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Resumo

As florestas alagaveis amazonicas sdo submetidas anualmente ao regime de cheia e vazante dos
grandes rios, devido ao pulso de inundagdo monomodal, fenbmeno sazonal que determina os
processos ecoldgicos e biogeoquimicos em florestas alagaveis. Alteragdes no pulso de
inundacéo transformam o padrdo de variacdo hidrologica e de distarbios naturais, criando
condicdes as quais a biota nativa pode ser pouco adaptada. Severas modificacdes do regime
hidrico podem ser observadas em zonas a jusante de Usinas Hidrelétricas (UHES), onde o pulso
de inundacédo é determinado pela demanda de geracdo de energia. Isso foi constatado para o
regime hidroldgico do rio Uatuma e os processos ecoldgicos das florestas de igapd associada
apos a construcdo UHE Balbina, Amazonia Central. O presente estudo procurou comparar a
estrutura e composicao floristica da floresta de igap situada em um rio regulado (Uatuma) com
o afluente pristino (Abacate) e determinar a relacdo com caracteristicas edaficas e duracéo de
inundacdo. Foram amostradas as florestas de terra firme adjacentes para avaliar o
comportamento em relacdo as florestas de igap6. Um inventario de todos os individuos (DAP)
> 5 cm foi realizado para o igap6 baixo, igapé alto e terra firme adjacente, totalizando 1,5 ha
em cada rio. Os estratos florestais de igap6 baixo apresentaram baixa densidade relativa de
individuos com DAP < 10 cm e alta densidade de individuos com DAP > 25 cm. O igap6 alto
do rio Uatuma apresentou maior altura média que a por¢do equivalente do rio Abacate, sendo
esta a principal caracteristica estrutural diferencial entre o rio pristino e o rio regulado. Quando
analisamos os rios em conjunto, os teores de fosforo foram relacionados a diversidade de
espécies e a inundacdo foi determinante na composicdo floristica, riqueza, diversidade de
espécies e as variaveis estruturais (DAP e area basal). No rio Uatuma os teores de fésforo foram
relacionados com DAP e densidade de individuos. No rio regulado, a densidade de individuos
também foi relacionada com pH e proporcdo de argila do solo. No rio Abacate a composicao
floristica seguiu o gradiente de inundacdo. A composicdo de espécies do igap6 alto do rio
regulado foi similar a terra firme adjacente e muito dissimilar ao igapé baixo. O padrédo
observado foi interpretado como reflexo da intensificacdo do periodo de inundagdo na por¢édo
mais baixa do igap0, e pela invasdo de espécies comumente descritas em floresta de terra firme
no igapo alto. Os resultados do estudo enfatizam a necessidade de incluir os efeitos a jusante
de barragens nos estudos e relatérios de impactos ambientais de hidrelétricas na regido
amazonica.
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Hydrological regime alteration affects floristic composition and structure of
black-water floodplain (igap6) forests? A comparative study between a
regulated river and pristine river in the Uatuma Sustainable Development

Reserve, Central Amazon

Abstract

The monomodal flood pulse of major Amazonian rivers is seasonal phenomenon that
determines ecological and biogeochemical processes in adjacent floodplain forests. Changes in
the flood pulse transform the pattern of hydrological variation and natural disturbances to which
the native biota may be poorly adapted. Severe modifications of the hydrological regime can
be observed downstream of hydroelectric power plants, where the flood pulse is driven by
energy demands. In the black-water floodplain forests (igap0) associated with the Uatuma river
(Central Amazonia), hydrological changes and alterations in ecological processes of the
associated river were recorded after the installation of the Balbina hydroelectric power plant.
In this study, floristic and forests structure of igap6 forests at the regulated river (Uatuma&) were
compared to a pristine river (Abacate), evaluating its edaphic characteristics and inundation
period. We sampled adjacent non-flooded upland forests to evaluate behavior in relation to
igapo forests. A quantitative inventory of all trees diameter breast height (DBH) > 5 cm was
carried in low igap0, high igap6 and adjacent upland forests, totaling 1,5 ha in each river. In
both rivers, the low igapd forests showed low relative tree density with DBH < 10 cm and high
tree density with DBH > 25 cm. High igap6 forests of the Uatuma river presented higher height
average than the Abacate river’s equivalent portion, being the only structural characteristic
difference between pristine and regulated rivers. When we analyzed the rivers together,
phosphorus content was related to species diversity and flood was determinant for species
composition, richness, species diversity and structure variables (DBH and basal area). In
Uatuma river, phosphorus amount was correlated to DBH and tree density. Additionally, tree
density was associated with soil pH and clay proportion in the regulated river. Abacate river’s
species composition followed flood gradients. In the regulated river, the species composition
of high igap6 forest was similar to upland forest and dissimilar in species composition to the
low igap6 forest. The pattern observed was understood as reflecting the flood period
intensification in the lower portion of igapd forest and the invasion into high igapo forest of
species commonly described in upland forests. The study results emphasize the need to include
downstream effects in environmental impacts studies and reports of hydroelectric power plants
in the Amazon region.
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1. Introducéao

