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RESUMO

Embora exista uma extensa literatura sobre padrdes de distribuicdo de plantas em florestas tropicais e suas
relagbes com variaveis ambientais, tais estudos ndo levam em conta que seus resultados podem depender
em grande parte da amplitude de variacdo ambiental presente nos sitios amostrados e que dentro da
variavel preditora principal, um ou mais gradientes podem também ser importantes em definir associacdes
de espécies. Leguminosas arbdreas e pteriddfitas terrestres foram amostradas em duas areas, cada uma
com cerca de 25 km? de tamanho e separadas por ~150 km. Ambas as &reas possuem caracteristicas
topograficas similares. Uma area possui apenas solos pouco férteis, enquanto a outra possui uma grande
amplitude de fertilidade do solo, pois esta localizada no contato entre dois substratos geoldgicos distintos.
Analises de Coordenadas Principais (PCoA) foram utilizadas para ordenar as parcelas com relacdo as suas
dissimilaridades e Arvores de Regressdo Multivariada (ARM) para visualizar de maneira hierarquica os
preditores ambientais definindo grupos composicionais. Na area com solos menos férteis, a textura do solo
foi a variavel ambiental mais importante para definir a composicdo de espécies enquanto que na area com
maior amplitude de fertilidade, a soma de bases trocaveis foi o determinante principal das diferencas na
composicdo de espécies dos dois grupos de plantas estudados na mesoescala. Para as arvores, dentro de
certos valores das variaveis principais, a inclinacdo do terreno aparece como importante estruturadora da
composicdo. Para as pteridofitas, importantes diferencas de composi¢do foram encontradas dentro dos
valores mais baixos da variavel principal. Na escala regional, a fertilidade dos solos foi o gradiente
principal para os dois grupos de plantas estudados, embora a textura do solo tenha sido um importante
preditor para as pteridofitas. Neste estudo, fica claro que ao generalizar padrdes de comunidades vegetais,
devemos levar em conta que a heterogeneidade das paisagens pode mudar de maneira imprevista e que a
importancia de cada preditor estudado tende a ser condicionada a sua amplitude da variacdo.
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ABSTRACT

Plant distribution patterns along environmental gradients in central Amazonia: a comparison between
two landscapes.

Although an extensive literature deals with plant distribution patterns in tropical rainforests and their
relation to environmental variables, these studies usually do not take in account that their results may be,
at least in part, due to the amplitude of environmental variables present in the sampled sites and that
within the main predictor variable one or more subordinate gradients may also be important in defining
compositional groups. We sampled legume trees and terrestrial pteridophytes in two areas, each about ~25
km? in size and separated by ~150 km. Both sites have similar topographic characteristics. One site has
only infertile soils, while the other has a broad range of soil fertility, as it is located at the contact between
two distinct geological substrates. Principal Coordinates Analysis and similarity matrices were used to
ordinate the plots. Multivariate Regression Trees were used to organize the environmental predictors in a
hierarchy according to their importance in determining compositional groups. At the site with only
infertile soils, clay content was the most important predictor of composition. At the site with a broad
range of soil fertility, the sum of exchangeable bases was the most important determinant of compositional
differences. This was true for both plant groups. For legume trees, within certain a range of values of the
main predictive variable, terrain slope appeared as a subordinate predictor. For pteridophytes, the most
important differences in composition were nested within the low end of the values of the main predictor,
i.e. a nonlinear relationship. When all samples from both sites were pooled for an analysis at the regional
scale, soil fertility was the main compositional predictor. Low fertility plots from the two different sites
were more similar than low and high fertility plots within the same site. At this regional scale, clay content
was an important subordinate predictor for pteridophytes. This study shows that, when generalizing plants
community patterns, we must take into account that landscape heterogeneity can change in an unexpected
way and that the importance of an environmental predictor tends to be constrained by its amplitude.
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Apresentacéo

A presente dissertacdo foi realizada como parte dos requisitos para a obtencdo do titulo de
Mestre em Biologia (Ecologia) pelo Instituto Nacional de Pesquisas da Amaz6nia — INPA. Neste
trabalho, foram amostradas as arvores e samambaias presentes em, respectivamente, 57 e 51 parcelas

distribuidas entre duas paisagens de florestas de terra firme na regido central da Amazonia.

A dissertacdo € composta por um capitulo em forma de artigo, que obedece, quanto a sua
formatacdo, as normas da revista Acta Amazonica. O artigo estuda a distribuicdo das plantas e suas
relacGes com a textura e fertilidade do solo e com a inclinacéo do terreno. Isto foi feito para verificar a
existéncia de grupos de espécies que podem responder de maneira hierarquica as variaveis ambientais,
evidenciando que alguns preditores podem ser importantes estruturadores das comunidades, mas
apenas dentro de certos valores da variavel principal, consideracdo ainda pouco explorada em

trabalhos sobre a distribui¢do de plantas em florestas tropicais.

Objetivos

Objetivo geral: Estudar a distribuicdo de plantas ao longo de gradientes ambientais em duas

areas de mesmo tamanho, mas que diferem quanto a sua heterogeneidade ambiental.
Objetivos especificos:

1. Verificar se a taxa de mudanga na composicdo é constante, ao longo da amplitude do
preditor ambiental mais importante.

2. Verificar como a estruturacdo das comunidades de leguminosas arboreas e pteridéfitas

terrestres podem ser afetadas pela amplitude dos gradientes estudados.
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Capitulo 1

Pansonato, M.P., Costa, F.R.C., Zuquim, G., de Castilho,
C.V. 2011. Padrdes de distribuicdo de plantas ao longo de
gradientes ambientais na Amazdnia central: uma
comparagdo entre duas paisagens. Manuscrito formatado

para Acta Amazonica.
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Padrdes de distribuicdo de plantas ao longo de gradientes ambientais na Amazonia

central: uma comparagao entre duas paisagens

Marcelo Petratti PANSONATO™*, Flavia Regina Capellotto COSTA?, Gabriela ZUQUIM? e
Carolina Volkmer de CASTILHO?

! Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia. Avenida Efigénio Sales, 2239. Bairro Adriandpolis.
Caixa Postal 478. Manaus / AM, Brasil.  Universidade de Turku. Turku, Finlandia. * Embrapa
Roraima Rodovia BR-174, Km 8 Distrito Industrial. Boa Vista / RR, Brasil. * autor para

correspondéncia: marcelopansonato@hotmail.com

Resumo: Embora exista uma extensa literatura sobre padrdes de distribuicdo de plantas em
florestas tropicais e suas relacbes com variaveis ambientais, tais estudos ndo levam em conta
que seus resultados podem depender, em grande parte, da amplitude de variacdo ambiental
presente nos sitios amostrados e que podem existir gradientes mais finos que sdo importantes
estruturadores das comunidades, mas apenas dentro de certos valores do gradiente principal.
Leguminosas arboreas e pteridofitas terrestres foram amostradas em duas paisagens em
mesoescala que possuem quase as mesmas areas, mas diferem fortemente na amplitude do
gradiente de fertilidade do solo. Anélises de Coordenadas Principais (PCoA) foram utilizadas
para ordenar as parcelas com relacdo as suas dissimilaridades e Arvores de Regressdo
Multivariada (ARM) para visualizar de maneira hierdrquica os preditores ambientais
definindo associaces de espécies. Na area com solos menos férteis, a textura do solo foi a
variavel ambiental mais importante enquanto que na area com maior amplitude de fertilidade,
a soma de bases trocaveis foi mais determinante de diferencas na composicao de espécies dos
dois grupos de plantas estudados. Quando observado o padrdo na escala regional, a fertilidade
dos solos foi o gradiente principal para os dois grupos de plantas estudados, embora a textura
do solo tenha sido um importante preditor para as pteridofitas. Neste estudo, fica claro que ao
generalizar padr6es de comunidades vegetais, devemos levar em conta que a heterogeneidade
das paisagens pode mudar de maneira imprevista e que a importancia do preditor estudado

tende a ser determinada pela sua amplitude de variagéo.

Palavras chave: Leguminosas arbdreas — Pteridofitas terrestres — Florestas tropicais —

Variaveis abidticas — Ecologia de comunidades vegetais
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Plant distribution patterns along environmental gradients in central Amazonia: a

comparison between two landscapes

Abstract: Although exists an extensive literature on patterns of plants distribution in tropical
rainforests and their relation to environmental variables, these studies usually do not take in
account that their results may be, at least in part, due to the amplitude of variation present in
the sampled sites and that within the main predictor variable is likely to exist another
gradients that are also important in determining compositional groups. We sampled legume
trees and terrestrial pteridophytes in two mesoscale landscapes that are almost of the same
size and have similar topographic characteristics but strongly differ in the amplitude of their
soil fertility gradients. Principal Coordinates Analysis was made to ordinate the plots in
relation to their dissimilarities and Multivariate Regression Trees were used to verify the
environmental predictors hierarchy determining compositional groups. In the less fertile soils
area, clay content was the main predictor while in the more fertile area, the sum of
exchangeable cations was more determinant of composition differences for both the studied
plant groups. When we observed the patterns at the regional scale, soil fertility was the main
compositional predictor, although clay content was also important for pteridophytes. This
study make it clear that, when generalizing plants community patterns, we must take into
account that landscapes heterogeneity can change in an unexpected way and that the

importance of a environmental predictor tends to be constrained by its amplitude.

Keywords: Legume trees — Terrestrial pteridophytes — Tropical rainforest — Abiotic variables

— Ecology of plant communities
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INTRODUCAO

A amplitude dos gradientes ambientais varia entre locais, e embora a heterogeneidade
tenda aumentar com a &rea, reas com o mesmo tamanho ndo abrigam necessariamente a
mesma porcdo de heterogeneidade (Rosenzweig, 1995). A importancia relativa dos gradientes
ambientais em gerar padrGes de distribuicdo das espécies pode depender apenas da existéncia
de variacdo suficiente para criar habitats distintos. Como a heterogeneidade muda com a
escala de maneira imprevisivel, a particdo de nichos pode ocorrer em escalas muito diferentes
entre os locais. Embora isso possa parecer 6bvio, a literatura esta repleta de um longo debate
sobre quais fatores sdo mais relevantes para determinar a estrutura e composicdo de
comunidades de plantas (Tuomisto et al., 1994, 1995, 1998; Swaine, 1996; Clark et al., 1998,
1999; Duivenvoorden et al., 2002; Valencia et al., 2004; Svenning et al., 2004; Costa et al.,
2005; Paoli et al., 2006; Normand et al., 2006; ter Steege et al., 2006; Pitman et al., 2007;
John et al., 2007; Bohlman et al., 2008) que ndo leva em conta que seus resultados podem
depender apenas do tamanho dos gradientes estudados em cada escala. Ha sugestdes de que a
importancia relativa de fatores ambientais ou neutros seja ligada a escala (Normand et al.
2006) mas & possivel que esta seja também dependente da heterogeneidade interna em cada

area estudada, que ndo necessariamente esta correlacionada com a extensao da area.

