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RESUMO

O presente trabalho investigou a distribuicdo Neotropical de espécies arbdoreas de areas alagaveis na
Amazonia com a influéncia a tolerancia de inundacdo. As questdes subjacentes foram, (i) testar se as
espécies arbdreas de areas alagaveis da AmazOnia de agua branca e preta mostram diferentes
padrées de distribuicdo em escala neotropical, (ii) e testar se a distribuicdo em macro-escala de
espécies de arvores de inundacao alta seria diferente de espécies de arvores de inundacdo baixa.
Espécies indicadoras (IndVal) de 51 ha de inventdrios de varzea e de igap6 realizadas pelo Grupo de
Trabalho INPA/ MAUA foram selecionados e classificados em grupos de tolerancia baixa e alta a
inundacdo. A distribuicdo real das espécies foi analisada usando registros georreferenciados de
herbarios, colegcGes e inventdrios floristicos publicados. A distribuicdo potencial das espécies foi
estimada utilizando modelos de nicho ecolégico no programa MAXENT. Todas as espécies de arvores
investigadas apresentaram distribuicdo neotropical, com concentracdo nas florestas tropicais e
subtropicais ombréfilas imidas. Uma espécie de arvore (Guarea guidonia) de varzea alta teve uma
distribuicdo espacial mais ampla ao sul da regido neotropical do que as espécies de arvores varzea
baixa e de igapd, e uma espécie de varzea alta e uma de igapd baixo (respectivamente Guarea
guidonia e Hirtella racemosa) tiveram distribuicdo mais ampla ao norte. Possivelmente a
geomorfologia seria o principal fator para a preferéncia de habitat das espécies em varzeas
amazonicas. A inundagdo nao foi identificada como uma variavel que diferencie a distribuicdo das
espécies investigadas nesse trabalho. Porém, os fatores ambientais climdaticos de precipitacdo e
temperatura mostraram grande influéncia sendo bons indicadores para a distribuicdo dessas
espécies em escala neotropical.

Palavra chave: Espécies Neotropicais; Varzea; Igapd; Areas Umidas; Ecossistemas

AmazOonicos.






ABSTRACT

The relationship between flood-tolerance of Amazonian foodplain tree species and their
distributions in neotropical ecosystems

The present study investigated the Neotropical distribution of groups of Amazonian
floodplain tree species of contrasting flood-tolerance. The underlying question was to test if
tree species of Amazonian white- and black-water floodplains show different distribution
patterns at the neotropical scale, and to test whether macro-scale distributions of tree species
growing at higher levels in seasonally inundated habitats differ from those growing lower
levels. Indicator species (IndVal) from several varzea and igapé inventories performed by the
INPA/MAUA Working Group were selected, and classified into groups of low and high flood
tolerance. The actual distributions of the species were analyzed using georeferenced records
from herbarium collections and published floristic inventories. The potential species
distributions were estimated using ecological niche modeling in MAXENT software. All
investigated tree species showed neotropical distributions with concentration in tropical and
subtropical moist broadleaf forests. High véarzea tree species had wider spatial distributions
than low varzea and igap¢ tree species for the south Neotropical region, and the same high
varzea species one more low igapd tree species had wider distribution to the north.
Geomorphology could be the main factor in habitat preference of the species in Amazonian

floodplains.
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INTRODUCAO

A Amazodnia € reconhecida por abrigar a maior floresta tropical existente e possuir o
equivalente a um ter¢o das florestas tropicais imidas do mundo. Além disso, este bioma
contém uma diversidade de ecossistemas que incluem, principalmente, florestas de terra
firme, campos abertos, cerrados e florestas alagaveis (IBGE, 2011), estas dltimas como parte
das extensas dreas imidas (AUs) amazonicas (Junk et al., 2011). Estima-se que 25-30% dos 7
milhdes de quildmetros quadrados que compdem a bacia amazdnica possam ser classificados
como areas umidas (Melack & Hess, 2010; Junk et al., 2011).

As dreas umidas abrangem diferentes comunidades vegetais, como 0s mangues,
savanas, pantanos, virzeas e igapds (Junk et al., 2011) e possuem diversas definicdoes (Mitsch
& Gosselink 2000), contudo, no Brasil, até recentemente nao havia ainda uma defini¢ao para
este termo, o que dificultava tanto uma delimitag¢do correta, quanto as bases para a definicao
de uma legislacdo especifica para sua protecdo e uso racional. Diante dessa lacuna, um grupo
de cientistas estudando dreas umidas propds a seguinte defini¢do para as AUs brasileiras:

Ecossistemas na interface entre ambientes terrestres e aqudticos, continentais ou
costeiros, naturais ou artificiais, permanentemente ou periodicamente inundados por dguas
rasas ou com solos encharcados, doces, salobras ou salgadas, com comunidades de plantas e
animais adaptadas a sua dindmica hidrica (Junk et al., 2013).

Um importante ecossistema pertencente as dreas umidas sdo as planicies alagdveis
Amazonicas, ambientes sujeitos a uma fase aqudtica e uma fase terrestre ao longo do ano
como consequéncia dos pulsos de inundac¢do (Junk et al., 1989), que € a caracteristica mais
singular destas dreas, além de uma grande forca controladora da biota (Junk et al., 1989). Este
evento ocorre anualmente e ocasiona uma variagdo no nivel dos rios com um periodo de
dguas baixas (fase terrestre) e um periodo de dguas altas (fase aquatica) (Junk et al., 1989). A
amplitude média da inundagdo na Amazonia Central é de 10 m, embora esse valor possa
variar ao longo dos anos. Seu padrao é regular, de tal forma que as fases aquaticas e terrestres
sdo previsiveis, com o pico da cheia ocorrendo préximo ao més de julho e o pico da seca

préximo a novembro, na Amazdnia Central. (Junk et al., 1997).



Ao longo da bacia amazodnica as 4areas alagdveis podem variar de acordo com a
amplitude, previsibilidade, frequéncia e fonte de alagamento. Areas alagdveis presentes em
grandes depressdes ou em dreas insuficientemente drenadas sdo periodicamente inundadas
durante a estacdo chuvosa, sendo caracterizadas por um pulso monomodal previsivel e uma
pequena amplitude de inundagdo. Por outro lado, as dreas alagadas ao longo dos pequenos
rios e igarapés sdo caracterizadas por um pulso de inundagdo imprevisivel polimodal.
Mangues e pantanos localizados na costa apresentam, por sua vez, um pulso de inundacdo
previsivel e polimodal, resultante da influéncia das marés. Finalmente, as areas alagadas pelo
extravasamento lateral de grandes rios sdo caracterizadas por um pulso de inundagdo
monomodal previsivel e com uma grande amplitude de inundacdo (Junk et al., 1989; Junk &

Piedade, 1997).

As planicies alagdveis amazonicas cobrem uma extensa superficie de aproximadamente
400,000 km> (Melack & Hess, 2010; Junk et al., 2011), regulando naturalmente o fluxo de
agua, a precipitacdo, o regime de inundacdo, o clima local e a qualidade da 4gua, além de
protegerem as margens contra a erosdo e oferecerem protecdo, comida e abrigo a fauna
aquatica e terrestre (Junk et al. 1989, 2011; Wittmann, 2012). Estes ambientes podem ser
classificados em dois grandes grupos, conforme suas caracteristicas fisico-quimicas: as
varzeas, periodicamente inundadas por rios de dgua branca (Solimdes, Purus, Madeira) e os
igapds, periodicamente inundados por rios de dgua preta ou clara (Negro, Tapajos e Xingu)

(Sioli, 1975, 1984; Prance, 1979).

As viarzeas ocupam a maior parte das dreas alagdveis, cerca de 300.000 kmz, e
representam um dos ecossistemas mais produtivos do bioma amazdnico, fornecendo
regularmente o aporte de matéria organica para os rios, oriunda da elevada produtividade
vegetal e sedimentacdo rica em nutrientes (Sioli, 1975; Prance, 1979; Melack & Hess, 2010).
Os rios de 4guas brancas da varzea possuem essa coloracdo por sua origem andina e pré
andina, carreando uma alta carga de sedimentos resultantes dos processos erosivos (Sioli,
1968), podendo ser a varzea desses rios considerada uma extensdo geoquimica dos Andes
(Fittkau et al., 1975). Devido a alta carga de sedimentos depositados ao longo das margens,
canais, diques, lagos e depressdes ao longo da bacia, os rios de 4gua branca formam sistemas
altamente dinamicos e de alta produtividade, cujos canais migram constantemente, criando
assim uma grande variedade de microhabitats florestais (Sioli, 1968; Salo et al. 1986, Kalliola

et al., 1991, Peixoto et al., 2009).



Por outro lado, as dreas de igapé cobrem aproximadamente 118.000 km® (Melack &
Hass, 2010) das dreas alagdveis e ocorrem ao longo dos rios que drenam os escudos
Paleozéicos e/ou Pré-Cambrianos das Guianas (N) e do Brasil Central (S), bem como os
sedimentos do Cretdceo da Amazonia (Junk, 1989; Wittmann et al., 2010). Suas dguas podem
ser pretas (Rio Negro) ou claras (Rios Tapajoés e Xingu). Estes rios carregam baixas cargas de
matéria em suspensdo por terem processos erosivos pouco intensos em suas nascentes,
resultando em uma escassez de nutrientes. Além disso, nos igapds de dguas pretas, a alta
producdo de carbono organico dissolvido e substancias himicas oriundas da decomposi¢ao
do material organico fornecido pela floresta pluvial, aliadas a falta de célcio e magnésio,
conduzem a niveis baixissimos de pH e a coloracdo escura da agua (Sioli, 1975; Prance,
1979). Quando comparado com a dinamica hidro-geomorfoldgica das varzeas, os igapés
formam habitats relativamente estdveis, de baixa produtividade e quimicamente pobres

(Janzen, 1974, Sioli, 1975; Junk, 1989; Wittmann et al., 2010).