A floresta amazbnica € considerada a maior floresta tropical imida do planeta,
ocupando 5.200.000 km? (Almeida et al. 2016) cobertos por diferentes formagdes vegetais. As
diversas fitofisionomias da regido amazénica formam um mosaico de habitats que abriga cerca
de 16000 espécies de arvores (ter Steege et al. 2013), das quais grande parte permanece
desconhecida (Hopkins, 2007). No entanto, o desenvolvimento hidrelétrico é uma grande
ameaca para a floresta amazonica pois favorece o desmatamento para a construgéo de estradas
e vias elétricas (Finer & Jenkings, 2012), a inundacdo permanente de florestas (Fearnside,
2008), mudancas climaticas (Stickler et al. 2013; Fearnside, 2016) e alterac6es na regulagédo do
regime hidrolégico (Junk & Mello, 1990).

Dentre as fitofisionomias amazonicas, a floresta de terra firme é a formacéo florestal
mais representativa. Nela, em geral, as copas das arvores ficam sobrepostas, formando estratos
florestais verticais resultando no sombreamento permanente no nivel inferior da floresta (Pires
& Prance, 1985; Guillaumet, 1987). Nesse ecossistema florestal, inventérios floristicos com
unidade amostral de um hectare revelaram uma elevada diversidade floristica (Gentry, 1988;
Valencia et al. 1994), com baixa similaridade floristica entre parcelas proximas (Prance et al.
1976; Oliveira & Mori, 1999; Oliveira et al. 2008). As florestas de terra firme se desenvolvem
em solos diversos, de fertilidade muito variavel (Quesada et al. 2011) e estdo localizadas em
regides onde a flutuacdo sazonal dos rios ndo inunda. Para esse tipo florestal, as propriedades
fisicas e quimicas do solo e regime de chuvas representam os principais fatores reguladores da
estrutura florestal e composicéo de espécies (ter Steege et al. 2003; Quesada et al. 2012).

Ja os tipos florestais estabelecidos nas planicies alagaveis sdo inundados anualmente ao
longo do regime de cheia e vazante dos grandes rios, caracterizado por um pulso de inundagéo
monomodal (Junk et al. 2014). As planicies adjacentes sdo sujeitas a fases aquaticas e terrestres,
sendo esse fenbmeno a principal forca que determina a dindmica dos processos ecologicos e
biogeoquimicos das florestas alagaveis (Junk et al. 1989). Estima-se que as florestas alagaveis
contribuem com 62% da total producdo primaria da vegetacdo aquatica da bacia amazonica,
sendo atribuida a Produgdo Priméria Liquida (PPL) de 184 Tg C.ano (Melack et al. 2009).



Além disso, sdo importantes habitats para diversas espécies vegetais e animais, contemplando
espécies endémicas e em perigo de extin¢do (Junk & Silva, 1997; Wittmann et al. 2013).