Estudos de comunidades de plantas na Amazonia central identificaram a topografia ou
alguma variavel correlata como um forte preditor da estrutura das comunidades (Costa et al.,
2005 e 2009 Kinupp e Magnusson, 2005, Drucker et al., 2008), em contraste com estudos na
Amazonia ocidental, onde a fertilidade do solo geralmente foi o preditor mais importante
(Tuomisto et al., 1994, 1995, 2002; Duivenvoorden, 1995; Duque et al., 2002; Ruokolainen et
al., 2007). A topografia é associada com a textura do solo e, em algum grau, com sua
fertilidade, porém muitos outros fatores estdo correlacionados com a topografia, como a
disponibilidade de agua (Daws et al., 2002) e a deposicao de liteira (Luizdo et al., 2004).
Modelos criados por Robert (2003) sugerem que a disponibilidade de luz e a abertura de
clareiras apresentam relacdo com a inclinacdo do terreno. No entanto, desembaracar a
contribuicdo relativa da fertilidade e da topografia na estruturacdo de comunidades ndo é facil.
A importancia relativa desses preditores pode depender da escala da analise e da amplitude de
variacdo de cada preditor incluido na amostragem. Enormes &areas na AmazéOnia central

possuem uma baixa variacdo na fertilidade dos solos, sendo cobertas por solos pobres
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(Chauvel et al., 1987). Entretanto, existem algumas manchas de solos ricos que ocorrem nas
florestas de terra firme, embora sejam pequenas e dispersas. A ocorréncia dessas manchas
préximas aos solos tipicamente pobres da bacia permite a analise das relagdes entre fertilidade
e topografia e suas consequéncias na estruturacdo das comunidades vegetais.

Os efeitos das variaveis abidticas podem ainda variar entre diferentes grupos
taxondmicos e/ou funcionais. Em um trabalho na Amazonia ocidental, Ruokolainen et al.
(2007) mostraram que a composicdo de pteridofitas, arvores e melastomataceas possuem
congruéncias em suas distribuicGes em relacdo a fatores edaficos, podendo, até certo grau, a
composicdo de um grupo predizer a de outro e auxiliar na descoberta de grupos indicadores
que exigem um menor esfor¢o para serem amostrados. Na Amazonia central, Costa et al.
(2005) compararam trés grupos de plantas herbaceas (pteridofitas, marantaceas e zingiberales)
e mostraram a existéncia de congruéncias na distribuicdo de dois grupos ao longo de
gradientes topogréaficos e de nutrientes no solo. Pteridofitas foi 0 grupo que respondeu mais
fortemente as mudancas ambientais, mas, apesar de pertencerem ao mesmo grupo funcional
dos demais (ervas terrestres), teve uma distribuicdo diferenciada. Costa et al. (2009)
mostraram que palmeiras de dossel e subosque respondem de maneiras diferentes as variaveis
ambientais, havendo particdo fina de nichos para as palmeiras de subosque mas nao para as de
dossel. Variaveis ambientais que sdo limitantes para grupos de subosque podem néo ser para
arvores de dossel (Wiens, 1989), pois estas podem ser capazes de alcangar recursos que sdo
indisponiveis para o componente arbustivo e herbaceo da floresta. Se em um local dois grupos
de plantas tém acesso a determinados recursos limitantes ao seu desenvolvimento e em outro,
apenas um deles pode obté-los, respostas diferenciadas serdo esperadas. Logo, ainda nao é
claro se diferentes grupos taxonémicos e formas de vida respondem de maneira parecida as
caracteristicas ambientais ou se isso pode variar de acordo com os atributos das paisagens
estudadas.

NOs analisamos a distribuicdo e padrdes de organizacdo das comunidades de dois
grupos de plantas funcionalmente e filogeneticamente distantes — leguminosas arboreas e
pteridofitas terrestres — em dois locais da Amazénia central. Isso foi feito na tentativa de
responder as seguintes questdes: (1) a taxa de mudanca na composicdo é constante, ao longo
da amplitude do preditor ambiental mais importante? (2) a estruturacdo das comunidades de
leguminosas arbdreas e pteridofitas terrestres podem ser afetadas pela amplitude dos
gradientes estudados? NOs usamos como modelos dois locais que diferem em sua

heterogeneidade ambiental, mas sdo préximos o suficiente para evitar efeitos biogeograficos
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na composicdo floristica. Ambas as areas possuem forte variagdo na textura do solo em
pequena escala (25 km?), mas uma delas (Rebio Uatuma) tem uma grande amplitude de
variacao de fertilidade do solo, enquanto a outra (Reserva Ducke) possui apenas uma modesta
variacao, sendo dominada por solos pobres.

MATERIAL E METODOS

Areas de estudo

Reserva Bioldgica do Uatuma (RBU) — A Rebio Uatuma esta localizada a cerca de
120 km a norte de Manaus (1.80°S - 59.25°W), abrange 942.786 hectares. Esta em uma area
geologicamente complexa devido ao contato entre a formacdo geoldgica Barreiras € um
conjunto de formacg6es do Paleozoico (Irion, 1978). A area abrange uma grande amplitude na
fertilidade do solo. A temperatura média anual é cerca de 27°C, com minima e maxima de
20,5°C e 38°C, respectivamente. A média anual de precipitacdo é de 2370 mm, com nenhum
més com menos de 100 mm de chuva (Sombroek, 2001). A altitude na reserva varia entre 57 e

195 metros acima do nivel do mar. Ver Tabelas 1 e 2 para informacges sobre as parcelas.

Reserva Florestal Adolpho Ducke (RFAD) — Localizada a 26 km ao norte de Manaus
(2.90°S - 59.90°W), a reserva constitui uma area de 100 km? de florestas de terra firme (IBGE,
2004). Devido a proximidade de Manaus, é hoje uma das areas da floresta amaz6nica mais
intensamente estudadas (Pitman et al. 2011). Os solos sdo derivados de sedimentos marinhos
do Terciario da formacédo Barreiras e bastante pobres (Irion, 1978). Nos platds predominam
ferrasolos argilosos que, em direcdo aos baixios, se tornam cada vez mais arenosos (Podzdis),
existindo assim uma varia¢do continua nas caracteristicas do solo ao longo do gradiente
topografico (Chauvel et al., 1987). A média anual de temperatura é cerca de 26°C e média
anual de precipitacdo de 2362 mm, com dois meses apresentando menos de 100 mm de
chuvas (Sombroek, 2001). A altitude na reserva varia entre cerca de 39 e 110 m acima do

nivel do mar. Ver tabelas 1 e 2 para informacdes sobre as parcelas.
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Balbina

L}
25 km

Figura 1: Localizagdo geogréafica das areas de estudo: no canto superior direito a Rebio Uatuma (RBU) e no

canto inferior direito a Reserva Ducke (RFAD).

Tabela 1: Valores das variaveis ambientais nas duas &reas de estudo. Os valores séo referentes as parcelas nas

quais as leguminosas arbdreas e pteridofitas foram amostradas.

N° de parcelas Teor de argila  Bases trocaveis Inclinagdo
(&rvores/pteridofitas) (%) (cmol/kg) (graus)

RFAD Minimo-Méximo 30/24 1-83.50 0.021-0.434 2-26.30
Média + Desvio padrdo 39.05+34.10 0.234+0.116 4+6.08

RBU Minimo-Méximo 27127 16.50 - 8550  0.165-5.675 1-25.66

Média + Desvio padrdo 4750+23.12 0.925+1.302 10+7.46
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Tabela 2: Correlag@es entre as varidveis ambientais dentro de cada area estudada e para o conjunto das duas

areas. Os valores sao referentes as parcelas onde as leguminosas arbéreas foram amostradas.

RFAD RBU RFAD e RBU
Fertilidade x inclinacdo -0.326 -0.034 0.052
Fertilidade x textura 0.530* -0.230 -0.195
Textura X inclinagéo -0.235 -0.554* -0.433*

*p<0.005

Delineamento Amostral

Nas duas areas de estudo estdo instaladas grades de trilhas que utilizam o método
RAPELD (Rapid Assessment surveys - RAP and PELD, acronimia em portugués para Long-
Term Ecological Research - LTER), desenvolvido pela equipe do Programa de Pesquisa em
Biodiversidade (PPBio). Uma grade de trilhas padrdo RAPELD possui 25km?, e 30 parcelas
que distam ao menos um quildbmetro entre si. As parcelas possuem 250 metros de
comprimento por aproximadamente 40 metros de largura, seguem a curva de nivel do terreno
e por isso geralmente possuem forma sinuosa, e tem altitude constante ao longo de seu
comprimento. Como na Amazonia central o tipo de solo estd correlacionado com a altitude
dentro de uma catena (Chauvel et al., 1987), parcelas que seguem a curva de nivel do terreno
possuem condicbes edaficas parecidas que permitem o uso da altitude como variavel
independente. O objetivo é que seja possivel reduzir a heterogeneidade ambiental dentro de

cada parcela e aumenta-la entre as parcelas.

Coleta de dados

Dentro da grade de trilhas da ReBio Uatumd foram amostradas 27 parcelas para
leguminosas arboreas e na Reserva Ducke 30. A familia Leguminosae foi escolhida por ser a
de maior valor de importdncia na regido amazénica e possuir 138 espécies conhecidas na
Reserva Ducke (Ribeiro et al., 1999). Em cada parcela, todos os individuos da familia
Leguminosae com DAP > 30 cm foram coletados e identificados até o menor grau
taxonémico possivel, dentro de uma area de um hectare (250 x 40 metros). Individuos com
DAP > 10 cm foram coletados e identificados em uma area de 0.5 hectare (250 x 20 metros).
As amostras coletadas foram identificadas ao nivel de espécies ou morfotipos no herbario do

INPA e através de consulta da literatura especializada (Ribeiro et al., 1999). Para o género
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Parkia, consultamos o botanico Mike Hopkins. Como para a Reserva Ducke existe uma Flora
(Ribeiro et al., 1999), as identificacdes podem ser feitas com mais facilidade e seguranca. As
plantas das duas areas de estudo foram identificadas e morfotipadas conjuntamente para

permitir sua comparagéo.

As pteridofitas foram amostradas, na ReBio Uatuma e na Reserva Ducke, em 30 e 24
parcelas, respectivamente. A largura de parcela amostrada para pteridofitas terrestres foi de
dois metros na Rebio Uatumd e um metro na Reserva Ducke. Cada individuo de pteridéfita
terrestre enraizado dentro da parcela e com mais de cinco centimetros de comprimento de
fronde foi contado e identificado. As identificagbes se basearam principalmente em
tratamentos taxondmicos (Mori et al., 1997; Ribeiro et al., 1999) e foram confirmadas pelo
Dr. Jefferson Prado do Instituto de Botanica de S&o Paulo. Material de todas as especies foi
coletado para confirmagdo no Herbario do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazbnia
(INPA). Os nimeros de coleta do material de referéncia da Rebio Uatumd sdo da série
Zuquim,G. 66 a 406.