Estrutura e Composicao Floristica das Florestas Alagaveis da Amazénia

As florestas alagdveis estdo presentes na maioria dos continentes, sendo
particularmente importantes, nas regioes tropicais, para o desenvolvimento e manutencdo da
biodiversidade (Gopal et al., 2000). As florestas alagiveis da AmazOnia apresentam,
geralmente, menor riqueza de espécies em relagdo as dreas vizinhas nao alagdveis em escalas
locais e regionais (Junk, 1989). Essa riqueza, bem como a distribuicdo das espécies, estd
relacionada, principalmente, com a idade de colonizagdao da floresta e com o gradiente de
inundacdo (Ayres, 1993), ja que a amplitude da coluna de dgua e o tempo de duracdo da
inundacdo influenciam as estratégias ecofisiolégicas das plantas, exigindo-lhes adaptacdes
especificas, especialmente aquelas necessdrias para suportar as condi¢des hipoxicas
periddicas e seus distirbios associados (Junk, 1989). Desta forma, a tolerancia das plantas
amazoOnicas a inundacdo resulta de inimeros mecanismos de adaptagcdo (Scarano et al., 1994,
1998; Piedade et al., 2010), de maneira que as espécies que toleram o encharcamento
prolongado, ou até a submersao total, se estabelecem nas cotas mais baixas, inundadas por até
210 dias por ano, enquanto as espécies menos tolerantes sdo restritas a cotas mais altas, na

transi¢do com a terra firme, inundadas por periodos mais curtos (Junk, 1989; Ferreira, 2000).



As florestas alagdveis amazonicas podem ser divididas em dois habitats de acordo com
seu regime de inundacdo média, como descrito para o igapd de dguas pretas por Adis (1984),
e para as florestas de varzea por Wittmann et al. (2002). As florestas de varzea baixa sdao
influenciadas por inundacdes médias que variam de 3 a 7,5m de altura (correspondente a um
periodo de inundacdo média de 50-230 dias no ano™'), enquanto na virzea alta estes limites
nao ultrapassam os 3 metros (média <50 dias no ano'l) (Wittmann, 2012). A composi¢ao e
estruturacdo das espécies de varzea baixa dependem primariamente do estidgio sucessional
das florestas, enquanto a restricdio no numero de espécies de varzea baixa se da,
principalmente, em fun¢do dos impactos causados pelas inundag¢des altas e prolongadas
(Wittmann et al., 2002). Os efeitos moderados das inundag¢des na vdrzea alta podem fazer
com que muitas espécies de terra firme de dreas adjacentes se estabelecam nestes habitats.
Desta maneira, a riqueza de espécies em florestas de vérzea alta pode chegar a 150 espécies
por hectare (DAP > 10 cm), valores bastante similares aos encontrados em dreas de terra
firme (Ribeiro et al., 1999; Wittmann et al., 2002). Além disso, enquanto nas florestas de
varzea alta a dissimilaridade floristica aumenta significativamente com a distancia, aquelas da
varzea baixa podem apresentar alta similaridade ao longo de grandes distancias geogréficas
(Wittmann et al., 2002). Com isso, as regides de varzea alta parecem ser uma importante zona
de transi¢do para a migracdo lateral de espécies de terra firme para dreas alagdveis,
contribuindo para a alta riqueza destes ecossistemas. Por outro lado, a grande distancia de
dispersdo entre muitas espécies da varzea baixa contribui para a baixa riqueza nas areas mais
afetadas pela profundidade da inundacao (Wittmann et al., 2002).

Apenas algumas poucas espécies de arvores ocorrem ao longo de todo o gradiente de
inundacdo em varzeas e igapds. Nas varzeas, por exemplo, aproximadamente 17,5% de todas
as espécies de drvores ocorrem na vdarzea alta e baixa, sendo que a maioria € restrita a
pequenas amplitudes topogréficas (Wittmann et al., 2002; Parolin & Wittmann, 2010). Em
igapds, estudos verificaram a nitida substitui¢do de comunidades ao longo da topossequéncia,
como resposta as variacoes no nimero de dias de alagacdo e as modificacdes na textura do
solo, que se torna mais compacto em direcdo as por¢des mais elevadas (Parolin et al., 2004;
Piedade et al., 2005). As arvores que se estabelecem em locais altamente inundados sao,
portanto, espécies pioneiras que exigem luminosidade alta, possuem capacidade de
reprodugdo vegetativa e alta adaptacdo a periodos prolongados de inundagdao (Worbes et al.,
1992; Parolin et al., 2002; Wittmann & Parolin, 2005). As espécies pioneiras apresentam

crescimento relativamente rdpido e ciclos de vida relativamente curtos (Worbes et al., 1992;



Parolin et al., 2002). Estas arvores pioneiras modificam as condi¢cdes ambientais locais onde
se estabeleceram de forma que elas mesmas ndo serdo mais capazes de colonizar tal
ambiente, porém elas facilitam o estabelecimento de espécies de estadgios sucessionais tardios

(Wittmann et al., 2010).

N

As Adaptacoes das Plantas de Florestas Alagaveis Amazonicas

As condicdes fisico-quimicas nos ecossistemas inundados periodicamente fazem com
que a biota responda por meio de adaptacdes morfoldgicas, fisioldgicas e comportamentais,
produzindo uma estruturacdo caracteristica das comunidades destes ecossistemas em fungao
dessas estratégias (Junk et al., 1989).

As principais condi¢des naturais limitantes ao estabelecimento de plantas nas areas
alagdveis sdo as baixas concentracOes de oxigénio (Kozlowski, 1984), as altas taxas de
sedimentacdo (Ewing, 1996), as altas temperaturas nos corpos de dgua (Furch & Junk,1997),
os longos e ininterruptos periodos de alagamento (Junk,1989), as rdpidas mudangas no nivel
da 4gua (Parolin, 2009) e a limitada penetracao de luz (Jackson & Colmer 2005; Parolin,
2009). Além disso, a tensdo mecanica, a dindmica, as correntes e o poder da erosao no
sistema de drenagem podem danificar mecanicamente drvores e impedir o estabelecimento
das plantulas (Parolin, 2009).

As adaptacdes da vegetacdo arbdérea de dreas alagdveis as condigdes ambientais
peculiares desses ambientes ja foram motivo de vérias publicagcdes (Junk, 1997; Wittmann &
Parolin, 1999; Parolin, 2002; Schongart et al., 2002; Piedade et al., 2010; Parolin et al., 2012;
Wittmann, 2012). Sabe-se que as condicdes anaerdbicas da fase de alagamento podem
conduzir uma diminuicdo da atividade metabdlica na raiz (Schongart et al., 2002), levando a
deficiéncia de 4gua na copa (Worbes, 1997) e subsequente perda de folhas (Adis et al., 1979;
Ayres, 1993; Wittmann & Parolin, 1999; Schongart, 2002), que resultam em uma dorméncia
cambial e na formacdo de anéis anuais na madeira (Worbes, 1985; Schongart et al., 2002).
Estudos (Schongart et al., 2002; Piedade et al., 2005; Parolin et al., 2004) mostram que a
maioria das espécies arboreas de dreas alagédveis apresenta o pico de floracdo e frutificacdo
em diferentes periodos da fase aquética, o que favorece os mecanismos de dispersdo como
preponderantes para a vegetacdo dessas dreas, a ictiocoria e a hidrocoria (Gottsberger 1978,

Kubitzki & Ziburski 1994). Observaram também, que todas estas espécies apresentam uma



sazonalidade anual distinta de crescimento em diadmetro, apresentando altas taxas de
incremento de biomassa durante a fase terrestre e reducdo ou até paralisagdo no incremento
diamétrico na primeira metade da fase aquatica, indicando uma dorméncia cambial de pelo
menos dois meses entre abril e agosto. Algumas espécies, porém, sao perenifélias e realizam
alteracdes morfoldgicas nas folhas para facilitar a fotossintese mesmo na fase de submersao
total (Parolin, 2009).

Com relagdo as adaptacdes morfoldgicas, uma das principais estratégias observadas foi
o desenvolvimento de aerénquimas nas raizes e caules que permitem a difusdo de oxigénio
das partes aéreas da planta para as raizes (Jackson & Armstrong, 1999; Piedade et al., 2010).
Relacionada ao transporte de gases, a formagao de barreiras suberizadas e lignificadas na
exoderme ajusta o transporte de solutos e gases dentro e fora das raizes (De Simone et. al.,
2003). O desenvolvimento de raizes adventicias na camada mais oxigenada da superficie da
dgua, juntamente com a hipertrofia das lenticelas na parte emersa do caule, facilitam a
oxigenacdo na raiz e no caule (Piedade et al., 2010; Parolin, 2012), havendo ainda um
favorecimento na formagdo de nddulos de fixagdo de nitrogé€nio na raiz (Moreira et. al.,
1992).

A fase aqudtica é extremamente importante para a distribuicdo de drvores nas dreas
alagdveis. As espécies com sindromes de dispersdo de sementes por hidrocoria e ictiocoria
(Gottsberger, 1978; Goulding, 1980; Moegenburg, 2002; Mannheimer et al., 2003; Piedade et
al, 2005, 2006) apresentam uma estreita correlagdo entre o tempo de inundacdo e a maturacao
dos frutos ( Parolin et al., 2002). Além disso, as drvores possuem adaptacdes tais como a alta
capacidade de rebrotamento apds danos causados por apodrecimento ou lesdo mecanica
(Parolin et al., 2004) e extrema tolerdncia a submersdo e dorméncia das sementes (Piedade et
al., 2005, 2006; Parolin, 2012). Apesar da quebra dessa dorméncia acontecer imediatamente
apds o periodo de submersdao em algumas espécies, ainda ndo estd claro se a submersao é
diretamente responsdvel pela inibi¢do da germinacao das sementes (Parolin et al., 2004). Por
fim, algumas espécies de arvores sdo capazes de emitir radicula ou mesmo germinar quando
estdo flutuando ou ainda submersas (Ferreira, 2002; Parolin & Junk, 2002; Scarano et al.,

2003; Oliveira Wittmann et al., 2007, 2010).