As florestas alagaveis amazonicas, denominadas varzea e igap0, sdo definidas pelos
parametros fisico-quimicos das dguas que banham a vegetacao (Sioli, 1985). As florestas de
varzea (cerca de 456.300 km?; Melack & Hess, 2010) sdo alagadas periodicamente por guas
brancas provenientes dos Andes e encostas pré-andinas (Prance, 1979), formacdes geoldgicas
relativamente recentes (Carmala et al. 2008), que apresentam pH neutro e alta quantidade de
sedimentos e nutrientes (Furch, 1997). As regides inundadas por rios de aguas pretas e claras
cobrem aproximadamente 302.400 km? (Melack & Hess, 2010), e sdo chamadas de igapds
(Prance, 1979). As &guas pretas drenam grandes areas baixas compostas por areia branca e
rochas arcaicas dos Escudos da Guiana, formacdes geoldgicas antigas (Stallard & Edmond,
1983), que contribuem para um pH acido e pobreza de sedimentos e nutrientes (Furch, 1997).

A magnitude da flutuacdo lateral dos rios nas areas alagaveis esta relacionada com a
topografia das areas adjacentes, que define habitats desde permanentemente aquaticos até
totalmente terrestre, construindo, dessa forma, um gradiente de inundacdo (Junk et al. 1989).
Ao longo do gradiente de inundacao ocorre a colonizacao por diferentes comunidades vegetais,
que se substituem nos niveis topograficos (Ferreira & Stohlgren, 1999; Ferreira & Parolin,
2010), em um processo de sucessdo ecoldgica que é mais evidente nas florestas de varzea
(Wittmann et al. 2004). Em consequéncia, a densidade e distribuicdo das comunidades vegetais
respondem a duracao do alagamento, j& que esse fator altera estruturalmente e quimicamente o
solo (Irion et al. 1997), além de submeter plantulas e arvores a um ambiente com baixa
disponibilidade de oxigénio por longos periodos (Piedade et al. 2010).

Diversos estudos mostram que a estreita interacdo entre as florestas alagaveis e 0s
corpos de agua adjacentes promoveu uma pressao seletiva para adaptacdes morfoldgicas (De
Simone et al. 2002a), anatémicas (Parolin, 2012) e fisioldgicas (Maia & Piedade, 2002) para a
sobrevivéncia nessas condi¢Ges adversas. Essas espécies conseguem explorar 0 mosaico de
habitats mantido pela variabilidade hidrologica (Poff et al. 1997). Em geral, 0s processos
ecoldgicos apresentam sincronia com altura e duragdo da inundacdo. Nos periodos de cheia, as
raizes ficam em condicBes anaerobicas (Piedade et al. 2010), o que promove a redugdo da
atividade radicular (De Simone et al. 2002b), deficiéncia hidrica na copa e perda/troca de folhas
em muitas espécies (Wittmann & Parolin, 1999; Piedade et al. 2006). Nas espécies arboreas, 0
crescimento radial é reduzido ou cessa durante a fase aquética, o que € evidenciado por células

com lumens menores e paredes mais espessas, retomando o desenvolvimento radial apenas no
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final do periodo de alagamento (Worbes, 1997). Até mesmo as relagcBes ecoldgicas de
herbivoria, predacéo e dispersdo de sementes estdo sincronizadas com o regime hidroldgico;
por exemplo, muitas espécies arboreas das florestas alagaveis produzem seus frutos na fase
aquatica e acabam utilizando principalmente as relacbes de hidrocdria e ictiocoria para
dispersar seus propagulos (Kubitzki & Ziburski, 1994). Outros estudos afirmam que o pico de
queda de folhas ocorre no auge do periodo de cheia, enquanto que, a maior producéo de folhas
novas acontece no final da fase aquética e comeco da fase terrestre (Wittmann & Parolin, 1999;
Schongart et al. 2002). Haugaasen e Peres (2005) registraram o estagio de producao de liteira
fina entre marco e agosto (pico da cheia) e concluiram que o pulso de inundagéo é a forga motriz
da queda de folhas em florestas de varzea e igapo.

