryophylaceum e as varidveis ambientais (precipitacdo
mensal total e as médias mensais de temperatura, umidade relativa, insolacédo e fotoperiodo)
entre os diferentes meses duranteoito ciclos reprodutivos consecutivos. O pacote
“FactoMineR”(LE; JOSSE; HUSSON, 2008) foi utilizado para obter os componentes principais
(CP) por meio da diagonalizacdo da matriz de correlacdo e da extracdo dos autovetores e
autovalores associados. O Modelo Linear Generalizado (GLM), baseado em distribuicdes
binomiais e utilizando o pacote “car”, foi utilizado para indicar a varidvel ambiental que
demonstrou maior correlacdo com cada fenofase reprodutiva. Todas as andlises acima foram

realizadas usando o software R gratuito, versao 4.3.0 para Windows (R Core Team, 2023).

3. RESULTADOS
3.1. Padrdes fenoldgicos reprodutivos

A espécie apresentou ciclo reprodutivo anual tipo unimodal (Figura 3). O cumprimento
médio do vetor r nas andlises circulares indicou sazonalidade e sincronia na emisséo de botdes
florais, flores abertas, frutos imaturos, frutos maduros e dispersdo das sementes (Tabela 1). A
duracdo média de todas as fenofases foi de dois meses, com excec¢do dos frutos imaturos, que
duraram aproximadamente trés meses. O ciclo reprodutivo completo teve duracdo de
aproximadamente seis meses. As datas médias das fenofases foram: botdes florais de 12 de
outubro a 13 de fevereiro; floracdo de 8 de novembro a 17 de margo; frutos imaturos de 8 de
janeiro a 11 de abril; frutos maduros de 20 de fevereiro a 18 de maio; dispersdo de sementes
entre 6 marco e 22 de maio (Tabela 1). Houve sobreposicdo entre as fenofases, sendo
encontrado em campo na mesma planta botdes florais com flores (antese) e frutos
imaturos. Também foi observado sobreposicao de frutos imaturos com frutos maduros e desses

com disperséo de sementes.
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Figura 3. Histogramas circulares das frequéncias das fenofases reprodutivas de Dicypellium
caryophyllaceum (Mart.) Nees. No municipio de Vitéria do Xingu, Estado do Para, Brasil: A.
Botdes florais; B. Flor; C. Frutos imaturos; D. Fruto maduro. E. Dispersdo de sementes. Os
anos correspondentes as anomalias climaticas estdo indicados em vermelho para EI Nifio, em
azul para La Nifia. Fotografias das fenofases sdo fornecidas ao lado dos respectivos

histogramas.

Tabela 1.Resultados das analises estatisticas circulares da floracdo e frutificacdo sazonais de
Dicypellium caryophylaceum (Mart.) Nees no municipio de Vitdria do Xingu, no Estado do
Pard, Brasil. Observacdes de eventos fenoldgicos (N) em um periodo de oito anos, indicando a
presenca de anomalias climaticas (CA): botdo floral (BF), flor (FL), fruto imaturo (IF), fruto
maduro (MF) e dispersdo de sementes (SD). (continua)

Ano - CA Paramenteis BF FL IM MF SD
Observacoes (N) 14 14 14 14 14
Ano 1 Vetor médio (p) 43.65° 75.23° 100.50°  137.55°  141.11°
(Jun-2015 Data média 13-Feb 17-Mar 11-Apr 18-May  22-May
/Jul- Comprimento médio do 0.95* 0.95* 0.95* 0.97* 0.97*
2016)
vetor (1)
El Nifio . ~
Desvio padrao angular 17.73° 18.05° 18.55° 14.86° 13.78°
Observacoes (N) 10 10 10 10 10
Ano 2 Vetor médio (p) 355.76°  22.84° 61.54° 108.87°  135°
(Jun-2016  Data média 25-Dec 23-Jan 02-Mar 19-Apr 16-May
é(l)lil;) Comprimento médio do 0.92* 0.94* 0.90* 0.95* 0.97*

vetor (1)



Ano 3

(Jun-2017

/ Jul-
2018)

La Nina

Ano 4

(Jun-2018

/ Jul-
2019)

El Nifio

Ano 5

(Jun-2019

/ Jul-
2020)

Ano 6

(Jun-2020

/ Jul-
2021)

La Ninia

Ano 7

(Jun-2021

/ Jul-
2022)

La Ninia

Ano 8

Desvio padrao angular

Observacoes (N)
Vetor médio (1)
Data média

Comprimento médio do
vetor (1)

Desvio padrao angular

Observacoes (N)
Vetor médio (1)
Data média

Comprimento médio do
vetor (r)

Desvio padrdo angular

Observacdes (N)
Vetor médio (1)
Data média

Comprimento médio do
vetor (r)

Desvio padrdo angular

Observacdes (N)
Vetor médio (1)
Data média

Comprimento médio do
vetor (r)

Desvio padrdo angular

Observacdes (N)
Vetor médio (1)
Data média

Comprimento médio do
vetor (r)

Desvio padrdo angular

Observacdes (N)

22.88°

19
23.80°
24-]Jan
0.96*

16.49°

21
356.14°
26-Dec
0.96*

16.58°

20
348.41°
18-Dec
0.94*

19.70°

20
338.89°
8-Dec
0.95*

19.08°

14
282.99°
12-Oct
0.97*

14.95°

22

19.39°

19
47.93°
17-Feb
0.96*

17.02°

21
17.52°
18-Jan
0.96*

16.79°

20
13.26°
14-Jan
0.95*

18.87°

20
7.63°
08-Jan
0.94*

19.92°

14
308.17°
08-Nov
0.94*

20.48°

22

25.76°

19
83.99°
25-Mar
0.93*

21.30°

21
55.30°
25-Feb
0.93*

21.77°

20
48.35°
18-Feb
0.91*

24.70°

20
32.24°
02-Feb
0.85*

32.42°

14
7.48°
08-Jan
0.83*

35.47°

22

17.48°

19
113.40°
24-Apr
0.97*

14.90°

21
81.61°
23-Mar
0.96*

15.45°

20
81.37°
23-Mar
0.96*

15.63°

20
69.47°
10-Mar
0.90*

26.95°

14
54.62°
24-Feb
0.86*

31.56°

22

15.08°

19
130.91°
11-May
0.97*

14.52°

21
100.06°
11-Apr
0.95*

17.62°

20
80.82°
22-Mar
0.93*

22.05°

14
71.68°
12-Mar
0.93*

21.15°

22

40
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(Jun-2022  Vetor médio (W) 307.39° 315.356  15.55° 50.40° 65.71°
/ Apr- °
2023) Data média 7-Nov 15-Nov 16-Jan 20-Feb 6-Mar
LaNifa . brimento médio do 0.93* 0.97* 0.93* 0.95* 0.95*
vetor (1)
Desvio padrao angular 21.38° 15.08° 21.87° 18.85° 18.27°
* Teste de Rayleigh (p) < 0.01
Fonte: National Oceanic and Atmospheric Administration

(NOAA).https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php

3.2. Efeitos ambientais na fenologia de Dicypellium caryophyllaceum

O periodo de estudo incluiu dois ciclos de anomalias climéticas El Nifio e quatro La
Nifia, com variacdo na distribuicdo das chuvas (Figura 4). Durante os anos de La Nifia, detectou-
se uma antecipacéo das fenofases reprodutivas nos meses de maior precipitacdo, com inicio da
floracdo em outubro; nos anos sem anomalias climaticas, as fenofases reprodutivas tiveram

inicio em dezembro, com data média de 25 de dezembro (Tabela 1; Figura 4).
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Figurad.Variacdo interanual da precipitacdo no municipio de Vitoria do Xingu, Estado do Para,
Brasil. Precipitacdo média mensal para o periodo entre 1952 e 2022 (barras cinza), precipitacdo
mensal para o periodo entre 2015 e 2023 (barra preta), valores ONI indicam a intensidade
mensal das anomalias climaticas associadas ao El Nifio(linha vermelha) eLa Nifia (linha azul).
O asterisco indica 0 més correspondente a data média das fenofases reprodutiva ( ) bot&o floral;
(")flor aberta; (*) fruto imaturo; (*) fruto maduro; (*) dispersdo de sementes. Letras indicam
0s meses do ciclo reprodutivo no ano, iniciando em julho e finalizando em junho do ano
subsequente. ONI: National ~ Oceanic  and  Atmospheric ~ Administration ~ (NOAA).
https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php

A analise de componentes principais (PCA) agrupou o periodo de estudo em termos
de meses, e relacionou os eventos fenologicos com as varidveis ambientais (Figura 5A),
explicando 66,6 % da variacao total das fenofases reprodutivas. O eixo 1 (PC1) explicou 43,5%,
da variacao dos eventos fenologicos e contemplou 80% das variaveis ambientais (precipitagéo,

umidade, insolacdo, temperatura), demonstrando que os padrdes temporais das fenofases


https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php
https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/produ
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reprodutivas (8 anos) estavam relacionados com os meses da estacdo chuvosa; O eixo 2 (PC2)
contemplou as fenofases da planta e contribui com 23,1% da variagéo total das fenofases
reprodutivas. As fenofases de botdes florais e flores apresentaram relagdo positiva com
fotoperiodo. A temperatura e a insolacdo foram inversamente relacionadas com as fenofases
reprodutivas. Foram observadas correlagdes positivas elevadas entre a pluviosidade e a umidade
em termos de frutos imaturos, frutos maduros e dispersdo de sementes. As varidveis
precipitacdo, umidade e fotoperiodo foram relacionadas com os meses do ciclo reprodutivo, e
com precipitacdo e umidade, e tiveram uma relacdo maior com os meses de junho, julho, agosto
e setembro. Correlagdes positivas elevadas ocorreram entre precipitacdo, umidade e frutos
imaturos. Fruto maduro e dispersdo de sementes apresentam uma relacdo positiva com
precipitacdo e umidade. As varidveis climaticas precipitacdo, umidade e fotoperiodo se
relacionaram com 0s meses de novembro, dezembro, janeiro, fevereiro, marco, abril e maio,
meses que a espécie contemplou o ciclo reprodutivo de D. caryophyllaceum. O GLM indicou
que a producdo de botbes florais foi relacionada ao fotoperiodo (mais de 12,1 h de luz solar); a
diminuicdo da insolacdo (257 horas/més) foi associada a abertura das flores. As fenofases de
frutos imaturos, frutos maduros e dispersdo de sementes foram relacionados a umidade

(aproximadamente 85%) (Figura 5B)
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Figura 5. Efeitos ambientais na fenologia reprodutivas de Dicypellium caryophyllaceum
(Mart.) Nees,: A. Analise de Componentes Principais (PCA) para distribuicdes de fenofases de
floracéo e frutificagdo durante os meses de estudo entre julho de 2015 e abril de 2023. Os meses
do ano distribuidos nos eixos 1 e 2 através de um gradiente de cores;as contribuicGes relativas
das variaveis sdo representadas pelos vetores;B. Relagcdes entre as fenofases de floracdo e
frutificacdo e a umidade, o fotoperiodo e a insolacdo com base nos principais Modelos Lineares
Generalizados (GLM). As linhas sélidas representam os valores ajustados (previstos) dos
modelos.
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4. DISCUSSAO

Os padroes de floracéo e frutificacdo de Dicypellium caryophyllaceum revelaram um
ciclo reprodutivo anual do tipo unimodal (Figura 3). A anélise das fenofases demonstrou que a
espécie apresenta sazonalidade e sincronia na emissdo de botdes florais, flores abertas, frutos
imaturos, frutos maduros e dispersdo das sementes, conforme indicado pelo cumprimento
médio do vetor r nas analises circulares (Tabela 1). A duragdo média de todas as fenofases foi
de dois meses, exceto para os frutos imaturos, que duraram aproximadamente trés meses,

resultando em um ciclo reprodutivo completo de aproximadamente seis meses.