O uso de escalas nos estudos florestais amazonicos

A imensa variedade de habitats e condigdes ambientais, combinados com a alta
diversidade de espécies e respostas adaptativas apresentadas pelas arvores ao alagamento faz
com que as florestas de varzea e igapd sejam consideradas ambientes de elevado endemismo
(Prance, 1979; Junk, 2000; Wittmann et al., 2010). No entanto, estudos comparativos
apontaram uma alta similaridade floristica entre florestas de vérzea, igap6 (Ferreira, 1997;
Worbes, 1997) e terra firme (Prance, 1979; Terborgh & Andresen, 1998; Pitman et al., 1999;
Wittmann et al., 2006), além de alta similaridade também entre a varzea amazodnica € outros
biomas neotropicais, como a varzea do Orinoco (Godoy et al., 1999), o Pantanal (Junk et al.,
2006) e as savanas neotropicais (Kubitzki, 1989; Prance, 1992; Worbes,1997).

As investigagdes em relacdo ao grau de endemismo de espécies arbléreas em
ecossistemas na Amazonia sdo raras (Wittmann et al. 2013). A maioria das conclusdes sobre
a ocorréncia de espécies de arvores endémicas € especulativa e carece de comparagdes
fitogeograficas (Wittmann, 2012). No entanto, a quantidade de espécies endémicas € um
parametro fundamental para a classificacdo de ecétipos, bem como para a definicdo de
prioridades de conservacao (Myers et al., 2000; Olson & Dinerstein, 2002; Silva et al., 2005).
Além disso, a estimativa do grau de endemismo pode contribuir substancialmente para a
interpretacdo da evolucdo da paisagem e flora desde o passado até os tempos recentes
(Wittmann 2012).

Sendo que a distribui¢do de espécies de plantas pode ser influenciada por condicdes
ambientais, incluindo luz, fatores edaficos, topografia, clima, e condi¢cdes hidroldgicas
(Newton et al., 2012), e que essas varidveis ambientais exercem diferentes graus de influéncia
em diferentes escalas espaciais (Willis & Whittaker, 2002), os estudos da distribuicao de
espécies devem ser feitos em diferentes escalas. A distribuicdo de espécies em uma escala
regional pode ser determinada por parametros climéticos ou limites geograficos (Newton et
al., 2012), enquanto que a distribui¢do em um nivel de paisagem pode ser influenciada por
restri¢cdes edaficas ou hidroldgicas entre outras (Haugaasen & Peres, 2006). Em contraste, os
padrdes locais de distribui¢do podem ser ditados por pequenos gradientes de topografia e
perturbacdes naturais, tais como clareiras formadas pela queda de arvores (Valencia et al.,

2004), ou por meio de padrdes espaciais de recrutamento e mortalidade (Hutchings, 1997).



Historicamente tem havido um interesse considerdvel na distribuicdo espacial das
plantas ao longo de uma diversidade de escalas (Erickson, 1945; Forman, 1964), em conjunto
com os fatores ambientais e demogrificos determinantes destes padrdes (Hutchings, 1997).
Ao longo do tempo as mudangas ambientais interferem na distribuicdo das espécies, pois a
ocorréncia de uma espécie nio esta associada somente as caracteristicas atuais do ambiente,
mas também aos eventos de mobilidade, exclusdo e ingresso de populagdes, que ocorreram
em resposta a mudancgas de fatores fisicos e edaficos ao longo do tempo histérico e geoldgico,
e que afetam o ciclo de vida dos organismos (Sculthorpe, 1967; Junk et al., 1989).

As interagdes entre as comunidades e seu ambiente fisico e entre os proprios
organismos, que ocorrem em diferentes escalas espaciais e temporais, ddo origem a padrdes
espaciais que precisam ser avaliados para melhor compreensao dos processos de estruturacao
dessas comunidades (Borcard et al., 2004). Os estudos de distribui¢io de espécies contribuem
para o entendimento da geracdo e distribuicdo da alta diversidade amazoénica, sendo
importantes por contribuirem ao entendimento da evolucdo desse bioma, por embasarem
estudos de conservacdo, e permitirem o cdlculo de distribuicdo, bem como para avaliar
formas de risco ambiental (Dormann et al., 2007). Portanto, estudar a distribui¢ao de espécies
em diferentes escalas espaciais permitird compreender melhor a variagdo na densidade e
distribuicdo espacial das espécies melhor adaptadas a submersdo em macro-regides nao
alagaveis. Essas escalas espaciais podem oferecer oportunidades para explorar e comparar
diversos padrdes de densidade, distribuicdo e agregacdo (Newton et al., 2012), e poderdo
elucidar os mecanismos de adaptacdo e especiacdo da flora de diferentes ecossistemas

amazOnicos e, consequentemente, de seu conjunto.



OBJETIVO GERAL

Determinar se o grau de tolerancia de espécies adaptadas a inundagdo periddica limita

sua macro-distribuicao espacial.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

(1) Avaliar como diferentes distribuicdes de espécies arboreas de dreas alagdveis
se relacionam com diferentes niveis de adaptabilidade a inundacao periddica;

(2) Investigar os padrdes de distribuicdo da abundancia das espécies consideradas
indicadoras para inundac¢do alta e baixa;

3) Determinar se a distribuicdo das espécies estéd relacionada com os parametros
ambientais, indice topografico composto, declividade, produ¢do primaria liquida, temperatura

média anual, precipitacdo anual e cota de inundagao;
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Tolerancia de espécies arboreas a inundacio e sua distribuicio em ecossistemas

neotropicais

Resumo

O presente estudo investigou a distribuicdao neotropical de grupos de espécies arbéreas de
areas alagaveis na Amazdnia contrastando com tolerdncia de inundac¢do. A questdo subjacente era
testar se as espécies arbdreas de areas alagdveis da Amazonia de agua branca e preta mostram
diferentes padrdes de distribuicdo em escala neotropical, e testar se a distribuicdo de macro-escala
de espécies de arvores de inundacdo alta seria diferente da de espécies de arvores de inundagdo
baixa. Espécies indicadoras (IndVal) de 51h inventdrios de varzea e de igapo realizadas pelo Grupo
de Trabalho INPA/ MAUA foram selecionados e classificados em grupos de tolerdncia baixa e alta

inundacdo. A distribuicdo real das espécies foi analisada usando registros geogrreferenciados de
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herbarios colecbes e inventarios floristicos publicados. A distribuicdo potencial das espécies foi
estimada utilizando modelos de nicho ecoldgico no prorama MAXENT. Todas as espécies de arvores
investigados apresentaram distribuicdo neotropical, com concentra¢do nas florestas tropicais e
subtropicais ombréfilas imidas. Uma espécie de arvore (Guarea guidonia) de varzea alta teve uma
distribuicdo espacial mais ampla ao sul da regidao neotropical do que as espécies de arvores varzea
baixa e de igapd, e uma espécie de varzea alta e uma de igapd baixo (respectivamente Guarea
guidonia e Hirtella racemosa) tiveram distribuicdo mais ampla ao norte. Possivelmente a
geomorfologia seria o principal fator para a preferéncia de habitat das espécies em varzeas
amazolnicas. A inundacdo nao foi identificada como uma variavel que diferencie a distribuicdo das
espécies investigadas nesse trabalho. Porém, os fatores ambientais climaticos de precipitacdo e
temperatura mostraram grande influéncia sendo bons indicadores para a distribuicdo dessas

espécies em escala neotropical.

Palavra chave: Neotropico; Areas Umidas; Amazodnia.

Abstract

Relationship between the flood-tolerance of Amazonian floodplain tree species and its
distribution in Neotropical ecosystems

The present study investigated the Neotropical distribution of groups of Amazonian
floodplain tree species of contrasting flood-tolerance. The underlying question was to test if
tree species of Amazonian white- and black-water floodplains show different distribution
patterns at the neotropical scale, and to test if macro-scale distribution of highly inundated
tree species differ from that of low inundated tree species. Indicator species (IndVal) from
several varzea and igapd inventories performed by the INPA/MAUA Working Group were
selected, and classified into groups of low and high flood tolerance. The actual distribution of

the species was analyzed using georeferenced records from herbaria collections and
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published floristic inventories. The potential species distribution was estimated using
ecological niche modeling in MAXENT software. All investigated tree species showed
neotropical distribution with concentration in tropical and subtropical moist broadleaf forests.
High vérzea tree species had spatial distribution wider than low véarzea and igap6 tree species
for the south region of the Neotropical, and the same high vérzea species one more low igap6
tree species had wider distribution to the north. Possibly the geomorphology would be the
main factor in habitat preference of the species in Amazonian floodplains.

Keyword: Neotropics; Wetlands; Amazon.
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Introducao

As planicies alagaveis Amazonicas sdo dreas imidas sujeitas a uma fase aquatica e uma
fase terrestre ao longo do ano como consequéncia do pulso de inundacao (Junk et al. 1989),
que é a grande forca controladora da biota nesses ecossistemas (Junk et al. 1989). Elas
cobrem uma extensa superficie de aproximadamente 400,000 km? (Melack e Hess 2010; Junk
et al. 2011) e sdo classificadas conforme suas caracteristicas fisico-quimicas em as vérzeas, e
os igapds (Sioli 1975, 1984; Prance 1979). As varzeas ocupam a maior area e sao mais
produtivas com aporte de matéria organica para os rios oriunda da elevada produtividade
vegetal e sedimentos ricos em nutrientes (Sioli 1975; Prance 1979; Melack e Hess 2010). Os
igapds possuem baixas cargas de material em suspensdo e ocorrem ao longo dos rios que
drenam os escudos Paleozodicos e/ou Pré-Cambrianos das Guianas e do Brasil Central, bem
como os sedimentos do Cretdceo da Amazonia (Junk 1989; Wittmann et al. 2010).

