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Sinopse:

Estudou-se a distribuicdo de ervas de sub-bosque ao longo de gradientes
hidroldgicos locais e regionais em 88 parcelas numa floresta de terra-firme na Amazoénia
Central. O uso de preditores ambientais locais da distribuicdo de espécies que possam
ser utilizados em escala regional e o efeito de mudancas climaticas sobre a comunidade

de ervas de sub-bosque foram abordados.
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A importancia de condig¢des hidroldgicas na distribuicéo e conservagdo de plantas herbaceas de

sub-bosque em florestas amazonicas: uma contribui¢éo em escala regional.

Resumo: Embora seja conhecido que condigdes hidrolégicas sdo importantes determinantes da
composicdo de espécies em florestas tropicais, as relagcbes entre hidrologia e vegetacdo sdo
frequentemente acessadas de maneira indireta através de outros preditores ambientais, como a
topografia. Nés investigamos a relacdo entre ervas de sub-bosque e condi¢des hidricas locais e
regionais em 88 parcelas de 250 x 2m ao longo de uma area de aproximadamente 600 km de extensdo
em florestas de “terra-firme” na Amazoénia Central. O Escalonamento Multidimensional N&o-Métrico
(NMDS) foi utilizado para ordenar as parcelas por suas dissimilaridades floristicas e regressdes
maltiplas foram usadas para identificar quais os melhores preditores da composicdo de espécies.
Condicoes hidricas locais, representadas pela distancia vertical a 4gua, seja abaixo ou acima do solo
foram melhores preditores da composicdo de espécies que as condigdes climéticas regionais. O
somatorio de bases trocaveis foi um preditor menos importante do que as condic¢des hidricas locais. A
maior parte do efeito da distancia vertical a drenagem foi devido a inclusdo de parcelas sazonalmente
alagadas. Quando apenas parcelas que ndo alagam foram analisadas, a distancia vertical a drenagem
teve efeito fraco (dados quantitativos) ou ndo teve efeito detectavel (dados qualitativos) na
composicao de espécie. Diferentes grupos de plantas herbaceas respondem diferentemente ao
gradiente hidrolégico. Zingiberales foi o grupo que apresentou o padréo de associagdo mais forte com
as condicdes hidricas. Como a condic¢do hidrica local foi o melhor preditor das condi¢des que afetam a
ocupacdo das espécies, nossos resultados tem grande aplicabilidade. Particularmente, o preditor pode
ser usado para testar através a eficiéncia das unidades de conservacao atuais como refligios para as

ervas frente as mudancas climaticas.
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The importance of water conditions in distribution and conservation of understory herbs in

Amazonian forests: one contribution in regional scale

Abstract: Although it is know that water conditions are important determinants of species
composition in tropical forests, the relationship between hydrology and vegetation is often assessed
indirectly through other environmental predictors, such as topography. We investigated the
relationship between understory herbs and local and regional hydrological conditions in eighty-eight
250 x 2 m plots over a linear extent of approximately 600 km long in “terra-firme” forests in the
Central Amazon. Nonmetric Multidimensional Scaling was used to order the plots by their floristic
dissimilarities and multiple regressions were used to identify the best predictor of species composition.
Local hydrological conditions represented by height above the water, either below or above
ground, were better predictors of species composition than regional climatic conditions. Soil fertility
was consistently low and was a less important predictor than local hydrological conditions. Most of
the effect of height above water was due to the inclusion of seasonally flooding sites. When only non-
flooding sites were analyzed, the height above water had only a weak effect (quantitative data) or no
effect (qualitative data) on species composition. Different taxonomic groups in the herb community
respond differently to the hydrological gradient. The Zingiberales showed the strongest association
with hydrological conditions. Because local hydrological conditions were the best predictor of species
composition in tropical forests, our results have broad applicability. In particular, this predictor can be

used to test the efficacy of existing conservation units as refuges for herbs under climate changes.
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Figura 4. Abundancia relativa de espécies ordenadas ao longo do gradiente hidrolégico em 88
parcelas ao longo da BR-319, no interflivio Purus-Madeira. O grafico A é referente a Pteridéfita, B a
Zingiberales e C as demais espécies. As abundancias relativas foram transformadas em raiz quadrada
para melhor visualizacdo grafica. A linha tracejada nos graficos separa as parcelas alagaveis das
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Figura 5. Mudanca da composic¢do de ervas de sub-bosque ao longo do Interflivio Purus-Madeira e a
disposicdo das Unidades de Conservacdo Estaduais e Federais atuais (A). As variacfes de tonalidade
de cores representam diferentes padrdes de composicdo de ervas em relacdo as condi¢des hidricas

locais e regionais. A incerteza associada ao modelo preditivo da distribuicdo de herbaceas é mostrada
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Apresentacao

A presente dissertagdo intitulada “A importancia de condi¢des hidroldgicas na distribuicéo e
conservacdo de plantas herbaceas de sub-bosque em florestas amazonicas: uma contribuicdo em
escala regional” foi elaborada como parte dos requisitos para a obtengdo do titulo de mestre em
Biologia (Ecologia) pelo Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia — INPA. A dissertagdo é
composta por um capitulo estruturado no formato de artigo, obedecendo as normas de formatacéo da
revista Acta Amazonica.

Neste trabalho foram amostradas espécies herbaceas de sub-bosque em 88 parcelas nos
modulos do PRONEX instalados ao longo da BR-319, no interflivio dos rios Purus e Madeira. O
interflivio estd inserido em gradientes hidrologicos-climaticos, que foram relacionados com a
composicdo de plantas herbaceas a fim de detectar padrGes de distribuicdo dessas espécies. A
distribuicdo de plantas herbéceas ao longo de gradientes ambientais na Amazonia é um tema pouco
explorado na literatura, mesmo esse grupo tendo um importante papel ecoldgico no sub-bosque de
florestas tropicais. A relacdo entre plantas herbaceas e gradientes hidrolégico-climaticos assume um
papel de destaque diante dos potenciais efeitos de mudancgas climaticas sobre a diminuigdo da
precipitacdo e, consequentemente, sobre a composic¢do e distribuicdo das espécies desse grupo na

Amazonia.

Objetivos

Objetivo geral:
Determinar qual o padrdo de distribuicdo de plantas herbaceas de sub-bosque em gradientes

hidroldgicos e climéticos em escala regional.

Objetivos especificos:

- Determinar o padrdo de resposta de herbaceas em relagdo as varidveis ambientais
disponibilidade hidrica, fertilidade e textura do solo e precipitacdo regional.

- Criar um modelo preditivo da distribuicdo de plantas herbaceas para escala regional, a partir
do efeito das relagbes hidricas locais e regionais sobre a composi¢do e abundancia de individuos de
ervas de sub-bosque.

- Avaliar o efeito de potenciais mudancas climaticas sobre a conservagdo desse grupo de

plantas na rea de estudo.
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Capitulo 1

Moulatlet, G.M., Costa, F.R.C., Renno, C.D., Emilio, T.
Schietti, J. 2012. A importancia de condicdes
hidrolégicas na distribuicdo e conservacdo de plantas
herbaceas de sub-bosque em florestas amaz6nicas: uma
contribuicdo em escala regional. Manuscrito formatado

para a Acta Amazonica.
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A importéncia de condig¢des hidroldgicas na distribuicdo e conservacgao de plantas herbaceas de

sub-bosque em florestas amazonicas: uma contribui¢io em escala regional.

Gabriel Massaine MOULATLET t 3, Flavia Regina Capellotto COSTA! e Camilo Daleles RENNO,
Thaise EMILIO?!

1 Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia, Avenida André Araljo, 2936, Aleixo. Coordenacao de
Pesquisas em Biodiversidade. CP 478, CEP 69011-970, Manaus, AM, Brasil. E-mail:

mandaprogabriel@gmail.com; flaviacostaO01@gmail.com

2 Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Avenida dos Astronautas, 1758, CEP 12227-010, Sdo José

dos Campos, SP, Brasil. E-mail: camilo@dpi.inpe.br

Resumo: Embora seja conhecido que condicGes hidroldgicas sdo importantes determinantes da
composicao de espécies em florestas tropicais, as relagdes entre hidrologia e vegetacao séo
frequentemente acessadas de maneira indireta atraves de outros preditores ambientais, como a
topografia. Nos investigamos a relagdo entre ervas de sub-bosque e condigGes hidricas locais e
regionais em 88 parcelas de 250 x 2m ao longo de uma area de aproximadamente 600 km de extensdo
em florestas de “terra-firme” na Amazo6nia Central. O Escalonamento Multidimensional Ndo-Métrico
(NMDS) foi utilizado para ordenar as parcelas por suas dissimilaridades floristicas e regressdes
multiplas foram usadas para identificar quais os melhores preditores da composicao de espécies.
Condic0es hidricas locais, representadas pela distancia vertical & agua, seja abaixo ou acima do solo
foram melhores preditores da composicao de espécies que as condigdes climaticas regionais. O
somatorio de bases trocaveis foi um preditor menos importante do que as condigdes hidricas locais. A
maior parte do efeito da distancia vertical a drenagem foi devido a incluséo de parcelas sazonalmente
alagadas. Quando apenas parcelas que ndo alagam foram analisadas, a distancia vertical a drenagem
teve efeito fraco (dados quantitativos) ou ndo teve efeito detectavel (dados qualitativos) na
composicao de espécie. Diferentes grupos de plantas herbaceas respondem diferentemente ao
gradiente hidroldgico. Zingiberales foi o grupo que apresentou o padréo de associacdo mais forte com
as condicdes hidricas. Como a condi¢éo hidrica local foi o melhor preditor das condi¢des que afetam a
ocupacdo das espécies, nossos resultados tem grande aplicabilidade. Particularmente, o preditor pode
ser usado para testar através a eficiéncia das unidades de conservacao atuais como refligios para as

ervas frente as mudancas climaticas.