Ao comparar nossos resultados com estudos anteriores, como os de Magalhées e
Alencar (1979) e Newstrom (2012), encontramos tanto concordancias quanto discordancias
significativas. Magalhaes e Alencar (1979) observaram um ciclo reprodutivo similar em
espécies da familia Lauraceae, indicando uma tendéncia de sazonalidade na floracdo e
frutificacdo, o que corrobora nossas descobertas de sincronia fenolégica em Dicypellium
caryophyllaceum. Newstrom (2012), ao estudar fenologias de arvores tropicais, também
destacou a importancia da sazonalidade climatica na determinacdo dos ciclos reprodutivos,
consistente com a influéncia da precipitacdo que observamos na floracéo e frutificacdo de nossa
espécie foco. Contudo, algumas discordancias emergem ao considerar a duracdo das fenofases.
Enguanto Newstrom (2012) relatou periodos de fenofases mais curtos para algumas espécies
tropicais, nossos dados indicam duragOes ligeiramente mais prolongadas para Dicypellium
caryophyllaceum, especialmente no caso dos frutos imaturos, que duraram cerca de trés meses.
Essa diferenca pode ser atribuida a variacdes locais nas condi¢cbes ambientais ou a adaptacdes

especificas da espécie para maximizar o sucesso reprodutivo em seu habitat.

A sincronizacdo dos periodos de floracdo observada em D. caryophyllaceum pode
otimizar a atratividade e diminuir a concorréncia por polinizadores, resultando em um aumento
no sucesso reprodutivo (Depréa e Gaglianone, 2018). Além disso, a sincronizacdo da floracdo
pode reduzir o impacto da predacdo ao concentrar a atencdo dos predadores em um periodo
especifico, permitindo que uma maior propor¢do de flores e sementes escapem a predacao
(Barros, Webber e Machado, 2013). A sincronia, duracdo e as sobreposi¢cdes fenologicas
observadas sugerem uma estratégia adaptativa que pode aumentar a eficiéncia reprodutiva, ao
permitir que diferentes estagios de desenvolvimento ocorram simultaneamente, potencializando

a polinizacéo cruzada e a dispersdo das sementes.
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A anélise de componentes principais (PCA) (Figura 4) explica 66,6% da variacao total
nas fenofases reprodutivas, identificando as variaveis ambientais mais preponderantes e suas
relacGes com cada fenofase. Foi evidenciada uma forte correlacdo com o fotoperiodo (Figura
4B) no inicio do ciclo reprodutivo (bot&o floral), ocorrendo com duracao do dia superior a 12
horas. A anélise da disponibilidade de luz, especialmente o fotoperiodo, mostrou-se importante
para a compreensdo das fenofases reprodutivas de D. caryophyllaceum. Utilizando a PCA,
identificou-se que o fotoperiodo e a precipitacdo séo as variaveis ambientais mais influentes na
fenologia da espécie, corroborando os estudos de Calle et al. (2010) e Santos et al. (2018). Esta
andlise revelou uma forte correlacdo entre a duracdo do dia e o inicio da floracao, confirmando
os achados de Rivera et al. (2002) e Wright et al. (2019), que observaram que o aumento da

duracdo do dia induz o fluxo de floracdo em arvores tropicais.

Conforme observado em pesquisas na Costa Rica, a elevacdo na duracdo do dia esta
associada ao aumento do fluxo de floragdo em arvores tropicais (Borchert, Rivera e Hagnauer,
2002; Calle et al., 2010). Newstrom (2012) também indicou que condic¢des de luz mais intensas
podem promover maior frequéncia de floracéo, devido a ativacdo do fitocromo nas folhas, que
estimula mecanismos hormonais e sua translocacdo para os botdes florais. Em nosso estudo,
verificamos que D. caryophyllaceum apresenta uma correlacdo moderada com o fotoperiodo,
possivelmente devido a sua distribuigcdo proxima a linha do equador, onde o fotoperiodo é quase
constante ao longo do ano (aproximadamente 12h/12h).

Essas descobertas estdo alinhadas com os resultados de Djerrab (2021), que observou
que o fotoperiodo pode provocar alteracbes morfoldgicas e metabodlicas significativas em
plantas de sub-bosque, como Coffea ardbica L. Glinter (2008) também explicou a fenologia das
arvores no Equador através da correlacdo entre precipitacdo, radiacao e controle fotoperiddico.
Em nosso estudo, a abertura das flores de D. caryophyllaceum ocorreu em condi¢des de
insolacdo aproximada de 100 a 150 horas por més, o que esta de acordo com os achados de
Lobato et al. (2018), que identificaram que baixa insolagéo e alta precipitacdo favorecem o

crescimento e incremento de biomassa em espécies amazonicas como Carapa guianensis Aubl.

Além disso, a temperatura é outro fator ambiental que favorece as alteracGes
fenologicas, sendo que a nossa pesquisa demonstrou uma relacdo inversa entre temperatura e
as fenofases reprodutivas de D. caryophyllaceum (Figura 4A). Este achado corrobora estudos
de Fontes et al. (2018) e Carmo et al. (2022), que indicam que ha necessidade de uma

determinada quantidade de energia térmica para que as plantas completem suas fases
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fenoldgicas. Em &reas com temperatura média anual de 27,5°C e variagao inferior a 5°C, como
a nossa area de estudo, essas condigdes sao classificadas como isotérmicas e sdo ideais para o

desenvolvimento fenoldgico de espécies tropicais (De Castro e Farias, 2005).

A disponibilidade de 4gua desempenha um papel crucial na fenologia reprodutiva de
D. caryophyllaceum, influenciando diretamente as fenofases de floracao e frutificagdo. Nossos
dados indicam que a presséo de turgor, resultante da disponibilidade hidrica no inicio da estacao
chuvosa, é fundamental para a expansao celular e crescimento dos botbes florais, otimizada
pela fotossintese facilitada pelo fotoperiodo elevado nos meses anteriores ao periodo chuvoso.
Estudos anteriores apoiam nossas descobertas, destacando a importancia da precipitagdo na
ativacdo das fenofases reprodutivas. Magalh&es e Alencar (1979) observaram que a floracao
em espécies amazonicas, como Aniba duckei e Goupia glabra, ocorre durante periodos de alta
disponibilidade hidrica, semelhante ao que foi observado em Dicypellium caryophyllaceum.
Morellato, Camargo e Gressler (2013) explicam que o aumento da precipitacao alivia o estresse
hidrico das plantas, funcionando como um gatilho para iniciar a floracéo e frutificacdo. Esse
fendmeno foi evidenciado também por Felsemburgh, Peleja e Carmo (2016), que observaram

padrdes similares em outras espécies tropicais.

Nossos achados também ampliam o entendimento sobre a relacéo entre precipitacéo e
fenologia reprodutiva. Observamos que 0 aumento da precipitagdo durante o ano de 2022 e
inicio de 2023 promoveu o maior indice de frutificacdo observado em oito anos de estudo, com
73,33% das matrizes frutificando. Isso estd alinhado com os resultados de Mendoza, Peres e
Morellato (2017), que destacam a precipitacdo como um fator chave na frutificacdo de arvores
tropicais. Em consonéncia com Borges et al. (2010), nossos dados sugerem que, embora a
radiacao solar seja um fator importante, ela ndo € o tnico determinante das fenofases. A elevada
incidéncia de nuvens na AmazoOnia durante a estacdo chuvosa, que pode chegar a 80% de
cobertura (INPE, 2022), também exerce uma influéncia significativa. Esse fendmeno foi
observado na correla¢do negativa entre a antese e a presenca de frutos imaturos com os niveis
de insolagéo e temperatura, conforme demonstrado pela analise de Modelo Linear Generalizado
(GLM). Além disso, concordamos com Wright et al. (1999) e Davis et al. (2022) sobre a
influéncia das estacfes chuvosas e secas na intensidade dos indices de cobertura vegetal,

observando pulsos de crescimento semelhantes em nossa area de estudo.

As variagdes interanuais nas fenofases reprodutivas de D. caryophyllaceum durante os

eventos climaticos El Nifio e La Nifia foram avaliadas com base na média mensal da distribuigéo
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pluviométrica dos Gltimos 50 anos e dos oito anos desta pesquisa (Figura 5). Os resultados
revelaram que durante os anos de EIl Nifio houve um atraso na florag&o, enquanto nos anos de
La Nifia, ocorreu uma antecipacdo. Um fenémeno semelhante foi observado na emissdo dos
botbes florais de D. caryophyllaceum, onde a data média de floracdo foi deslocada para
fevereiro no ano de 2015, durante um forte El Nifio, e antecipada para outubro no ano de 2022,
com o fendbmeno La Nifia. Estes resultados sugerem que a progresséo sazonal da precipitacdo
durante diferentes eventos ENSO (EI Nifio Southern Oscillation) promove a antecipagdo ou

atraso da fenologia reprodutiva desta espécie.

Esses achados estdo em harmonia com estudos anteriores, como os de Menezes et al.
(2017) e Sakai; Kitajima (2019), que discutem como os fendmenos EI Nifio e La Nifia afetam a
floracdo e frutificacdo. Menezes et al. (2017) demonstraram alteraces no periodo de floracédo
de Escheweilera tetrapetala Mori (Lecythidacea), em um ano de El Nifio em uma floresta
tropical imida, enquanto Sakai e Kitajima (2019) observaram respostas fenoldgicas similares
em outras espécies tropicais durante eventos climaticos extremos. Pau et al. (2013) também
destacaram a sensibilidade das espécies tropicais as mudancas climaticas, indicando que essas
espécies possuem uma estreita tolerancia térmica, o que as torna altamente suscetiveis as

variacgOes climéticas.

A anélise das variacGes fenoldgicas em areas tropicais, como a Amazonia, mostra que
os fendmenos El Nifio produzem anomalias que aumentam a temperatura e diminuem a
precipitacdo (Lietal., 2011). Essas alteracdes afetam diretamente a dindmica do carbono (Asner
et al., 2000) e a largura dos anéis das arvores (Carmo et al., 2022), além de impactarem a
fenologia do dossel superior ap6s periodos de seca prolongada, como observado durante o El
Nifio de 2015 e 2016 (Gongalves et al., 2020). Essas pesquisas permitem inferir que mudancas
climaticas que promovem altas temperaturas e/ou secas danificam fisiologicamente os 6rgaos
vegetativos que convertem energia quimica em matéria organica (folhas) (Fonte et al., 2018;
Santos et al., 2018).

A concordancia entre nossos achados e estudos prévios fortalece a ideia de que as
espécies tropicais sdo altamente sensiveis as variaces climaticas e respondem as altas
temperaturas durante os anos de El Nifio, alterando seus ritmos fenoldgicos (Camargo et al.,
2023; Fonte et al., 2018; Li et al., 2011; Menezes et al., 2017; Sakai e Kitajima, 2019). Por
outro lado, o fendbmeno La Nifia, caracterizado por temperaturas mais baixas e maior

precipitacdo, promovem a antecipacao das fenofases reprodutivas no pau-cravo.
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5. CONCLUSAO

Investigamos a fenologia reprodutiva de Dicypellium caryophyllaceum e nossos
resultados revelaram um padrédo sazonal e sincrono de floracéo e frutificacdo durante a estacdo
chuvosa, com base em uma série temporal de oito anos de observacfes. A analise dos dados
indicou que a sincronia observada na emisséo de botdes florais, flores abertas, frutos imaturos
e frutos maduros esté relacionada com varidveis exdgenas, como o fotoperiodo elevado e a
insolacdo reduzida, sugerindo que a disponibilidade de 4gua durante a estagdo chuvosa favorece

o ciclo completo de desenvolvimento dos frutos.