Informacdes sobre a textura e quimica do solo foram obtidas do banco de dados do
PPBio (http://ppbio.inpa.gov.br/). As amostras foram analisadas no laboratorio de solos do
Departamento de Agronomia do INPA. Ca, K e Mg foram as bases trocaveis mensuradas para
inferir a fertilidade do solo. Ca™ e Mg*? foram extraidos por KCI 1N e determinados por
Espectrofotometria de Absor¢do Atdmica — EAA. K foi extraido com solucdo extratora de
Mehlich 1. O Na, apesar de pertencer ao grupo das bases trocaveis, ndo apresentou
concentracdo suficiente para sua medicdo. Para avaliar a textura do solo utilizou-se um
dispersante quimico (pirofosfato de sddio) para separar as particulas que compdem o solo.

Para as duas areas, o protocolo de coleta e analise empregado foi 0 mesmo.

A inclinacdo de cada parcela, para as duas areas, foi a média de seis pontos
eqlidistantes medidos ao longo de seu comprimento, com o uso de um clinémetro. Os dados e
metadados da composicdo de espécies, topografia e solo utilizados ja sdo disponiveis através

do banco de dados do PPBio (http://ppbio.inpa.gov.br/Port/dadosinvent/).

Nas analises estatisticas, optamos pela utilizacdo do teor de argila ao invés da altitude
porque na Rebio Uatuma as duas variaveis tiveram uma correlacdo baixa quando comparada a
Reserva Ducke. Como a textura do solo estd mais diretamente relacionada com a capacidade

de retencdo de agua do solo, fator conhecido pela sua importancia em limitar a distribuicéo de
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plantas (Swaine, 1996), este deve representar melhor os limitantes ecoldgicos para a

distribuicdo de espécies.

Anélise dos Dados

Andlises de Coordenadas Principais (PCoA) foram utilizadas para reduzir a
dimensionalidade das comunidades estudadas. Rodamos PCoA’s com dados quantitativos e
qualitativos. Para os dados quantitativos calculamos matrizes de dissimilaridade utilizando a
medida de distancia de “Bray-Curtis” (d[jk] = (sum abs(x[ij]-x[ik])/(sum (x[ij]+x[ik]))) e para os
dados qualitativos as ordenacbes foram feitas baseadas no indice de Sorensen. Os dados
foram padronizados pelo ndmero total de individuos de cada parcela. Para os dados de
leguminosas arboreas e pteridofitas da Rebio Uatumd@ a PCoA foi calculada utilizando
dissimilaridades estendidas sobre as medidas de Bray-Curtis (De’ath, 1999). Esse calculo foi
necessario, pois a Rebio Uatuma apresentou um turnover de espécies maior que a Reserva
Ducke e ao se calcular as matrizes de dissimilaridade, muitas parcelas que ndo possuem
nenhuma espécie em comum sdo agrupadas pois sua dissimilaridade ¢ um. Para as parcelas
sem espécies em comum, a dissimilaridade pode ser estimada pela soma das dissimilaridades
de uma parcela que possui pelo menos uma espécie em comum com o par de parcelas que se
deseja comparar e atribui a eles valores maiores que um. Os eixos de ordenagdo por PCoA
foram utilizados como variaveis dependentes em modelos de regressao multipla. As variaveis
independentes testadas foram a porcentagem de argila (representando a textura do solo), a

soma de bases trocaveis (representando a fertilidade do solo) e a inclinacdo do terreno.

Para visualizar de maneira hierarquica a importancia de cada preditor ambiental em
determinar a composicao de espécies nas areas de estudo, foram geradas arvores de regressao
multivariada — ARM (De'ath, 2002). Criamos arvores de regressdo para cada grupo de plantas
em cada area e para 0 conjunto das duas areas de estudo. Para a ARM com o conjunto das
pteridofitas nas duas areas de estudo, foi feita uma correcdo da area amostral de cada parcela
para igualar o esforco de coleta entre as duas areas. As variaveis dependentes nas ARMs
foram o conjunto dos eixos de PCoA de abundancia necessarios para explicar pelo menos 70
% de variacdo na composicdo de espécies das parcelas. As ARM formam agrupamentos de
sitios ou parcelas pela divisdo repetitiva dos dados baseados nos valores das variaveis
ambientais. Cada divisdo é feita para minimizar a dissimilaridade de composi¢éo entre sitios

dentro de cada agrupamento. Com isso, a ARM pode mostrar a existéncia de hierarquias entre
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as variaveis ambientais e também pode ser utilizada para criagdo de modelos preditores da
composicao de espécies onde apenas variaveis ambientais estdo disponiveis. Todas as ARM
foram geradas e tiveram seus tamanhos determinados por validagdo cruzada. A validacao
cruzada seleciona a arvore que possui 0 menor erro médio e deve resultar na arvore com a
melhor capacidade preditora (De ath, 2002). No presente estudo as ARM s&o utilizadas para
fins descritivos, mas mesmo assim a validagdo cruzada ajudou a selecionar um tamanho

adequado de arvore (Larsen e Speckman, 2004).

Para permitir a visualizacdo dos padrdes das comunidades e os limites de distribuicdo
nds realizamos ordenac@es diretas das espécies ao longo dos gradientes estudados (os cddigos
para gerar a ordenacdo em R foram produzidos por C. S. Dambros).

Todas as anélises foram feitas no ambiente estatistico R, versdo 2.12.1. Para as
ordenac0es, foi usado o pacote vegan (Oksanen et al., 2006 ) e para as ARM o0 pacote mvpart,
versdo 1.3-1 (De’ath, 2010).

RESULTADOS

Composicao de leguminosas arboreas

Foram encontrados 1906 individuos arbdreos, sendo 1276 na RFAD e 630 na RBU.
No total, foram encontradas 140 espécies e 60 morfotipos pertecentes as trés subfamilias de
Leguminosae (ver apéndice A). A subfamilia com maior nimero de espécies foi
Mimosoideae. O género Inga contou com 30 espécies e 31 morfotipos, sendo responsavel

pela maior riqueza nesta subfamilia.

Na Reserva Ducke foram encontradas 118 espécies e 13 morfotipos. O género Inga foi
0 mais diverso com 24 espécies. Eperua glabriflora (Ducke) R.S.Cowan foi a espécie mais
abundante e frequente, correspondendo a 13.94 % do total de individuos e 100% de
frequéncia. Na Rebio Uatumd identificamos 92 espécies e 47 morfotipos de leguminosas
arbdreas. A espécie mais abundante encontrada na area foi Pterocarpus officinalis Jacq. que

totalizou 5.5 % dos individuos amostrados. Na Rebio Uatuma ndo foi encontrado nenhum
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individuo de E. glabriflora. A maior propor¢do de morfotipos na Rebio Uatuma reflete a
escassez de coletas na area quando comparada a intensamente estudada Reserva Ducke. Como
apontado por Hopkins (2007), existe uma alta relacdo espacial de riqueza de espécies com a
existéncia de centros de pesquisa e aeroportos na Amazbnia. Mesmo assim, uma area
relativamente préxima (cerca de 150 Km) a um grande centro urbano ainda permanece pouco

conhecida floristicamente.

Composicao de pteridofitas

Foram encontrados 3109 individuos de pteridofitas, sendo 2401 na RFAD e 708 na
RBU. Na Reserva Ducke foram encontradas 21 espécies de pteriddfitas terrestres. A espécie
mais abundante foi Trichomanes pinnatum Hedw. com 48.02 % do total de individuos
amostrados. Na Rebio Uatuma encontramos 41 espécies e trés morfotipos de samambaias (ver
apéndice B). Selaginella pedata Klotzsch. correspondeu a 13.84 % do total de individuos na
area. A riqueza de espécies herbaceas na Reserva Ducke e Rebio Uatuma é bem conhecida
pela existéncia de trabalhos anteriores e atraves de guias de identificacdo (Ribeiro et al., 1999;
Zuquim et al., 2008).

Gradientes da comunidade de leguminosas arbdreas

Na Reserva Ducke os trés primeiros eixos de ordenacdo por PCoA dos dados
quantitativos captaram juntos 41.5 % da variacdo na composi¢do da comunidade (Tabela 3).
O primeiro eixo de composicdo esteve significativamente relacionado com a porcentagem de
argila do solo e inclinacdo do terreno. O efeito relativo da argila foi maior (bsg= 0.269) que 0
efeito de inclinacdo do terreno (bsg= 0.076). Para os dados qualitativos, os eixos de ordenacéo
somados explicaram 38.9 % de variacdo. Apenas o0 primeiro eixo mostrou relacdo
significativa com a porcentagem de argila (fig. 2 a) e com a inclinacdo. Na Reserva Ducke, a
composicdo de espécies de leguminosas arboreas ndo mostrou relacdo significativa com a
fertilidade do solo, tanto para dados quantitativos como para qualitativos (Tabela 3). Embora
a maioria das espécies arboreas esteja amplamente distribuida ao longo de todos os gradientes
estudados (fig. 3 a), 17 espécies na Reserva Ducke se mostraram restritas as areas de baixio

(teor de argila < 13.5 %). Cerca de dez espécies se mostraram restritas a areas relativamente
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planas e a grande maioria (= 85 %) teve distribuicdo quase homogénea ao longo do gradiente

de inclinacéo do terreno (fig. 3 b).

Juntos, os trés eixos de PCoA explicaram 45.9 % da variagdo na composicdo de
leguminosas arbdreas na Rebio Uatumd, para os dados quantitativos. A fertilidade do solo
(bstg= 0.561) (Fig. 2. c), seguida pela porcentagem de argila (bsq =0.429), foram as variaveis
ambientais mais fortemente associadas ao primeiro eixo. O terceiro eixo também esteve
significativamente relacionado com a fertilidade do solo (Tabela 3). Para os dados
qualitativos, os eixos somados captaram 41 % da variacdo na comunidade de leguminosas
arboreas. Apenas o primeiro eixo mostrou relacdo com a fertilidade e a porcentagem de argila,
sendo também o efeito relativo de fertilidade muito maior que o de textura do solo (Tabela 3).
A figura 3 ¢ também mostra que um grupo de 48 espécies de leguminosas arboreas (56.4% do
total de especies com mais de um individuo) ocorre apenas em parcelas onde o teor de argila é
inferior a 80 %, sendo ausentes em areas de platds. De maneira geral, as leguminosas tiveram
uma maior amplitude de distribuicdo ao longo de todos os gradientes estudados nas duas areas

de estudo.