Palavras-chave: Gradientes ambientais, Zingiberales, Pteridéfita, Fertilidade do solo, Distancia
vertical a drenagem mais proxima.
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The importance of water conditions in distribution and conservation of understory herbs in

Amazonian forests: one contribution in regional scale

Abstract: Although it is know that water conditions are important determinants of species
composition in tropical forests, the relationship between hydrology and vegetation is often assessed
indirectly through other environmental predictors, such as topography. We investigated the
relationship between understory herbs and local and regional hydrological conditions in eighty-eight
250 x 2 m plots over a linear extent of approximately 600 km long in “terra-firme” forests in the
Central Amazon. Nonmetric Multidimensional Scaling was used to order the plots by their floristic
dissimilarities and multiple regressions were used to identify the best predictor of species composition.
Local hydrological conditions represented by height above the water, either below or above

ground, were better predictors of species composition than regional climatic conditions. Soil fertility
was consistently low and was a less important predictor than local hydrological conditions. Most of
the effect of height above water was due to the inclusion of seasonally flooding sites. When only non-
flooding sites were analyzed, the height above water had only a weak effect (quantitative data) or no
effect (qualitative data) on species composition. Different taxonomic groups in the herb community
respond differently to the hydrological gradient. The Zingiberales showed the strongest association
with hydrological conditions. Because local hydrological conditions were the best predictor of species
composition in tropical forests, our results have broad applicability. In particular, this predictor can be

used to test the efficacy of existing conservation units as refuges for herbs under climate changes.

Keywords: Environmental gradients, Zingiberales, Pteridophyte, Soil fertility, Height above the

nearest drainage.
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Introducéo

Muitas pesquisas sobre padrdes de distribui¢do de plantas herbaceas nas florestas tropicais tém
focado na importéncia da fertilidade do solo como principal determinante desses padrdes (Gentry &
Emmons 1987, Vormisto et al. 2000, Tuomisto et al. 2002, Tuomisto et al. 2003, Costa et al. 2005,
Ruokolainen et al. 2007). Embora a fertilidade seja um importante preditor da composicao de espécies
herbaceas ao longo de grandes regides da bacia Amazonica, a importancia dada a fertilidade tem
deixado inexplorados os gradientes hidricos em larga escala sendo estes importantes para a
compreensao da resposta das ervas diante de potenciais efeitos de mudancas climaticas. Apenas em
mesoescala ou em escala local ha indicios de que gradientes associados a disponibilidade hidrica
sejam importantes para a distribuigdo de ervas, dada a relacéo entre composigéo de ervas e topografia,
e considerando que topografia é um preditor das condigdes hidricas no solo (Clark et al. 1998, Sollins
1998, Daws et al. 2002, Drucker et al. 2008 Balvanera et al. 2010). Neste trabalho, investigamos pela
primeira vez padrdes de distribuicdo de ervas ao longo de gradientes hidroldgicos em escala regional
(~600 km de extensdo) na regido central amazénica.

Estudos hidroldgicos em florestas tropicais assumiram grande destaque nos Gltimos anos
devido as mudancas nos padrdes de precipitacdo causadas pelo aumento de frequéncia de fenémenos
de El Nifio e atividades antropogénicas (Timmermann et al. 1999, Lewis et al. 2011, Marengo et al.
2011, Davidson et al. 2012). A diminuicdo da precipitacdo provavelmente afetaria a vegetacéo
principalmente durante a estacéo seca do ano, aumentando a mortalidade de plantas pela diminuigédo
da disponibilidade hidrica no solo a niveis abaixo dos tolerados por muitas espécies. Elevadas taxas de
mortalidade podem alterar a composicao de espécies em longo prazo através de mudancas substanciais
na dinamica vegetal em florestas tropicais (Condit 1998, Laurance et al. 2001, Malhi et al. 2009). Por
esse motivo, investigar como a vegetacao responde a gradientes hidroldgicos pode auxiliar na
compreensdo do impacto das alteracfes climaticas globais sobre as florestas tropicais. Muito dos
estudos sobre os efeitos de mudancgas climéticas sobre plantas na Amazonia investigam quase sempre
plantas lenhosas e no caso de estudos de modelagem, estdo restritos a dados de ocorréncia de espécies.
Dados de ocorréncia podem mascarar a modelagem das respostas das espécies (Ferrier et al. 2002) as
mudangas climaticas pois englobam localidades que s&o marginalmente ocupadas pelas espécies e ndo
contribuem efetivamente para a manutencdo da espécie. Plantas herbaceas raramente séo investigadas
no contexto de mudancas climéticas em florestas tropicais, mas podem ser fortemente afetadas por
secas mais prolongadas, pois ndo possuem raizes profundas para acessar as camadas mais profundas e
Umidas do solo nos periodos mais secos do ano.

Inundacgdes sazonais sao conhecidos determinantes da composicao floristica de florestas
alagaveis em florestas tropicais (Wittmann et al. 2006, Parolin et al. 2010). Nesses ambientes, as

plantas estdo adaptadas ao estresse hidrico causado pelo pulso de inundagdo de grandes rios através de
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adaptacOes morfoldgicas e/ou fisiologicas que permitem suportar a anoxia do solo durante meses de
alagamento consecutivos. Diferentemente de florestas alagaveis, os efeitos da dindmica hidrica em
florestas ndo alagaveis parecem estar mais associadas com a disponibilidade hidrica no solo em alguns
meses do ano do que com o excesso de agua disponivel para as plantas. Em florestas tropicais na
América Central, a distribuicdo e riqueza de espécies de plantulas de &rvores, arbustos e lianas estdo
associadas ao tempo de duragdo da estacdo seca e a resisténcia das plantas ao ressecamento num
gradiente de precipitacdo e disponibilidade hidrica no solo (Engelbrecht et al. 2003, Bunker & Carson
2005, Balvanera et al. 2010). O tempo de duracéo da estacdo seca é importante por ter efeitos diretos
sobre a vegetacdo, determinando nichos fundamentais (Silvertown et al. 1999) e interac¢Ges bioldgicas
entre espécies (Brenes-Arguedas et al. 2011).

A topografia parece ser um bom preditor da composicgao de espécies (Tuomisto et al. 1994,
Costa et al. 2005, Drucker et al., 2008, Costa et al. 2009), e muitos autores sugerem que esta relacéo
reflete a resposta das plantas aos gradientes edafico e hidrico locais. Entretanto, esta é uma abordagem
indireta, que ndo permite analisar em conjunto areas situadas em diferentes paisagens, pois as relagées
entre topografia, solo e hidrologia estdo restritas a escala local. Recentemente, uma nova ferramenta
de anélise tornou possivel inferir propriedades hidrol6gicas locais através do calculo da distancia
vertical de qualquer ponto do terreno até a drenagem mais préxima (Renno et al. 2008). Este novo
atributo fornece uma medida direta, embora ndo completa, da condi¢éo hidrica local para as plantas, e
pode ser utilizado como preditor da distribuicdo de espécies. Schietti et al. (2012) mostraram que a
distancia vertical a drenagem mais préxima tem grande potencial para prever a composi¢édo de
espécies porque consegue traduzir variagoes topograficas em variagGes hidrologicas. No entanto, em
grandes extensGes amazonicas as variacdes topograficas sdo pequenas e preditores hidroldgicos podem
ser menos efetivos na deteccdo de padrdes de distribuicdo de espécies.

Neste estudo, plantas herbaceas foram amostradas em uma area de ~ 600 km de extensdo. As
relacdes ecoldgicas de plantas herbaceas de sub-bosque sdo pouco conhecidas em florestas tropicais
(Poulsen & Balslev 1991, Tuomisto et al. 1994, Costa 2004 e 2006, Costa et al. 2005, Zuquim et al.
2009, Drucker et al. 2008, Cardenas et al. 2008), mas esse grupo de plantas pode ser um grupo chave
para o estudo de padrdes de disponibilidade hidrica do solo por serem tdo ou mais sensiveis do que
outros grupos de plantas a variagdes hidricas locais e regionais (Gentry & Emmons 1987, Schleuning
et al. 2008). Como plantas herbaceas possuem raizes pouco profundas e mecanismos de regulacéo
homeostatica diferentes de plantas com outros habitos, testamos a hipotese de que a comunidade de
ervas de sub-bosque € estruturada principalmente por um gradiente de disponibilidade hidrica, quando
ndo hé& variagdes extremas na fertilidade do solo. A partir disso, 0s objetivos desse estudo foram (i)
determinar o padréo de resposta da assembleia de ervas de sub-bosque em relacéo a disponibilidade
hidrica, a fertilidade e textura do solo e a precipitacdo regional, (ii) testar o desempenho da distancia
vertical a drenagem como variavel preditora da distribuicdo de espécies para grandes escalas e (iii)

criar um modelo preditivo da distribuicdo de espécies de ervas de sub-bosque para avaliar o efeito de
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potenciais mudancgas climaticas sobre a conservacgao desse grupo, a partir dos padrdes de resposta as
condicdes hidricas locais e regionais.

Figura 1. Localizagdo dos modulos do PRONEX que fazem parte da rede do Programa de Pesquisa
em Biodiversidade (PPBio) ao longo do interflivio Purus-Madeira, com destaque para o delineamento
amostral, no qual 10 parcelas estdo sistematicamente organizadas em 2 trilhas paralelas em cada
maodulo de amostragem. Os mddulos M04 e M05 ndo foram amostrados neste estudo. A imagem ao
fundo apresenta a variacdo altimétrica estimada a partir dos dados da Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM).

Métodos
Area de estudo

O estudo foi conduzido em uma &rea de aproximadamente 600 km de extensédo ao longo da
rodovia BR-319, que atravessa o interfllvio entre os rios Purus e Madeira, na Amaz6nia central

(Figura 1). A vegetacdo dominante no entorno da BR-319 é Floresta Topical Densa e em menor grau,

Florestas Abertas com predominancia de palmeiras babacu (Orbygnia martiana Barb.) e pataua
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(Oenocarpus bataua Mart.), além de algumas manchas de savana e de Campos (Brasil 1978). A
fisionomia de Floresta Tropical Densa compreende outras formages florestais como as Florestas
Aluviais, que sdo ambientes sazonalmente inundados (Brasil 1978). Em toda a area de interflivio com
dominancia de Floresta Tropical Densa ocorrem as herbaceas pertencentes as familias Marantaceae,
Heliconiaceae, Strelitziaceae e Zingiberaceae (Brasil 1978).