Embora a pesquisa apresente limitacbes, como a concentracdo dos dados em apenas
uma populacdo e a possibilidade de ndo capturar a variabilidade total da espécie, acreditamos
que nossos achados fornecem uma base soélida para futuras investigacdes. Sugere-se que
pesquisas futuras explorem a influéncia de outras variaveis ambientais, como a umidade do solo
e o déficit de pressdo de vapor (DPV) bem como a interacao entre Dicypellium caryophyllaceum
e seus polinizadores e dispersores de sementes, para aprofundar a compreensdo sobre o0s
mecanismos fenoldgicos desta espécie.

Em suma, este estudo contribui para o campo de pesquisa da fenologia reprodutiva ao
demonstrar que a sincronia dos periodos de floracdo é uma estratégia eficaz para aumentar a
polinizacdo cruzada e minimizar a predacdo de flores e sementes, resultando em um maior
sucesso reprodutivo das plantas. Esperamos que nossos resultados influenciem praticas de
manejo e conservacdo, promovendo avancos significativos na preservacdo e recuperacdo de

populacdes de D. caryophyllaceum na Amazénia.

Além disso, a espécie parece ser sensivel a mudanca climatica global, especificamente
a Oscilacdo Sul do El Nifio, que detectamos como uma antecipacao de seu ciclo reprodutivo
durante os anos de La Nifia. Em conclusdo, nossas descobertas sobre os padrdes de floracéo e
frutificacdo de D. caryophyllaceum proporcionam uma base sélida para futuras pesquisas, ao
mesmo tempo em que desafiam algumas concepgdes estabelecidas, destacando a complexidade

e a plasticidade fenologica desta espécie amazonica.

O monitoramento fenoldgico continuo € crucial para 0 manejo adaptativo dos
ecossistemas florestais. Coletar dados regulares permite detectar mudancas nos padrdes de
floragdo e frutificacdo, facilitando respostas rapidas a variacbes ambientais. A integracdo de

dados fenoldgicos com informacdes climaticas oferece previsdes precisas, permitindo a
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implementacdo de medidas preventivas e corretivas. Tecnologias de sensoriamento remoto e
modelagem climatica aprimoram este monitoramento, identificando &reas criticas e

desenvolvendo estratégias baseadas em dados robustos.
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CAPITULO 2: NOVOS REGISTROS DE DICYPELLIUM CARYOPHYLACEUM
(MART.) NEES, LAURACEAE, EM TERRITORIOS DA AMAZONIA:
OPORTUNIDADES E DESAFIOS PARA A CONSERVACAO

RESUMO

A exploracédo historica de Dicypellium caryophyllaceum (Mart.) Nees (pau-cravo) devido as
suas propriedades aromaticas e medicinais resultou em sua rara ocorréncia na Amazonia. Com
apenas 249 plantas adultas registradas no Estado do Para, a espécie encontra-se listada como
ameacada pela IUCN e na Portaria n® 148/2022 do Brasil. Historicamente abundante, a drastica
reducdo de suas populacdes decorreu da intensa exploracdo para extracdo de sua casca no
periodo colonial. Este estudo objetivou integrar novos registros de campo, que incluem
descobertas em municipios onde a espécie ndo havia sido previamente documentada, e aplicar
modelagem de distribui¢do potencial. Os registros de ocorréncia foram obtidos de herbarios e
bases de dados como GBIF, JABOT e Species Link. Expedi¢Oes em propriedades particulares
aumentaram a qualidade preditiva do modelo, com material botanico coletado em campo
incorporado ao Herbéario Padre José Maria Albuquerque (HATM). Utilizando o algoritmo
Maxent, os dados abidticos incluiram 19 varidveis bioclimaticas do WorldClim e dados
edéaficos do SoilGrids. A anélise de correlacdo foi aplicada para minimizar a multicolinearidade.
A projecdo do modelo indicou que 36% das areas de adequabilidade estdo em areas protegidas,
enquanto 64% estdo em terras particulares ou publicas ndo destinadas. Desse modo, foram
identificados 74 novos espécimes, tanto juvenis quanto adultos. que incluiram registros inéditos
nos municipios de Brasil Novo, Medicilandia e Pacaja. Esses resultados reforcam a necessidade
de politicas publicas para intensificar a busca por novos registros de ocorréncia e promover a
conservacao da espécie na Amazonia.

DESTAQUES:

Descoberta de 74 novos espécimes de Dicypellium caryophyllaceum, incluindo registros
inéditos em municipios como Brasil Novo, Medicilandia e Pacaja.

Unidades de Conservacdo cobrem 36% das areas adequadas para pau-cravo, reforcando a
necessidade de pesquisa e conservacgdo continua na Amazénia.

Foram observadas areas de adequabilidade ambiental para Dicypellium caryophyllaceum em
terras particulares na Amazonia.

Este estudo gera subsidios para revisdo de estratégias de conservagdo para o Dicypellium
caryophyllaceum, espécie historicamente valorizada por suas propriedades aromaticas e
medicinais.

Palavras-chave: Modelagem preditiva; Maxent; Unidades de Conservacéo; Terras Indigenas;
Pau-cravo
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1. INTRODUCAO

As florestas tropicais desempenham um papel crucial nos esforcos globais de
conservacdo da biodiversidade e sustentabilidade ambiental (Gibson et al., 2011; Lewis;
Edwards; Galbraith, 2015; Poorter et al., 2015; Velastegui-Montoya et al., 2022). A Amaz6nia,
em particular, € um dos dominios fitogeograficos mais ricos em biodiversidade do planeta,
abrigando uma vasta gama de espécies vegetais e animais (Gardner et al., 2009; Laurance et
al., 2012; Pillay et al., 2022). A conservacdo do Dominio Fitogeografico da Amazénia é
essencial para a manutencdo da diversidade biologica e deve promover o desenvolvimento
econdmico sustentavel das populacfes locais que dependem diretamente de seus recursos
naturais (Edwards et al., 2014; Laurance et al., 2012).

Nesse contexto, a preservacdo de espécies nativas, como o Dicypellium
caryophylaceum (Mart.) Nees (pau-cravo), torna-se fundamental (Bustamante et al., 2016;
Mokany et al., 2014). O pau-cravo € uma espécie da familia Lauraceae, endémica da Amazonia
e impulsionou a colonizacdo dessa regido no seculo XVII, através da coleta das chamadas
Drogas do Sert&o, que competiam com as especiarias provenientes da india, e eram vistas como
uma oportunidade de enriquecimento para os portugueses (Chambouleyron, 2005, 2022).
Conhecida por suas propriedades arométicas e medicinais, com registros da década de 1770,
era vendida como especiaria e usada como moeda de troca no Brasil (Alexandre; Candeias;
Gomes, 2021; Daniel, 1975) competindo diretamente com a canela (Cinnamomum verum J.
Presl) e o cravo-da-india (Syzygium aromaticum L. Merr.) por possuir sabores e aroma de
ambos. Os dleos essenciais extraidos do caule, das folhas e ramos do pau-cravo apresentam um
alto contetdo de eugenol, além de outros compostos significativos, evidenciando seu potencial
para diversas aplicacdes industriais e terapéuticas (Alencar et al., 1971; Zoghbi; Salomao;
Guilhon, 2013).

Registros histéricos indicam que a espécie era relativamente abundante, ocupando
grande parte da Amazonia Legal, com populacGes distribuidas ao longo dos rios Amazonas,
Xingu, Tapajos, Tocantins, Trombetas, Negro e afluentes (Ferreira, 1885; Noronha, 2006).
Contudo, a perda de habitat tem sido um fator critico para o declinio da espécie, em virtude de
altas taxas de desmatamento, o tem que agravado a situacao das espécies vulneraveis (Albert et
al., 2023). A reducéo das populacdes de D. caryophyllaceum foi tdo severa que a espécie agora

é considerada criticamente ameacada de extin¢do (Fernandez; Martinelli; Quinet, 2023).
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Para reverter essa situacdo, torna-se essencial implementar estratégias de conservagao
que incluam a protecdo dos habitats remanescentes e programas de reflorestamento com a
especie. A exploracdo sustentavel do pau-cravo pode oferecer grandes beneficios econdmicos,
especialmente para as industrias farmacéutica e alimenticia (Zoghbi;, Saloméo e Guilhon,
2013). No entanto, a exploracdo ao longo dos séculos tornou a espécie rara na Amazonia, com
registros cientificos atuais de apenas 249 individuos adultos, distribuidos em duas populacfes
no Estado do Para, Brasil (Fernandez; Martinelli; Quinet, 2023; IUCN, 2023). Historicamente,
a espécie era abundante, ocupando grandes areas da Amazoénia Legal, mas a exploracao intensa
para extracdo de sua casca levou a uma dréastica reducdo de suas populagdes no passado
(Chambouleyron, 2022; Noronha, 2006; Ferreira, 1885).

A conservacao das espécies nativas é fundamental para a restauracdo ecoldgica e a
preservacdo da biodiversidade, sendo algo amplamente reconhecida (Thomas et al., 2014).
Pesquisas anteriores ttm demonstrado o papel crucial das florestas tropicais na manutencao da
biodiversidade global (Aerts; Honnay, 2011), sendo a fragmentacdo e a degradacédo do habitat
as principais ameacas a biodiversidade na Amazénia (Catenacci; Simon, 2017). Estudos
demonstram que a utilizacdo de plantas nativas em programas de reflorestamento pode
aumentar a resiliéncia dos ecossistemas e melhorar a qualidade do solo(Silva et al., 2020). No
caso de D. caryophyllaceum, diversos trabalhos exploram suas propriedades aromaticas e
medicinais, evidenciando seu potencial para a industria farmacéutica (Zoghbi; Salomao;
Guilhon, 2013). No entanto, a maioria das pesquisas tem se concentrado em aspectos quimicos
(Zoghbi, Salomdo e Guilhon, 2013) e usos tradicionais da planta (Chambouleyron, 2022),
deixando lacunas significativas no conhecimento sobre sua ecologia e conservacdo. Nesse
contexto, a modelagem da distribuicdo potencial de espécies vegetais nativas e ameacadas de
extincdo € uma ferramenta valiosa para identificar areas prioritarias para conservacao e

restauracdo florestal (Sdnchez-Tapia et al., 2020).

Apesar da relevancia histérica de D. caryophyllaceum, existe uma lacuna acerca de
sua distribuicdo. Para suprir essa deficiéncia na literatura cientifica, este estudo buscou integrar
novos registros de campo, que incluem descobertas em municipios onde a espécie ndo havia
sido previamente documentada, e aplicar modelagem de distribuicdo potencial. Essas ac¢oes
visam aumentar o conhecimento cientifico sobre a localizagéo e a presenca da espécie na regido
amazonica. Além disso, os esforcos de conservagdo aplicados ao D. caryophyllaceum na

Amazonia Legal podem fornecer um framework valioso que pode ser adaptado para a protecao



63

de espécies em outros ecossistemas de florestas tropicais. Para Choi et al. (2022), ndo existe
uma solucéo universal para a conservagéo das florestas e da biodiversidade, existem estratégias
bem-sucedidas que podem ser adaptadas para conservacao em regides com desafios ecologicos

e econdmicos semelhantes.