A distribuicdo das espécies nestes ambientes estd relacionada com a idade de
colonizagdo da floresta e o gradiente de inundacdo (Ayres 1993). A amplitude da coluna de
dgua e o tempo de inundacdo influenciam as estratégias ecofisioldgicas das plantas em
adaptagdes especificas para suportar as condi¢des hipdxicas periddicas e seus distirbios
associados (Junk 1989). A tolerancia das plantas amazdnicas a inundagdo resulta de
mecanismos de adaptacdo (Scarano et al. 1994, 1998; Piedade et al. 2010) para suportar do
encharcamento prolongado até a submersdo total, onde ha espécies que se estabelecem em
cotas baixas (inundado até 210 dias/ano) e outras menos tolerantes restritas a cotas mais altas

com inundacdo por periodos mais curtos (Junk 1989; Ferreira 2000). Em recente estudo Ter
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Steege et al. (2013) afirma que apesar dos esforcos cientificos na realizacdo de inventarios
arboreos nas ultimas décadas terem ajudado a melhorar a compreensdo dos padrdes regionais
de escala de distribuicdo e abundancia das comunidades de drvores amazodnicas, ainda sdo
escassos os avangos semelhantes a escala de toda a bacia.

Wittmann et al. (2013) afirmam que cerca de 90% das espécies de vérzea, tolerantes a
inundacdo, ocorrem também em outros ecossistemas neotropicais, compartilhando espécies
com dreas amazoOnicas de terra firme (74,4%), seguida pela América Central (34%), Mata
Atlantica (19,9%), Savanas (11,8%), e Ilhas do Caribe (11,6%). A distribuicdo de espécies de
plantas pode ser influenciada por condi¢des ambientais (Newton et al. 2012), as quais
exercem diferentes graus de influéncia em diferentes escalas espaciais (Willis e Whittaker
2002). Ainda ha uma caréncia de informagdes sobre como as espécies de dreas alagdveis se
distribuem em macro escala e se as adaptagdes tem como consequéncia a diminui¢do da area
de distribuicao. Neste estudo investigamos a macro distribui¢do de espécies arbéreas com
diferentes graus de adaptabilidade ao alagamento para detectar se e como estes padrdes

influenciam sua distribui¢do em macro escala.
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Material e Métodos

Base de dados da Amazonia

O conjunto de dados utilizado para o levantamento inicial das espécies foi o banco de
dados do Grupo MAUA (Ecologia, monitoramento e uso sustentdvel de dreas imidas), com
15 inventérios realizados em florestas de dreas alagdveis nos ecossistemas de varzea e igapo
na Amazonia Central, no periodo de 1999 a 2013, totalizando 51 ha (Tabela 1).

Os inventdrios utilizados levaram em consideracio todos os individuos com diametro a
altura do peito (DAP) >10 cm, os quais foram marcados em 16 parcelas por hectare
subdivididas em quadrantes de 25x25 m. As espécies foram identificadas em campo por um
parataxdbnomo e, posteriormente, as identificagcdes foram comparadas no herbédrio do
Instituto Nacional de Pesquisas da Amazodnia - INPA, sendo o material depositado neste

mesmo herbario.

Base de dados da macrorregiao

Para comparar a distribuicdo das espécies, além dos inventdrios do Grupo MAUA,
foram também utilizadas outras fontes de bancos de dados, como herbarios com acesso
publicos disponiveis (MOBOT - Missouri Botanical Garden, Species Link e GBIF - Global
Biodiversity Information Facility) e 123 publicagdes cientificas listadas na Tabela 3. Os

nomes de espécies foram verificados em diferentes bases, entre as mais importantes o
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(MOBOT - Missouri Botanical Garden, Jardim Botanico de Nova York — NY, GBIF Global
Biodiversity Information Facility e o Museu Nacional de Histéria Natural de Paris). As
espécies nao identificadas e ndo documentadas nestes bancos de dados foram excluidas, e as
espécies sinonimias tratadas sob o nome atual, alem da verificagdo do nome em vigor das
familias que constam Angiosperm Phylogeny Group — APG IIL.

Espécies indicadoras

As espécies eleitas para o estudo foram escolhidas através do Indice de Espécies
Indicadoras (IndVal) (Dufréne e Legendre, 1997). Este método combina o grau de
especificidade de uma determinada espécie para um status ecolégico, por exemplo, tipo de
habitat e sua fidelidade dentro do status, medida através da sua percentagem de ocorréncia
(McGeoch et al. 2002). O IndVal foi obtido através da equagao: IndVal_ {ij} = A_ {ij} * B_
{ij} * 100, onde: Aij € a fidelidade, ou seja, a propor¢ao de individuos da espécie i que estdao
na classe j; Bij é a especificidade, ou seja, a proporcdo de sitios na classe j que contém
espécies i.

Foram utilizadas no teste duas categorias ecossist€émicas (varzea e igapd) e duas
categorias dentro de cada ecossistema, correspondentes aos niveis de inundagao (espécies de
alta tolerancia, com ocorréncia em dreas sujeitas a inundacdo >50 dias ano'l, e baixa
tolerdncia, com ocorréncia em dreas sujeitas a inundagdo <50 dias ano™), categorizadas com
base na literatura descrita por Wittmann et al. (2002 e 2004). O IndVal gera um valor de 0 a
100% para cada espécie, onde zero equivale a nao-indicacdo da espécie como indicador para
determinado ambiente e 100 indica que a ocorréncia de determinada espécie € caracteristica
do ambiente. Por fim, foi realizada uma anélise estatistica de significancia usando o teste de
Monte Carlo, com 1.000 randomizacdes para determinar a significancia estatistica dos

indicadores (p < 0,05).
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Cotas de inundacao

Para obter a inundacdo média das parcelas, foi primeiramente calculada a inundagdo
média anual para cada individuo amostrado, obtida por meio das alturas de inundagdo
impressas nas arvores no pico da cheia anterior, para cada inventario de ano diferente. Com
base nos dados disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) através do Sistema
de Informacdes Hidroldgicas (HidroWeb), foram obtidas as cotas didrias da estacdo mais
proxima da realizacdo dos inventdrios, para o periodo histérico de 25 anos (Tabela 3)
anteriores a realizacdo do inventdrio. Subtraindo-se a altura de inundacdo da cota méxima
atingida pelo rio no ano anterior, obteve-se a cota minima a partir da qual consideramos que o
individuo encontra-se inundado. Esse valor foi usado como referéncia para o célculo da
inundacao média das espécies em cada parcela. Com base nestes dados, calculou-se o niimero
de dias que cada individuo foi inundado em cada ano e a partir dai sua inunda¢do média (em
dias ano™") para o periodo citado. A inunda¢do média de cada parcela constitui a média das

inundacdes dos individuos da parcela.

Padrao de distribuicao na regido neotropical

A distribuicdo das espécies escolhidas pelo IndVal foi comparada com a ocorréncia
dessas espécies em outras regides em diferentes biomas, contidos na regido biogeografica que
compreende a América Central, incluindo a parte sul do México e da peninsula sul da
Califérnia, o sul da Fldrida, todas as ilhas do Caribe e a América do Sul. Nessas regides estao
presentes as ecorregioes, definidas como dreas relativamente homogéneas que possuem
condi¢des ambientais similares (Bailey 2005; Loveland e Merchant 2004; Zhou et al. 2003;
Omerik 1995), podem ser definidas em diferentes escalas e formam um conjunto de

comunidades naturais, geograficamente distintas, que compartilham a maioria das suas
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espécies, dindmicas e processos ecolégicos, que sdo fatores criticos para a manutengdo a

longo prazo de sua viabilidade (Dinerstein 1995).

Modelagem de nicho ecolégico e distribuicao potencial das espécies

Para mapear a distribuicdo espacialmente explicita das espécies foi utilizada a
modelagem de nicho ecoldgico e derivacdo da distribui¢do potencial. Estes modelos
combinam as observacdes de ocorréncia das espécies com pardmetros ambientais, essa
abordagem é uma ferramenta numérica que prediz a distribuicdo potencial através das
paisagens, as vezes, exigindo a extrapolacdo no espaco (Elith e Leathwick 2009). A
modelagem de nicho ecoldgico tem como resultado um mapa de adequabilidade de habitat
que indica regides que sejam ecologicamente semelhantes aquelas onde a espécie foi
encontrada com alguma previsibilidade, ou seja, habitats adequados. Para calcular a area e
contribuicdo proporcional potencialmente ocupadas pelas espécies na regido neotropical foi
derivada a Distribui¢ao Potencial (DP) a partir dos mapas de adequabilidade de habitat e pelo
estabelecimento de um limiar de corte de probabilidades (selecionando apenas probabilidades
acima de 30%). Utilizar modelagem de nicho ecoldgico e derivacdo da DP parece mais
adequado do que empregar técnicas como, por exemplo, minimo poligono convexo (MPC),
isso porque ao utilizar MPC podem-se incluir regides de nao habitat na contabilizacdo de area

ocupada pela espécie. Essas mesmas regides correspondem a locais de baixa adequabilidade

de habitat que sdo eliminados ao se estabelecer um limiar de corte de probabilidades.
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Para estimar as distribui¢des foi utilizado o algoritmo da mdaxima entropia do
programa MaXent versao 3.3.3k (Phillips et al. 2004; Phillips et al. 2006) por ser um método
mais preciso para a modelagem de nicho ecoldgico das espécies (Elith er al. 2006), que
procura relagdes ndo aleatérias entre pontos de ocorréncia das espécies e varidveis
ambientais. O programa utiliza registros de presenca e pseudoauséncias, demonstrando
vantagem em relacdo a métodos de presenca e auséncia, visto que obter dados de auséncia é
dificil em muitos casos, e permite ainda a utilizacdo de dados de herbarios (Phillips et al.
2004; Phillips et al. 2006). O método utiliza predicdes ou inferéncias a partir de informagdes
incompletas, que para estimar uma distribui¢do de probabilidade desconhecida, deve-se
encontrar a distribuicdo das probabilidades da maxima entropia (Phillips et al. 2006). Essas
probabilidades por sua vez estdo sujeitas aos limites que representam nossa informacgao
incompleta sobre uma distribui¢do desconhecida seguindo o principio da maxima entropia
(Jaynes 1957; Koeling 2000; Phillips et al. 2004; Phillips et al. 2006). Na pratica, os dados
observados sdo utilizados para obter um conjunto de restri¢des sobre a probabilidade de
distribuicdo estimada, assim a entropia desta distribui¢do estimada é maximizada e, em

seguida, sujeita a essas restricdes (Wright et al. 2004).