O clima dominante € o equatorial quente e tmido com temperaturas médias do més mais frio
superiores a 18°C e regime pluviométrico com uma amplitude de variacéo entre 2.000 e 2.700 mm
anuais (Brasil 1978). O nimero de meses considerados secos, com precipitacdo abaixo de 100 mm,
varia entre um e cinco (Sombroek 2001). A geomorfologia da regido é caracterizada por topografia
plana com interflavios tabulares e colinados, que se estendem pelo Planalto Rebaixado da Amaz6nia
Ocidental (Brasil 1978). A parte Norte do Interflivio encontra-se em uma paleo-varzea relativamente
jovem depositada pelo Rio Madeira, com idade entre 7.000 e 27.000 anos (Rosseti et al. 2005). O solo
é principalmente do tipo Laterita Hidromérfica (Plinthosols, segundo o IUSS Working Group WRB
2006) e nos terracos e planicies aluviais ocorrem solos hidromérficos Gleizados e Aluviais Eutréficos
ou Alicos (Fluvisols, segundo o 1USS Working Group WRB 2006) (Quesada et al. 2011).

Delineamento amostral

As plantas herbaceas foram amostrada em 88 parcelas distribuidas em 9 dos 11 médulos do
PRONEX dispostos ao longo da BR-319. Cada médulo possui dez parcelas distribuidas em intervalos
regulares de 1 km em duas trilhas paralelas de 5 km de extensdo, distantes 1 km entre si, segundo o
sistema RAPELD de amostragem (Magnusson et al. 2005). Cada parcela possui 250 m de
comprimento e a linha central segue a curva de nivel do terreno para minimizar variagoes de solo e
altitude. Na Amazoénia Central, propriedades de solo geralmente estdo correlacionadas com topografia
(Luizao et al. 2004). Portanto, variacdes nas propriedades quimicas e fisicas do solo tendem a ser
minimas dentro de parcelas orientadas ao longo da curva de nivel do terreno. Para as ervas terrestres a
parcela amostrada foi de 250 x 2 m. Duas parcelas ndo foram amostradas, sendo que uma delas, do
MO1, estava alagada na época do inventario floristico e a outra, do M06, ndo havia sido instalada até a

data da amostragem.

Amostragem da comunidade de herbaceas

O trabalho de campo foi realizado entre agosto e dezembro de 2010, durante a estacio seca na
regido central da Amazonia, quando é possivel acessar as areas que ficam alagadas durante a época de
chuvas. Duas parcelas do M01 foram amostradas em margo de 2011, ja na época de chuvas. As
assembleias de herbaceas amostradas nesse estudo foram compostas apenas pelas ervas de sub-bosque

obrigatoriamente terrestres (Poulsen 1996), das ordens Zingiberales, Poales, Asparagales e



19

207  Pandanales, e Pteriddfita. Epifitas caidas no solo e hemiepifitas ndo foram consideradas na

208  amostragem. Todos os individuos maiores que 5 cm de altura enraizados dentro da parcela foram

209  contados e identificados. Muitas espécies de ervas de sub-bosque possuem reproducdo clonal, portanto
210  foram considerados como individuos diferentes os grupos de caules ou folhas que estavam a uma

211  distancia superior a 20 cm do grupo adjacente. Para os géneros Selaginella e Trichomanes cada haste
212 foi considerada como individuo diferente, mesmo estando numa distancia inferior a 20 cm um do
213 outro.

214 As identificagcbes em campo foram baseadas no Guia de Marantaceas dos Sitios PPBio na
215  Amazénia Ocidental Brasileira (Costa et al. 2011) e no Guia de Samambaias e Licéfitas da REBIO
216 Uatumad (Zuguim et al. 2008). Além disso, exemplares de cada espécie e morfotipo foram coletados
217  para comparagdo com exsicatas do herbario do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA),
218  com monografias especificas (Hagberg 1990, Andersson 1977, Judziewicz et al. 1999, Prado 2005a,
219  2005b) e para consulta a especialistas de cada grupo. Todo material fértil foi depositado no herbario
220  do INPA.

221

222 Variaveis ambientais

223

224 Para construir uma representacdo das condi¢des hidricas locais, as medidas de distancia

225  vertical & drenagem mais proxima foram combinadas com dados de profundidade do lengol freatico e
226  profundidade do alagamento acima do solo para cada parcela. Essas fontes de dados permitiram

227  mensurar tanto a altura da coluna d’agua acima do solo como o potencial de drenagem que esta

228  relacionado com a profundidade do lencol freatico, criando um gradiente que vai de ambientes

229  sazonalmente alagados até ambientes em que o lencol freatico nunca chega a superficie. O

230  procedimento para a construgdo deste gradiente de condic¢des hidricas é descrito abaixo.

231

232 Distancia vertical a drenagem mais préxima

233

234 As condigdes hidricas de um local sdo determinadas pela quantidade de &gua que chega ao
235  solo (precipitacdo) e pelas condi¢des de drenagem local, dadas pela topografia e tipo de solo. Grande
236  parte da variacdo nas condigdes hidricas locais é determinada pela diferenca de altura entre um ponto e
237 o ponto mais baixo para onde a 4gua pode escoar pela superficie, o que gera o potencial de drenagem.
238  Embora em escala local a altitude medida sobre o nivel do mar possa representar bem o potencial de
239  drenagem de um ponto, isso geralmente ndo é verdadeiro na escala da paisagem. Isto acontece quando
240  aaltitude média varia ao longo da paisagem, o que faz com que pontos com diferentes altitudes

241  tenham o mesmo potencial de drenagem. Desta forma, a altitude medida com relacdo ao nivel do mar
242  ndo é uma boa indicadora do potencial de drenagem para diferentes pontos sobre uma paisagem. Para

243 representar melhor o potencial de drenagem de qualquer ponto numa paisagem, Rennd et al. (2008)
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desenvolveram um algoritmo que calcula a distancia vertical de qualquer ponto até a drenagem mais
proxima.

O algoritmo utiliza 0 modelo digital de elevacdo SRTM (Farr et al. 2007) para gerar uma rede
de drenagem hidrologicamente consistente com a topografia local. A distancia vertical de um ponto a
drenagem representa a proximidade que a zona saturada esté da superficie. Valores préximos a zero
indicam &reas cujo lencol freatico esta proximo a superficie (areas saturadas) e valores maiores
indicam que o lencol freético € profundo (areas bem drenadas). Rennd et al. (2008) apresentam esta
relacdo mas, ressaltam que a distancia vertical ndo pode ser traduzida como a profundidade local do
lencol freatico uma vez que a relacdo entre a topografia local e a profundidade do lencol freatico pode
ser bastante complexa (Haitjema & Mitchell-Bruker 2005). A rede de drenagem foi gerada
automaticamente adotando-se um valor de limiar de &rea de contribuig&o igual a 50, 0 que indica que
sdo necessarias pelo menos 50 pontos da grade para iniciar uma drenagem (ver detalhes em Rennd et
al. 2008).

Para estimar os valores da distancia vertical a drenagem representativa de cada parcela, as
coordenadas geogréaficas foram anotadas a cada 10 metros ao longo do comprimento da parcela com o
uso de GPS Garmim 60X. As coordenadas geogréficas ficaram restritas ao ponto inicial de duas
parcelas do MO1 e a cada 50 metros em uma terceira parcela do mesmo mddulo. O valor da distancia
vertical a drenagem foi extraido para cada um desses pontos, calculando-se a média de valores dos
pontos para cada parcela. Para Renno et al. (2008), o algoritmo possibilita a identificacdo de
ambientes hidrologicamente semelhantes através da defini¢do de classes de valores de distancia
vertical a drenagem. Porém, nés utilizamos a variavel distancia vertical a drenagem com valores
continuos de 0 (areas de afloramento do lencol freatico) a 15 metros (lencol freatico profundo) acima
da drenagem mais préxima, considerando 15 como o valor relativo maximo da variavel. Essa variavel
foi obtida com a utilizacdo do programa implementado em IDL/ENVI (versédo 4.7) disponivel em

http://www.dpi.inpe.br/~camilo/hand/hand grid.sav.

Medidas de alagamento e profundidade do lencol freatico

Para parcelas em ambientes suscetiveis a alagamentos, a altura méaxima da coluna d’agua
traduz melhor as relagdes hidroldgicas em escala local do que a distancia vertical a drenagem, j& que
esta variavel ndo é capaz de expressar a variagdo do nivel da 4gua acima ou abaixo do solo e ndo
detecta alagamento por chuva empocada em terrenos altos. Para medir a altura da coluna d"agua acima
do solo foram instalados level loggers (LT Levelogger Junior M10/F30 - Solinst) no fundo de
piezdmetros. Level loggers possibiltam mensurar a altura da coluna d’agua através da pressdo exercida
pela coluna sobre o aparelho. As informagdes sobre altura da coluna d’agua acima do solo registradas
pelos level loggers foram coletadas entre Junho e Julho de 2011 e foram usadas para medir o

alagamento das parcelas inventariadas. Em nove das parcelas que ndao possuem level loggers


http://www.dpi.inpe.br/~camilo/hand/hand_grid.sav
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instalados, nos inferimos a altura da coluna d’agua sobre o solo através da marca de alagamentos no
tronco das arvores no ano anterior. Em quatro parcelas onde o alagamento é superficial e ndo foi
possivel visualizar a marca de alagamento nas arvores, nos utilizamos os dados de piezémetros
instalados no inicio de cada parcela registrados quinzenalmente em dezembro de 2010 e marco e julho
de 2011. Em parcelas onde obtivemos mais de uma medida de alagamento nds consideramos o valor
méaximo da coluna d’agua acima do solo para compor o gradiente hidrolégico. Medidas de alagamento
obtidas pelos piezbmetros, level loggers e marca d’agua nas arvores foram combinadas aos valores da
distancia vertical a drenagem mais préxima para obter o gradiente de condi¢es hidricas locais. Os
valores positivos desse gradiente representam a distancia vertical a drenagem e os valores negativos

representam a altura maxima de alagamento.