Gradientes da comunidade de pteriddfitas

Para a comunidade de pteridofitas, os trés eixos da PCoA explicaram 74.3 % da
variacdo na composicdo quantitativa da Reserva Ducke. Apenas o primeiro eixo da ordenacao
mostrou relacdo significativa com a porcentagem de argila (bsg= 0.380), seguida pela
fertilidade do solo (bsis= 0.184) (Tabela 3). Para os dados qualitativos, os eixos de ordenacgéo
captaram 80.8 % da variacdo da comunidade. Novamente, 0 primeiro eixo esteve relacionado
significativamente com o teor de argila (bsg= 0.313) (Fig. 2 b) e a fertilidade do solo (bsq=
0.141). Contudo, o terceiro eixo da PCoA esteve relacionado significativamente com a
inclinacdo do terreno (bsg= 0.079). Os graficos de ordenacdo direta da pteridéfitas da Reserva
Ducke (Fig. 4 b) mostram a existéncia de diversas espécies que estdo restritas a parcelas
bastante arenosas. Apenas Schizaea elegans ndo ocorreu em parcelas predominantemente
arenosas e as trés espécies mais abundantes estdo distribuidas ao longo de quase todo o
gradiente de teor de argila, porém suas maiores abundancias ocorrem em parcelas mais

argilosas.
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Na Rebio Uatumd, os eixos de ordenacdo juntos somaram 61.6 % da variacdo
quantitativa explicada da comunidade de pteridofitas. A fertilidade do solo foi a Unica
variavel ambiental que esteve relacionada significativamente a composicdo de espécies
representada pelos dois primeiros eixos da PCoA (bsg= 0.272 e bgg= 0.265, respectivamente)
(Fig. 2 d). Nas analises qualitativas, os trés eixos explicaram 72.3 % da variagdo na
composicdo da comunidade. O primeiro e segundo eixos de composigcdo estiveram
relacionados com a fertilidade do solo (bsg= 0.237 e bsg = 0.199, respectivamente). Cerca de
16 espécies estiveram restritas as seis parcelas com elevada fertilidade do solo (Fig. 4 c). Um
namero similar de espécies se apresentou distribuida de maneira indiferente ao gradiente de
fertilidade. A maioria das espécies da Rebio Uatuma ndo ocorreu nas parcelas com alto teor

de argila, que abrigaram cerca de 11 espécies (Fig. 4 d).

Leguminosas arboreas Pteridofitas
A o a B - 0
" i Argila (%)
s | . 1
o
O ™~
a ° TS * .0 30
RFAD g . | : .
= - O 60
o) Q7 .
X .
. @ . O
o (‘) — .
' T T T T T 1 C‘:l T T T T T
02 01 00 01 02 03 02 00 02 04 06
o .
o - . C o], D
3 ™ . ° ° | ' ) . Soma de bases
a2 . A (cmoliKg)
© ° ’ * 0220
o
O o ° o 0885
RBU $31 o o A
i 00 . o : 0 _D & Os.a'rs
0 | O . . . S
o. I I o T ]
| ) |
05 00 05 -1.0 05 0.0 05
Eixo 1 da Pcoa Eixo 1 da Pcoa

Figura 2: Ordenacdes das parcelas da RFAD e RBU amostradas para arvores (A e C) e pteridéfitas (B e D). O
tamanho dos circulos é proporcional ao teor de argila de cada parcela da RFAD (A e B) e proporcional ao valor
da soma de bases trocaveis (Ca, K e Mg) em c.mol/Kg de cada parcela da RBU (C e D).
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Tabela 3: Coeficientes padronizados da regressdo parcial (bgg) para cada preditor incluido nos modelos de

regressao linear maltipla e suas probabilidades associadas. Pillai-trace representa a probabilidade combinada do

efeito de cada variavel sobre os trés eixos da PCoA. * significa p<0.005.

Grupo de

Eixo de

Variancia

plantas Area  Tipo de dados ordenacio  explicada Teor de argila ~ Bases trocaveis Inclinacéo R?
PCoA 1 0258 0.269(0.000)*  -0.075(0.057)  0.076 (0.009)*  0.749
quagf‘if;’fivos PCOA 2 0.087 .0.006 (0.860)  -0.021 (0.584)  0.065(0.035)*  0.235
PCOA 3 0.070 0.009 (0.801)  -0.019(0.629)  -0.025(0.374)  0.032
Pillai-trace (0.000) (0.283) (0.002)
RFAD
PCoA 1 0233  -0.260(0.000)*  0.071(0.052)  -0.062 (0.019)* 0.765
qugﬁict’isv s PCoA2 0.080 0.032(0.398)  -0.066(0.106)  0.003(0.916)  0.118
PCOA 3 0076  -0.008(0.833)  0.001(0.966)  -0.026 (0.379)  0.033
Pillai-trace (0.000) (0.108) (0.020)
Leguminosas
arboreas
PCoA 1 0222  0429(0.007)*  -0.561(0.000)*  -0.096 (0.495)  0.689
quagg?:tsivos PCOA 2 0.154 0254 (0.303)  -0.325(0.129)  0.072(0.755)  0.148
PCOA 3 0083  -0.307(0.138)  -0.450 (0.015)*  0.299 (0.131)  0.412
Pillai-trace (0.000) (0.000) (0.062)
RBU
PCoA 1 0210 0512 (0.000)*  -0.541(0.000)*  -0.036 (0.778)  0.735
quzﬁ‘i‘t’f\/ o PCoA 2 0.121 0.256 (0.296) 0.390 (0.070) 0019 (0.932)  0.154
PCOA3 0.079 0.055(0.832)  -0.092(0.679)  -0.098 (0.692)  0.029
Pillai-trace (0.000) (0.000) (0.122)
PCoA1 0521  -0.380(0.000)*  0.184 (0.004)*  -0.048 (0.292)  0.712
qua??i(tjgtsivos PCoA 2 0.111 -0.016 (0.704)  0.065 (0.159) 0.062 (0.089)  0.179
PCOA 3 0111 -0.007 (0.870)  -0.018 (0.715)  0.000 (0.986)  0.022
Pillai-trace (0.000) (0.031) (0.170)
RFAD
PCoA1 0588  0.313(0.000)*  -0.141(0.042)*  -0.002 (0.963) 0570
quzii‘t)isv s PCoA2 0.146 -0.052 (0.235)  -0.005(0.898)  -0.059 (0.104)  0.190
PCOA 3 0.074 0.006 (0.796)  0.023(0.389)  0.079 (0.001)*  0.423
Pillai-trace (0.000) (0.217) (0.001)
Pteridéfitas
PCoA1 0424  -0214(0.071)  -0.272 (0.010)*  -0.028 (0.791)  0.296
quaggfgfivos PCOA 2 0.208 0.080 (0.093)  -0.265(0.000)*  -0.047 (0.287)  0.757
PCOA 3 0.091 -0.065 (0.226)  -0.096 (0.226)  0.096 (0.049)  0.380
Pillai-trace (0.000) (0.000) (0.041)
RBU
PCoA1 0354  -0.164(0.060)  -0.237 (0.002)*  -0.075(0.353)  0.337
quzﬁi‘t’; s PCoA2 0.177 -0.024 (0576)  0.199 (0.000)*  -0.029 (0.476)  0.619
PCOA 3 0122 0111(0.015)  -0.047 (0.699)  -0.067 (0.110)  0.497
Pillai-trace (0.000) (0.000) (0.043)
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Figura 3: Distribuicdo das leguminosas arbéreas com mais de um individuo amostrado na RFAD (A e B) e RBU
(C e D) ao longo dos gradientes com maior importancia em suas distribui¢des. As abundancias relativas foram

padronizadas em escala logaritmica para melhor visualizagdo.
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Hierarquia de fatores na mesoescala

Arvores de regressdo das leguminosas arbéreas

Na Reserva Ducke, a primeira divisdo da arvore de regressdo reduziu seu erro em 26.8 % e foi
produzida pelo teor de argila, separando 12 parcelas muito arenosas, tipicas dos baixios (< 9
% argila) de todas as demais 18 parcelas (Fig. 5 a). Uma segunda bifurcacdo da arvore, no
grupo de parcelas mais argilosas, reduziu seu erro em 6.7 % e foi produzida pela inclinagdo
do terreno, segregando a composicdo de leguminosas arbdreas presentes nas vertentes
(inclinagdo > 11.5 °) da composi¢do nos platos (inclinagdo < 11.5 °). Utilizamos 9 eixos de
ordenacéo, que somaram 72.0 % de variancia explicada, na construgédo da arvore de regressao
das leguminosas da Reserva Ducke. Na Rebio Uatumd, a soma de bases trocaveis foi
responsavel pela primeira divisdo da arvore (Fig. 5 ¢). Essa separagdo reduziu o erro da arvore
em 9.8 % e segregou as seis parcelas mais férteis (> 1.119 cmol/kg) de outras 21 parcelas com
valores de soma de bases inferiores a este. A segunda bifurcagdo da arvore ocorreu dentro do
grupo de parcelas menos férteis, reduziu 9.5 % do erro e foi dada também pela soma de bases
trocaveis. Foram separadas seis parcelas com soma de bases entre 0.437 e 1.119 cmol/kg de
quinze parcelas com valores de fertilidade menores. No grupo de parcelas com fertilidade
inferior a 0.437 cmol/kg, a inclinagdo do terreno separou cinco parcelas com inclina¢do > 15.6
° de outras dez parcelas localizadas em terrenos mais planos. Nesta arvore de regressao foram

utilizados 8 eixos de ordenacdo, que somaram 71.4 % de variancia explicada.