A qualidade do ajuste do modelo é diagnosticada pela técnica ROC (receiver
operating characteristic) (Deleo 1993; Zweig e Campbell 1993; Fielding e Bell 1997), uma
curva operacional para dados de treinamento (constru¢ao do modelo) e de teste (validagdo do
modelo). A drea sob a funcdo ROC, o AUC (area under curve), € tomada como um indice
importante, pois d4 uma unica medida de precisdo global que nao € dependente de um
determinado limiar (Deleo 1993; Phillips et al. 2004). Sua interpretacdo estatistica € natural,
ou seja, o valor de AUC estd entre 0.5 e 1.0, e frequentemente o valor méximo obtido &

menor que 1.0 onde 0.5 seria aceitdvel e 1.0 otimo. As varidveis foram processadas para a
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area de estudo e o tamanho da célula (pixel) padronizado para 1 km em Sistema de

Informagdess Geograficas (SIG).

As estimativas de quais varidveis contribuem mais no modelo sdo feitas por meio do
teste jackknife (Efron 1982). Sdo realizados trés testes jackknife, o primeiro utiliza dados de
treinamento na andlise, o segundo apenas os dados de teste (validag¢do) e o terceiro todos os
dados para o AUC do modelo. Além disso, para cada teste jackknife realizado, o programa
cria trés tipos diferentes de modelo: no primeiro cada varidvel € excluida por vez e as
restantes utilizadas na criagdo de um modelo; no segundo cada varidvel é usada isoladamente
na criagdo de outro modelo; e no terceiro todas as varidveis sdo utilizadas na criacdo do
terceiro modelo. Com os resultados graficos do teste jackknife € possivel visualizar a
contribuicdo isolada de uma varidvel no modelo, e comparar o desempenho deste na auséncia
da mesma variavel, bem como confrontar ambos com o modelo contendo todas as variaveis.
Na obten¢ao dos mapas de adequabilidade de habitat foram utilizados no MaxEnt 30% dos
pontos para teste e 70% para treinamento, remoc¢ao de registros de presenga duplicados no
mesmo pixel (remove duplicate presence records), maximo de intera¢des (maximum
interations) = 1000, tipos de caracteristicas (feature types): lineares (linear features),
quadraticas (quadratic features), de produto (product features) e de dobradi¢a (hinge
features), sendo estes fatores as possibilidades de modelos matematicos e interagdes das
varidveis preditoras. A combinac¢do e utilizagdo dos tipos de caracteristicas da andlise

variaram conforme o tamanho do "n" amostral de cada espécie que variou de 17 a 756.

Na modelagem da distribui¢do das espécies foram utilizados todos os registros de
ocorréncia dos inventarios do Grupo MAUA e todos os registros de presenca encontrados em

herbérios, literatura, e bancos de dados digitais (por exemplo: GBIF) que estivessem
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georreferenciados obtidos das espécies focais. Para as camadas preditoras foram utilizadas as
varidveis ambientais descritas abaixo:
1. Dados climéticos: varidveis bioclimdticas do Worldclim (Hijmans et al. 2005),

sendo Temperatura média anual e Precipitagdo anual (www.worldclim.org);

2. Dados topogrificos: Altitude foi obtida do Worldclim, Indice Topogrifico
Composto e Declividade foram obtidos da base Hydro 1k da USGS [U.S. Geological Survey
Earth Resources Observation and Science (EROS) Center, HYDROI1k Elevation Derivative

Database, Sioux Falls, South Dakota, LP DAAC (Ipdaac.usgs.gov)];

3. Dados de vegetacdo: Produtividade primaria liquida média de 2000 a 2012
(Running et al. 2004; Zhao et al. 2005) a derivada do sensor de monitoramento MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) da NASA Earth Observing System (EOS)

produto MODIS 17 A3 (www.ntsg.umt.edu/project/mod17).

Analise de distribuicao por ecorregioes

Para determinar a distribui¢io das espécies indicadoras por ecorregides foram utilizadas
as seguintes abordagens: 1. identificacdo das ecorregides com presenca de pelo menos uma
espécie, baseada nos registros de ocorréncia; 2. identificagdo das ecorregides baseada nos
mapas de distribuicao potencial; e 3. correlagdo da sobreprevisdo dos mapas de distribuicdo
potencial por meio das ecorregides identificadas na etapa 1, excluindo para cada espécie
ecorregides onde nao hé registros de ocorréncia. Os registros e os mapas de distribuicdo
potencial foram comparados com o mapa de ecorregides e foram contabilizadas as
ecorregides com pelo menos um registro de presenca ou presenca prevista na distribuicdo

potencial para a regido. O mapa de ecorregides utilizado na andlise foi obtido junto a TNC
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(The Nature Conservancy). Foram calculados valores de drea, contribuicdo proporcional
(para o neotrépico e ecorregides) da distribuicdo potencial das espécies indicadoras. Para
diferenciar as espécies de acordo com a amplitude de distribuicio, foram consideradas com
distribuicdo menos ampla as que tiveram drea de contribui¢do proporcional do neotrépico

menor ou igual a 16% e distribui¢cdo mais ampla as que estiveram acima deste limiar.

RESULTADOS

Dentre o total de 51 ha de inventdrios investigados pelo grupo MAUA, foram
encontrados 11.651 individuos, de 344 espécies arboreas com nomes vélidos, divididas em
185 géneros de 60 familias botanicas, que possuiam as varidveis necessdrias para as andlises
realizadas no presente estudo. Dentre as espécies listadas, 126 espécies ocorreram
exclusivamente em drea de igap6 e 140 exclusivamente em drea de varzea, enquanto as outras

78 ocorrem nos dois ecossistemas.

Tabela 1. Espécies indicadoras nos ambientes de varzea e igapé de acordo com o IndVal; Inundacio, dias
aos quais essas espécies passam inundadas no campo anualmente; IndVal, valor gerado indicando quio
correspondentes essas espécies sdo aos ambientes aos quais foram apontadas como indicadoras( 0 a
100%).

Espécie Ecossistema Inundag3o (dias ano™) IndVal P.Value
Calyptranthes cuspidata Mart. igapé alto 37 70,7 0,001
Hirtella racemosa Lam. igapé alto 35 69,4 0,004
Macrolobium limbatum Spruce ex Benth. igap¢ alto 42 62,9 0,009
Zygia juruana (Harms) L. Rico igapé alto 50 60,8 0,048
Sacoglottis guianensis Benth. igap¢ alto 38 57,7 0,019
Mezilaurus itauba (Meisn.) Taub. ex Mez igapé alto 27 50 0,043
Xylopia parviflora Spruce igapé alto 29 50 0,043
Laetia procera (Poepp.) Eichler igapd baixo 94 57,1 0,038
Cordia nodosa Lam. varzea baixa 140 67,6 0,003
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Amanoa oblongifolia Miill. Arg. varzea baixa 99 50 0,042
Pera coccinea (Benth.) Mll. Arg. varzea baixa 83 50 0,032
Guarea guidonia (L.) Sleumer varzea alta 42 57,7 0,019
Rinoreocarpus ulei (Melch.) Ducke varzea alta 53 57,7 0,019

Entre as 126 espécies arbdreas exclusivas de florestas de igapé que ocorrem nos
inventarios, apenas 8 foram consideradas pelo IndVal como indicadoras deste ambiente
(Tabela 1). Das 140 espécies exclusivas das florestas de varzea, 5 foram consideradas
indicativas pelo IndVal (Tabela 1). Com excecao da espécie Zygia juruana, que ocorre nos
inventarios MAUA tanto na varzea quanto no igapd, todas as outras espécies indicadoras para
ambos os ecossistemas sdo exclusivas desses ambientes, nos registros de ocorréncia dos

inventarios MAUA.

Padrao de distribuicao Neotropical

Todas as espécies indicadoras selecionadas apresentaram distribuicdo somente na
regido neotropical, ndo ocorrendo fora dela. Os resultados mostram que as espécies de varzea
possuem maior nimero de pontos (Tabela 2) de ocorréncia (apresentando mais registros na
regido norte da América do Sul) e também ampla distribui¢do ocorrendo desde a América
Central, até o centro sul do Brasil, ou seja, avancando mais ao sul do continente em
ecossistemas como Mata Atlantica e Cerrado (Figura 1). Por sua vez, o nimero de espécies
indicadoras escolhidas para os ecossistemas de igapé é maior do que o indicado para a
varzea, mas essas espécies possuem menor abundancia de pontos em relacdo as espécies
investigadas de varzea, isso pode acontecer, pois as dreas de vdrzea sdo relativamente
maiores em drea. Observa-se também a tendéncia da distribuicdo diferenciada em relacdo a

varzea, onde as espécies se concentram mais proximas as Guianas em dire¢cdo a Amazonia
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Central ndo avancando ao sul do continente, € ndo ocorrendo nas ilhas do Caribe, enquanto

uma espécie de varzea alta (Guarea guidonia) e uma de igap6 baixo (Laetia procera) ocupam

esta area.
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Figura 1.. Mapa das ecorregiées com a distribuigdo real das espécies para cada tipo de ambiente. Pontos

pretos representam os registros georreferenciados de todas as espécies utilizadas neste estudo.

Modelagem de nicho ecolégico e distribuicao potencial das espécies

A Figura 2 demonstra as varidveis ambientais utilizadas para a modelagem e a ordem

de importancia exercida por cada uma delas na elaboracdo dos mapas de adequabilidade de

habitat. A precipitagdo anual, seguida pela temperatura média anual exercem uma forte

influencia na distribui¢do das espécies.