Fertilidade e textura do solo

Os dados de fertilidade e textura do solo foram obtidos de 75 das 88 parcelas amostradas. As
amostras de solo foram coletadas a uma profundidade de 5 cm a cada 50 m ao longo das parcelas (6
pontos). As amostras foram secas ao ar, passadas em peneira com malha de 2 mm e depois foram
homogeneizadas a partir de um volume conhecido de solo seco para as amostras de cada um dos seis
pontos criando uma Gnica amostra composta por parcela. As analises de textura do solo incluiram a
determinagdo dos teores relativos de argila, areia e silte, expressos em porcentagem. Os teores das
particulas de menor granulometria (silte e argila) estavam altamente correlacionados com os teores de
areia (r =-0,92, p = 0,0001) e n6s consideramos apenas 0s teores de areia em nossas analises. A
quantificagdo da fertilidade do solo pelo somatério de bases trocaveis. As bases trocaveis Ca*2 e Mg*?
foram extraidas por KCI 1M e K* foi extraido com solugéo extratora de Mehlich I. A quantidade de
cada um dos nutrientes foi determinada por Espectrofotometria de Absorcdo Atdmica. Na* nao foi
incluido na somatdria de bases trocaveis por estar presente nas amostras em quantidades que ndo sdo
detectadas pelo espectrofotdmetro. Todas as analises foram realizadas no Laboratério Tematico de
Solos e Plantas do INPA.

Precipitacdo nos meses mais secos

Florestas tropicais com quantidades equivalentes de precipitacao anual distinguem-se umas
das outras pelo nimero de meses secos (com precipitacdo abaixo de 100 mm), o que indica a
amplitude da sazonalidade pluvial e traduz padrdes climéaticos regionais (Sombroek 2001, Butt et al.
2008). Leigh (2004) propde como medida da sazonalidade de chuvas a média do total de chuva nos
trés meses mais secos do ano ao longo de uma série histérica. Esta variavel climatica, aqui
denominada “precipitagdo nos meses mais secos” foi obtida para a area de estudo a partir do banco de

dados Worldclim com resolucdo espacial de cerca de 1km (Hijmans et al. 2005).
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Anéalises de dados

As parcelas foram ordenadas pelas dissimilaridades na composicéo de espécies usando
Escalonamento Multidimensional N&do Métrico (NMDS) para reduzir a dimensionalidade e permitir a
visualizacdo do maior padréo que estrutura as assembleias de herbéaceas. As ordenagdes foram feitas
em uma e duas dimensdes e a porcentagem de variagdo nas distancias originais capturada entre as
parcelas pela configuracdo produzida pelo NMDS em uma regressdo linear foi utilizada como critério
para escolher o nimero de dimensdes a serem consideradas. Todo o conjunto de parcelas (n=88) foi
ordenado para detectar padrfes de composicao de ervas ao longo do gradiente de condig¢des hidricas
locais, e separadamente ordenamos o conjunto de parcelas ndo alagaveis (n=71) para entender 0s
padrdes de composicao nessa parte do gradiente. Duas parcelas do MO1 e uma parcela do M06 foram
retiradas da ordenacdo das parcelas ndo alagaveis. As duas parcelas do M01 foram perturbadas pela
passagem de fogo e a parcela do M06 foi desmatada anteriormente, sendo atualmente uma capoeira.

As ordenag0es foram feitas para dados quantitativos (abundancia de individuos de cada
espécie ou morfotipo) e para dados qualitativos (presenca ou auséncia de espécies ou morfotipos).
Ordenacdes de dados quantitativos sdo usadas para captar o padrdo das espécies mais abundantes, que
s80 as que mais contribuem na diferenciacao entre parcelas. Ordenagdes com dados qualitativos
buscam captar padrdes associados com espécies raras, pois essas espécies tendem a ocorrer em menos
parcelas e, consequentemente, contribuem pouco na deteccdo de diferencas entre parcelas quando séo
usados dados quantitativos (Legendre & Legendre 1998). Dados quantitativos foram padronizados
pelo nimero de individuos em cada unidade amostral. A padronizacao foi feita pela divisdo da
abundéncia de cada espécie ou morfotipo pelo somatério das abundancias em cada parcela,
transformando as abundéncias em abundancias relativas.

Tanto para as ordenacges de dados qualitativos como para as ordenacgdes de dados

guantitativos usamos a distancia Kulczynski. Para dados quantitativos essa distancia é calculada por:

d(x1,x2) =1- % (% + %), onde W ¢é a soma das abundancias minimas do conjunto das espécies e

esse minimo é definido pela abundancia na parcela onde a espécie € menos abundante. A e B séo a

soma total das abundéancias das espécies em cada parcela (Legendre & Legendre 1998). Para dados de
qualitativos: d(x1,x2) =1 — (% + %)/2 , onde x1 e x2 sdo as parcelas comparados; a € o nimero de

espécies comuns as duas parcelas; b e ¢ sdo 0 nimero de espécies presentes exclusivamente em cada
uma das parcelas. As ordenagdes também foram feitas para subgrupos de herbaceas. Pteridofita foi
selecionado para tornar esse estudo comparavel com outros estudos com 0 mesmo grupo na Amazonia
e por espécies desse grupo possuirem estratégias diferentes de regulacdo homeostatica do que
angiospermas (McAdam & Brodribb 2011). Zingiberales apresentam alta abundancia de espécies e

individuos em florestas tropicais, sendo um grupo potencial para estudo de padrfes de composi¢do em
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grandes escalas, e também j& avaliado em outros estudos na Amazonia Central. O terceiro grupo foi
composto pelas demais espécies e morfotipos pertencentes as ordens Poales, Pandanales e Asparagales
e referiremos a esse grupo como “demais espécies”.

Os eixos de ordenacdo que representam a composi¢do de espécies foram utilizados como
variaveis dependentes em regressdes simples e em regressdes multiplas para avaliar o efeito da
distancia vertical a drenagem combinada ao nivel do alagamento, da precipitacdo nos meses secos e da
soma de bases trocaveis e teores de areia e argila no solo. Nas regressdes simples usamos ordenagdes
em apenas uma dimenséo, enquanto que em regressdes mualtiplas usamos ordenacdes em duas
dimensBes. Nas regressdes simples, quando a relacdo entre as ordenacgdes e o gradiente hidrol6gico

apresentou uma distribuicio néo linear nds adotamos as equacdes y = yo + a=?**) ouy = yo +

ax ~ . . L, . - R
Toon onde y representa a ordenacéo, x o gradiente hidroldgico, e yo, a e b s&o pardmetros a serem

estimados a partir das amostras. Nas regressdes multiplas, para obter a linearidade nas relacfes e para
a obtencao dos coeficientes b padronizados das regressdes multiplas parciais, nés transformamos os
valores das variaveis independentes segundo apresentado na Tabela 1.

Todas as ordenaces e analises estatisticas foram feitas utilizando o pacote estatistico R versao 2.13.0
(R Development core Team 2010), com func@es adicionais do pacote vegan (Oksanen et al. 2007).

Tabela 1. Modelos utilizados em regressdes multiplas com as respectivas variveis e transformagdes.
E=eixo de ordenagdo de espécies, CHL=condig¢&o hidrica local, PMS=precipitacdo nos meses secos,

SBT=somatdrio de bases trocaveis, TAre=teores de areia; Al=alagavel, NAlI=ndo alagavel

Equacdo  Modelo multiplo e Variaveis n Ambientes  Transformacéo
Ln (6 + CHL)
1 E =a+ CHL * by + PMS * b, 88  AleNAI
2 E =a+ CHL * b, + PMS * b, 71 NAI
Ln (6 + CHL)
3 E =a+ CHL « by+TAre * b, + x SBT * b3 + PMS * b4 75  AleNAl Ln(SBT)
Ln (SBT)
4 E =a+ CHL « by+TAre * b, + x SBT * b3 + PMS * b4 64 NAI
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Modelo preditivo da composicéo de plantas herbaceas

O modelo mdaltiplo preditivo para dados quantitativos, com base no primeiro eixo de
ordenacdo por NMDS em duas dimensdes, foi utilizado para espacializar os valores estimados da
ordenacgao de ervas de sub-bosque para o Interflivio Purus-Madeira. O modelo (Tabela 1, Equacéo 4)
foi alimentado com os valores padronizados do dado de distancia vertical a drenagem (resolucao
espacial de ~90 m) e com os valores da média histérica do dado de precipitacdo no trimestre mais seco
(resolucdo espacial de ~1km). Os pixels da variavel precipitacdo no trimestre mais seco foram re-
amostrados usando um interpolador bilinear para que os dados ficassem compativeis com o dado de
distancia vertical a drenagem mais proxima. O desvio padrdo das estimativas do modelo de regressao
maultipla foram também espacializados para avaliar a incerteza associada ao modelo preditivo das

diferencas de composicédo de plantas herbaceas.

Resultados

As ervas de sub-bosque da BR-319

Encontramos 149 espécies e morfotipos, pertencentes a Pteriddfita e as ordens Zingiberales,
Poales, Asparagales e Pandanales. Foram encontrados 31.362 individuos, dos quais 3.432 (10,9%) ndo
foram incluidos nas analises por problemas de identificagdo e morfotipagem em campo. Dos 27.930
individuos restantes, 22.959 (82,2%) foram identificados ao nivel de espécie, resultando em 32
espécies de Pteriddfita, 32 da familia Marantaceae, 5 de Heliconiaceae, 7 de Poaceae e 18 espécies de
outras familias. Trinta e oito espécies e morfotipos foram registrados uma Unica vez, representando
25,5 % do total de entidades registradas. O nimero total de espécies e morfotipos registrados nas
parcelas variou entre 3 e 31, sendo que o niamero minimo foi registrado em uma parcela do médulo
MO03 e 0 maximo em uma parcela do médulo M10. Considerando os 9 médulos de amostragem, o
maodulo com menor nimero de espécies e morfotipos foi 0 M07 (37) e o maior foi 0 M10 (64). As
espécies Ischnosiphon puberulus Loes., Heliconia acuminata A. Rich., Calathea altissima Horan. e
Trichomanes pinnatum Hedw. foram as mais frequentes, tendo sido registradas em mais de 70% das
parcelas amostradas. As variedades das espécies Lindsaea lancea (L.) Bedd. e Ischnosiphon puberulus
Loes. ndo foram consideradas como entidades taxonémicas distintas por possiveis equivocos nas

identificagdes em campo.

Distribuicéo de ervas de sub-bosque e o gradiente hidrolégico.