Arvores de regressdo das pteridofitas terrestres

A primeira divisdo da arvore de regressao das pteridofitas amostradas na Reserva
Ducke foi determinada pelo teor de argila e reduziu seu erro em 44.7 % (Fig. 5 b). Esta
divisdo separou dez parcelas de vertente baixa e baixio (< 11.5 % argila) das demais 14
parcelas. A fertilidade do solo foi responsavel pela segunda bifurcacdo da arvore que reduziu
seu erro em 11.3% e separou, dentro do grupo de baixios e vertentes baixas, seis parcelas com
valores de soma de bases trocaveis menores que 0.185 cmol/kg de outras quatro com valores
acima deste. Foram utilizados trés eixos de ordenacdo que explicaram juntos 74.3 % da

variancia na composicao de espécies.
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Na Rebio Uatumd, a soma de bases trocaveis foi responsavel pela primeira divisdo da
arvore de regressdo e reduziu seu erro em 24 % (Fig. 5 d). A primeira bifurcacdo separou as
seis parcelas mais férteis (> 1.119 cmol/kg) das 21 parcelas com valores de fertilidade
inferiores. A segunda diviséo foi gerada pelo teor de argila no solo, reduziu o erro da arvore
em 19.1 % e separou seis parcelas de plato (> 75.5 %) de outras 15 parcelas com porcentagem
de argila inferior. Dentro do grupo das seis parcelas de platd, a &rvore criou uma terceira
bifurcacdo e separou, pela fertilidade do solo, dois grupos com trés parcelas que contém teor
de argila > 75.5 %. Nesta arvore de regressao foram utilizados quatro eixos de ordenagdo que,

somados, explicaram 70.5 % de variancia na composicdo de espécies.
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Figura 5: Arvores de regressdo multivariada dos quatro grupos de plantas estudados. (a) arvores da RFAD, (b)
pteridofitas terrestres da RFAD, (c) arvores da RBU, (d) pteriddfitas terrestres da RBU. Os numeros nas
extremidades dos ramos sdo 0 nimero de parcelas separadas. Error: é a variancia ndo explicada pela arvore. Os

valores de argila sdo em porcentagem, inclinacdo em graus (°) e soma de bases em cmol/kg.
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Hierarquia de fatores na escala regional

A anélise conjunta das leguminosas arbdreas do conjunto das duas areas de estudo
criou uma arvore de regressao que teve sua primeira bifurcacdo determinada pela soma de
bases trocaveis e reduziu seu erro em 12.8 % (Fig. 6 a). Essa bifurcacdo separou as 12
parcelas mais férteis (>0.443 cmol/kg) da Rebio Uatuma das demais 45 parcelas. A segunda
bifurcagdo reduziu o erro da arvore em 6.5 %, segregou seis parcelas entre as mais férteis (>
1.119 cmol/kg) de outras 6 com valores de soma de bases entre 1.118 e 0.443 cmol/kg.
Quatorze eixos de ordenagdo, que somaram 71.2 % de variancia na composicao explicada,

foram utilizados na construcdo da arvore.

A arvore de regressdo criada com os dados de pteridéfitas terrestres do conjunto das
duas areas de estudo teve sua primeira divisdo determinada pela soma de bases, que reduziu
seu erro em 20.4 % (Fig. 6 b). Essa bifurcacdo segregou as 12 parcelas mais ferteis da Rebio
Uatuma (> 0.443 cmol/kg) das demais 39 parcelas estudadas. Dentro deste grupo, o teor de
argila foi responsavel por outra bifurcacdo que separou 10 parcelas de baixios (<11.5 %) de
outras 29 parcelas mais argilosas e reduziu o erro da arvore em 15.2 %. Uma terceira
bifurcacdo, determinada pelo teor de argila, reduziu o erro da arvore em 7.6 %. Nesta arvore
de regressdo utilizamos seis eixos de ordenacdo, que explicaram 72.8 % de variancia na

composicao de espécies.
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Figura 6: Arvores de regressio multivariada dos dois grupos taxondmicos de plantas estudados na escala

regional. (a) leguminosas arboreas e (b) pteridofitas terrestres.
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DISCUSSAO

Padrdes de distribuicao das espécies

A maioria das espécies de pteridofitas esteve restrita as areas predominantemente
arenosas da Reserva Ducke e da ReBio Uatuma, padrdo também encontrado para arbustos e
pteridéfitas no Peru (Tuomisto et al., 1995) e para pteridofitas em 4 sitios na Amazdnia
ocidental (Toumisto e Poulsen, 2000). Porém isso ndo se deve necessariamente ao baixo teor
de argila em si. Esse padrdo pode também ser causado pelo fato dos baixios apresentarem
uma maior variedade de condi¢cbes ambientais, principalmente relacionadas a drenagem, que
pode mudar bastante dentro de um curto gradiente vertical (Tuomisto e Poulsen, 2000).
Adicionalmente, a reproducao da maioria das espécies de pteridéfitas é dependente de agua e
isso € um potencial fator que pode delimitar seus nichos, habitats e areas de distribuicéo
(Page, 2002), logo, é esperada a existéncia de um maior nUmero de espécies nesses ambientes,
que sdo mais proXimos aos cursos da agua e suscetiveis a alagamentos periodicos.

O namero de espécies de leguminosas arboreas foi muito maior do que de pteridofitas
e grande parte delas esteve distribuida de maneira uniforme ao longo do gradiente textural do
solo. Cerca de 1/5 das especies arboreas da RFAD esteve restrito aos baixios. Em areas
baixas, a suscetibilidade a diferentes periodos de alagamento é um importante divisor de
composicdo de espécies arbdreas, levando a uma alta diversidade B entre esses ambientes e
outras areas mais bem drenadas (Pelissier et al., 2001). O excesso de &gua e a conseqliente
baixa oxigenacdo do solo sdo considerados uma condicdo limitante (Joly, 1991).
Experimentalmente, Lopez e Kursar (1999) mostraram que plantulas de trés espécies tipicas
de éareas nao alagdveis sdo afetadas negativamente em condi¢des de alagamento.
Possivelmente pelas mesmas razfes, a maioria das espécies ocorreu fora das areas de baixios.
Adicionalmente, variaveis fisicas como, por exemplo, a textura do solo e a inclinacdo do
terreno, podem mudar as necessidades de recursos das espécies devido ao seu efeito sobre as
taxas de crescimento e/ou reducdo dependentes de recursos (Tilman e Pacala, 1993).
Finalmente, uma maior rigueza aumenta a chance de que espécies mais aptas a lidar com
condigOes particulares estejam presentes e consequentemente, leva a uma maior cobertura do
habitat observado (Tilman, 2000).
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Ambos grupos de plantas estudados se distribuiram de maneira ndo linear ao longo dos
gradientes ambientais. Principalmente nos extremos de variagdo, existem ndo apenas espécies
“especialistas”, mas também com aparente preferéncia por determinados habitats, dado o
aumento na abundéancia nestes locais. As espécies arboreas estudadas tiveram, em geral, maior
amplitude de distribuicdo ao longo dos gradientes ambientais do que as pteridéfitas. Isso pode
ser um artefato de amostragem, pois a largura da parcela amostrada para arvores foi maior e
por isso a heterogeneidade dentro da parcela também. Porém este € um problema dificil de
contornar porque a densidade é, em geral, inversamente relacionada com o tamanho do
organismo estudado (Rosenzweig, 1995), tornando impossivel diminuir a heterogeneidade
dentro da parcela sem reduzir fortemente o nimero de &rvores amostradas. Isso é abrandado
pelo fato de arvores, por serem organismos muito maiores que pteridéfitas, possuirem
consequentemente um sistema radicular maior que pode acessar recursos que estdao em locais
distantes do ponto onde se localiza o tronco da arvore. Assim, € esperado que a limitacdo aos
recursos locais seja maior para as pteridofitas do que para arvores (Jones et al., 2008),
estreitando seus nichos. Isso também é refletido na maior varidncia da composicdo de
pteridofitas explicada pelas variaveis ambientais e pelo menor nimero de eixos de ordenagéo
necessarios para captar mais de 70 % da variancia na composicdo de espécies. Arvores e
pteridofitas podem responder as variagbes ambientais em mesoescala de maneira
qualitativamente semelhante, mas as arvores irdo apresentar uma resposta mais generalista ao

ambiente a menos que se leve em conta a eficiéncia de amostragem. (Jones et al., 2008).

Estrutura das comunidades na mesoescala

A influéncia dos preditores ambientais variou fortemente entre as areas de estudo e
pouco entre 0s grupos taxondmicos estudados. Na Reserva Ducke, tanto as leguminosas
arbdreas quanto as pteridéfitas responderam mais fortemente ao gradiente textural do solo,
representado pela porcentagem de argila. Estes resultados estdo de acordo com o encontrado
em estudos anteriores, tanto da composicdo de espécies herbaceas (Costa et al., 2005),
palmeiras (Costa et al., 2009) e arbustos e arvoretas do género Psychotria (Kinnup &
Magnusson 2005) quanto da estrutura da vegetacdo arbdrea (Castilho et al., 2006), em que 0
teor de argila ou sua variavel correlata (altitude) foi o fator que melhor explicou os padrées
encontrados. A baixa fertilidade dos solos na Amazénia central ndo restringe o namero de
espécies de arvores quando comparada com as férteis areas da Amazonia ocidental (Gentry et
al., 1988; Oliveira e Mori, 1999; ter Steege et al., 2000; Valencia et al., 2004) e nem
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determina fortemente as distribuicdes de outros grupos de plantas, que s&o
predominantemente condicionadas a topografia. Grande parte da diversidade de solos na
Amazonia se origina das consideraveis diferencas na geologia e geomorfologia que ocorrem
ao longo da regido e as principais razdes dessas diferencas sdo a estabilidade na topografia e a
idade geoldgica (Quesada et al., 2009). A regido central da Amaz6nia, que é dominada pelas
florestas de terra firme, possui latossolos arenosos a argilosos que foram submetidos a longos
periodos de lixiviacdo e sdo, em geral pobres em nutrientes (Chauvel et al., 1987).

Na Rebio Uatumd, as pteridofitas terrestres e as leguminosas arboreas responderam
mais fortemente ao gradiente de fertilidade do solo, representado pela soma de bases
trocaveis. Os padrdes de distribuicdo das comunidades de plantas estudadas foram mais
parecidos com os encontrados na Amazoénia ocidental, onde a fertilidade dos solos é mais
pronunciada (Tuomisto et al., 1994, 1995, 2002; Duivenvoorden, 1995; Duque et al., 2002;
Ruokolainen et al., 2007). Tuomisto e Poulsen (1996) classificaram diversas espécies de
pteridofitas encontradas nessa regido como especialistas de solos férteis. Um estudo no
Equador, de Endara e Jaramillo (2011), mostrou que as espécies arboreas do género Inga
respondem mais fortemente a capacidade de retencdo de agua e a fertilidade do solo. No
entanto, embora predominantemente férteis, a amplitude de variacdo na quantidade de bases
trocaveis encontrada na maioria dos estudos ha Amazdnia ocidental € muito grande, chegando
a variar de 1.16 — 27.3 cmol/kg em algumas areas da Amazénia Equatoriana estudadas por
Tuomisto e Ruokolainen (2002). Nossos resultados, assim como possivelmente os de diversos
estudos na regido ocidental da Amazonia, estdo de acordo com a hipotese de que o efeito do
comprimento do gradiente analisado, como sugerido por alguns autores (Vormisto et al.,
2000; Costa et al., 2009), seja determinante na detec¢do dos fatores mais importantes na
estruturacdo de comunidades de plantas. Além disso, embora se espere uma um aumento da
heterogeneidade ambiental conforme aumenta o tamanho da area, essa relacdo nem sempre €
linear e este estudo deixa isto evidente, ja que ambas as areas estudadas tiveram o mesmo
tamanho (25 km?) e a mesma distribuicdo espacial das parcelas, mas a heterogeneidade do
solo variou bastante entre elas. Assim, o simples controle do delineamento experimental em
termos da extensdo da area de estudo, nimero e distribuicdo espacial das amostras ndo é
suficiente para garantir que os “verdadeiros” determinantes da estruturagdo das comunidades
serdo detectados, ja que estes dependem intrinsecamente da estruturacdo espacial da variacao

ambiental na paisagem.
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Interacdes entre variaveis ambientais e a hierarquia de organizacédo das comunidades

As arvores de regressdo multivariada revelaram que as variaveis ambientais estudadas
interagem, criando uma organizacdo hierdrquica das comunidades de acordo com o0s
preditores estudados. No presente estudo, realizamos esta analise na mesoescala (dentro de
cada area de estudo) e na escala regional (para o conjunto das areas de estudo).