A presenca desse fendmeno sazonal € fator decisivo na selecéo de espécies e formacéo
de habitats da moderna flora neotropical (Wittmann et al. 2013). Porém, alteracdes no regime
hidroldgico transformam a dindmica de distdrbios naturais e condi¢fes ambientais, as quais a
biota nativa pode ser pouco adaptada (Jardine et al. 2015). Sob tais circunstancias, 0S processos
ecologicos sincronizados com o regime hidroldgico perdem o principal sinalizador ambiental,
0 que afeta negativamente a composicdo e diversidade de espécies, crescimento e regeneracao
da vegetacdo alagavel (Nilsson & Svedmark, 2002; Webb et al. 2015). Severas modificacGes
do regime hidrolégico podem ser observadas em zonas & jusante de Usinas Hidrelétricas
(UHES), onde o regime hidroldgico é determinado pela demanda de geracéo de energia (Junk
& Mello, 1990). Nos ambientes controlados por barragens a dindmica de pulso de inundacao é
uniformizada, diminuindo a amplitude do alagamento, que passa a inundar apenas as cotas mais
baixas do gradiente de inundacdo, podendo causar alta mortalidade de arvores devido a
inundag&o permanente (Assahira et al. 2017). Nessas condi¢des ambientais, estudos reportaram
gue as espécies ndo adaptadas as areas alagaveis podem usufruir dos terrenos que ndo ficam
mais alagados, invadindo-os e, em longo prazo, dominando esses ambientes (Thomas, 1996;
Merrit & Cooper, 2000; Shafroth et al. 2002; Mallik & Richardson, 2009; Bejarano et al. 2011;
Reynolds et al. 2014). Portanto, uma das maiores ameagas as florestas alagaveis amazonicas
sdo as modificagcdes do regime hidroldgico (Sparks, 1995; Junk et al. 2014).

A Amazonia é o principal alvo da implementagdo de Usinas Hidrelétricas entre as bacias
hidrograficas mais biodiversas do mundo (Winemiller et al. 2016). Os nove paises amazonicos
usam os recursos hidroelétricos da gigante area de drenagem de 6,3 milhdes km? que escoa
6300 km?3.ano™ de agua, e correspondente a 46% da descarga fluvial dos dez maiores rios do

mundo (Milliman, 2001). O potencial hidrelétrico da regido é explorado por 191 barragens,
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incluindo barragens pequenas. Contundo, o uso dos recursos hidrelétricos amazoénicos deve
aumentar, pois 246 barragens estdo planejadas ou em construcdo (Lees et al. 2016). Apenas no
Brasil, as autoridades do setor elétrico publicaram no “Plano 2010” o planejamento completo
de desenvolvimento hidrelétrico na Amazonia que indica a construcédo de 79 barragens, as quais
inundariam 2% da regido da Amazbnia Legal (Fearnside, 2015). Os impactos do
desenvolvimento hidrelétrico na bacia amazonica sdo pouco conhecidos, pois a maioria dos
estudos avalia apenas os efeitos na regido do reservatorio (Kemenes et al. 2011; Fearnside &
Pueyo, 2012; Benchimol & Peres, 2015), deixando de lado as alteracfes dos processos
ecoldgicos e fisicos causadas a jusante de barragens. Entretanto, Assahira et al. (2017)
reportaram que apos a construcdo da UHE Balbina ocorreram alteragdes no regime hidroldgico
e processos ecologicos do rio Uatumd, Amazonia Central. Os autores demonstraram que a
regulacdo do regime hidroldgico diminuiu a amplitude da inundacdo periddica o que causou
alta mortalidade de individuos arbdreos nas porg¢des baixas da floresta de igap6 de aguas pretas
associada.

Nesse contexto, considerando a profunda interacdo dos processos ecologicos das
florestas alagaveis da Amazo6nia com o pulso de inundacéo, o rio Uatuma se apresenta como
um importante sitio de estudo para avaliar como 0s 30 anos de regime hidroldgico regulado
pela UHE Balbina modificaram a composicdo floristica e estrutura da floresta de igap6
associada. O presente estudo pretende contribuir com o conhecimento dos efeitos da alteracao
do regime hidrolégico em florestas alagaveis amazonicas. A fim de comparacdo foi utilizado
como modelo pristino a floresta de igap6 situada no rio Abacate, afluente do rio Uatuma. A
semelhanca das caracteristicas floristicas e estruturais das florestas de igap6 foi avaliada em
relacdo a florestas terra firme adjacentes e os gradientes edaficos e hidricos.