A composicdo de espécies reduzida a uma dimensao (que capturou 31% de variagdo nas

distancias originais entre as parcelas para dados quantitativos e 74% para dados qualitativos) esta
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fortemente relacionada ao gradiente de condicdes hidricas locais. Este gradiente previu uma grande
proporcao das diferencas no padrdo de composigdo das espécies (60%), para os dois tipos de dados
utilizados. A relacéo entre composi¢do e condigdes hidricas ndo foi linear para dados quantitativos ou
para dados qualitativos, sendo o melhor ajuste uma funcéo exponencial. (Figura 3A e 3B). A
distribuicdo n&o linear dos pontos evidencia uma distin¢do abrupta da composicéo de parcelas
suscetiveis a alagamentos e parcelas ndo alagaveis. A separacao entre parcelas que alagam e parcelas
ndo alagéveis ocorre no valor zero do gradiente hidroldgico, que é o ponto de inflex&o da curva de
ajuste da regressao nao-linear.

Os graficos sugerem que ndo ha diferengas de composicéo entre as parcelas que nao alagam,
embora estas englobem uma grande faixa de variacdo da profundidade do lencol freatico. A aparente
auséncia de diferenciacdo composicional é, entretanto, apenas uma consequéncia da extrema
dominancia de algumas espécies nas parcelas alagaveis. Essa caracteristica bioldgica acentua as
diferencas entre parcelas na matriz de dissimilaridades da ordenac¢éo por NMDS, ocultando diferencas
mais sutis entre ela ao longo do gradiente hidroldgico. As parcelas ndo alagaveis (n=71), quando
analisadas separadamente, apresentam uma relacéo linear fraca (R2 = 0,21) com as condigdes hidricas
locais para dados quantitativos (Figura 3C), e nenhuma relacéo significativa para dados qualitativos
(Figura 3D).

A resposta de diferentes grupos taxonémicos as condic6es hidricas locais

As respostas dos grupos de ervas de sub-bosque ao gradiente de condic@es hidricas locais
foram diferentes entre si quando analisadas separadamente (Tabela 2). O padréo de distribuicdo de
Pteriddfita apresentou uma forte tendéncia ndo linear em relacdo ao gradiente para dados qualitativos e
quantitativos (Figura 3A e 4B), da mesma forma que o comportamento observado para todo o
conjunto de espécies. Zingiberales apresentou um padrao nao linear para dados qualitativos (Figura
3C), mas nenhum padréo 6bvio para dados quantitativos. Entretanto, a composi¢do das demais
espécies teve uma relacdo fraca e ndo linear com o gradiente hidrologico para dados quantitativos e
gualitativos.

Como a diferenca de composigao entre parcelas alagaveis e ndo alagaveis impede que
diferencas sutis entre os pontos ao longo de todo o gradiente possam ser reveladas, a analise foi
repetida para o conjunto de parcelas ndo alagaveis. Pteriddfita e as demais espécies ndo apresentaram
qualquer padréo detectavel em relacdo a essa parte do gradiente, enquanto que a composicao de
Zingiberales baseada nos dados quantitativos apresentou um padréo linear semelhante ao encontrado
para toda as ervas (Figura 3D), indicando que a abundéncia relativa de espécies e morfotipos desse
grupo pode ser a principal contribuinte para o padrdo encontrado para todas as ervas nessa parte do
gradiente. Foi possivel prever 21% do padrédo de variacdo na composi¢do de Zingiberales apenas pelos

dados de distancia vertical a drenagem mais proxima.
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Figura 2. RelagGes entre os eixos de ordenagdo de NMDS em uma dimenséo e o gradiente de
condigdes hidricas locais, para dados quantitativos (3A e 3C) e qualitativos (3B e 3D). Todo o
gradiente de condigdes hidricas locais é considerado em A e B. Apenas a por¢do ndo alagavel desse
gradiente é considerada em C e D. As linhas tracejadas separam ambientes alagaveis de ambientes ndo

alagaveis.

A substituicdo das espécies ao longo do gradiente hidroldgico.

Ao longo de todo o gradiente hidrologico ha espécies cuja distribuigdo € restrita as areas
alagaveis, mas a maioria das espécies € mais abundante nas areas nao alagaveis. A substituicdo
gradual de espécies é mais evidente ao longo da por¢édo ndo alagavel do gradiente, sugerindo uma
estrutura de substituicdo de espécies hierarquica. A maioria das espécies, porém, esta confinada a parte
intermediaria do gradiente e poucas espécies ocupam os extremos do mesmo (Figura 4).

A substituicdo de espécies ao longo do gradiente hidrolégico ndo é homogénea para 0s trés
grupos taxondmicos de ervas. A maioria das espécies de Pteridofita ocorre ao longo da por¢do ndo
alagavel do gradiente, com poucas espécies restritas aos extremos do gradiente. Para Zingiberales,
muitas espécies ocupam a maior parte do gradiente e poucas ocupam os extremos. Nao ha substituicéo

de espécies ao longo da parte ndo alagavel do gradiente para as demais espécies.
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Figura 3. Regressdes simples entre composicao e o gradiente de condigGes hidricas locais para 0s

diferentes grupos taxonémicos de herbaceas. A e B Pteriddfita, C e D Zingiberales. D mostra a relacéo

da composicéo de Zingiberales com a parte ndo alagavel do gradiente (considerando apenas a distancia

vertical a drenagem). Todas as outras relagfes séo para o gradiente de condic@es hidricas locais

completo. As linhas tracejadas separam ambientes alagaveis de ambientes ndo alagaveis.

Tabela 2. Valores de R? e b padronizados da relagdo entre a composicdo da assembleias de espécies de

ervas de sub-bosque e o gradiente completo de condicdes hidricas locais e apenas com a parte ndo

alagavel do mesmo. As probabilidades associadas ao coeficiente sdo mostradas entre parénteses. *** P

<0.05

Gradiente completo

Parte ndo alagavel

Grupo de Herbéaceas Tipo de dado b R2 b R2
Todas as ervas Quantitativo 0,35%** 0,60 0,05*** 0,21
Qualitativo 0,32%** 0,60 0,001 0,001
Pteridofita Quantitativo 0,31*** 0,32 -0,005 -0,01
Qualitativo 0,28*** 0,32 -0,01 0,001
Zingiberales Quantitativo 0,19*** 0,48 -0,07*** 0,24
Qualitativo 0,32*** 0,69 0,01 -0,01
Demais espécies Quantitativo 0,50*** 0,14 -0,002 -0,01
Qualitativo 0,16*** 0,12 0,01 -0,01
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491

492  Figura 4. Abundancia relativa de espécies ordenadas ao longo do gradiente hidrol6gico em 88

493  parcelas ao longo da BR-319, no interflivio Purus-Madeira. O grafico A é referente a Pteridéfita, B a
494  Zingiberales e C as demais espécies. As abundancias relativas foram transformadas em raiz quadrada
495  para melhor visualizacdo grafica. A linha tracejada nos graficos separa as parcelas alagaveis das

496  parcelas ndo-alagaveis.
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Qual o melhor preditor da distribuicéo de ervas de sub-bosque?

As condigdes hidricas locais, representadas pelo conjunto da distancia vertical a drenagem
mais a altura do alagamento e a fertilidade do solo foram melhores preditores da distribuigéo das
espécies herbaceas do que os teores de areia e a precipitacdo no trimestre mais seco do ano. Os
parametros das regressdes maltiplas (Tabela 3) mostram que, quando incluidos ambientes alagaveis e
ndo alagaveis no mesmo modelo, a soma de bases trocaveis foi um preditor mais forte da composi¢édo
guantitativa de espécies do que as condicGes hidricas locais. Para dados qualitativos a soma de bases
trocaveis também foi a variavel que melhor previu a composicao de espécies, enquanto a precipitacdo
no trimestre mais seco e as condicdes hidricas locais foram preditores mais fracos da composigao
floristica de ervas.. (Tabela 3).

A variagdo na soma de bases trocaveis foi de 0,084 a 2,648 cmol.kg-*, sendo que as parcelas
com solos relativamente mais férteis foram encontradas nas areas de deposi¢do sedimentar recente do
Rio Madeira e sujeitas a alagamentos, chamadas de Paleovarzeas. Quando analisados apenas
ambientes ndo alagaveis, inseridos nos terrenos de formacdo geoldgica mais antiga do que as
paleovarzeas, os teores de somatorio de bases trocaveis nas parcelas variaram entre 0,084 e 0,650
cmol.kg-t, o que diminuiu a amplitude do gradiente. Nessa situacdo, as condi¢des hidricas locais
foram melhores preditores da composi¢do quantitativa de ervas (byg = -0,428) do que as demais
variaveis (Tabela 3). Na andlise do conjunto de dados qualitativos para essa mesma parte do gradiente,
a precipitacdo no trimestre mais seco aparece como melhor preditor da composi¢éo de herbaceas,
enquanto que as condi¢des hidricas locais estiveram associadas ao segundo eixo de ordenacdo de

espécie.

Tabela 3. RelagGes entre a composigao de espécies herbaceas e os gradientes ambientais
representados pela precipitacdo no trimestre mais seco, condi¢6es hidricas locais e somatorio de bases
trocaveis e teores de areia no solo. Os coeficientes de regressdo padronizados (bsg) da relagédo entre
cada eixo de ordenagdo e cada variavel independente sdo mostrados com as respectivas
probabilidades. A estatistica Pillai-Trace avalia o efeito dos preditores sobre o conjunto dos dois eixos

de ordenacgéo. ***P < 0,05
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Tipo de dado Eixos n  Condicdes hidricas locais Teor de Areia Somatoério de bases trocaveis  Precipitacdo no trimestre mais seco R?

Quantitativo NMDS 1 75 0.242*%** -0.167 -0.561*** 0.063 0.46
NMDS 2 75 0.256 0.048 0.115 0.087 0.005
Pillai-Trace 0.418*** 0.008 0.240 **= 0.013

Qualitativo ~ NMDS 1 75 0.361*** 0.008 -0.436*** 0.178*** 0.49
NMDS 2 75 -0.129 0.061 0.302*** 0.283*** 0.22
Pillai-Trace 0.597*** 0.005 0.322%** 0.092***

Parte ndo alagével do gradiente

Tipo de dado Eixos n  CondicOes hidricas locais Teor de Areia Somatdrio de bases trocaveis  Precipitacdo no trimestre mais seco R?