O valor de AUC demonstra o poder preditivo dos modelos, que foi >0,7 para todos,

ou seja, valor aceitavel. Os modelos de nicho ecoldgico das espécies indicadoras podem ser

hierarquizados de acordo com sua capacidade de previsdao segundo critério estabelecido por

Metz (1986) para os valores de AUC. Assim foram obtidos modelos com média capacidade
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de previsdo (AUC entre 0,7 e 0,8), modelos com boa capacidade de previsdo (AUC entre 0,8

e 0,9) e modelos com excelente capacidade de previsao (AUC > 0,9).
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Figura 2. Ordem de importancia das variaveis utilizadas para a modelagem de adequabilidade de habitat e
distribui¢do potencial das espécies.

Analise de distribuicdo por ecorregioes

O numero de ecorregides com presenca da espécie varia de acordo com a abordagem
adotada. Por meio dos registros de ocorréncia das espécies alvo o nimero de ecorregides
variou de 1 a 9, e pela distribui¢do potencial este nimero variou de 7 a 9. Seis espécies das 13
espécies tiveram distribuicao potencial considerada menos ampla sendo que a com a menor
distribuicdo foi prevista em apenas 8% da regido neotropical. Assim sete espécies foram
consideradas com distribuicdo mais ampla, destas, duas foram previstas em 33% da regido
neotropical (Figuras 2 e 3). Todas as espécies analisadas tiveram de 81% a 97% de sua
distribuicdo potencial prevista dentro da ecorregido florestas tropicais e subtropicais
ombrofilas Umidas e apresentaram a presenga/auséncia das espécies nas ecorregides

diferenciadas de acordo com as abordagens adotadas (Tabela 3 e 4).
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Tabela 2.Numero de ecorregioes com pelo menos uma espécie indicadora, area e contribui¢do proporcional da distribuigdo potencial.

- . Numero de Numerc->~de % de area da % de area da DP na
Espécie Ambiente - ecorregioes DP |’10. (FTSOU)
(DP) Neotrépico
Amanoa oblongifolia Varzea baixa 3 9 14 89
Cordia nodosa Varzea baixa 7 9 20 93
Pera coccinea Varzea baixa 3 8 31 90
Guarea guidonia Varzea alta 8 9 28 81
Rinoreocarpus ulei Varzea alta 6 9 18 89
Calypthranthes cuspidata Igapé alto 1 8 8 93
Hirtella racemosa Igapd alto 9 9 33 86
Macrolobium limbatum Igapé alto 3 7 11 95
Mezilaurus itauba Igapd alto 4 9 33 88
Sacoglottis guianensis Igapé alto 5 9 18 93
Xylopia parviflora Igapd alto 4 8 15 97
Zygia juruana Igapé alto 1 8 16 90
Laetia procera Igapd baixo 8 9 14 95

distribui¢do potencial (DP); floresta tropical e subtropical ombrofila imida (FTSOU).

29
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Tabela 3. Ocorréncia das espécies indicadoras de cada ambiente por ecorregioes.

Florestas
.. Florestas Florestas
Tropicais e Tropicaise  Tropicais e Savanas Pastagens Aguas
Espécie Ambiente  Subtropicais P . . P . . Tropicaise Cerrado & Caatinga Mangueazais & .
‘g Subtropicais Subtropicais .. Montanhosas Interiores
Ombréfilas P ) Subtropicais
A Ombrofilas de Coniferas
Umidas
Amanoa oblongifolia Varzea baixa X X X X ] 0 0] 0 0
Cordia nodosa Varzea baixa X X 0] X X X X X 0]
Pera coccinea Varzea baixa X X (0] X (0] I 0 0 0
Guarea guidonia Varzea alta X X 0] X X X X X 0]
Rinoreocarpus ulei Varzea alta X X 0 X X X 0 X 0
Calypthranthes cuspidata Igapd alto X 0] 0] 0 0 I 0] 0 0]
Hirtella racemosa Igapé alto X X X X X X X X X
Macrolobium limbatum Igapd alto X X 0 0] I I 0] 0] 0]
Mezilaurus itauba Igapé alto X 0] 0] X 0] X 0 X 0
Sacoglottis guianensis Igapd alto X X 0 X X 0] 0 X 0]
Xylopia parviflora Igapé alto X X 0] 0] I X 0 X 0
Zygia juruana Igapd alto X 0] 0] 0] 0] I o 0 o
Laetia procera Igapd baixo X X X X X X X X 0

“X” representa quando a espécie possui pontos de ocorréncia e também foi prevista presente na ecorregido, “O” simboliza somente quando a espécie foi prevista
presente na ecorregido (sem pontos de ocorréncia), “I” representa a auséncia da espécie na ecorregiao.
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Figura 3. Mapa das espécies com distribuicdo potencial menos ampla (8% a 16% da area do
neotrdpico): A. Rinoreocarpus ulei; B. Amanoa oblongifolia; C. Calypthranthes cuspidata; D. Laetia
procera
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Figura 4. Mapa das espécies com distribui¢do potencial mais ampla (até 33% da area do neotrépico):
A. Guarea guidonia; B. Pera coccinea; C. Hirtella racemosa; D. Mezilaurus itauba

DISCUSSAO

O IndVal € calculado para cada espécie de maneira independente e nido hd
restricdo do modo de categorizacdo dos sitios (habitats), que podem se agrupar
subjetivamente ou quantitativamente (McGeoch e Chown, 1998). O teste de Dufrene e
Legendre (1997) foi escolhido para as andlises do presente estudo por acreditar-se que

seria vantajoso o fato de que este indice combina o grau de especificidade de uma
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determinada espécie para um status ecoldgico, por exemplo, tipo de habitat e sua
fidelidade dentro do status, medida através da sua percentagem de ocorréncia (McGeoch
et al., 2002). Entretanto, esse indice apresentou restricdes para a posterior investigacao..
Assim, talvez a escolha de espécies alvos, por outros métodos, como por exemplo,
indice de valor de importancia, dentro de cada inventério, ou em escalas diferenciadas
podendo ser em micro (somente os dados do banco de dados Maua) e meso escalas
(somente Amazonia), poderia ter aumentado a amplitude dos dados levando a novas
possibilidades de inclusdo de espécies, com distribuicdo diferente das analisadas

(restritas, ou mesmo amplamente distribuidas).

Além disso, por mais acuricia na constru¢ao do banco de dados e investigacdo
das espécies, existem limitacdes e dificuldades quanto ao uso dos dados, identificagao
das espécies, georreferenciamento, metodologias de coleta e esforco amostral, como
corriqueiramente acontece e € citado em trabalhos, principalmente com estudos que
envolvem o uso de banco de dados (por exemplo Condit, 1995; Ivanauskas 2004; Ter
Steege et al. 2013; Witmann et al. 2013;). Assim de acordo com os resultados
apresentados por este teste, para este trabalho, nenhuma das espécies selecionadas €
exclusiva de ambientes alagdveis As espécies indicadoras possuem ocorréncia descrita
em outros ambientes que ndo estdo sujeitos a influéncia direta de inundagdes (por
exemplo terra firme, cerrado etc.), sugerindo que a cota de inundagdo (medida
categérica utilizada para separar as espécies indicadoras) nao € uma varidvel preditora

capaz de indicar a amplitude da distribui¢do dessas espécies.

Autores como Martinez (1997) e Ribeiro et al. (1999) descrevem a presenca das
espécies alvo deste estudo em outros ambientes além das dreas alagaveis. Eles apontam,

z

por exemplo, que Calyptranthes cuspidata nao € uma espécie exclusiva de igapo,



33

ocorrendo além das planicies inunddveis também na terra firme, em toda a Amazodnia
brasileira e no Peru; Hirtella racemosa é descrita como espécie comum e com ampla
distribuicdo na Amazonia, ocupando a terra firme e bosques primarios; Macrolobium
limbatum, é citada também ocorrendo em platds, baixios, campinaranas e bosques
primdrios; Zygia juruana ocorre em planicies inunddveis estacionais, e na bacia do rio
Amazonas; Sacoglottis guianensis ocorre na terra firme, bosques primdrios, vertente na
Amazonia e Guianas; Mezilaurus itauba, ocorre no platd, vertentes e em solos argilosos
na bacia amazonica e Guianas; Xylopia parviflora ocorre principalmente na terra firme,
vertentes e baixios no norte da América do Sul; Laetia procera ocorre na terra firme e

em bosques primdrios, na América Central e norte da América do Sul.

Segundo Wittmann er al. (2010; 2012), e Martinez (1997), algumas outras
espécies tampouco ocorrem apenas na varzea. Cordia nodosa ocorre na varzea alta,
igap0s, terra firme, e bosques primérios; Amanoa oblongifolia ocorre também em outras
planicies inunddveis e igapds; Pera coccinea possui distribui¢do restrita a Amazdnia
brasileira (Bigio e Secco 2012), porém, de acordo com os inventdrios utilizados neste
estudo esta espécie possui registros fora da Amazdnia, na ecorregido de savanas
tropicais e subtropicais; Guarea guidonia possui ampla distribuicdo ocorrendo na
varzea alta, terra firme, pantanal, mata atlantica, cerrado na América do Sul e Central;

Rinoreocarpus ulei possui registros também na terra firme (Scudeller et al., 2009).

Todas as espécies investigadas possuem sua distribui¢do restrita ao neotrépico e
distribuicdo potencial na maioria das florestas tropicais e subtropicais ombrofilas
umidas. A maior diferenca na amplitude da distribuicdo acontece quanto ao avango de
uma espécie de varzea alta (Guarea guidonia) até latitude 27 °S do continente Sul

Americano (Paraguai, nordeste da Argentina e sul do Brasil), enquanto que as espécies
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de igap6 e varzea baixa aparentemente avancam até latitude de 20 °S (Bolivia e Centro
oeste do Brasil). H4 também uma diferenca quanto ao avango das espécies na regido
norte do neotrépico (América Central) onde duas espécies de cota alta uma de vérzea e
uma de igap6 (respectivamente Guarea guidonia e Hirtella racemosa) e uma de igap6
baixo (Laetia procera) ocorrem até 17 °N de latitude, sendo que Guarea guidonia e
Laetia procera possuem também pontos nas ilhas do Caribe. Enquanto isso as demais
espécies ndo ocorrem nas ilhas do Caribe e nem na América Central alcangando latitude

méaxima de 8 °N.