Na mesoescala, caso os solos sejam relativamente pobres em nutrientes, o teor de
argila é o preditor mais importante, determinando um grupo de espécies associado a areas
baixas e muito arenosas e outro associado a areas mais argilosas. Para as arvores, apenas 0
grupo de parcelas mais arenosas é subdividido de acordo com a inclinacdo enquanto as
pteridéfitas presentes em tais areas foram separadas de acordo com a fertilidade do solo.
Parece que, depois da restricdo imposta pela caracteristica edafica mais importante,
possivelmente ligada aos requerimentos fisioldgicos das espécies, existe uma restricdo quanto
a capacidade das arvores se fixarem ao solo. Diversas espécies arboreas presentes em baixios
possuem adaptagdes que otimizam a fixacdo ao solo, que € menos consolidado, e as ajudam a
lidar com a baixa disponibilidade de oxigénio, como sapopemas e raizes escora e superficiais
(Ribeiro et al., 1999) e isso pode ser uma pressdo seletiva para a colonizacdo de tais
ambientes. De maneira geral, a ARM das leguminosas arboreas da RFAD separou a
composicao das trés classes topogréaficas tipicas das paisagens amazonicas: platos, vertentes e
baixios, padrdo similar ao encontrado por Valencia e colaboradores (2004).

No caso das pteridofitas, a heterogeneidade das condicdes hidricas, somada a
necessidade de agua para a reproducdo podem ser as principais causas da distribuicdo
apresentada. Drucker et al. (2008) e Costa et al. (2009) encontraram, respectivamente, uma
alta taxa de substituicdo de espécies de ervas terrestres e palmeiras em baixios, sendo sugerido
pela segunda autora que mudancas na estrutura das comunidades ndo estdo ligadas apenas as
classes topograficas, mas que estas também podem ocorrer ao longo de variacdes em escala
fina dentro de algumas dessas classes. Embora um estudo de Jones et al. (2008) na Costa Rica
tenha demonstrado que as pteridofitas associadas aos baixios respondem essencialmente as
condicdes de drenagem ou umidade do ar, uma divisdo relevante na composicao de espécies
de baixio foi determinada pela fertilidade do solo, indicando a existéncia de uma segregacédo
de nichos ainda mais fina. Adicionalmente, assim como no presente estudo, Jones et al.
(2006) constatou pouca variagdo na composicdo pteridofitas em areas de platdés na Costa Rica.

Caso a amplitude de variacdo na fertilidade do solo seja grande, a soma de bases
trocaveis é o preditor mais importante na mesoescala, pois determina grupos composicionais

associados aos solos mais férteis e aos solos pouco férteis. Isso € reforcado pelo fato das
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arvores de regressdo terem separado em sua primeira divisdo, a composi¢cdo de espécies das
mesmas seis parcelas mais férteis da Rebio Uatumd, tanto para pteridofitas quanto para
arvores. Quando a fertilidade do solo é alta, um grupo de espécies de pteridéfitas se separa
nitidamente dos demais, possivelmente por serem especialistas de solos férteis. Por outro
lado, quando a fertilidade do solo é menor, o teor de argila passa a ser determinante nas
diferengas de composi¢do, separando parcelas tipicas de platd (> 75.5 % de argila) onde Jones
et al. (2006) constataram pouca variagdo na composicao pteridofitas.

Embora os principais determinantes dentro da mesoescala tenham diferido entre sitios,
na escala regional, a fertilidade do solo foi o principal preditor para ambos os grupos de
plantas estudados. A separacdo floristica causada pela fertilidade dos solos da ReBio Uatuma
é mais forte do que o efeito dos quase 200 km de distancia que separam as duas areas de
estudo. Isto nos leva a concluir que a importancia atribuida a um preditor € fortemente
influenciada por sua amplitude de variacao, e ndo apenas pela escala. Aqui, escalas diferentes
indicaram um mesmo preditor como mais importante. Constatamos entéo que, se tratando das
leguminosas arbdreas, o teor de argila e a inclinacdo do terreno estdo condicionados aos
valores de fertilidade do solo. A topografia é considerada o fator mais importante estruturando
as comunidades de plantas na regido central da Amazdnia. O Unico trabalho de nosso
conhecimento que relacionou a distribuicdo de arvores com variaveis de solo em florestas de
terra firme na Amazénia central (nas areas do Projeto Dindmica Biologica de Fragmentos
Florestais), misturou a fertilidade, a textura e o teor de carbono e nitrogénio do solo em um
unico eixo ordenado por PCA (Bohlman et al., 2008), logo, a metodologia do estudo néo
permite maiores comparacdes com 0S nossos resultados. Zuquim et al.(2009) estudaram a
distribuicdo de pteridéfitas nas mesmas areas e constataram que a topografia € o principal
preditor da estruturada comunidade de pteridofitas e a fertilidade do solo teve pouca
influéncia nos padrbes encontrados. Embora a amplitude de variacdo na soma de bases
trocaveis nesta area seja um pouco maior do que da Reserva Ducke, ndo é grande o suficiente
para gerar gradientes reconhecidos pelas espécies.

NOs vimos que os efeitos da fertilidade do solo e topografia ou textura do solo séo
hierarquicamente estruturados. Quando a fertilidade possui uma amplitude maior, ela terd um
maior efeito sobre a estrutura da comunidade, caso contrario, ela pode ser subordinada a
topografia. Quando a fertilidade do solo é alta, a composicdo é diferente devido a um grupo
de espécies que é restrita a tais condi¢cbes e mostramos que dentro dessa condicdo nenhum
outro fator considerado no presente estudo afeta a composicdo. Por outro lado, quando a

fertilidade ¢ baixa, outros fatores ambientais entram em cena e causam o surgimento de outros
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grupos composicionais. Isso demonstra que € possivel que além de algumas varidveis serem
importantes apenas dentro de certos valores da variavel principal, estas podem ser a causa de
diversos padrbes composicionais observados, que ndo o principal.

Neste estudo, fica claro que a heterogeneidade das paisagens pode mudar de maneira
imprevista e que a importancia de um preditor ambiental pode depender principalmente de sua
simples amplitude de variacdo. O que se deve levar em conta na tentativa de generalizar
padrdes de distribuicdo de plantas em florestas tropicais séo alguns fatores que acreditamos
serem capazes de obscurecer, até certo grau, nossa capacidade de fazer generalizacbes a partir
de nossos resultados. Todos eles, no entanto, podem ser superados em pesquisas futuras. A
correlacdo entre as variaveis ambientais, realidade de quase qualquer estudo empirico, pode
atrapalhar a interpretacdo dos resultados ao ndo permitir que se saiba exatamente quanto de
cada variavel colabora na formacdo do padrdo observado. Estudos experimentais tém
potencial de elucidar tais questdes. Em casa de vegetacdo € possivel manter constante, por
exemplo, o teor de argila e manipular a fertilidade do solo. Transplantes reciprocos também
podem ser utilizados para verificar o desenvolvimento de espécies com distribuigdes restritas
em areas onde ndo foram encontradas. Um grande numero de morfotipos de leguminosas
arbéreas foi encontrado na ReBio Uatumd, sendo esta a Unica area pouco conhecida
floristicamente para arvores. A criacdo de guias de identificacdo e floras € essencial se
quisermos entender de maneira mais profunda a distribuicdo das espécies. Por fim,
verificamos uma mudanca abrupta de composicdo determinada pela fertilidade dos solos,
Pitman e colaboradores (2008) também encontraram uma mudanca forte na composicao de
espécies arboreas possivelmente determinada por uma mudanca na fertilidade dos solos. E
mais, tal mudanca foi encontrada em uma area de transi¢do entre os solos férteis proximos a
cordilheira dos Andes e os solos predominantemente inférteis da planicie amazonica.
Portanto, conhecer melhor essas areas de transicdo e oS processos que determinam tais
mudancas de composicdo nos ajudara a entender melhor a distribuicdo de plantas na

Amazonia.



36

CONCLUSOES

NOs vimos que a distribuicdo das espécies ocorre de maneira nao linear ao longo dos
gradientes ambientais estudados e que existem grupos de espécies que aparentam alguma
preferéncia por valores extremos dentro da amplitude de variacdo ambiental. Além disso, 0s
efeitos da fertilidade do solo e topografia ou textura do solo s&o hierarquicamente
estruturados. Quando a fertilidade possui uma amplitude maior, ela terd um maior efeito sobre
a estrutura da comunidade, caso contrério, ela pode ser subordinada a topografia. Quando a
fertilidade do solo é alta, a composicdo é diferente devido a um grupo de espécies que é
restrita a tais condicbes e mostramos que dentro dessa condicdo nenhum outro fator
considerado no presente estudo afeta a composicdo. Por outro lado, quando a fertilidade é
baixa, outros fatores ambientais entram em cena e causam 0 surgimento de outros grupos
composicionais. Isso demonstra que é possivel que além de algumas variaveis serem
importantes apenas dentro de certos valores da variavel principal, estas podem ser a causa de
diversos padrbes composicionais observados, que ndo o principal. Neste estudo, fica claro que
se deve ter muita precaucdo ao generalizar tais padrdes sem levar em conta que a
heterogeneidade das paisagens pode mudar de maneira imprevista e que mudancas abruptas
na composicdo floristica de diversos grupos de plantas ndo podem ser detectadas com
confiabilidade sem dados finos que podem apenas ser coletados in situ, a fim de se obter uma

melhor resolucdo da heterogeneidade ambiental.
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CONCLUSOES

NOs vimos que os efeitos da fertilidade do solo e topografia ou textura do solo séo
hierarquicamente estruturados. Quando a fertilidade possui uma amplitude maior, ela terd um
maior efeito sobre a estrutura da comunidade, caso contrario, ela pode ser subordinada a
topografia. Quando a fertilidade do solo é alta, a composicdo € diferente devido a um grupo
de espécies que é restrita a tais condi¢cbes e mostramos que dentro dessa condicdo nenhum
outro fator considerado no presente estudo afeta a composi¢do. Por outro lado, quando a
fertilidade € baixa, outros fatores ambientais entram em cena e causam o surgimento de outros
grupos composicionais. Isso demonstra que é possivel que alem de algumas variaveis serem
importantes apenas dentro de certos valores da variavel principal, estas podem ser a causa de
diversos padrGes composicionais observados,que ndo o principal. Neste estudo, fica claro que
se deve ter muita precaucdo ao generalizar tais padrdes sem levar em conta que a
heterogeneidade das paisagens pode mudar de maneira imprevista e que ndo pode ser

detectada com confiabilidade sem dados finos que podem apenas ser coletados in situ.
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Apéndice A - Lista das espécies de leguminosas arbdreas e suas abundancias em cada area de

estudo.