Quantitativo NMDS 1 64 -0.428*** 0.154 0.039 -0.017 0.13
NMDS 2 64 0.069 0.097 0.037 -0.612%** 0.37
Pillai-Trace 0.17%** 0.168 *** 0.050 0.312***

Qualitativo ~ NMDS 1 64 -0.042 0.045 0.051 0.649*** 0.39
NMDS 2 64 -0.314*** 0.027 0.315*** 0.017 0.21
Pillai-Trace 0.197*** 0.076 0.229*** 0.363***
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Modelo preditivo da distribuicdo da comunidade de plantas herbaceas da BR-319

A ordenacéo de dados para toda a comunidade capturou 46% da variagéo das distancias
originais quantitativas em duas dimensdes e 83% da variacdo dos dados qualitativos. O primeiro eixo
de ordenac&o foi relacionado a condicao hidrica local, que foi capaz de prever 44 % do padréo de
variagdo quantitativa e 46 % do padrédo de variacdo qualitativa. J& o segundo eixo de ordenacg&o esteve
relacionado apenas a variavel climatica, que foi capaz de prever apenas 7% do padréo de variagao
guantitativa e 13 % do padrdo de variacdo qualitativa (Tabela 4). Como o primeiro eixo de ordenagéo
capta a maior parte das distancias de composicao, a relagdo entre o segundo eixo e clima indica que o
efeito da varidvel climatica sobre a composicao de ervas de sub-bosgue é bem menor do gue o efeito
local da distancia vertical das parcelas a drenagem, tanto para dados qualitativos como para dados
guantitativos (Tabela 4).

Considerando apenas as parcelas de &reas ndo alagéveis, a ordenagao dos dados quantitativos
dessa parte da comunidade capturou 51% do padréo de variagdo das distancias originais em duas
dimensbes. Os padrdes foram os mesmos obtidos para o gradiente completo, com o primeiro eixo da
ordenacao relacionado com as condic@es hidricas locais e 0 segundo eixo com a variavel climatica
(Tabela 4). A ordenacdo de dados qualitativos para parcelas ndo alagaveis capturou 57% do padrdo
variacdo das distancias originais em duas dimens@es. Ao contrério do resultado para dados
quantitativos, o primeiro eixo de ordenacdo foi mais fortemente relacionado com a precipitagdo no
trimestre mais seco e o segundo eixo de ordenagao com as condig¢des hidricas locais. Esses resultados
indicam que o modelo pode prever a distribuicdo de plantas herbaceas mesmo para uma parte do
gradiente, e que conjuntos de dados com diferentes medidas de abundancia (abundancia relativa e
presenca e auséncia de espécies) apresentam relaces mais fortes com as diferentes variaveis do
modelo (Tabela 4).

Espacializacéo das diferencas de composicéo de herbéceas para o Interflivio Purus-Madeira.

Com a espacializacdo dos dados para areas ndo amostradas do Interfllvio Purus-Madeira, n6s
obtivemos o padrdo de mudanca das diferengas de composicao de espécies em relacéo as condigdes
hidricas locais e regionais (Figura 5). Ha uma grande diferenca de composicédo entre as areas proximas
aos grandes rios e as demais areas. Proximo aos grandes rios as variagfes altimétricas sdo mais
acentuadas e essa variacao reflete em elevados valores de distancia vertical & drenagem. N6s néo
amostramos areas com essas caracteristicas e por isso a composi¢do de herbéceas dessas regides é
potencialmente diferente da composi¢do amostrada nas areas distantes dos grandes cursos d’agua
(Figura 5 A). A composicao também diferiu entre as regides Norte e Sul, mas conforme o mapa de
incertezas do modelo (Figura 5 B), os valores do desvio padréo estimado para os pixels da parte Sul

sdo maiores do que para as demais regies, com excec¢do da por¢do Noroeste.
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567  Tabela 4. Relagdes entre a composicdo de espécies herbaceas e os gradientes hidroldgicos representados pelo clima e condicGes hidricas locais. Os
568  coeficientes de regressdo padronizados (bsg) da relagdo entre cada eixo de ordenacdo e cada variavel independente sdo mostrados com as respectivas
569  probabilidades. A estatistica Pillai-trace avalia o efeito dos preditores sobre o conjunto dos eixos de ordenagdo. *** P < 0,05
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Todas as parcelas

Tipo de dado Eixos n CondicGes hidricas locais Precipitacdo no trimestre mais seco R2

Quantitativo NMDS 1 88  0.645*** -0.193*** 0.44
NMDS 2 88  0.177 0.245*** 0.07
Pillai-Trace 0.455%** 0.109%***

Qualitativo NMDS 1 88  0.685*** -0.033 0.46
NMDS 2 88 -0.195 0.328*** 0.13
Pillai-Trace 0.516%*= 0.124%*=**

Parte ndo alagavel do gradiente

Quantitativo NMDS 1 71 -0.346%** -0.150 0.13
NMDS 2 71 -0.092 0.651*** 0.40
Pillai-Trace 0.305%*= 0.384*=*=

Qualitativo NMDS 1 71 0.177 -0.648*** 0.41
NMDS 2 71 0.494*** 0.248*** 0.32

Pillai-Trace 0.280*** 0.530***
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573  Figura 5. Mudanca da composicéao de ervas de sub-bosque ao longo do Interflivio Purus-Madeira e a
574  disposicdo das Unidades de Conservacdo Estaduais e Federais atuais (A). As variagcdes de tonalidade
575  de cores representam diferentes padrdes de composicao de ervas em relagdo as condi¢des hidricas
576  locais e regionais. A incerteza associada ao modelo preditivo da distribuicdo de herbaceas é mostrada
577 em (B).
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Discussao

A distribuicdo de plantas herbéaceas em relacao ao gradiente hidroldgico

O gradiente de condig¢des hidricas do solo, representado pela altura acima da drenagem
combinada com medidas de alagamento, foi capaz de prever uma grande parte da variagéo na
composicao de espécies herbaceas para o conjunto de dados quantitativos e qualitativos. Ha indicios
prévios de que a distribuicdo herbacea em escala local seria condicionada pelas condic¢des hidricas,
embora isto tenha geralmente sido concluido indiretamente, a partir da relacdo com a topografia
(Tuomisto & Ruokolainen 1994, Costa et al. 2005, Drucker et al. 2008). A disponibilidade de dados
de distancia vertical a drenagem para toda a area do interflivio permitiu mostrar que esta relacao é
geral e ndo fruto de condigdes especificas de cada localidade.

A relacéo geral entre a composic¢do da comunidade herbaceas e o gradiente de condigdes
hidricas néo foi linear, tanto para dados de ocorréncia como de abundancia de espécies. Esta relagéo
tem uma forma assintética, e a inflexdo esta exatamente no ponto que separa as areas alagaveis e ndo
alagéveis. Como esperado, areas alagaveis selecionam uma comunidade muito distinta da encontrada
em areas nao alagaveis, mesmo quando o nivel d’agua acima do solo em condi¢des de alagamento é de
apenas 0,3 m. Considerando apenas as areas nao alagaveis, encontramos uma relagdo linear mais fraca
entre a composicao de espécies e as condi¢des hidricas para dados quantitativos, indicando que as
espécies encontradas na comunidade possuem suas abundancias associadas a distancia vertical a
drenagem. Esta relacdo so é visivel quando os pontos extremos do gradiente de condic6es hidricas (0s
pontos alagados) sdo eliminados, pois estas areas contém um conjunto floristico tdo distinto que faz
com que as outras areas sejam consideradas menos distintas pelas medidas de dissimilaridade.

Muitos autores apontam a fertilidade do solo como principal determinante da distribuicéo de
espécies herbaceas na Amazonia. Entretanto, esta associa¢do depende de quanta variagdo na fertilidade
do solo esté incluida na area de estudo, como mostrado por Pansonato (2012). Vastas areas da
Amazonia central apresentam pouca variacdo na fertilidade do solo, como é o caso Interflavio Purus-
Madeira, onde o somatorio de bases trocaveis varia de 0,084 a 2,648 cmol kg-t em uma extensao linear
de 600 km. Isto representa apenas pouco mais de 1 % da variacdo encontrada na Amazonia ocidental
nos gradientes estudados por Tuomisto et al. (2002), Tuomisto et al. (2003), Ruokolainen et al.
(2007), que indicaram fertilidade como o maior preditor das distribui¢fes de ervas. Na auséncia desta

variagdo, o gradiente de condi¢des hidricas foi 0 mais importante preditor da composicao de espécies.
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O padrao de distribuicéo dos diferentes grupos de ervas de sub-bosque em relagédo as condicoes
hidricas locais.

Os diferentes grupos de plantas herbaceas apresentaram padrdes proprios de ocorréncia e
abundéncia de espécies ao longo do gradiente hidroldgico. Pteridofitas e Zingiberales apresentaram o
mesmo padrdo de distribui¢do néo linear observado para a comunidade como um todo. As demais
espécies ndo estiveram relacionadas ao gradiente de condic6es hidricas. A relacdo ndo linear para
£sses grupos mostra uma clara separacdo entre areas nao alagaveis e areas alagaveis, assim como o
encontrado para toda a comunidade, pois had uma grande substituicdo de espécies dentro de uma
pequena faixa de valores do gradiente e menos substituicdo na maior faixa de valores do gradiente.
Considerando a parte ndo alagavel do gradiente, apenas dados quantitativos de Zingiberales
apresentaram um padrdo significativo e linear de resposta em relacdo ao gradiente, indicando que o
padrdo encontrado para toda a comunidade pode ser dado principalmente por esse grupo.

A auséncia de resposta das pteridofitas ao gradiente de condicGes hidricas restringido as areas
ndo alagaveis é inesperada, visto que muitos estudos anteriores mostraram padrfes de associagdo deste
grupo com a topografia, que se sugere representar as condigdes hidricas (Costa et al. 2005, Costa
2006, Drucker et al. 2008, Zuguim et al. 2009). O gradiente estudado ndo inclui areas muito secas,
bastante distantes do lencol freatico, mas isso ndo parece ser a causa deste resultado porque os padroes
de distribuicdo observados em outras localidades mostram uma divisao de nichos bem estreita mesmo
na parte menos seca do gradiente. Isso pode ser explicado pela limitacdo de luz, dada pelo denso sub-
bosque dominado por pequenas palmeiras (essencialmente Leptocaryum tenue Mart., conhecida
popularmente como caranai) ou por ervas de grande porte, deixando pouco espaco para as pteridéfitas
e isso seleciona as espécies generalistas. Somente 5 espécies estdo presentes em grande abundancia
para influenciar a estrutura desta assembleia, e estas foram generalistas. Todas as outras 34 espécies e
morfotipos foram pouco frequentes, de modo que néo foi possivel capturar seus padroes de

distribuig&o.