Assim, objetivando entender como a espécie esta atualmente distribuida na Amazonia,
este trabalho buscou delinear areas de alta adequabilidade ambiental para D. caryophylaceum
dentro de Unidades de Conservacdo, Terras Indigenas e Areas Particulares constantes no
Cadastro Ambiental Rural (CAR) e identificar areas prioritarias para 0 manejo e/ou
reflorestamento de D. caryophylaceum, destacando zonas de alta adequabilidade ambiental e
viabilidade socioecondmica, contribuindo, dessa forma, com politicas publicas com foco na

conservacao de espécies ameacadas.

2. MATERIAL E METODO

2.1 Area de estudo, base de dados utilizada e critérios de selecdo de amostras

A area de estudo foi a Amazonia Legal, com uma zona de influéncia de 100 km, o que
cobre aproximadamente 6 milhdes de quildmetros quadrados (Figura 1). A area apresenta clima
regional e tropical (Af, As, Aw), abrange planicies e pequenas por¢des de relevo, o clima é
quente e tmido com precipitacdo anual acima de 2.500 mm e as temperaturas anuais de 27,6°C,
variando sazonalmente entre 25,8 e 29°C (Alvares et al., 2013; IBGE, 2021). A fitofisionomia
é composta por Formacao Florestal, Formacao Savanica, Mangue, Florestas Alagavel, Campo
Alagado e Area Pantanosa, Formacado Campestre, Apicum, Afloramento Rochoso, Praia, Duna
e Areal (MAPBIOMAS, 2021).
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Figura 01 — Identificacdo da area de estudo, pontos utilizados na modelagem e apresentacéo da espécie. A. Os
pontos vermelhos indicam a localizacdo dos 22 pontos de ocorréncia selecionados para a elaboragdo do modelo
de distribuigdo potencial de Dicypelliumcaryophylaceum (Mart.) Nees. B. Exemplar juvenil da espécie. C. Folha.
D. Flor. E. Frutos. A escala nas imagens C, D e E correspondem a 1 centimetro.

Os registros de ocorréncia de D. caryophylaceum foram obtidos mediante consulta as
exsicatas depositadas em herbarios e disponiveis nas bases de dados Global Biodiversity
Information Facility (GBIF, 2023; http://data.gbif.org/), Instituto de Pesquisa Jardim Botanico

do Rio de Janeiro (JABOT, http://jabot.jbrj.gov.br) e em colec¢des cientificas indexadas na rede
de Sistema de Informagdo Distribuido para Cole¢Bes Bioldgicas (Species Link,

http://splink.cria.org.br/).

A partir das bases de dados consultadas, foram inicialmente obtidos 56 registros para
a espécie. Desses, foram selecionados apenas 13 registros, adotando-se como critério a
confirmacéo da identidade taxonémica das amostras, quando cada exsicata foi cuidadosamente

visualizada para assegurar que o material botanico correspondesse a espécie. Alem disso, foram
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desconsideradas as amostras que ndo contemplavam referéncia geogréfica do local de coleta.
Também foram excluidos os pontos duplicados e/ou aqueles com a mesma localizacéo

geografica(Lopes et al., 2021).

Adicionalmente, foram realizadas expedi¢cdes para registros in loco de novos pontos
de ocorréncia, durante as quais foram identificados individuos juvenis e adultos. O material
boténico coletado foi incorporado ao Herbario Padre José Maria Albuquerque (HATM)
ampliando a colecBes de registros da espécie no SpeciesLink. A espécie apresenta uma
distribuicdo gregaria (Salomao et al., 2010) e, para reduzir o viés amostral (Brown; Bennett;
French, 2017), foi utilizado apenas um ponto de ocorréncia por pixel (=1km?). Os registros
foram rarefeitos utilizando a ferramenta Spatally Rarefy Occurrrence Data — SDMtoolbox, no
programa ArcGIS 10.3 (ESRI, 2016) totalizando 22 registros a serem utilizados na projegéo do
modelo de distribui¢do potencial de D. caryophylaceum.

Os dados abidticos utilizados na construcdo do modelo incluiram informacdes
climaticas, topograficas e edéaficas (Franco-Estrada et al., 2022). As variadveis bioclimaticas e
de altitude foram obtidas do conjunto de dados WorldClim, verséo 2.1 (Hijmans et al., 2022),
com resolucdo espacial de 30 arco-segundos (aproximadamente 1 km?). A inclinacdo foi
derivada da altitude. Os dados edéaficos, caracteristicas fisicas e quimicas do solo foram obtidos
do SoilGrids na profundidade de 1 a 2 m (Elith et al., 2011; Farias et al., 2017; Phillips;
Anderson; Schapire, 2006).

Foram utilizadas dezenove (19) variaveis bioclimaticas, duas (2) topogréficas e seis
(6) edéaficas (Tabela 1). Para minimizar os efeitos da multicolinearidade (Peterson, 2011), as 27
variaveis foram submetidas a analise de correlacdo (coeficiente de Spearman), eliminando
camadas que produziram valores altamente correlacionados (p < 0,70) selecionando nove
variaveis para serem utilizadas. Para descrever os fatores ambientais que influenciaram a
ocorréncia de D. caryophyllaceum, foram extraidos os valores dos registros de ocorréncia
utilizando o ArcGIS v.10 (ESRI). As analises foram realizadas no ambiente R, versdo 4.2 (R
Development Core Team, 2023) usando os pacotes raster (Hijmans et al., 2005), vegan
(Oksanen, 2015) e modleR (Sanchez-Tapia et al., 2020).



Tabela 1: Variaveis Abiéticas Utilizadas na Modelagem de Adequabilidade Ambiental de
Dicypellium caryophylaceum (Mart.) Nees, Lauraceae.

Tipo de Descricdo da Variavel Fonte
Variavel
Biocliméaticas BIO1 = Temperatura media anual WorldClim 2.1
Bioclimaticas BIO2 = Amplitude media diaria WorldClim 2.1
Biocliméaticas BIO3 = Isotermalidade WorldClim 2.1
Bioclimaticas BI04 = Sazonalidade da temperatura WorldClim 2.1
Biocliméaticas BIO5 = Temperatura Maxima do Més mais quente*  WorldClim 2.1
Bioclimaticas BIO6 = Temperatura Minima do Més mais frio WorldClim 2.1
Biocliméaticas BIO7 = Faixa Anual de Temperatura WorldClim 2.1
Bioclimaticas BIO8 = Temperatura Média do Trimestre mais WorldClim 2.1
Umido*
Bioclimaticas BIO9 = Temperatura Média do Trimestre mais seco WorldClim 2.1
Biocliméaticas BI1010 = Temperatura Média do Trimestre mais WorldClim 2.1
quente
Biocliméaticas BIO11 = Temperatura Média do Trimestre mais frio WorldClim 2.1
Bioclimaticas BIO12 = Precipitacdo Anual WorldClim 2.1
Biocliméaticas BIO13 = Precipitagdo do Més mais umido* WorldClim 2.1
Bioclimaticas BIO14 = Precipitacdo do Més mais seco* WorldClim 2.1
Biocliméaticas BIO15 = Sazonalidade de Precipitacdo (Coeficiente  WorldClim 2.1
de Variacdo)
Biocliméaticas BIO16 = Precipitacdo do Trimestre mais Umido WorldClim 2.1
Bioclimaticas BIOL17 = Precipitacdo do Trimestre mais seco WorldClim 2.1
Biocliméaticas BIO18 = Precipitacdo do Trimestre mais quente WorldClim 2.1
Bioclimaticas BIO19 = Precipitacdo do Trimestre mais frio WorldClim 2.1
Topograficas  Altitude WorldClim 2.1
Topogréaficas  Inclinacdo (Calculado)* WorldClim 2.1
Edéaficas Argila (0-2 micrémetros) * SoilGrids
Edaficas Silt (2-50 micrémetros) * SoilGrids
Edéaficas Areia (50-2000 micrémetros) SoilGrids
Edaficas Fragmentos grosseiros volumétricos (>2000 SoilGrids
micrémetros) *
Edaficas pH em H20* SoilGrids
Edéaficas pH em KCI SoilGrids
Resolucao 30 arco-segundos (aproximadamente 1 km?2) WorldClim,
Espacial SoilGrids

* variaveis utilizadas na projecdo do modelo de distribuigdo potencial da espécie com correlagéo

menor que 0,7.

2.2 Modelagem de Distribuicio Potencial
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Os modelos de distribuicdo potencial foram gerados utilizando o algoritmo Maxent

(Phillips; Anderson; Schapire, 2006). Para particdo e validagdo dos dados foi utilizado o

bootstrap, no qual 70% dos registros de ocorréncia foram utilizados para calibracao e 30% para

validagdo (Spanner et al., 2021). Esse procedimento foi repetido 10 vezes. A estatistica de

desempenho para avaliar os modelos foi a True Skill Statistic (TSS) (Allouche; Tsoar; Kadmon,
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2006; Phillips; Dudik; Robert E. Schapire, 2006), e em seguida foi gerado um modelo consenso
para D. caryophyllaceum.

2.3Analise Espacial da Distribuicdo Potencial e Identificacdo de Areas
Prioritarias para Conservacao

Os modelos continuos de distribuicdo potencial de D. caryophyllaceum foram
transformados em binarios utilizando o threshold que maximiza o TSS. Utilizando ferramentas
de Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG), o mapa binario foi transformado em shapefile
para facilitar as analises subsequentes(Qin et al., 2019). Este shapefile foi sobreposto a camadas
vetoriais contendo informacdes sobre Unidades de Conservacao (UC) e Terras Indigenas (TI)
(MMA, 2021), bem como classes de uso e cobertura do solo (Mapbiomas, 2021).

Foi calculada a area de distribuicdo potencial de D. caryophyllaceum dentro da rede
de &reas protegidas (UC e TI), subtraindo-se as areas antropizadas. Neste estudo, consideraram-
se como areas prioritarias para a conservacdo aquelas que apresentaram alta adequabilidade
para a espécie, com cobertura vegetal nativa e legalmente protegidas por restricdes de uso do
solo (Brasil, 2000). As demais &reas com maior potencial para suportar a espécie, que incluem
propriedades particulares e terras publicas mais sensiveis ao impacto humano, foram

recomendadas para receber estratégias de manejo, enriquecimento e reflorestamento.

O shapefile gerado foi sobreposto a camadas vetoriais contendo informagdes sobre
Unidades de Conservacdo (UC) e Terras Indigenas (T1) (MMA, 2021), bem como classes de
uso e cobertura do solo (MapBiomas, 2021). Esta sobreposi¢do permitiu calcular a area de
distribuicdo potencial de D. caryophyllaceum dentro da rede de areas protegidas. A partir dessaa
sobreposicdo foram subtraidas as areas antropizadas das areas protegidas, permitindo a
identificacdo de regides com alta adequabilidade para a espécie. As areas naturais dentro das
areas protegidas foram indicadas como o percentual de area com adequabilidade ambiental
conservada. Estas areas, legalmente instituidas com restricdes de uso do solo, foram aceitas
como indicativas de areas conservadas (Brasil, 2000). As demais areas com potencial para
suportar a especie, correspondentes a areas particulares e Terras Publicas que apresentam maior
sensibilidade ao impacto antrépico, foram identificadas para direcionar as estratégias de manejo
e conservacao. Estas areas foram priorizadas devido a sua importancia para a preservacdo de

D. caryophyllaceum e sua vulnerabilidade a usos antropogénicos.
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2.4 Estratégias de Manejo e Reflorestamento para D. caryophyllaceum com base no
Cadastro Ambiental Rural

O modelo de distribuicao potencial da espécie D. caryophyllaceum foi desenvolvido e
projetado nas propriedades rurais da Amazonia Legal, aproveitando as informaces disponiveis
no Cadastro Ambiental Rural (CAR), acessadas através do SICAR (2023). Adotou-se a
indicacdo de Gusso et al. (2020), que sugere que areas particulares que mantiveram a cobertura
vegetal podem ser enriquecidas com especies nativa. Adicionalmente, a analise de dados
georreferenciados facilitou a identificacdo de regides que foram convertidas para agricultura,
pecuaria e silvicultura, conforme indicado pelo MapBiomas (2021). Utilizando ferramentas de
Sistemas de Informacgdo Geogréfica (SIG), foram criados mapas tematicos que destacam as
areas prioritarias para manejo e reflorestamento, fornecendo um recurso visual essencial para

orientar decisdes nesses processos.