Todos os modelos de nicho ecolégico tiveram suas AUCs acima de 0,7, mesmo
para sua capacidade de previsdo (Metz, 1986) eles cumprem o propdsito de representar
habitats adequados s espécies. A distribuicio das probabilidades dos mapas de
adequabilidade de habitat varia conforme a espécie, sendo influenciada pela distribui¢ao
espacial e concentragdo dos registros de ocorréncia georreferenciados. A construgdo de
modelos preditivos pode ter um melhor desempenho se a espécie for hdbitat-especifica o
suficiente para exibir uma relacdo significativa com um ou mais tipos de hdébitats
espacialmente explicitos (Kasecker 2006) a quantificacdo dessa relagdo, distribui¢dao de
espécies e distribuicdo espacial das varidveis ambientais, é o centro da modelagem
preditiva geogréafica em ecologia (Hirzel e Guisan, 2002; Kasecker, 2006). Por isso
talvez as espécies sendo ndo especificas pode também prejudicar a predicdo dos

modelos.

Existem suposicdes ecoldgicas implicitas no conjunto de varidveis ambientais
utilizadas para a modelagem, por isso a selecdo desse conjunto exige muito cuidado
(Phillips et al. 2006). Varidveis climdticas, como temperatura e precipitacdo sao

apropriadas a nivel global e meso escala; varidveis topograficas (por exemplo, elevacao
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e aspecto) sdo susceptiveis de afetar a distribuicdo das espécies em meso e topo escalas,
e varidveis de cobertura da terra como porcentagem de cobertura do dossel influencia a
distribuicio em micro escala (Mackey e Lindenmayer, 2001). Dentre as varidveis
ambientais consideradas para a constru¢do dos modelos de nicho ecoldgico, a
precipitacao média anual esteve entre as trés mais importantes, sendo a mais importante
para a maioria das espécies (69%). Confirmando o que foi dito por Mackey e
Lindenmayer (2001) sobre essas varidveis serem mais explicativas a nivel global e

também o que era esperado para a distribui¢io das espécies neste trabalho.

Investigando os dados de precipitagdo correspondente aos registros de ocorréncia,
as espécies de varzea baixa foram submetidas a uma variacdo na precipitacdo de 600
mm a 5.300 mm, enquanto que para as espécies de varzea alta essa variac@o foi de 500
mm a 6.700 mm. Para as espécies de igap6 alto a variagcao foi de 800 mm a 7.500 mm e,
por fim, a Unica espécie de igapd baixo sofreu uma variagcdo de precipitacdo de 950 mm
a 5.400 mm. Comparando essas informagdes, o limite inferior (precipitacdo minima)
das espécies de varzea é aparentemente menor que o das espécies de igapd, sugerindo
que as espécies de igapd sdo menos tolerantes para colonizar regides com baixa

precipitacao, se comparadas as espécies de varzea.

Ao analisar quais ecorregides neotropicais apresentam as espécies, a abordagem
com os pontos georreferenciados € mais conservadora se comparada a abordagem que
utiliza a distribuicdo potencial, pois esta ultima inclui outras ecorregides que nao
possuem registro de ocorréncia das espécies. O fato dessas ecorregides onde a espécie
foi prevista, mas ndo possui nenhum registro de ocorréncia, podem ser relacionados a

duas situacgdes: sobreprevisdo do modelo (existe o habitat, mas na verdade a espécie ndao
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ocorre) ou a espécie ocorre, mas ndo foi registrada em nenhuma base de dados

investigada neste estudo.

De acordo com os cdlculos de drea e de contribuicao proporcional da distribuicao
potencial no neotrépico, a diferenca entre o ambiente e cota de inundagdo ndo é
evidente. Tanto as espécies de varzea alta e baixa quanto as de igapd alto e baixo
apresentaram distribui¢ao potencial menos ampla (de 8% a 16% da area do neotrépico).
Isso € reforcado quando os mapas das espécies Amanoa oblongifolia e Rinoreocarpus
ulei, e Calypthranthes cuspidata e Laetia procera sao comparados. Este padrao também
€ observado para as espécies com distribuicdo potencial mais ampla (até 33% da area do
neotropico) de varzea alta e baixa (Pera coccinea ¢ Guarea guidonia) e igapd alto
(Hirtella racemosa e Mezilaurus itauba). Uma vez que apenas uma espécie de igapo
baixo mostrou uma distribui¢ao considera menos ampla, nao € possivel especular sobre

o padrao de distribui¢cdo das espécies desse ambiente.

Pitmann et al. (2001), discorrem sobre a oligarquia de algumas poucas espécies na
Amazonia, afirmando haver evidéncias de que as comunidades arbdreas tropicais nao
sdo qualitativamente diferentes dos seus homodlogos de clima temperado, onde poucas
espécies comuns, concentradas em poucos tdxons superiores, podem dominar imensas
areas de floresta. Isto € verificado também por Ter Steege et al. (2014), que listou as
espécies consideradas hiperdominantes na Bacia Amazonica. Das sete espécies com
distribuicdo mais ampla analisadas no presente estudo, cinco delas (Guarea guidonia,
Rinoerocarpos ulei, Hirtella racemosa, Mezilaurus itauba e Sacoglotis guianensis) sao
espécies apresentadas por Ter Steege et al. (2014) como sendo espécies
hiperdominantes, por responderem por metade de todas as espécies arbéreas registradas

na AmazoOnia, ou ainda por possuirem habitats especificos e ampla distribuicao
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geografica. Outra espécie hiperdominante, porém considerada de distribuicio menos
ampla € Laetia procera. Neste estudo Xylopia parviflora possui uma distribui¢io
considerada menos ampla, rara por Ribeiro ef al (1999) e ndo hiperdominante por Ter
Steege et al. (2014). As espécies consideradas como oligdrquicas, ou hiperdominates
toleram ampla variedade de condicdes ambientais, por isso, elas ocorrem também em

outras ecorregides e ambientes além da varzea e igapo.

Wittmann et al. (2013) afirmam que 62% das espécies que ocorrem na varzea sao
também encontradas em outros ambientes ndo alagaveis, 8% em dareas de terra firme nao
inundada, podendo ou ndo ocorrer na varzea, e os 30% restantes das espécies
identificadas como especialistas para estes ambientes sdo capazes de manter pequenas
populacdes em terra firme. Muitas espécies de drvores que ocorrem nas planicies
alagdveis da Amazodnia sao ecétipos adaptados inicialmente em dreas com pequenos
alagamentos ao longo de igarapés dos planaltos adjacentes ganhando posteriormente a
capacidade de colonizar as dreas alagdveis dos grandes rios, como a varzea (Kubitzki
1989). Isto reforca a potencial importincia adaptativa das véarzeas amazdnicas no
passado e presente (Wittmann et al. 2013). Ainda nesse sentido, Terborgh e Andresen
(1998) afirmam que a nivel genérico e de familia a flora de varzea alta da Amazonia

Ocidental € essencialmente um subconjunto de terra firme.

Assis et al. (2014) em recente estudo sobre diversidade alfa, realizados em
areas alagdveis amazonicas, afirmam que a riqueza € influenciada negativamente pelo
hidroperiodo. A negativa influéncia da inundagdo sobre a diversidade alfa é consistente
com estudos anteriores a este que mostraram que o nimero de espécies arbéreas € maior
em locais sujeitos a menor inundagdo, tanto na Amazonia (por exemplo, Campbell et

al., 1986; Balslev et al. 1987; Worbes et al. 1992; Duivenvoorden 1996; Wittmann et
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al. 2004) como em outras regides (Burke et al. 2003; Campbell et al. 2006; Wittmann et
al. 2008). Isso ocorre porque algumas espécies de drvores t€ém adaptagdes necessarias
para tolerar longos periodos de andxia, condi¢des causadas por inundacdo prolongada,
com a diminui¢do do periodo de inundacdo menos adaptacdes sdo necessdrias para o
estabelecimento de espécies, aumentando assim a riqueza de espécies em locais menos
inundadas. Assis et al. (2014) entdo, afirmam que o estudo realizado corrobora muitos
outros que mostram que hidroperiodo € a principal forca motriz o gradiente da
diversidade de espécies arbdéreas em vdrzeas amazonicas (por exemplo, Junk, 1989;

Ayres 1993;. Wittmann et al 2002, 2004).

Estudos moleculares recentes de Himatanthus sucuuba (Apocynaceae) mostraram
forte diferenciacdo genética de caracteristicas fisioldgicas entre as populacdes em
habitats de varzea e terra firme, o que sugere que ha potencial para uma forte selecio
em diferentes gradientes de inundacdo (Ferreira er al. 2009; 2010). Essas rdpidas
mudancas adaptativas de cardter ecofisioldgico seriam facilitadas pelos substratos
semelhantes compartilhados derivados dos Andes entre a terra firme do oeste
amazoOnico e a varzea. Essencialmente, as origens da flora da véarzea, especialmente na
varzea alta, estdo ligadas as mais diversas florestas nao inundadas, que cercam as
florestas inundadas (Terborgh e Andresen 1998). Estas florestas de terra firme
representam um amplo grupo de espécies com linhagens com potencial para fazer a
transi¢cdo para ambientes com inundacdes discretas e, posteriormente, mais intensas,

como aquelas que ocorrem nas varzeas (Ferreira et al. 2009; 2010).

A idade geomorfoldgica das bacias, aliadas a essa grande quantidades de 4reas
umidas, muitas vezes fluvialmente ligadas ou dependentes, compartilham nutrientes e

material biologico. A precipitacdo aparece aqui como o fator que mais influencia
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(condiciona) os modelos de distribuicao das espécies, fazendo com que o resultado seja
extrapolado para dreas onde as condi¢cdes ambientais sejam propicias para manter
habitats para as espécies. Os trabalho s de Ferreira et al. (2009; 2010) pode ser uma das
explicacdes sobre a questdo aqui exposta sobre a distribuicdo atribuida as plantas de
areas alagdveis, suas adaptacOes a esses ambientes, mas também sua distribuicdo em
ambientes ndo alagados. Talvez pela escassez de trabalhos genéticos ligados a essas
espécies, assim como Himatanthus sucuuba outras também estejam se especiando e

assim adquirindo capacidade de colonizar outros ambientes, alagados ou nao.