2. Objetivos

Sabe-se que o0 pulso de inundacdo do rio Uatuma é regulado pela Usina Hidrelétrica
Balbina, e que esta alteragdo ja causou problemas ecoldgicos. Unindo esse conhecimento com

os estudos de floristica e estrutura de florestas de igap0, chegamos a pergunta deste trabalho:



e Como os 30 anos de regime hidrolégico regulado do rio Uatuma causado pela
construcdo da UHE Balbina modificaram a composicéo floristica e estrutura da

floresta de igap6 associada?

Para responder essa pergunta temos como objetivo principal:

Descrever e comparar a composicao floristica e a estrutura da vegetacdo de areas de
florestas de igap6 com regime hidrologico regulado e pristino ao longo dos gradientes hidricos
e edéaficos e relacionar os resultados aqueles das florestas de terra firme adjacentes na Amazonia

Central.

2.1 Objetivos especificos

i. Comparar a riqueza, diversidade, composicao de espécies e a estrutura da floresta de
igap6 com regime hidrologico regulado e pristino e a floresta de terra firme adjacente;

ii. Investigar como os gradientes de inundacao, textura e fertilidade do solo influenciam

ariqueza, diversidade, composi¢do de espécies e a estrutura florestal em cada ecossistema.

3. Métodos

3.1 Area de estudo

A Reserva de Desenvolvimento Sustentavel do Uatuma (RDS Uatuma) esté localizada
entre 0s municipios de Sdo Sebastido do Uatumad e Itapiranga, Amazonas, Brasil. O clima da
regido é tropical umido (Af) (Kottek et al. 2006), com temperatura média de 28°C e precipitacéo
média anual de 2077,5 + 438,3 mm (média e desvio padréo), sendo que a chuva € irregularmente

distribuida ao longo do ano, com valores mais elevados ocorrendo entre fevereiro a maio e o
5



periodo de estiagem de junho a outubro (IDESAM, 2009). Os 424.430 hectares (ha) da RDS
Uatuma preservam o canal do rio Uatuma e parte dos principais afluentes, os rios Abacate e
Jatapd, além de um mosaico florestal composto por florestas de igapo, florestas de terra firme
sobre antigos terracos fluviais, campinas, campinaranas e nas regides mais elevadas ocorre
principalmente um grande platd de floresta de terra firme (IDESAM, 2009). Na floresta de
igapé do rio Uatumd, Targhetta et al. (2015) descreveram o solo como argila siltosa,
caracterizado por acidez e pobreza de nutrientes. Além disso, quando comparado com as demais
fitofisionomias encontradas na RDS Uatuma, a floresta de igap0 apresenta baixa riqueza de
espécies (35 + 12 espécies ha™*) e baixo estoque de biomassa acima do solo (148 + 24 Mg ha?)
(Andreae et al. 2015). A reserva esta situada a 60 km da UHE Balbina e sua criacdo se deu em
2004 para garantir presenga de moradores tradicionais, delimitar o uso sustentavel dos recursos
naturais dos ecossistemas encontrados na RDS Uatuma e mitigar os efeitos a jusante da UHE
Balbina (Fig.1).

-59.0
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Legenda

A Barragem de Balbina
B Estacdes fluviométricas
®  Parcelas

*  Manaus

] RDS Uatumi

Figura 1: Reserva de Desenvolvimento Sustentavel do Uatuma (RDS Uatumad), localizacdo das areas de estudo e

a confluéncia dos principais tributario a jusante da UHE Balbina na Amazonia Central.



O rio Uatuma é o principal rio da RDS Uatuma, percorrendo a extensdo total da reserva,
aproximadamente 180 km. Afluente da margem norte do rio Amazonas, Seu curso segue a
direcdo norte-sul. Suas nascentes estdo localizadas no escudo pré-cambriano das Guianas, de
onde transporta aguas pretas acidas (em média pH de 5,01; Rios-Villamizar, dados néo
publicados) e baixa quantidade de sedimentos e nutrientes (Junk et al. 2015). A bacia
hidrografica do rio Uatuma tem cerca de 69500 km? (Melack & Hess, 2010); apds a construgio
da UHE Balbina, o pico de cheia o rio Uatuma atinge a vazao maxima, em média 1139 m%/s, ja
no pico de seca ocorre a vazio minima, em média 232 m’s (IDESAM, 2009).
Geomorfologicamente, grande parte da bacia hidrografica do rio Uatum@& apresenta baixa
declividade, mas ocorrem areas de corredeiras e cachoeiras, onde foi construida a UHE Balbina
com intuito de fornecer energia para Manaus, capital do estado do Amazonas (Fearnside, 2015).