2.5 Desenvolvimento de Recomendacdes para Gestores de Conservacao e
Formuladores de Politicas Publicas

A elaboracdo das recomendacbes de conservacdo e manejo utilizou dados
socioecondémicos, como uso da terra e atividades econémicas, para avaliar a viabilidade pratica
de conservacdo nas areas identificadas como de alta adequabilidade ambiental para D.
caryophyllaceum. Esse enfoque proporciona um guia baseado em evidéncias para gestores de
conservacao e formuladores de politicas publicas, amparado em uma proposta que combinou
coleta e analise de dados ambientais e climaticos, modelagem de distribuicdo potencial e
integracao de varidveis socioecondmicas (Yang et al., 2022), para gerar recomendacdes a serem

encaminhadas aos 6rgaos ambientais competentes no Brasil.

3. RESULTADOS
3.1. Modelagem de distribuicdo potencial de Dicypellium caryophylaceum

A area de adequabilidade ambiental predita foi de 93.296,4 km?, e abrange os Estados
do Para, Maranhdo, Roraima, Amazonas, Ronddnia, Amapa, Mato Grosso e divisa entre Mato
Grosso do Sul e Goias (Figura 2). O desempenho estatistico dos modelos de Dicypellium
caryophylaceum apresentou alta sensibilidade e baixo erro de omissédo, indicando um bom

desempenho estatistico, com TSS de 0,73 e desvio padrdo de 0,17.
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Figura 2: Mapa binario de distribui¢do potencial de Dicypellium caryophylaceum (Mart.) Nees, Lauraceae na
Amazénia Legal com buffer de 200Km.

As variaveis preditoras, selecionadas a partir dos pontos utilizados na modelagem,
conforme apresentado na figura 1, foram projetadas na Amazonia Legal com buffer de 100 km.
A andlise evidenciou que a espécie em estudo demonstra uma pré-disposicao para ocorrer em
solos com granulometria intermediaria, situados entre a areia e a argila, caracteristicamente
siltosos (A) com alta concentracao de argila (B) e baixa quantidade de fragmentos grosseiros
(C); em terrenos com pouca declividade (D) com grau de inclinacdo inferior a 5, com agua no
solo e apresentando pH &cido (E); em areas com sazonalidade na precipitacdo, alternando a
precipitacdo do més mais seco (F) e mais umido (G) entre 30 e 400 mm, com temperatura
elevada o ano inteiro, com média do trimestre mais imido de 25°C (H) e a maxima do més mais
quente de 32°C (1) (Figura 3).
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Figura 3: Projecdo das varidveis ambientais para os pontos de ocorréncia da espécie na Amazonia Legal com
buffer de 100 km. A. Silte (2-50 micrdbmetros); B. Argila; C. Fragmentos grosseiros volumétricos (>2000
micrémetros); D. Declive; E. pH 4gua; F. BIO14 = Precipitacdo do Més mais Seco; G. BIO13 = Precipita¢do do
Més mais Umido; H. BIO5 = Temperatura Maxima do Més mais Quente; I. BIO8 = Temperatura Média do
Trimestre mais Umido.

3.2. Estado de conservacéao das areas de adequabilidade ambiental

Os dados obtidos foram sobrepostos, na Amazbnia Legal, tanto a rede de area
protegidas quanto a Rede Cadastral de Propriedades Rurais no CAR. A sobreposicdo com a
rede de &reas protegidas resultou em uma érea total de 34.583 km?, o que representa
aproximadamente 37% do total (Figura 4). A analise indicou que 4.177 km? (cerca de 4,5%)
estdo situados dentro de Unidades de Conservacdo (UCs) de Protecdo Integral (PI), e 12.769
km?2 (aproximadamente 13,7%) estdo em UCs de uso sustentavel (US). Adicionalmente,
17.636,7 km2 (cerca de 18,9%) encontram-se em Terras Indigenas (T1). Ap0s a subtracdo das
areas antropizadas, tanto em T1 (616,4 km?2) quanto em UC (644,5 km?), conclui-se que 33.322
km?2 permanecem conservados, representando 35,7% da area de adequabilidade ambiental de
D. caryophylaceum. Os detalhes das areas protegidas que apresentam adequabilidade
ambiental, conforme indicado pelo modelo, podem ser consultados na Tabela 2.

O modelo de distribuigdo potencial indicou que 59.974 km?, correspondentes a
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aproximadamente 64% da area em analise, sdo configurados como &reas naturais. Ademais, a
Rede Cadastral de Propriedades Rurais no CAR abrange 29.035 km?, o que equivale a
aproximadamente 31,1% do total estudado. Adicionalmente, 3.554,8 km2, cerca de 3,8% das
areas, sao constituidos por regides cuja titularidade nédo esta claramente definida, podendo
incluir tanto terras publicas quanto terras privadas ndo registradas no Cadastro Ambiental Rural
(CAR). Conforme a projecdo realizada pelo MapBiomas dentro do contexto deste modelo
preditivo, foram detectadas areas antropizadas dentro de regifes protegidas, somando 1.260,9
km2 (aproximadamente 1,4%), e em propriedades rurais inscritas no CAR, totalizando 26.123,5
kmz2, 0 que representa cerca de 28%. Nessas areas, constatou-se que a conversao da paisagem

natural ocorreu principalmente para uso agricola.

Tabela 2: Indicagdo das areas de distribuicédo potencial de Dicypellium caryophylaceum (Mart.) Nees,
inseridas em &reas protegidas. Abreviatura da categoria: PN — Parque Nacional; FN — Floresta Nacional;
RESEX — Reserva Extrativista; EE — Estagdo Ecoldgica; FE — Floresta Estadual; APA: Area de
Protecdo Ambiental; RB — Reserva Biologica; RDS — Reserva de Desenvolvimento sustentavel.
Abreviatura do grupo: PI- Protecdo Integral; US — Uso sustentavel; T1- Terra Indigena; Rl — Reserva
Indigena; TD — Terra Dominial.

Gru Orgao Superficie Area de
Nome abreviado P Esfera Estado g . P Adequabilidade
0 Responsavel (hectare)

(km?)
PN Montanhasdo Federal AM ICMBio 38651505 43,6
Tumucumague
FN de ltaituba | us Federal PA ICMBio 213080,3 416,1
FN de Pau-Rosa us Federal AM ICMBIo 984578,2 11,1
RESEXSucupira us Estadual RO SEDAM 3057,9 0,8
EE Do Gréo Para Pl Estadual PA IDEFLORBiIo 4203694,6 14,5
PN Dos Campos Federal PA ICMBio 790850 0,8
Ferruginosos
FE Do Paru us Estadual PA IDEFLORBio 3610033,7 147,0
APADolagoDe ;o pqoqual PA IDEFLORBio 5682248 1825
Tucurui
FN De Tapajos uUs Federal PA ICMBIio 530622,0 594.,8
FN Do Crepori us Federal PA ICMBio 740396,2 504,8
RESEX Arioca US  Federal PA ICMBio 838174 34
Pruand
RESEX Rio Iriri us Federal PA ICMBio 398981,3 265,8
EE Alto Maués Pl Federal AM ICMBio 666788,2 390,4
RESEXRi0zinh0  jo  pedera| PA ICMBio 7370221 1866,0
Do Anfrisio
FE DeRendimento ;o poqial RO SEDAM 2568,1 08

Sustentado Cedro
APA Da Baixada us Estadual MA SEMA 1728276,9 2,6
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Maranhense

RESEX Ipau-
Anilzinho

RB De Maicuru
RESEX Rio Xingu
FN Altamira

FN Do Amana

FE De Faro

FN Do Aripuana
FN De Urupadi
RB Do Gurupi

FE Do Amapa

FN De Saraca-
Taquera

PN Da Serra Do
Pardo

RDS Alcobaca
FN De Itaituba li

APA Triunfo Do
Xingu

EE Da Terra Do
Meio

APA Do
Arquipélago Do
Marajé

RESEX Tapajos
Arapiuns

PN Do Rio Novo
RESEX Rio Cajari
APA Do Tapajés
FN Do Jamanxim

RESEX Verde Para
Sempre

FN De Carajas
FN Do Trairdo
PN Do Jamanxim
RESEX Renascer

PN De Pacaas
Novos

FN De Mulata
Alto Rio Guama
Alto Turiagu

Amanayé

us

Pl

us
us
us
us
us
us
Pl

us

us

Pl

us
us

us

Pl

us

us

Pl

us
us
us

us
us
Pl

us

Pl

us
TI
TI
RI

Federal

Estadual
Federal
Federal
Federal
Estadual
Federal
Federal
Federal
Estadual

Federal

Federal

Estadual

Federal

Estadual

Federal

Estadual

Federal

Federal
Federal
Federal

Federal

Federal

Federal
Federal
Federal

Federal

Federal

Federal
Federal
Federal

Federal

PA

PA
PA
PA
PA
PA
AM
AM
MA
AP

PA

PA

PA
PA

PA

PA

PA

PA

PA
AP
PA
PA

PA

PA
PA
PA
PA

RO

PA
PA
MA
PA

ICMBio

IDEFLORBI0
ICMBio
ICMBio
ICMBio
IDEFLORBI0
ICMBio
ICMBio
ICMBio
SEMA

ICMBio

ICMBio

IDEFLORBI0
ICMBio

IDEFLORBI0

ICMBio

IDEFLORBIO0

ICMBio

ICMBio
ICMBio
ICMBio
ICMBio

ICMBio

ICMBio
ICMBio
ICMBio
ICMBio

ICMBio

ICMBio
FUNAI
FUNAI
FUNAI

55834,2

1173150,2
303002,4
725544,5
682669,9
614008,1
751293,8
537976,4
271180,9
2370319,6

441283,9

445395,3

22461,4
397750,9

1679635,7

3373136,3

4524778,8

674204,6

538089,0
532397,2
2040334,9
1301497,9

1289293,8

391256,9
257529,5
862887,0
209656,8

708680,3

216335,1
279897,7
530524,7
162856,8

23,0

3,4

51
1549,0
289,2
0,9

8,5
440,5
1331
12,0

51

9,4

1,7
136,2

17,0

547,0

48,7

104,1

1,7
35,0
3342,6
153,7

1196,4

0,8
1398,6
3031,5
34

0,8

44.4
90,5
561,8
16,2



Anambé
Apyterewa
Araca
Avrara

Arara da Volta
Grande do Xingu

Araweté Igarapé
Ipixuna

Awa
Barreirinha
Bau

Cachoeira Seca
Cajueiro

Jabuti

Juruna do Km 17
Kararab
Koatinemo
Kuruaya
Manoa/Pium
Munduruku
Muriru

Ouro
Paquicamba
Parakand

Parque do
Tumucumaque

Raposa Serra do Sol
Rio Paru DEste
Sai-Cinza

S&o Marcos - RR
Serra da Moca
Trincheira Bacaja
Trocara

Trocara - Doagao
Truaru
Uru-Eu-Wau-Wau
Utiariti

Xipaya

TI
TI
TI
TI

TI

TI

TI
TI
TI
TI
TI
TI
RI
TI
TI
TI
TI
TI
TI
TI
TI
TI

Tl

TI
TI
TI
TI
TI
TI
TI
TD
TI
TI
TI
TI

Federal
Federal
Federal

Federal

Federal

Federal

Federal
Federal
Federal
Federal
Federal
Federal
Federal
Federal
Federal
Federal
Federal
Federal
Federal
Federal
Federal