A condic&o hidrica local como preditor da distribui¢éo de espécies para grandes escalas

Nossos resultados mostraram que as condig@es hidricas locais sdo mais importantes para
determinar a composicéo de espécies herbaceas do que a precipitagdo no trimestre mais seco, apesar
do gradiente de precipitacéo ser relativamente amplo na rea estudada, variando entre 2.000 a 2.700
mm anuais. Estes resultados contrastam com os encontrados por Blach-Overgaard et al. (2010), que
mostraram que, para grandes escalas, variaveis climaticas foram os mais importantes fatores
determinantes da distribuicdo de palmeiras, enquanto que variaveis preditoras locais tiveram menor

importancia nos modelos. Porém, para esses mesmos autores, as condi¢des hidrologicas locais foram
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melhores preditores de espécies de palmeiras associadas a locais mais secos do que variaveis
climéticas. A érea de estudo deste trabalho ndo abrange locais muito secos, mas para plantas menores
e com raizes mais superficiais como as ervas de sub-bosque, pequenas varia¢des na disponibilidade
hidrica local podem ser importantes preditores da distribuicdo dessas espécies. Para Pearson &
Dawson (2003), varidveis climaticas apontam nichos fundamentais, enquanto que condices hidricas
locais podem determinar o nicho realizado das espécies.

A grande limitacdo dos modelos preditivos da distribuicdo de espécies ou comunidades em
grandes escalas sempre foi a dificuldade de incluir preditores de condi¢cdes ambientais locais, que
reconhecidamente afetam a ocupacao dos sitios (Ferrier et al. 2002, Pearson & Dawson 2003), pois
geralmente ndo existem camadas completas destes preditores para as escalas requeridas. Preditores
hidrologicos locais da distribui¢do de espécies que possam ser utilizados em escalas regionais como o
desenvolvido por Renno et al. (2008) sdo boas opcdes para detectar mudangas sutis de composic¢éo. A
camada de dados de altura acima da drenagem mais proxima pode ser extraida para qualquer escala,
através de técnicas de geoprocessamento, desde que uma validagdo em campo da posi¢do da drenagem
seja conduzida. Os resultados deste estudo ampliam as conclusdes de Schietti et al. (submetido), que
mostraram a boa performance deste preditor em mesoescala, para diferentes grupos de plantas.

Mesmo sendo eficaz na deteccao das condigdes hidricas locais, o algoritmo utilizado capta a
distancia vertical dos pontos a drenagem mais proxima, sendo que para areas que alagam e que podem
permanecer meses nessa condicao, o algoritmo foi mais eficaz como preditor da composigéo de
espécies quando combinado com a altura do alagamento acima do solo. Para melhorar o poder de
predicdo de espécies em gradientes hidrol6gicos, os estudos que buscam incorporar medidas de
alagamento a algoritmos como o de Rennd et al. (2008) podem aumentar o poder de deteccédo de
condi¢des hidroldgicas locais, além de estender sua utilizacdo a areas compostas por formacdes

florestais com diferentes relagdes hidrologicas.

Implicagdes: mudangas climaticas e conservacao de plantas herbaceas de sub-bosque.

Mudangas climéticas sdo um tépico complexo e ainda em desenvolvimento na literatura
cientifica (Bellard et al. 2012), entretanto, muitos autores apontam uma tendéncia no aumento de secas
prolongadas na bacia amazdnica e mudancgas na composi¢do de espécies em curto prazo (Condit 1998,
Malhi et al. 2009). Efeitos locais de secas prolongadas em florestas tropicais ja foram registrados para
arbustos (Condit et al. 1995), arvores e lianas (Nepstad et al. 2007) e plantulas (Bunker and Carson
2005), mas nés ndo temos conhecimento de estudos que tenham avaliado a resposta de plantas
herbaceas a secas severas. Porém, alguns autores registraram que em anos com estacdes secas mais
longas populacdes inteiras podem morrer ou diminuir (Freiberg and Turton 2007, Schleuning et al.

2008). Se o clima ficar mais seco e as estacdes secas mais longas e severas, a disponibilidade hidrica
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no solo diminuira. Para espécies que ocupam ambientes mais proximos ao lencol freatico, como a
maioria das espécies que encontramos, a diminuic¢ao na disponibilidade hidrica no solo pode elevar os
custos de regulacdo metabdlica em curto prazo, levando a uma perda répida de agua pelos estdmatos.
Embora essa seja um tendéncia geral, as respostas metabdlicas dos diferentes grupos de herbéaceas ao
ressecamento podem diferir em tempo e intensidade (McAdam et al. 2011) dependendo da tolerancia
de cada espécie (Engelbrecht and Kursar 2003). Por esse motivo, estudos que levem em consideracao
as caracteristicas fisiologicas das espécies em funcéo de diminuicdo da disponibilidade hidrica a longo
prazo devem ser fortemente incentivados.

Como os cenarios de mudancas climaticas nao apontam tendéncias claras de diminuicéo da
precipitacdo e aumento de secas prolongadas (Bellard et al 2012), torna-se complexo indicar quais sdo
as areas que serdo mais atingidas por essas mudancas e devem ser, prioritariamente, protegidas. Nesse
caso, modelos preditivos da composicéo e abundancia de espécies em fungéo da disponibilidade
hidrica local para grandes escalas podem ser ferramentas eficientes no planejamento de politicas
conservacionistas. Ao longo da area de estudo, o elevado nimero de Unidades de Conservacao (5
Estaduais e 6 Federais) abriga a maior parte da composicao de espécies, mesmo com as Unidades
concentradas na parte Centro-Sul do Interflavio. A parte da composicéo de espécies ndo incluida em
areas protegidas, a Noroeste, esté representada em uma Unidade de Conservagdo (ndo representada na
figura) localizada na margem esquerda do rio Purus. Como as condic@es hidricas locais que suportam
diferentes conjuntos de espécies ndo estdo homogeneamente distribuidas na paisagem, a conservacao
de areas com potencial para suportar a diversidade de plantas de sub-bosque caso as condigdes
ambientais se tornem mais secas deve, entdo, incluir a representacdo de unidades fisiograficas com

condi¢fes mais Umidas, para onde as espécies poderiam gradualmente se deslocar.

Concluséo

Esse estudo mostra que a composicgao de plantas herbaceas difere entre ambientes alagaveis e
ndo alagéveis dentro do gradiente hidrolégico. Como a diferenga entre esses dois ambientes € bem
conhecida, exploramos a relagdo entre a composicéo de espécies e condigdes hidricas em ambientes
nado alagaveis, onde se encontram a maioria dos nossos pontos de amostragem. A assembléia de
plantas que ocupa a parte ndo alagavel do gradiente responde as condicdes hidricas locais, mostrando
que a capacidade de predigdo do modelo também € vélida para essa parte do gradiente. A resposta da
comunidade ao gradiente diferiu entre os grupos de plantas herbéceas, indicando que alguns grupos
podem apresentar respostas mais associadas com outros fatores abidticos e com caracteristicas
autoecoldgicas do que com a hidrologia propriamente. A composicao de espécies esta mais associada
com as condic@es hidroldgicas locais (distancia vertical a drenagem mais proxima) do que com as

condi¢des hidroldgicas regionais (precipitacdo no trimestre mais seco do ano), revelando padrdes
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725  locais de distribui¢do que podem ser utilizados em modelos preditivos em grandes escalas. Embora a
726  fertilidade do solo seja um conhecido preditor da composicao de plantas herbéaceas, as variagdes

727  hidricas locais foram melhores preditores quando a fertilidade é pouco variavel. Mudancas no regime
728  de chuvas associadas a mudangas climéaticas podem causar mudangas na composi¢ao de plantas

729  herbéceas de sub-bosque pela alteracdo de condicdes hidricas locais, favorecendo espécies mais

730  resistentes a periodos prolongados de secas. Por essa razdo, investigaces mais detalhadas de

731  restrigdes fisioldgicas de diferentes grupos de plantas herbéaceas sdo necessarias para compreender as
732 possiveis alteracdes que esse importante grupo estara sujeito em decorréncia de alteragdes hidricas
733 locais e globais.
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Conclusoes

Esse estudo mostra que a composicao de plantas herbaceas difere entre ambientes alagaveis e
ndo alagaveis dentro do gradiente hidroldgico. Como a diferenga entre esses dois ambientes é bem
conhecida, exploramos a relacdo entre a composicao de espécies e condi¢des hidricas em ambientes
ndo alagaveis, onde se encontram a maioria dos nossos pontos de amostragem. A assembléia de
plantas que ocupa a parte ndo alagavel do gradiente responde as condic¢des hidricas locais mostrando
gue a capacidade de predicdo do modelo também ¢é valida para essa parte do gradiente. A resposta da
assembléia ao gradiente diferiu entre os grupos de plantas herbaceas, indicando que alguns grupos
podem apresentar respostas mais associadas com outros fatores abidticos e com caracteristicas
autoecologicas do que com a hidrologia propriamente. A composicao de espécies estd mais associada
com a dinamica hidroldgica local (distancia vertical a drenagem mais proxima) do que com a dindmica
hidrologica regional (precipitacdo nos trés meses mais secos do ano), revelando padrdes locais de
distribuicdo que podem ser utilizados em modelos preditivos em grandes escalas. Embora a fertilidade
do solo seja um conhecido preditor da composicdo de plantas herbaceas, as variag@es hidricas locais
foram melhores preditores quando a fertilidade é pouco varidvel. Mudangas no regime de chuvas
associadas a mudancas climaticas podem causar mudangas na composi¢do de plantas herbaceas de
sub-bosque pela alteracdo de condi¢des hidricas locais, favorecendo espécies mais resistentes a
periodos prolongados de secas. Por essa razdo, investigacdes mais detalhadas de restri¢des fisioldgicas
de diferentes grupos de plantas herbaceas sdo necessarias para compreender as possiveis alteracdes

que esse importante grupo estara sujeito em decorréncia de alteracGes hidricas locais e globais.
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Apéndices

A - Lista de espécies e morfotipos identificados e as familias botanicas a que pertencem e as
respectivas abundéncias de individuos registradas para a area de estudo.