A construcdo da UHE Balbina ocorreu entre os anos de 1983-1987, sem estudos e
relatérios de impactos ambientais (EIA-RIMA) prévios a sua implementacdo. Com producgéo
média de 122,2 megawatts (MW), a UHE Balbina apresenta pouca eficiéncia energéetica em
comparacdo a capacidade planejada de 250 MW (Fearnside, 2015). A montante da barragem
esta situado o reservatdrio de 4437 km?, o qual inundou grandes areas de platd de terra firme,
formou cerca de 3500 ilhas (Benchimol & Peres, 2015). A vegetacdo inundada permanece
decompondo na represa em condicOes anoxicas e acidas, contribuindo para formacao de grande
quantidade de gases de efeito estufa (CO2e CHa) (Kemenes et al. 2011). Por sua vez, a jusante
da barragem o regime hidroldgico do rio Uatuma € regulado pela abertura das comportas da
UHE Balbina, onde existem populacdes de arvores mortas, principalmente da espécie
hiperdominante das cotas mais baixas da floresta de igapd, a Macrolobium acaciifolium
(Fabaceae) (Assahira et al. 2017). Esse cenario, deve-se a regulacdo do regime hidrolégico do
rio Uatumd, a qual promoveu um aumento em 104 cm do nivel minimo da &gua na porc¢édo
topografica mais baixa da floresta alagavel, causando anos consecutivos de inundacéo
permanente. Além disso, apos a construcao da UHE Balbina, o alcance da inundagéo na por¢éo
mais elevada da floresta alagavel foi reduzido em 94 cm, restringindo em cerca de 26% as areas
potencialmente ocupadas por floresta alagavel (Assahira et al. 2017; Fig.2).

Nesse contexto, estudos comparativos espaciais entre um rio regulado e outro pristino
adjacente sdo a melhor alternativa quando néo existem dados historicos da regido afetada por
uma barragem (Braatne et al. 2007). Portanto, a fim de comparacgéo, neste estudo usamos o rio
Abacate, um dos principais afluentes do rio Uatuma (Fig.1), como modelo de rio pristino.

Conforme, o conhecimento da comunidade ribeirinha tradicional “Santa Helena do Abacate”



localizada na foz do rio Abacate, 165 km a jusante da UHE Balbina, corroborando por estudos
do grupo de Ecologia, Monitoramento e Uso Sustentavel de Areas Umidas (MAUA/INPA), o
regime hidrolégico desse rio é pristino. O rio Abacate apresenta estado natural, e sua visitacéo
ocorre apenas com autorizacao para pesca esportiva, turismo ecoldgico e pesquisa cientifica.
A nascente esta localizada nas areas baixas de areia branca da formacao geoldgica do periodo
pré-cambriano, como consequéncia ¢ um rio de agua preta &cida (pH medio 4,7, Rios-
Villamizar, dados ndo publicados) com uma baixa carga de sedimentos e nutrientes (Junk et al.
2015). O curso do rio Abacate segue a direcdo norte-sul e o canal ndo é profundo (média 4,7
m) (Rios-Villamizar, dados ndo publicados). Nas areas adjacentes, primeiramente, ocorrem
florestas de igapd e em seguida florestas de terra firme, as quais se estabelecem até regides com

elevada topografia.