Federal

Federal

Federal
Federal
Federal
Federal
Federal
Federal
Federal
Federal
Federal
Federal
Federal

Federal

PA
PA
RR
PA

PA

PA

MA
PA
PA
PA
RR
RR
PA
PA
PA
PA
RR
PA
RR
RR
PA
PA

AP,

RR
PA
PA
RR
RR
PA
PA
PA
RR
RO
MT
PA

PA

FUNAI
FUNAI
FUNAI
FUNAI

FUNAI

FUNAI

FUNAI
FUNAI
FUNAI
FUNAI
FUNAI
FUNAI
FUNAI
FUNAI
FUNAI
FUNAI
FUNAI
FUNAI
FUNAI
FUNAI
FUNAI
FUNAI

FUNAI

FUNAI
FUNAI
FUNAI
FUNAI
FUNAI
FUNAI
FUNAI
FUNAI
FUNAI
FUNAI
FUNAI
FUNAI

7882,8
773470,0
50018,3
274010,0

255246

940900,8

116582,9
2373,8
1540930,2
733688,3
4303,8
14210,7
2292,0
330837,5
387834,3
166784,2
43336,7
2381795,8
5555,9
13573,0
4384,3
351697,4

3071067,9

1747464,8
1195785,8
125552,1
654110,1
11626,8
1650939,3
21722,5
14,0
5652,8
1867117,8
412304,2
178723,0

6,0
111
0,9
2056,7

206,5

578,7

394,3
0,9

1,7
22829
0,9

0,9

2,6
1579,2
2149,4
6,0
20,5
4,2

3,4

7,7
37,5
826,4

52,1

0.9
0.9
42
25,6
0.9
6580,0
66,5
1,7
0.9
0.8
42
44,3

73
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3.3. Areas prioritarias para manejo e/ou reflorestamento

As éreas registradas no Cadastro Ambiental Rural (CAR) como proprietarios privados,
aptas para o0 manejo de D. caryophylaceum, totalizam 55.158,6 km?, representando
aproximadamente 59,1% do total mapeado (Figura 4). Dentre estas, 29.035 km?2 (31,1%)
mantém a cobertura vegetal original, situadas principalmente em areas de reserva legal com alta
adequabilidade ecoldgica para 0 manejo da espécie, e sdo ideais para projetos de

enriquecimento florestal.

Foram também mapeadas 26.123 km2 de areas antropizadas e que apresentam
caracteristicas ambientais adequadas para o cultivo de D. caryophylaceum. Dessas areas

antropizadas, 23.208 km? sdo pastagens e o restante, areas de cultivo de soja.
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Figura 04: Rede de éreas protegidas (Terras Indigenas, Unidades de Conservacdo) e propriedades rurais
particulares declaradas no SICAR Nacional (Sistema Nacional de Cadastro Ambiental) na area projetada pelo
algoritmo Maxent para a construcdo do modelo de distribuicdo potencial de Dicypellium caryophylaceum (Mart.)
Nees, Lauraceae.
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3.4 Transformando o Mapa de Distribuicéo de Dicypellium caryophylaceum com
Novos Registros em Areas Desconhecidas

Como resultado das observagdes empiricas, verificou-se uma ampliacdo consideravel
dos registros empregados na elaboracdo do modelo de distribuicdo potencial de D.
caryophylaceum, passando de 13 registros iniciais provenientes de exsicata para 22 registro, com
a adicdo de 9 registros oriundos das observacées empiricas. Este processo culminou na
descoberta de 74 novos espécimes juvenis e adultos, que foram posteriormente adicionados ao
acervo do Herbario Padre José Maria Albuquerque (HATM). Adicionalmente, a pesquisa
possibilitou a detecgdo de registros inéditos de D. caryophylaceum nos municipios de Brasil Novo,

Medicilandia e Pacaja (Figura 5).
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Figura 05: Municipios da Amazodnia Legal com registros recentes de ocorréncia de Dicypellium
caryophylaceum (Mart.) Nees, Lauraceae. Em azul: depdsitos recentes de exsicatas em herbarios; Em
vermelho: novas ocorréncias em municipios onde a espécie ndo havia sido previamente documentada.

4. DISCUSSAO

4.1 Importancia ecologica, econdmica e conservagao do pau-cravo na Amazonia

A modelagem preditiva tem se destacado como uma ferramenta essencial na
conservacao ambiental, permitindo a identificacdo de areas potenciais de distribuicdo de

espécies ameacadas, como demonstrado em diversos estudos (Guisan et al., 2006; Bachman,
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Nic Lughadha, Rivers, 2018; Van Zuijlen et al., 2024). Essas pesquisas ressaltam a capacidade
desses modelos em prever a ocorréncia de espécies raras e melhorar as préticas de gestéo
ambiental. De forma similar, Buechling e Tobalske (2011) utilizaram modelagem para
identificar populacGes desconhecidas de plantas raras, sublinhando a utilidade dos modelos de

habitat como medidas prescritivas eficazes.

Neste contexto, as descobertas relacionadas ao D. caryophyllaceum, que indicaram
uma area de alta adequabilidade ambiental correspondente a 93.296,4 km2 distribuida na
Amazonia Legal, estdo em consonancia com a literatura existente, demonstrando a eficacia dos
modelos preditivos. O modelo utilizado mostrou alta sensibilidade e um baixo erro de omisséo
(True Skill Statistic - TSS) de 0,73 e um desvio padréo de 0,17, o que indica um desempenho

estatistico robusto e confiavel.

Estudos como o de Tomaz et al., (2022), que avaliaram as mudancas na distribuigéo
do Stryphnodendron pulcherrimum (Willd.) Hochr sob cenarios de mudancga climatica futuras,
e observou que os modelos preditivos podem prever reducdes nas areas de adequabilidade da
espécie devido a alteracBes climaticas. Entretanto, ressalta-se que este estudo utilizou
metodologia distinta em relacdo ao realizado para D. caryophyllaceum. Enquanto Tomaz et al.
(2022) antecipam um cenario de extingdo em algumas regiGes, a modelagem de D.
caryophyllaceum sugerem uma ampliacéo da area ocupada pela espécie em cenario atual. Essas
descobertas ampliam o entendimento ao demonstrar que a modelagem preditiva ndo apenas
identifica areas de ocorréncia atual, mas também pode revelar a resiliéncia potencial de espécies

frente a cenarios de mudancas ambientais futuras.

Os dados obtidos demonstram que a maior area de distribui¢do potencial da espécie
concentra-se no estado do Para, com 86.972,03 hectares (=93%), representando cerca de 93%
da &rea modelada. Esses resultados estdo em consonancia com registros historicos que indicam
uma abundéancia da espécie ao longo dos Rios Pacaja, Curud, proximo ao municipio de Monte
Alegre, Trombetas, Akiki, Maue, na regido do baixo Amazonas e afluentes, como rio Tocantins,
Tapajos e, principalmente, do Rio Xingu, como evidenciado nos trabalhos de Chambouleyron,
(2022a), Almeida (2009), Noronha (2006a) e Moraes (1860). A identificacdo da espécie nessas
areas contribuiu para impulsionar a colonizac¢do na regido Amazonica durante o século XVII
(Daniel, 1975).

Contrariando as percepcOes historicas de abundancia da espécie, nossos estudos

revelaram que, atualmente, a espécie apresenta um padréo de distribuicdo gregario, com uma
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densidade média de 18,9 individuos por hectare (100m?), como relatado por Salomé&o e Rosa
(2012) e corroborado por nossas investigagdes de campo.

A descoberta de novos espécimes em campo desafia a no¢ao de que a espécie estava
extinta ou em desuso, uma ideia que persistiu por anos (Chambouleyron, 2022; Donini; Santos;
Fiori, 2015) devido a falta de registros atualizados. Esses achados reforcam a importancia de
revisitar reas previamente estudadas e atualizar constantemente os dados de biodiversidade.
Além disso, eles ilustram a resiliéncia de D. caryophyllaceum e a necessidade de incorporar
praticas de manejo que considerem suas caracteristicas biologicas especificas e a histéria de

uso e exploragéo.

Entretanto, a exploracéo intensiva ao longo dos séculos (Chamboleyron, 2022) levou
a classificacdo de D. caryophyllaceum como espécie criticamente ameacada, com populacdes
remanescentes significativamente reduzidas, localizadas principalmente no estado do Para
(IUCN, 2023; Salomdo e Rosa, 2012). A diminuicdo da espécie destacou a urgéncia de
implementar estratégias eficazes de conservagdo que integrem tanto a preservacao ecoldgica

quanto o potencial de utilizacdo sustentavel.

As descobertas recentes da nossa pesquisa, que mapeou a distribuicdo potencial da
espécie, abrangendo uma area de 93.296,4 km2 nos estados da Amazonia Legal, desafiam as
concepcdes prévias sobre a extensdo da distribuicdo de D. caryophyllaceum. A identificacdo de
novos espécimes, tanto juvenis quanto adultos, nos municipios de Brasil Novo, Medicilandia e
Pacaja, amplia significativamente o entendimento sobre a resiliéncia e a distribuicdo geografica
da espécie.

Essas descobertas tém implicacdes diretas para as estratégias de conservacdo e para o
desenvolvimento econémico regional. Primeiramente, a expansdo conhecida do alcance
geogréfico da espécie sugere que as medidas de conservacdo podem ser otimizadas para
proteger ndo apenas as areas ja conhecidas, mas também as recém-identificadas, que podem
servir como novos focos para a conservacao ex situ e in situ, podendo servir de estimulo para
politicas de desenvolvimento sustentavel que integrem a conservagéo da biodiversidade com o
aproveitamento econdémico dos recursos naturais, especialmente considerando o potencial
farmacéutico e aromatico do eugenol, e de monoterpenos como limoneno e silvestreno e outros

36 componentes identificados na espécie por Zoghbi, Salomé&o e Guilhon (2013).

Por tanto, a exploracdo sustentavel do pau-cravo, com praticas de manejo que
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garantam a regeneragao e a sustentabilidade em longo prazo, pode revitalizar industrias locais,
como a de perfumaria e farmacéutica, proporcionando uma fonte de renda alternativa e
sustentavel para as comunidades locais. Isso reforca a necessidade de politicas publicas que
fomentem a pesquisa e o desenvolvimento tecnoldgico focados na exploracédo sustentavel de
recursos bioldgicos como uma estratégia de conservagao e uso sustentavel, fundamentais para

o equilibrio entre conservacdo ambiental e desenvolvimento econémico.

Entender a ecologia e a conservacdo de D. caryophyllaceum perpassa pelo
entendimento de alguns aspectos da familia Lauraceae, uma vez que identificar as espécies
dentro deste agrupamento é complexo devido a sua ampla diversidade e relagdes filogenéticas
intrincadas, um fator agravado pela distribuicdo geogréfica extensiva da familia, que abrange

diversos ambientes tropicais e subtropicais (Quinet et al., 2015; Souza e Lorenzi, 2012).