CONCLUSAO

A inundac¢do nao foi identificada como uma varidvel que diferencie a distribui¢ao
das espécies investigadas nesse trabalho. Porém, os fatores ambientais climéticos de
precipitacdo e temperatura mostraram grande influéncia sendo bons indicadores para a
distribuicdo dessas espécies em escala neotropical. As espécies sdo amplamente
distribuidas na floresta ombrofila imida e mostraram uma preferéncia por regides com
altos valores de precipitacdo. Para investigagdes futuras sobre o tema recomenda-se
analisar uma maior quantidade de espécies e inclusdo de novas varidveis ambientais
espacialmente explicitas que incluam, se possivel, informag¢des sobre o periodo de
inundacdo e densidade de drenagem. Infelizmente atualmente essas varidveis somente
estdo disponiveis respectivamente para a Amazdnia e parte da América do Sul, assim

uma investigacdo em meso escala também deve ser considerada além da macro escala.
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Legendas de Figuras

Figura 1. Mapa das ecorregides com a distribuicdo real das espécies para cada tipo de
ambiente. Pontos pretos representam os registros georreferenciados de todas as espécies
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Figura 2. Ordem de importancia das variaveis utilizadas para a modelagem de adequabilidade
de habitat e distribuicdo potencial das @SPECIES. ......cccviiieiiiiiieciiee e 27

Figura 3. Mapa das espécies com distribuicao potencial menos ampla (8% a 16% da area do
neotrdpico): A. Rinoreocarpus ulei; B. Amanoa oblongifolia; C. Calypthranthes cuspidata; D.
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Figura 4. Mapa das espécies com distribuicdo potencial mais ampla (até 33% da area do
neotrépico): A. Guarea guidonia; B. Pera coccinea; C. Hirtella racemosa; D. Mezilaurus itauba

Legendas de tabelas

Tabela 1. Espécies indicadoras nos ambientes de virzea e igapé de acordo com o IndVal;
Inundagdo, dias aos quais essas espécies passam inundadas no campo anualmente; IndVal, valor
gerado indicando qudo correspondentes essas espécies sdo aos ambientes aos quais foram
apontadas como indicadoras( 0 @ 1000). ....cceevveereereenieieeieenee et 24

Tabela 2.Numero de ecorregiées com pelo menos uma espécie indicadora, area e contribuicdo

proporcional da distribuicao potencial. ........cooocviiiiiiiii s 29
Tabela 3. Ocorréncia das espécies indicadoras de cada ambiente por ecorregides. ................. 30
Apéndice

Tabela 1. Ocorréncia de familias do inventario MAUA e o ecossistemas em que aparecem dando
énfase as exclusivas da varzea ou igapé.

familia ecossistema

Anacardiaceae igapo
Anacardiaceae varzea



Annonaceae
Annonaceae
Apocynaceae
Apocynaceae
Aquifoliaceae
Arecaceae
Arecaceae
Bignoniaceae
Bignoniaceae
Bixaceae
Boraginaceae
Boraginaceae
Burseraceae
Burseraceae
Calophyllaceae
Calophyllaceae
Capparaceae
Caryocaraceae
Caryocaraceae
Celastraceae
Celastraceae
Chrysobalanaceae
Chrysobalanaceae
Clusiaceae
Clusiaceae
Combretaceae
Combretaceae
Dichapetalaceae
Ebenaceae
Ebenaceae
Elaeocarpaceae
Elaeocarpaceae
Erythroxilaceae
Erythroxilaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Fabaceae
Fabaceae
Flacourtiaceae
Goupiaceae
Goupiaceae
Humiriaceae
Icacinaceae
Icacinaceae
Lacistemataceae

igapo
varzea
igapo
varzea
igapo
igapo
varzea
igapo
varzea
varzea
igapo
varzea
igapo
varzea
igapo
varzea
igapo
igapo
varzea
igapo
varzea
igapo
varzea
igapo
varzea
igapo
varzea
varzea
igapo
varzea
igapo
varzea
igapo
varzea
igapo
varzea
igapo
varzea
varzea
igapo
varzea
igapo
igapo
varzea
varzea
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Lamiaceae
Lamiaceae
Lauraceae
Lauraceae
Lecythidaceae
Lecythidaceae
Leguminosae
Linaceae
Loganiaceae
Malpighiaceae
Malpighiaceae
Malvaceae
Malvaceae

Melastomataceae

Meliaceae
Meliaceae
Mimosaceae
Moraceae
Moraceae
Myristicaceae
Myristicaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Ochnaceae
Olacaceae
Olacaceae
Opiliaceae
Phyllanthaceae
Phyllanthaceae
Polygonaceae
Polygonaceae
Proteaceae
Proteaceae
Rubiaceae
Rubiaceae
Rutaceae
Rutaceae
Salicaceae
Salicaceae
Sapindaceae
Sapindaceae
Sapotaceae
Sapotaceae
Simaroubaceae
Simaroubaceae

igapo
varzea
igapo
varzea
igapo
varzea
igapo
igapo
igapo
igapo
varzea
igapo
varzea
igapo
igapo
varzea
igapo
igapo
varzea
igapo
varzea
igapo
varzea
varzea
igapo
varzea
igapo
igapo
varzea
igapo
varzea
igapo
varzea
igapo
varzea
igapo
varzea
igapo
varzea
igapo
varzea
igapo
varzea
igapo
varzea
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Styracaceae
Theaceae
Urticaceae
Verbenaceae
Violaceae
Violaceae
Vochysiaceae
Vochysiaceae

igapo
igapo
varzea
igapo
igapo
varzea
igapo
varzea

total: 60

Tabela 2. Todas as bibliografias que continham as espécies utilizadas, com seu bioma e coordenada

geografica.
key dec_lat dec_long bioma ref

BFW_1 -1,13 -48,17 AM Santos e Jardim 2006
BFW_10 -1,20 -48,30 AM Cattanio et al. 2002
BFW_11 -1,20 -48,30 AM Cattanio et al. 2002
BFW_13 -1,20 -48,30 AM Pires & Koury 1959
BFW_14 -1,20 -48,30 AM Black et al. 1950
BFW_2 -0,09 -50,23 AM Gama et al. 2002
BFW_21 -3,25 -60,46 AM Worbes et al. 1992
BFW_24 -3,23 -60,40 AM Revilla 1991
BFW_25 -3,25 -60,46 AM Revilla 1991
BFW_27 -3,23 -66,05 AM Assis unpubl.
BFW_28 -3,37 -67,48 AM Assis unpubl.
BFW_29 -2,58 -64,55 AM Ayres 1993
BFW_3 -0,09 -50,23 AM Gama et al. 2003
BFW_30 -2,58 -64,55 AM Ayres 1993
BFW_44 -7,38 -72,40 AM Campbell et al. 1992
BFW_45 -7,38 -72,40 AM Campbell et al. 1992
BFW_47 1,46 -61,02 AM Damasco et al. 2013
BFW_48 -2,11 -59,01 AM Targhetta unpubl.
BFW_49 -2,11 -59,01 AM Targhetta unpubl.
BFW_50 -2,10 -59,01 AM Targhetta unpubl.
BFW_51 -2,15 -59,02 AM Targhetta unpubl.
BFW_52 -2,14 -59,00 AM Targhetta unpubl.
BFW_54 -4,12 -65,08 AM Assis unpubl.
BFW_57 1,48 -68,71 AM Stropp et al. 2011
BFW_58 -2,37 -60,53 AM Montero et al. unpubl.
BFW_59 -0,41 -63,09 AM Montero et al. unpubl.
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BFW_6
BFW_60
BFW_62
BFW_7
BFW_83
BFW_86
BFW_87
BFW_9
BFW_91
BFW_92
BWF_2
BWF_26
BWF_27
BWF_28
BWF_3
BWF_61
BWF_63
BFW_95
BFW_101
BFW_12
BFW_76
BFW_85

-15,56
-15,56
-10,48

-48,39
-63,50
-59,53
-49,39
-47,24
-48,02
-48,00
-48,30
-45,19
-48,08
-59,58
-61,88
-61,88
-66,05
-67,48
-62,29
-63,56
47,48
48,3
47,55
47,56
49,37

AM
AM
AM
AM
CERR
CERR
CERR
AM
CERR
CERR
AM
AM
AM
AM
AM
AM
AM
CERR
AM
CERR
CERR
CERR

Almeida et al. 2004
Montero et al. unpubl.
Brito 2010

Almeida et al. 2004
Teixeira & Rodrigues 2006
Sampaio et al. 2000
Sampaio et al. 2000
Cattanio et al. 2002
Vilela et al. 1999
Rodrigues et al. 2010
Gama et al. 2002

Assis unpubl.

Assis unpubl.

Assis unpubl.

Gama et al. 2003
Montero et al. unpubl.
Santos 2007

De Paula et al. 1993
Pires & Koury 1959
Felfili 1995

Silva Junior 2005

Brito et al. 2008

Tabela 3: Locais dos inventdrios MAUA, seus respectivos nimeros de estacdo hidroldgica da ANA e

periodo utilizado para realizagdo do trabalho.

Local Estacdo ANA Periodo
Anavilhanas 14840000 01/02/2010 01/03/1985
Araca 14480002 01/02/2013 01/03/1988
Barcelos 14480002 01/09/2010 01/10/1985
Cuiuni 14480002 01/04/2012 01/05/1987
Jufari 14710000 01/01/2007 01/02/1982
Jurud 12840000 01/08/2010 01/09/1995
Jutai 11500000 01/09/2010 01/10/1995
Purus 13990000 01/07/2009 01/08/1994
Rio Branco 14710000 01/04/2011 01/05/1984
Sta. Isabel 14420000 01/07/2009 01/08/1984
Tapajos 17650000 01/10/2011 01/11/1983
Tefé 15030000 01/01/2010 01/02/1985
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