Espécie

Autor

Ocorréncia Abundancia

Abarema adenophora
Abarema cochleata

Abarema curvicarpa var. rodriguesii

Abarema floribunda
Abarema mataybifolia
Abarema piresii
Albizia duckeana
Albizia pedicellaris
Andira micrantha
Andira parviflora
Andira surinamensis
Andira unifoliolata
Batesia floribunda
Bocoa viridiflora
Calliandra tenuiflora
Cassia fastuosa
Cassia rubriflora
Cedrelinga catenaeformis
Chamaecrista adiantifolia
Chamaecrista negrensis
Clitoria amazonum
Copaifera montijuga
Dypterix magnifica
Dypterix odorata
Dypterix polyphylla
Dypterix punctata
Cynometra marginata
Dialium guianense
Dicorynia paraensis
Dimophandra parviflora
Dimorphandra pennigera
Dinizia excelsa
Diplotropis martiusii
Diplotropis triloba
Elizabetha speciosa
Enterolobium schomburgkii
Eperua duckeana
Eperua glabriflora
Hymenaea courbaril
Hymenaea intermédia

Hymenaea oblingifolia var.palustris

Hymenaea parvifolia
Hymenaea reticulata

(Ducke) Barneby & J.W. Grimes
(willd.) Barneby & J.W. Grimes
Barneby & J.W. Grimes

(Spruce ex Benth.) Barneby & J.W. Grimes

(Sandwith) Barneby & J.W. Grimes
Barneby & J.W.Grimes
L. Rico
(DC.) L. Rico
Ducke
Ducke
(Bondt) Splitg. ex Pulle
Ducke
Spruce ex Benth.
(Ducke) R.S. Cowan
Benth.

Willd. ex Benth.
Ducke
Ducke

(Spruce ex Benth.) H.S. Irwin & Barneby

(H.S. Irwin) H.S. Irwin & Barneby
Mart. ex Benth.
Hayne
Ducke
Aubl.
(Huber) Ducke
(Blake) Amsh.
Benth.
(Aubl.) Sandwith
(Ducke) R. Koeppen
Spruce ex Benth.
Tul.

Ducke
Benth.
Gleason
Ducke
(Benth.) Benth.
R.S. Cowan
(Ducke) R.S. Cowan
L.

Ducke
(Ducke) Lee & Langenheim
Huber
Ducke

RFAD 13
RFAD 1
RBU 1

RFAD / RBU 1/1

RFAD / RBU 1/3

RFAD / RBU 3/2
RFAD 2
RFAD 1

RFAD / RBU 59/5

RFAD / RBU 6/1
RBU 3

RFAD/RBU 16/5

RFAD /RBU 1/2

RFAD/RBU  42/25
RFAD 3
RBU 1
RFAD 9

RFAD/RBU 7/10
RFAD 4
RFAD 1
RBU 3
RFAD 11

RFAD / RBU 9/3

RFAD /RBU 16/5
RFAD 2

RFAD /RBU 13/1
RBU 4

RFAD /RBU 15/5
RBU 1

RFAD /RBU 5/1
RFAD 5

RFAD /RBU 6/1
RFAD 1

RFAD /RBU 6/1
RFAD 6

RFAD /RBU 6/3
RFAD 54
RFAD 178
RBU 2

RFAD /RBU 5/1
RBU 1

RFAD / RBU 3/1

RFAD / RBU 4/1



Hymenolobium excelsum
Hymenolobium heterocarpum
Hymenolobium modestum
Hymenolobium pulcherrimum
Hymenolobium sericeum
Inga Alba
Inga auristellae
Inga bicoloriflora
Inga capitata
Inga cayennensis
Inga chrysantha
Inga cordatoalata
Inga edulis
Inga fagifolia
Inga glomeriflora
Inga gracilifolia
Inga grandiflora
Inga huberi
Inga lateriflora
Inga leiocalycina
Inga longiflora
Inga macrophylla
Inga marginata
Inga melinonis
Inga obidensis
Inga oerstediana
Inga pezizifera
Inga rhynchocalyx
Inga rubiginosa
Inga splendens
Inga stipularis
Inga suberosa
Inga thibaudiana
Inga umbellifera
Macrolobium angustifolium
Macrolobium arenarium
Macrolobium limbatum
Macrolobium microcalyx
Macrolobium multijugum
Macrolobium suaveolens
Monopteryx inpae
Ormosia grandiflora
Ormosia grossa
Ormosia paraensis
Parkia decussata
Parkia igneiflora
Parkia multijuga
Parkia nitida
Parkia panurensis
Parkia pendula
Parkia velutina
Peltogyne catingae
Peltogyne excelsa
Peltogyne paniculata
Pithecellobium jupunba
Platymiscium trinitatis
Pseudopiptadenia psilostachya
Pterocarpus officinalis

Ducke
Ducke
Ducke
Ducke
Ducke
(Sw.) Willd.
Harms
Ducke

Desv.

Sagot ex Benth.
Ducke
Ducke
Mart.

(L.) Willd. ex Benth.
Ducke
Ducke
Wall.
Ducke

Miq.

Benth.
Benth.
Humb. & Bonpl. ex Willd.
Kunth
Sagot
Ducke

Benth. ex Seem.

Benth.
Sandwith
(Rich.) DC.

Willd.

DC.

T.D. Penn.
Benth.
(Vahl) Steud.
(Benth.) Cowan
Ducke
Spruce ex Benth.
Ducke
(DC.) Benth.
Spruce ex Benth.
W.A. Rodrigues
(Tul.) Rudd
Rudd
Ducke
Ducke
Ducke
Benth.

Mig.
Benth. ex H.C. Hopkins
(willd.) Benth. ex Walp.
Benoist
Ducke
Ducke
(Benth.) M.F. Silva
(willd.) Urb.
Benth.

(DC.) G. P. Lewis & M. P. Lima
Jacq.

RFAD
RFAD
RFAD
RBU
RFAD / RBU
RFAD / RBU
RBU
RFAD
RFAD / RBU
RFAD
RFAD
RFAD / RBU
RBU
RFAD / RBU
RFAD
RFAD
RFAD / RBU
RBU
RFAD / RBU
RFAD / RBU
RBU
RFAD / RBU
RFAD / RBU
RFAD / RBU
RFAD / RBU
RFAD
RFAD / RBU
RFAD / RBU
RFAD / RBU
RBU
RBU
RFAD / RBU
RFAD / RBU
RFAD / RBU
RBU
RFAD
RFAD / RBU
RFAD
RFAD
RFAD / RBU
RFAD
RFAD / RBU
RFAD
RFAD / RBU
RBU
RFAD
RFAD / RBU
RFAD / RBU
RFAD
RFAD / RBU
RFAD / RBU
RFAD
RFAD
RFAD / RBU
RFAD / RBU
RBU
RFAD / RBU
RFAD / RBU
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AN -

3/1

3/25
12
18

2/4

1/4
28
13/7



Pterocarpus rohrii
Pterocarpus santalinoides
Sclerolobium melanocarpum
Sclerolobium micropetalum
Sclerolobium setiferum
Stryphnodendron guianense
Stryphnodendron paniculatum
Stryphnodendron pulcherrimum
Stryphnodendron racemiferum
Swartzia arborescens
Swartzia brachirachys
Swartzia corrugata
Swartzia cuspidata
Swartzia ingifolia
Swartzia lamellata
Swartzia longistipitata
Swartzia oblanceolata
Swartzia panacoco
Swartzia polyphylla
Swartzia recurva
Swartzia reticulata
Swartzia schomburgkii
Swartzia tessmannii
Swartzia tomentifera
Swartzia ulei
Tachigali cf. myrmecophyla
Tachigali chrysophylla
Tachigali plumbea
Tachigali venusta
Taralea oppositifolia
Vatairea paraensis
Vatairea sericea
Vouacapoua pallidior
Zygia racemosa
Zygia ramiflora

Vahl
L'HA®r. ex DC.
Ducke
Ducke
Ducke
(Aubl.) Benth.
Poepp.
(willd.) Hochr.
(Ducke) W.A. Rodrigues
(Aubl.) Pittier
Harms
Benth.
Spruce ex Benth.
Ducke
Ducke
Ducke
Sandwith
(Aubl.) R.S. Cowan
DC.

Poepp.
Ducke
Benth.
Harms
(Ducke) Ducke
Harms
Ducke
(Poepp.) Zarucchi & Herend.
Ducke
Dwyer
Aubl.

Ducke
(Ducke) Ducke
Ducke
(Ducke) Barneby & J.W. Grimes
(F. Muell.) Kosterm.

RFAD / RBU
RBU
RFAD / RBU
RFAD / RBU
RFAD
RFAD / RBU
RFAD / RBU
RFAD
RFAD / RBU
RFAD / RBU
RFAD
RFAD / RBU
RFAD
RFAD / RBU
RFAD
RFAD
RFAD / RBU
RFAD / RBU
RFAD
RFAD / RBU
RFAD
RFAD / RBU
RFAD
RFAD / RBU
RFAD
RFAD / RBU
RFAD / RBU
RBU
RFAD
RFAD / RBU
RFAD
RFAD / RBU
RFAD
RFAD / RBU
RFAD / RBU
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9/2

13/12
7/9
14
10/5
3/2

13/2
5/1

8/4

15/1
26

7/2
6/2
20
45/1
37
31/11

10/ 14
15
1/5
4/2
20
11
23/3
14
12/1

70/ 30
13 /12

Apéndice B - Lista das espécies de pteridofitas terrestres e suas abundancias em cada area de

estudo.