Concordante com os registros historicos e estudos contemporaneos, as descobertas
recentes ressaltam a distribuicdo do pau-cravo em areas de terra firme, correlacionando-se com
os tipos de solo especificos, como latossolos e argissolos, que sdo moderadamente ricos em
argila e bem drenados(Norte Energia, 2008; Santos et al., 2018). Essas caracteristicas estdo em
linha com as preferéncias de habitat descritas na literatura, confirmando a adaptacdo da espécie

a solos de granulometria intermediaria e condicdes especificas de acidez e drenagem.

A incorporacao das variaveis climaticas, como a sazonalidade da precipitacdo e a faixa
de temperatura, também amplia o entendimento do nicho ecoldgico da espécie, apoiando as
previsdes de distribuicdo potencial baseadas no clima (Alvares et al., 2013). Esses fatores,
combinados com a distribuicdo geografica ampla que inclui varias regides com clima tropical
segundo Kdppen-Geiger, sublinham a resiliéncia da espécie e sua capacidade de adaptacéo a

um espectro variado de condigdes ambientais.

Nossas descobertas reiteram 0 conhecimento existente sobre as preferéncias
ecoldgicas de D. caryophyllaceum (Chambouleyron, 2022; (ALMEIDA, 2009; NORONHA,
2006 e Moraes, 1860) e destacam areas criticas para investigacdo futura. Embora as descobertas
corroborem vérios aspectos conhecidos da ecologia de D. caryophyllaceum, elas também
revelam limitagdes significativas que podem direcionar pesquisas futuras. A dificuldade no
reconhecimento da espécie em campo, especialmente devido a sua semelhanca com outras
espécies da familia Lauraceae, sugere a necessidade de desenvolver métodos de identificacdo

mais precisos. Isso poderia ser alcancado através da integracdo de técnicas que realizem uma
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caracterizagdo morfoldgica abrangente das diferentes fases de desenvolvimento, incluindo a
andlise de folhas, flores, frutos e casca, com a documentacdo de variagdes intraespecificas.

Outra abordagem seria desenvolver uma chave dicotdmica detalhada que incorpore
caracteristicas morfolégicas Unicas para distinguir D. caryophyllaceum de outras espécies
comuns da Lauraceae presentes na mesma regido. Essa abordagem se torna ainda mais relevante
apos a recente identificacdo de uma nova espécie dentro do mesmo género, o Dicypellium
anisum F.M.Alves & Zappi, conforme descrito por Alves et al. (2024). Além disso, a criacdo
de um banco de dados para D. caryophyllaceum e outras Lauraceae presentes na regido
facilitaria comparacdes e identificagdes rapidas em campo, acompanhada de treinamento

especializado para pesquisadores e técnicos sobre as caracteristicas distintivas da espécie.

Ressalta-se aqui a importancia das areas protegidas estabelecidas para a conservacao
do D. caryophyllaceumna Amazénia Legal. O complexo de areas protegidas é importante para
a preservacdo de D. caryophyllaceum e a distribuicdo dessas areas, que incluem Terras
Indigenas, Unidades de Conservacdo de Protecdo Integral e Unidades de Uso Sustentavel, é
fundamental para manter os habitats naturais e facilitar a conectividade ecoldgica, conforme
estabelecido pela legislacdo brasileira (Brasil, 2000).

Nesse contexto, as descobertas recentes de que 64% da area total mapeada sdo areas
naturais, com 37% situados em areas protegidas, reforcam a importancia dessas regides para a
conservacao. A subdivisao dessas areas protegidas, compreendendo 4.177 km2 em Unidades de
Conservacao de Protecdo Integral, 12.769 km2 em Unidades de Uso Sustentavel e 17.636,7 km?
em Terras Indigenas, demonstra uma estrutura robusta e diversificada para a protecdo da
biodiversidade. Além disso, a existéncia de 33.322 km2 de areas conservadas, apos a exclusao
de zonas antropizadas, destaca o sucesso das politicas de conservacédo atuais na manutencgdo de

ambientes essenciais para a diversidade genética de espécies nativas.

Nossas descobertas estdo em concordancia com estudos anteriores que ressaltam a
eficacia das areas protegidas na preservacao de espécies e habitats (Giulietti et al., 2005; Joly
et al., 2011), mas também desafiam concepcdes previamente estabelecidas sobre a suficiéncia
da cobertura atual das areas protegidas. A despeito das areas protegidas cobrirem uma parcela
significativa do habitat potencial de D. caryophyllaceum, as pressdes de desenvolvimento e a
expansdo da ocupacdo humana continuam a ameacar estas regides, como apontado por Spanner
etal. (2021).
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Portanto, as descobertas demandam um reforco nas estratégias de manejo,
incorporando monitoramento constante e controle efetivo de atividades ilegais (Assuncgéo;
Gandour; Rocha, 2023). A necessidade de politicas publicas focadas no fortalecimento da
governanca ambiental nas areas protegidas é evidente, além disso, estas descobertas devem
fomentar um dialogo produtivo continuo entre cientistas e formuladores de politicas (Armitage
et al., 2009), visando a criagéo de legislacGes adaptativas que possam responder rapidamente
as mudancas ambientais e aos novos desafios que surgem, garantindo que as politicas publicas
sejam adaptadas as realidades regionais, contemplando a colaboracdo entre diversos atores
(Alves; Azevedo, 2023). Ao garantir que as areas protegidas cumpram seu papel ecolégico,
social e econdmico, avangaremos significativamente na protecdo do patrimonio natural da

Amazonia para as futuras geracoes.

4.2 Adequabilidade ambiental dos imoveis rurais

A analise da adequabilidade ambiental em imoveis rurais (SICAR, 2023) para a
conservacao de D. caryophyllaceum revela um panorama complexo, onde convergem questdes
de conservacdo ambiental, uso da terra e legislacao fundiaria. No Brasil, o Cadastro Ambiental
Rural (CAR), instituido pelo novo Cddigo Florestal de 2012, é uma ferramenta essencial para
a gestdo ambiental de propriedades rurais, consolidando informacGes sobre areas de
conservacao e vegetacdo nativa através do Sistema Nacional de Cadastro Ambiental Rural
(SICAR). Os imdveis rurais, registrados no Cadastro Ambiental Rural (CAR), constituem
aproximadamente 59,1% da &rea com potencial de adequabilidade para a espécie, reforcando
achados anteriores como o de Metzger et al. (2019) que apontam que no Brasil, grande parte da
vegetacdo natural é encontrada em terras privadas, representando quase um terco da quantidade
total de vegetacdo nativa do pais. Na Amazonia Legal, especificamente, a legislacdo exige que
areserva legal (RL) em propriedades rurais corresponda a 80% do imdvel, podendo ser reduzida
para 50% em areas com uso do solo consolidado até 22 de julho de 2008 (Brasil, 2012a). Esta
disposicao tem como objetivo mitigar a pressdo sobre a exploracdo madeireira, frequentemente
conduzida de maneira ilegal (Perazzoni; Bacelar-Nicolau; Painho, 2020) e que resulta em

significativa perturbacdo ambiental (Dearmond et al., 2023).

Nas areas registradas no CAR, que totalizam 55.158,6 km?, verifica-se uma grande
oportunidade para o plantio e exploracdo sustentavel de Dicypellium caryophylaceum, tanto
para proprietarios rurais quanto para empresas atuantes na Amazonia. A analise baseada na

sobreposicdo com dados do MapBiomas identificou que 26.123 km?2 dessas areas,



81

aproximadamente 28% do total mapeado, séo terras antropizadas adequadas para o cultivo da
espécie. Observa-se que a maior parte dessas terras é ocupada por pastagens e a expansdo da
soja é notavel, junto com outros usos agricolas menores, como lavouras temporarias e cana-de-

acucar.

E fundamental destacar que das areas registradas no Cadastro Ambiental Rural (CAR),
29.035 km?, correspondendo a aproximadamente 31,1% do total, ainda mantém sua cobertura
vegetal original. Localizadas principalmente em zonas de reserva legal e de preservacéao
permanente, essas areas sdo cruciais para a conservacdo da diversidade genética de D.
caryophyllaceum. Além de sua relevancia ecoldgica, o potencial de conservacao dessas regifes
as qualifica como locais ideais para projetos de enriquecimento florestal com essa espécie.
Conforme o estudo de Carvalho Ribeiro et al. (2024), mesmo que a presenca de espécies nativas
ndo esteja confirmada em algumas dessas areas florestais, elas apresentam potencial para

reintroducédo de espécies.

No entanto, a conversao de 28% das areas mapeadas para uso agricola evidencia uma
pressdo constante sobre os habitats naturais e expde uma discrepancia significativa entre a
regulamentacéo estabelecida (Brasil, 2012) e sua aplicacdo efetiva, ameacando a conservacéo
de D. caryophyllaceum e de outras espécies dependentes desses ambientes. Adicionalmente, 0s
3.554,8 km? de terras com titularidade indefinida que também foram convertidas para uso
agricola destacam o aumento de praticas ilegais de uso do solo, tais como a exploracao
madeireira e a expansdo agricola insustentavel, que resultam em desmatamento. Esse fenbmeno
foi anteriormente documentado por Bandeira Castelo et al. (2020) que relacionaram o avango
dessas praticas ilegais ao desflorestamento de areas naturais. Além disso, as areas desflorestadas
gue agora apresentam passivo ambiental, conforme a lei (Brasil, 2012), sdo propicias para acdes

de reflorestamento como forma de mitigagé&o.

Essa dualidade entre RL e a area de uso agricola indica a necessidade de uma gestao
ambiental mais eficaz que equilibre a conservacdo com o uso sustentavel dos recursos em
propriedades rurais, respeitando a fungédo social dessas areas, conforme previsto na constituicao
federal (BRASIL, 1988, art. 186°). E importante destacar que a manutencdo da RL é uma
obrigagdo do proprietario do imovel. O descumprimento das normas estabelecidas para a
reserva legal acarreta penalidades, incluindo multas e restricbes no uso e exploracdo dessas
areas (BRASIL, 1998). Além disso, essas areas podem ser geridas legalmente mediante a

aprovacao de planos de manejo que sdo submetidos a analise de 6rgdos ambientais competentes.
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Quando esses planos atendem aos critérios legais e recebem aprovagéo, o impacto ambiental na
floresta € minimizado (Locks; Matricardi, 2019).

O contexto socioeconémico e politico em que essas areas estdo inseridas exercem uma
influéncia direta na conservagdo de D. caryophyllaceum. As pressfes para exploracdo
madeireira e a expansdo da fronteira agricola representam riscos continuos para a integridade
desses habitats. Neste sentido, é fundamental que as discussdes sobre conservagdo integrem
estratégias de desenvolvimento econémico que considerem a sustentabilidade e o valor
intrinseco da biodiversidade (Hoffmann, 2022). Por exemplo, a promog¢do de sistemas
agroflorestais e 0 manejo de produtos florestais ndo madeireiros (PFNM) representam
alternativas econdmicas que podem reduzir as taxas de desmatamento, oferecendo uma solucgéo

de desenvolvimento sustentavel que alinha conservacao ambiental com viabilidade econémica.

Além disso, a educacdo ambiental deve ser vista como uma ferramenta estratégica na
mudanca de perspectiva sobre a utilizacdo dos recursos naturais nessas areas. Programas de
conscientizacdo que envolvam escolas, comunidades rurais e o publico em geral podem
aumentar o conhecimento sobre a importancia de preservar D. caryophyllaceum e outras
espécies nativas. Esses programas também podem incentivar préticas mais sustentaveis, como
a agroecologia e o0 ecoturismo, que proporcionam beneficios econémicos sem comprometer a

integridade ambiental.