Identificacéo Autor Familia Abundancias
Adiantum cajennense Willd. Pteridaceae 33
Adiantum humile Kunze Pteridaceae 6
Adiantum obliquum Willd. Pteridaceae 3
Adiantum paraense Hieron. Pteridaceae 14
Adiantum sp m9 Pteridaceae 1
Adiantum sp m10 Pteridaceae 1
Adiantum sp m11 Pteridaceae 2
Adiantum sp6 Pteridaceae 2
Adiantum terminatum Kunze ex Mig. Pteridaceae 4
Adiantum tetraphylum Humb. & Bonpl. ex Willd.  Pteridaceae 16
Adiantum tomentosum Klotzsch Pteridaceae 178
Bromelia spl Bromeliaceae 57
Bromelia sp2 Bromeliaceae 52
Bromelia sp3 Bromeliaceae 2
Bromelia sp4 Bromeliaceae 1
Calathea altissima Horan. Marantaceae 1065
Calathea canoides (Nicolson, Steyerm. & Marantaceae 370
Sivad.) H. Kenn.
Calathea sp m2 Marantaceae 1
Calathea sp m3 Marantaceae 7
Calathea sp m4 Marantaceae 11
Calathea sp m5 Marantaceae 10
Calathea sp m9 Marantaceae 1
Calathea sp9 Marantaceae 52
Calathea metallica Planch. & Linden Marantaceae 57
Calathea micans (L. Mathieu) Korn. Marantaceae 135
Calathea neblinensis H. Kenn. Marantaceae 810
Calathea panamensis Rowlee ex Standl. Marantaceae 1
Calathea spl Marantaceae 568
Calathea sp4 Marantaceae 136
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Calathea taeniosa
Calathea zingiberina
Calyptrocarya glomerulata
Calyptrocarya poeppigiana
Calyptrocarya spl

Costus arabicus

Costus scaber

Costus spl

Costus sp2

Ctenanthe ericae

Cyathea lasiosora
Cyathea microdonta
Cyclanthus bipartitus
Cyclanthus spl

Danea leprieuri

Danea trifoliata
Davalliopsis elegans
Diplasia karataefolia
Guadua spl

Heliconia acuminata
Heliconia hirsuta
Heliconia psittacorum
Heliconia tarumaensis
Heliconia velutina
Hypolytrum cf longifolium
Hypolytrum cf spongiosum
Hypolytrum spl
Hypolytrum sp2
Ichnanthus panicoides
Ischnosiphon arouma
Ischnosiphon hirsutus
Ischnosiphon killipii
Ischnosiphon lasiocoleus

Ischnosiphon leucophaeus

Joriss.

Korn
(Brongn.) Urb.
Kunth

L.
Ruiz & Pav.

L. Andersson
(Kuhn) Domin
(Desv.) Domin
Poit. ex A. Rich.

(L.) Sm.
Reichenb.
(Rich.) Copel.
Rich. ex Pers.

A. Rich.
L.F.
L.F.
Barreiros

L. Andersson

P. Beauv.
(Aubl.) Kérn
Petersen

J. F. Macbr.

K. Schum. ex Loes.

(Poepp. & Endl.) Korn.

ssp. leucophaeus

Marantaceae
Marantaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Costaceae
Costaceae
Costaceae
Costaceae
Marantaceae
Cyatheaceae
Cyatheaceae
Cyclanthaceae
Cyclanthaceae
Marattiaceae
Marattiaceae
Hymenophyllaceae
Cyperaceae
Poaceae
Heliconiaceae
Heliconiaceae
Heliconiaceae
Heliconiaceae
Heliconiaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Poaceae
Marantaceae
Marantaceae
Marantaceae
Marantaceae

Marantaceae

69
308
170
23
36

334
21
12

124

N

53

602
44

37
52
17
38

138
61
428
41
112
171
17
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Ischnosiphon longiflorus

Ischnosiphon martianus
Ischnosiphon obliquus
Ischnosiphon paryrizinho
Ischnosiphon puberulus
Ischnosiphon sp5
Ischnosiphon sp6
Ischnosiphon surumuensis
Lasiacis cf sorghoidea
Lasiacis ligulata
Lindsaea divaricata
Lindsaea dubia

Lindsaea guianensis
Lindsaea lancea
Lygodium volubile
Mapania pycnostachia
Merostachys multiramea
Merostachys spl

Metaxya rostrata
Monophyllanthe
araracuarensis
Monotagma angustissimum
Monotagma brevispicatum
Monotagma densiflorum
Monotagma juruanum
Monotagma laxum
Monotagma papilosum
Monotagma plurispicatum
Monotagma sp3
Monotagma spicatum
Monotagma tomentosum
Monotagma ulei
Monotagma vaginatum
Olyra loretensis

Olyra latifolia

K. Schum. ssp.
angustifolius L. Andersson
Eichler ex Petersen
(Rudge) Korn.

L. Andersson

Loes.

Loes.

Hitchc. & Chase
Klotzsch

Spreng.

(Aubl.) Dryand.
(L.) Bedd.

Sw.

(Benth.) T. Koyama
Hack.

(Kunth) C. Presl.
S. Suérez, Galeano & H.
Kenn.

Loes.

K. Schum
Loes.
K. Schum

(Koern.) K. Schum

(Aubl.) J. F. Macbr.
K. Schum. ex Loes.
K. Schum. ex Loes.
Hagberg

Mez

L.

Marantaceae

Marantaceae
Marantaceae
Marantaceae
Marantaceae
Marantaceae
Marantaceae
Marantaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Lindsaeaceae
Lindsaeaceae
Lindsaeaceae
Lindsaeaceae
Lygodiaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Poaceae
Metaxyaceae
Marantaceae

Marantaceae
Marantaceae
Marantaceae
Marantaceae
Marantaceae
Marantaceae
Marantaceae
Marantaceae
Marantaceae
Marantaceae
Marantaceae
Marantaceae
Poaceae

Poaceae

176

333
136

246
224

73
34
10
91
19

489
69
165
91

487
2355

49
365
20
50
51
70
131
13
439
3366
141
244
22
12




Olyra spl

Panicum decumbens
Panicum polygonatum
Panicum sect. stolonifera
Pariana radiciflora
Pariana spl

Pariana sp2

Pariana sp3

Pariana sp4

Pariana sp5

Pariana sp6

Pariana sp7

Pariana sp8

Pariana sp9

Pariana sp10

Pariana sp11
Phenakospermum
guyannense

Piresia goeldii

Piresia leptophyla
Piresia sympodica
Pteridium arachnoideum
Rapatea paludosa
Rapatea ulei
Renealmia floribunda
Renealmia spl
Rhynchospora amazonica
Rhynchospora spl
Salpichlaena volubilis
Saxofridericia aculeata
Schizaea elegans
Scleria secans

Scleria spl

Scleria sp2

Scleria sp3

Selaginella aspleura

(Sw.) Roem. & Schult.

Schrad.

Sagot ex Dall

(Rich.) Endl.

Swallen
Soderstr.

(Doll) Swallen
(Kaulf.) Maxon
Aubl.

Pilg.

K. Schum.

Poepp. & Kunth

J. Sm.
Kornicke
(Vahl) Sw.
(L.) Urb.

Poaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Strelitziaceae

Poaceae
Poaceae
Poaceae
Dennstaedtiaceae
Rapateaceae
Rapateaceae
Zingiberaceae
Zingiberaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Blechnaceae
Rapateaceae
Schizaeaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Cyperaceae

Selaginellaceae

32
323
31
15
193
202
132

73
1129
20
275
128
347

2053

13

392

17

13

68

322

63

62

152

50

112
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Selaginella palmiformis
Selaginella parkeri
Selaginella pedata
Selaginella spl
Sobralia fragans
Sobralia stenophyla
Spathanthus unilateralis
Trichomanes
hostmannianum
Trichomanes martiusii
Trichomanes pinnatum
Trichomanes trolli
Trichomanes vittaria
Triplophyllum
dicksonioides
Triplophyllum funestum
Triplophyllum spl
Triplophyllum sp2

Alston ex Crabbe & Jermy
(Hook. & Grev.) Spring
Klotzsch

Lindl.

Lindl.

(Rudge) Desv.
(Klotzsch) Kunze

C. Presl.
Hedw.
Bergdolt

DC. ex Poir.
(Fée) Holttum

(Kunze) Holttum

Selaginellaceae
Selaginellaceae
Selaginellaceae
Selaginellaceae
Orchidaceae
Orchidaceae
Rapateaceae

Hymenophyllaceae

Hymenophyllaceae
Hymenophyllaceae
Hymenophyllaceae
Hymenophyllaceae

Tectariaceae

Tectariaceae
Tectariaceae
Tectariaceae

253

780

13

207
498

3305
25
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Apéndice E — Parecer do Avaliador do Trabalho Escrito Thomas Kursar (Universidade
de Utah)
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Apéndice F — Ata da Defesa Presencial

I N PA PG-ECO-INPA m

INSTITUTO NACIONAL DE POS-GRADUACAO EM ECOLOGIA PAIS RICO E PAIS SEM POBREZA
PESQUISAS DA AMAZONIA

ATA DA DEFESA PUBLICA DA
DISSERTACAO DE MESTRADO DO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
ECOLOGIA DO INSTITUTO NACIONAL
DE PESQUISAS DA AMAZONIA.
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Nada mais havendo, foi lavrada a presente ata, que, apos lida e aprovada, foi assinada pelos
membros da Comissao Examinadora.

e

Prof(a).Dr(a). Bruce Walker Nelson /% M/\/L{V\
——Z

Prof(a).Dr(a). Frangoise Yoko Ishida 7//7‘{«’ 5 v\.

Prof(a).Dr(a). Laszlo Nagy [/HU/C AV—\)

—
A
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