Espécie Autor Ocorréncia Abundancia
Adiantum argutum Splitg. RBU 29
Adiantum cajennense willd. RFAD / RBU 31/55

Adiantum dolosum Kunze RBU 3
Adiantum glaucescens Klotzsch RBU 5
Adiantum humile Kunze RBU 4
Adiantum obliquum willd. RBU 41
Adiantum pulverulentum L. RBU 3
Adiantum terminatum Kunze ex Mig. RBU 23

Adiantum tomentosum Klotzsch RFAD / RBU 1/3



Asplenium laetum Sw. RBU 7

Bolbitis semipinnatifida (Fée) Alston RBU 4

Cyathea pungens (Willd.) Domin RBU 37

Cyclodium semicordata (Sw.) J. Sm. RBU 6

Danaea nodosa (L) Sm. RBU 1

Davalliopsis elegans (Rich.) Copel. RBU 44

Diplazium grandifolium Sw. RBU 2

Lindsaea lancea var. falcata (Dryand.) Hieron. RFAD / RBU 26/11

Metaxya rostrata (Kunth) C. Presl. RFAD / RBU 33/4

Pteris tripartita Sw. RFAD 1

Salpichlaena hookeriana (Kuntze) Alston RBU 1

Selaginella amazonica Spring RBU 6

Selaginella conduplicata Spring RFAD 8

Selaginella pedata Klotzsch RBU 142

Thelypteris abrupta (Desv.) Proctor RBU 4

Trichomanes cellulosum Klotszch RFAD 46

Trichomanes diversifrons (Bory) Mett. ex Sadeb. RBU 3

Trichomanes martiusii C. Presl. RFAD 2

Trichomanes radianum Presl RBU 7

Trichomanes vittaria DC. ex Poir. RBU 4

Triplophyllum dicksonioides (Fée) Holttum RFAD /RBU 786/ 1

Triplophyllum glabrum J. Prado & R. C. Moran RBU 6
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DISSERTACAO DE MESTRADO DO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
ECOLOGIA DO INSTITUTO NACIONAL
DE PESQUISAS DA AMAZONIA.

Aos 11 dias do més de julho do ano de 2011, as 14:00 horas, na sala de aula do Programa
de Pés-Graduagdo em Ciéncias de Florestas Tropicais - PPG CFT/INPA, reuniu-se a
Comissdo Examinadora de Defesa Publica, composta pelos seguintes membros: o(a)
Prof(a). Dr(a). Bruce Walker Nelson, do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia, o(a)
Prof(a). Dr(a). Michael John Gilbert Hopkins, do Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazénia e o(a) Prof(a). Dr(a). José Julio de Toledo, do Instituto Nacional de Pesquisas
da Amazénia, tendo como suplentes o(a) Prof(a). Dr(a). José Luis Campana Camargo, do
Instituto Nacional de Pesquisas da Amazodnia e o(a) Prof(a). Dr(a). Renato Cintra, do
Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia, sob a presidéncia do(a) primeiro(a), a fim de
proceder a argiiigdo publica da DISSERTACAO DE MESTRADO de MARCELO PETRATTI
PANSONATO, intitulada “Padrdes de distribuicdo de plantas ao longo de gradientes
ambientais na Amazénia central: uma comparagdo entre duas paisagens”, orientado(a)
pelo(a) Prof(a). Dr(a). Flavia Regina Capellotto Costa, do Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazénia.

Apbs a exposicdo, o(a) discente foi arglido(a) oralmente pelos membros da Comissao
Examinadora, tendo recebido o conceito final:

E/}/APROVADO(A) [ ] REPROVADO(A)

[:’]/POR UNANIMIDADE [ ] POR MAIORIA

Nada mais havendo, foi lavrada a presente ata, que, ap6s lida e aprovada, foi assinada pelos
membros da Comisséo Examinadora.

g
Prof(a).Dr(a). Bruce Walker Nelson /Z“ /Aﬂ/z’\ WK/
T FLE

77
14% e

7]
d,

Prof(a).Dr(a). Michael John Gilbert Hopkins =

Prof(a).Dr(a). José Julio de Toledo

el C

Coordenacédo PPG-ECO/INPA—




Apéndice E - Parecer do avaliador do trabalho escrito Bruce Nelson (INPA)

Instituto Nacional de Pesquisas da Amazdnia -INPA ~ w,—
Programa de Pés-graduacgiioc em Ecologia I N F
:D.lhm e ——

PLGUILAE (8, 5,

Avaliacao de dissertacio de mestrado

Tiulo: Padroes de distribuicio de plantas ao longo de gradientes ambientais na
Amazdnia central: uma comparacio entre duas paisagans

Aluno: MARCELO PETRATTI PANSONATO
Crigntador: Fliavia R. C. Costa Co-orentador, -=

Avaliador: BRUCE WALKER NELSON

Par fawvor, marue a altemnativa que considerar mais aproprieda para cada item abaidg, & marque seu
parecer final no quadro abaixo

| Wit bo| | Bam| Mecessita revlsao R pr ov ad o
Relevancla do estudo ) (X}
Fevisao bibliog Efica X i
Deman ho amcstraleaperimenta | X} i
Meod ol b X i
Rasutados X i

Osoussa0 @ condusias
Formatagioe esilo fexio
Potencial para publicagso em
periodicols) Indexanals)

o
e e el i i i

e s, ST i i
P N —
T Y —
e e el i i i

PARECER FINAL
(% ) Aprovada ;indeaqua o evalbdaraprons o e b b e m e e U G0 oo Tess: min imes)

{ 1 Aprovada com cormecdes mdim que o avaledor apmye o rabalho fom coTectes edEnsms, M Que nADorls
|retormar 2o avsliador pana resvaliagso)

[ ) Mecessita revis&o (indba qua b necessidada da ralior mukgh da e balhoe qua o evalbdarquar neaaliars nos vamsa
aniasda amilr uma decs finad)

{ ) Reprovada ndics que oirabeino ndo s adequado, nem com modificap fes substoncils)

LDewe, 4/l ':’:,ii,{-ﬂ-.__

Local Data Assinatura

Manaus, 23 de margo de 2011,

Comentanose sugesties podem sar enviado s como uma continuacao desta ficha, como arguivo
separado ou como anotactes no texio impresso ou digital da tese. Por favor, emvie a ficha assinada,
bem omo a copia anotada da tese elou amuive de comentanos por e-mail para

jai i i i Ol por Coim eio a0 endereco abaixo. O envio por
a-mail & preferivel ao envio por correio. Uma cdpia digital de sua assinatura sera valida.

Endersgo para envio de comespondéncia:

Claudia Kalar
DCEC/CPEC/INPA

CP 478

69011-970 Manaus AM
Brazil
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Apéndice F - Parecer do avaliador do trabalho escrito David Clark
(Universidade do Missouri — EUA)

Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia - INPA
Programa de Pés-graduagio em Ecologia I N P

HIRTLUIO NACH
L T T TTTY TNy

Avaliacao de dissertaciao de mestrado
Titulee Padrdes de distribuicao de plantas ao longoe de gradientes ambientais na
Amazdniacentral uma comparacao entre duas paisagens
Alupo: MARCELC PETRATTI PANSONATO
Crentador: Flavia R. C. Costa Co-orientador:; -

Avaliadar, Dr. David B. Clark

Paor favor, margque a alkermativa gque considerar mais apropriada para cada item abaixo, & margue seu
parecer fina no quadr ahaixo

it or S . N - i =l e o e

R ikt aia (] [ % ¢ ¢
Desanho ameosin [ [ X} [ (.
i N
Discussho & conchmies [ (X [ [
Formalagan e eslik texlo [ (] [ [
Pt b g e e (X i P P

FARECER FIMAL
1 X ) Aprovada jndiea quecavalido apoa olrabaho san comeptes i can comaRtas minimas]

Y JAprovada com corregoes | meague sweladT @ mova o et M 00 oo et S ermas, M qus n&o pradss
raomar ao avalldar porn mevalacioy

{ JMNecessita revisao indico e hé st &0 eoMUBEED doimbeho @0 06veEdr Quer rewelor O Nve Yarsio
antas daembruma ded saonnal

{ JReprovada gndies que o trabalhe o @adequade, nam com medficastes sibatandas)

’ L. i ) 7 %
.f?‘:f.-".“":-%-' i f#{r L -xﬁ{-'l--{.
Colorado Springs, Colorado, USA& 10 April 2011

Local Data ' Assinatura

Comentarics & sugesttes podem sar envados como uma continuacac desta ficha, como arquive
saparads oucomo anctagos s no tecto impresso ou digiil da tesa. Por faver, envie a ficha assinada,
bem como a copia anotada da tese elou arguivo de comentarios por esmail para

g i & claudigkelle 23dgm gl corm ou por correio ao enderaco abaixo. O envio por
a-mail é prafrivel ax anvic por cormeio. Uma cdpia digitl de sua assinatura sera valida.

Endereco para envio de correspond éncia:

Claudia Keller

DCEC/ CPEC/INPA

CP 478

E90114970 Manaus &N
Brazil




53

Apéndice G - Parecer do avaliador do trabalho escrito Kalle Ruokolainen

(

Universidade de Turku — Finlandia)

X5~

Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia - INPA S
- Graduate Program In Ecology I N P
COINPA s e

Saliol]

Referee evaluation sheet for MSc thesis

Title: Padrdes de distribuicio de plantas ao longo de gradientes ambientais na
Amazénia central: uma comparagao entre duas paisagens

Candidate: MARCELO PETRATTI PANSONATO
Supervisor: Flavia R. C. Costa Co-supervisor. ----

=“xaminer: Kalle Ruakolainen

Please check one alternative for each of the following evaluation items, and check one alternative in
the box below as your *inal avaluation decision,

Redavanca of thw study R ') [ () { )
Literature revieaw § 3 { X) [ () ()
Samplng design ( X) [t () () ()
Msthods (procedures () (X)) () ¢ ) ()
Results [ X) () (G ] [ | { )
Discussonicon chsions () { X) (] { ) { )
:\“"\gm‘m; composhon () { X)) (? () ()
otential for pu blicabion in

pear reviewed Joumai(s) (X) L (. () )
FINAL EVALUATION

( X ) Appraved withowt or rminimal changes
{ ) Approved with changes (no ssed for ro-ewals ston by this seviewer)

{ ) Polentially acceptable, conditional upon review of @ corracted version (1he candidaliemust submit 2 new
versicn of the thesis, lking indo accasnl the comections askad for by the reviewer. This new version will B4 sanl 1 e reviewer fora new
evakaton only as acceplable or not sccapialie)

{ ) Not acceptable (Ts pestuct s ncompatibie wih the menimum requirements for this academic lave):

v -/C ‘;') ~ l' nf L

_Turkw, Finland . 22.3.2011 s .
Place Date Signature

Additional comments and s uggestions can be sent as am appendix to this sheet, as a saparate file,
andlor as camments added to tha text of the thesis. Please, send the signed evaluation sheat, as well
as the annotated thesis andior separate comments by e-mall to ppecologia@cmall.com and
claudiakellorz3@amail.com or by mall to the address bedow. E-mail is preferred. A scanned copy of
your signature is acceptable.

Mailing address:

Claudia Keller
DCEC/CPEC/INPA

cP 478

69011870 Manaus AN
Brazil