Com base nos estudos sobre a distribuicdo potencial de D. caryophyllaceum, que
incorporam variaveis socioeconémicas e de uso da terra (MapBiomas, 2021), recomenda-se
que as politicas publicas reforcem os esfor¢cos nas unidades de conservacao existentes, iniciando
com inventarios floristicos realizados por especialistas capacitados para identificar essa espécie
em campo. Essa acdo é estratégica para aumentar o conhecimento sobre a diversidade genética
do pau-cravo, essencial para futuras intervengdes como o uso de mudas para enriquecimento de
reservas legais em propriedades privadas ou o reflorestamento em areas de passivo ambiental.
Para as propriedades privadas, sugere-se a implementacao de linhas de credito especiais que
apoiem praticas de manejo sustentavel e incentivem atividades econdmicas compativeis com
0s objetivos de conservacdo. Essas medidas devem ser acompanhadas de campanhas de
educacdo ambiental e de iniciativas de envolvimento comunitério para assegurar o apoio local

e a viabilidade a longo prazo das politicas adotadas.
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5. CONCLUSAO

A modelagem de distribuicdo potencial identificou areas de alta adequabilidade
ambiental que sdo importantes para a preservacdo da espécie. Através da modelagem preditiva
foi evidenciada a relevancia das areas protegidas, que correspondem a 37%, das propriedades
rurais cadastradas no CAR, representando 59,1%, e das areas com titularidade ndo definida,

que constituem 3,9%, para a conservacao da espeécie.

As andlises indicaram que, apesar da pressao antropica, existem vastas areas que ainda
mantém condicdes adequadas para o desenvolvimento do pau-cravo. A integracdo de dados
abioticos e socioecondmicos no modelo forneceu uma visdo abrangente das necessidades de
conservacao, permitindo a formulacdo de estratégias mais eficazes. Além disso, a identificacdo
de novas ocorréncias em municipios previamente ndo documentados reforca a importancia de
expedicdes de campo continuas para aumentar a robustez dos registros e o entendimento da

distribuicdo geografica da espécie.

As areas protegidas, incluindo Unidades de Conservacdo e Terras Indigenas,
desempenham um papel vital na conservacdo de D. caryophyllaceum. A sobreposicdo da
modelagem com essas areas destacou a eficacia das politicas de conservacdo atuais, mas
também evidenciou a necessidade de reforcar o monitoramento e o controle de atividades

ilegais que ameacam esses habitats.

Para uma conservacao eficaz, € imperativo que haja uma colaboragdo continua entre
os Orgdos Estaduais de Meio Ambiente, o setor privado e a sociedade civil. Além disso, a
promocdo de praticas de manejo sustentavel e o desenvolvimento de politicas publicas
adaptativas sdo essenciais para enfrentar as pressdes ambientais contemporaneas e garantir a

preservacdo da biodiversidade

A conservacdo de D. caryophyllaceum ndo é apenas uma questdo ecoldgica, mas
também socioecon6mica, dada a seu potencial de aplicacdo nas industrias farmacéutica e
alimenticia. O uso sustentavel dos recursos naturais, aliado a praticas de manejo que respeitem
a regeneracdo da espécie, pode oferecer alternativas econdmicas vidveis para produtores rurais

da Amazonia.
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo, investigamos a caracterizacdo fenoldgica e a modelagem preditiva de
Dicypellium caryophylaceum (Mart.) Nees (Lauraceae) como ferramenta para a conservagao.
Nossos resultados revelaram que a fenologia reprodutiva da espécie apresenta um padréo
sazonal e sincrono de floracao e frutificacdo durante a estacdo chuvosa, com base em uma série
temporal de oito anos de observagdes. A anélise dos dados indicou que a sincronia observada
na emissdo de botdes florais, flores abertas, frutos imaturos e frutos maduros esta relacionada a
variaveis exdgenas, como o fotoperiodo elevado e a insolacdo reduzida, sugerindo que a
disponibilidade de &agua durante a estacdo chuvosa favorece o ciclo completo de

desenvolvimento dos frutos.

Embora a pesquisa tenha apresentado limitacbes, como a concentracdo dos dados
fenoldgicos em apenas uma populacéo e a possibilidade de nao capturar a variabilidade total da
espécie, acreditamos que nossos achados fornecem uma base solida para futuras investigacdes.
Sugere-se que pesquisas futuras explorem a influéncia de outras varidveis ambientais, como a
umidade do solo e o déficit de pressdo de vapor (DPV), bem como a interagdo entre D.
caryophyllaceum e seus polinizadores e dispersores de sementes, para aprofundar a
compreensdo sobre a caracterizacdo fenoldgica e a modelagem preditiva de D.

caryophyllaceumcomo uma ferramenta para a conservagéao.

Inferimos quea sincronia dos periodos de floracdo possa ser uma estratégia para
aumentar a polinizacdo cruzada e minimizar a predacao de flores e sementes, resultando em um
maior sucesso reprodutivo da espécie. Esperamos que nossos resultados influenciem préaticas
de manejo e conservacao, promovendo avancgos significativos na preservagéo e recuperacao de

populagdes de D. caryophyllaceum na Amazénia.

Através da modelagem de distribuicdo potencial identificamos areas de alta
adequabilidade ambiental que sdo importantes para a preservacdo da espéecie. As analises
indicaram que, apesar da pressdo antropica, existem vastas areas que ainda mantém condicgdes
adequadas para o desenvolvimento do pau-cravo. A integracdo de dados abioticos e
socioecondémicos no modelo forneceu uma visdo abrangente das necessidades de conservagao.
Além disso, a identificacdo de novas ocorréncias em municipios previamente néo
documentados reforca a importancia de expedi¢des de campo continuas para aumentar a

robustez dos registros e o entendimento da distribuicdo geografica da espécie.
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As é&reas protegidas, incluindo Unidades de Conservacdo e Terras Indigenas,
desempenham um papel vital na conservagédo de D. caryophyllaceum. A sobreposicdo da
modelagem com essas areas destacou a eficacia das politicas de conservacdo atuais, mas
também evidenciou a necessidade de reforcar o0 monitoramento e o controle de atividades
ilegais que ameacam esses habitats. Para uma conservacdo eficaz, é importante que haja uma
colaboragédo continua entre os 6rgédos estatais de meio ambiente, o setor privado e a sociedade
civil. Além disso, a promocdo de praticas de manejo sustentavel e o desenvolvimento de
politicas pulblicas adaptativas sdo essenciais para enfrentar as pressdes ambientais

contemporaneas e garantir a preservacdo da biodiversidade.

A conservacdo de D. caryophyllaceum ndo é apenas uma questdo ecoldgica, mas
também socioecondmica, dada o seu potencial de aplicacdo nas inddstrias farmacéutica e
alimenticia. O uso sustentavel dos recursos naturais, aliado a praticas de manejo que respeitem
a regeneracdo da espécie, pode oferecer alternativas econdmicas vidveis para produtores rurais
da Amazbnia. Portanto, essa abordagem ndo apenas enriquece a base cientifica sobre D.
caryophyllaceum, mas também instrumentaliza os tomadores de decisdo com informacdes
estratégicas para implementar acdes de conservacdo eficazes, apoiando a sustentabilidade e a
biodiversidade na Amazonia Legal. Assim, contribui diretamente para a conservacdo desta
espécie com importancia historica para o Brasil, assim como para a gestdo responsavel dos

recursos naturais da regido.

Este estudo também indicou que fenébmenos climaticos globais, como a Oscilacao Sul
do El Nifio, afetam a fenologia reprodutiva da espécie, que € tipica do subosque da floresta
amazonica. A continuidade do monitoramento fenoldgico é essencial para entender melhor

essas influéncias e desenvolver estratégias adaptativas de manejo para a espécie.

Além disso, é relevante destacar que o cumprimento da legislacdo ambiental vigente
no Brasil foi fundamental para o desenvolvimento desta tese. A populacdo de D.
caryophyllaceum utilizada para o monitoramento fenoldgico foi identificada por cientistas
durante os estudos de viabilidade da Usina Hidrelétrica (UHE) Belo Monte na Regido da
Transamazonica e Xingu. O desmatamento decorrente da implantacdo de grandes projetos,
como o da UHE Belo Monte, prevé planos de mitigacdo dos impactos ambientais, incluindo

varios projetos de conservacao.
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Como parte dessas medidas mitigatérias foi adotado o transplante dos espécimes de
pau-cravo localizadas no canal de derivacdo, bem como o acompanhamento fenoldgico da
espécie e de varias outras do ecossistema afetado. Parte importante desses dados foi incorporado

as nossas observacdes e sdo parte integrante dos achados desta tese.

A continuidade do estudo foi planejada e estruturada em uma proposta de tese pos-
doutoral, envolvendo diversos atores locais (indigenas e comunidades tradicionais ribeirinhas)
e cientistas pesquisadores (iniciacao cientifica, mestrado e pos-doutorado). Esta pesquisa sera
desenvolvida ao longo de trés anos consecutivos (outubro 2024 a outubro de 2027) e
apresentada ao CNPg/CONFAP na chamada publica n°® 34/2023: Expedicdes Cientificas —
Iniciativa Amazonia+10, recebendo nimero de protocolo 3656310742329845.

Esta proposta busca unir esforcos de conservagdo in situ e ex situ para proteger e
revitalizar as populacGes remanescentes de D. caryophyllaceum, explorando suas propriedades
medicinais e aromaticas para promover a bioeconomia local. A proposta foi gestada em cinco
objetivos principais: 1) Identificar e caracterizar as areas remanescentes onde a espécie ainda
existe, usando modelagem de distribuicdo potencial sob cenarios climaticos atuais e futuros; 2)
Estudar as interacdes entre fendmenos climaticos globais, como El Nifio e La Nifia, e os ciclos
fenoldgicos da espécie, para entender como as mudancgas climaticas podem afetar sua
sobrevivéncia; 3) Explorar o uso do pau-cravo como Planta Alimenticia Ndo Convencional
(PANC), integrando o conhecimento tradicional e cientifico para fomentar inovacdes em
produtos alimentares e medicinais; 4) Desenvolver técnicas de conservagdo ex situ para a
preservacdo do germoplasma; 5) Investigar os aspectos discursivos das Historias Orais dos
povos originarios e comunidades tradicionais, focando nos usos de recursos madeireiros e ndo-
madeireiros, entre eles o pau-cravo, nas Terras Indigenas Paquicamba e Xipaya, trabalhando
diretamente com trés povos originais (Arara, Jurunas e Xipaia) e Comunidades Ribeirinhas de
trés RESEX (Xingu, Iriri e Riozinho do Anfrisio), contemplando diversas comunidades.

Essas abordagens futuras abordam uma lacuna fundamental na literatura cientifica ao
documentar e preservar 0 conhecimento sobre o pau-cravo, uma espécie que foi considerada
extinta, mas que recentemente foi redescoberta por pesquisadores. A proposta apresentada ao
CNPg/CONFAP busca implementar estratégias integradas para a conservacdo € 0 USO
sustentavel desta espécie, proporcionando beneficios tanto para 0 meio ambiente quanto para
as comunidades locais. Interligando os dados cientificos detalhados nesta tese com os objetivos

da proposta, reforcamos o valor inestimavel do pau-cravo para a Amazo6nia. Sua conservagao e
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uso sustentavel podem trazer beneficios significativos ndo apenas para as comunidades locais,
mas também para os mercados farmacéuticos e alimentar, contribuindo assim para as metas

globais de conservacao da biodiversidade e desenvolvimento sustentavel.



ANEXO A — Mapa de Solos da Area de Influéncia Indireta (Belo Monte)
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