3.2 Coleta de dados

No rio Uatuma usamos os dados floristicos do Programa de Pesquisas Ecoldgicas de
Longa Duracdo (PELD) amostrados em outubro de 2015. Visitamos o sitio amostral do rio
Uatumd em novembro de 2016 para finalizar o inventério florestal do igapé e terra firme
adjacente. No rio Abacate, realizamos uma visita em abril de 2016 que originou nosso
inventario florestal do igapd e terra firme adjacente. Segundo Junk et al. (2015) existem dois
estratos no gradiente de inundacdo de floresta de igapd: igap6 baixo, onde a inundacdo
ultrapassa 3 m, e igap0 alto, porcdo que permanece menos de 3 m inundada. Essa classificacdo
foi usada para delimitar as parcelas de inventario floristico, de forma que amostramos todo o
gradiente de inundacao (igap6 baixo e igap0 alto). Nas florestas de terra firme adjacentes aos
igapos foram feitas coletas para comparar a estrutura e composicao de espécies. Dessa forma,
em cada rio foram amostrados trés grupos florestais, no rio Abacate: igap0 baixo (IGBa), igapd
alto (IGAa) e terra firme adjacente (TFa); no rio Uatuma: igapo baixo (IGBu), igapo alto (IGA)
e terra firme adjacente (TFu).
Um levantamento floristico de todas as arvores com didmetro na altura do peito (DAP)
> 5 cm foi realizado para garantir o registro de todos individuos que se estabeleceram apos a
construcdo da UHE Balbina, ja que em florestas de igapd ocorre lento crescimento arboreo
devido a escassez de nutrientes e inundacées periddicas (Fuch, 1997; Worbes, 1997). Em cada

rio foi amostrado 1,5 hectares (ha), compreendendo 0,5 ha em cada estrato da floresta de igap6
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e 0,5 ha na floresta de terra firme adjacente. Cada estrato da floresta de igap6 do rio Uatuma
foi estabelecida uma parcela 50 x 200 m (1 ha), que foi subdivida em 16 subparcelas de 25 x
25 m (0,0625 ha), desse total foram sorteamos oito subparcelas para amostrar. No levantamento
floristico das florestas de terra firme adjacentes fizemos um transecto a 25 m da parcela do
igapo alto, onde foram instituidas oito parcelas 25 x 25 m (0,0625 ha), com distancia entre
parcelas de 25 m. No rio Abacate, em cada porcao da floresta de igapd foram estabelecidas duas
parcelas 25 x 200 m (0,5 ha) com espacamento minimo de 2 km devido a configuracao espacial
e extensdo do tipo florestal. As parcelas foram subdividas em oito subparcelas 25 x 25 m
(0,0625 ha), das quais sorteamos quatro subparcelas para amostrar. Para terra firme adjacente
do rio Abacate fizemos um transecto a 25 m de cada parcela do igap6 alto, onde foi estabelecido
quatro parcelas 25 x 25 m (0,0625 ha) com espacamento de 25 m. No total, foram amostradas
24 parcelas de 25 x 25 m (0,0625 ha) em cada rio, sendo oito parcelas para cada grupo florestal,
todas as parcelas foram georreferenciadas.

A altura (H) dos individuos foi estimada com um hipsémetro (VL5 Vertex Laser, Haglof
Sweden AB). Esse procedimento foi realizado para 20 % de todos individuos de cada parcela,
ja que o restante das alturas dos individuos foi calculado regressdes entre DAP e altura (H)
(Schongart et al. 2010). Com assisténcia de um parataxénomo, todos os individuos foram
numerados, identificados e realizamos coletas de amostras botanicas das espécies observadas
para identificacdo taxonémica no Herbario do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazoénia
(INPA). Apds a definicdo taxonémica foi acessada 0s habitats e ecologia das espécies no banco
de dados de herbarios e colecbes (SpeciesLink, 2017; REFLORA, 2017, The Plant List, 2017).

3.3 Fitossociologia

A analise fitossologica proporciona um entendimento qualitativo e quantitativo da
composigdo da vegetacdo. O inventério fitossologico € uma ferramenta que esclarece
caracteristicas estruturais e fisiondmicas da vegetagéo a partir de parametros matematicos como
densidade, dominéancia, frequéncia e valor de importancia, evidenciando a importancia de
algumas espeécies na distribuigdo e estrutura da vegetacdo (Rodrigues et al. 1997).

A densidade pode ser definida como nimero de individuos de cada espécie pertencente
a composicdo da comunidade, no qual o valor absoluto é o nimero de individuos para cada

espécie na area de estudo, ja o valor relativo refere-se a percentagem, associada a densidade
9



total, de cada espécie dentro da comunidade (Floriano, 2014). De acordo com Freitas &
Magalhdes (2012) a frequéncia absoluta é a probabilidade de uma espécie ser amostrada numa
unidade amostral, onde é usado a presenca e auséncia das espécies nas parcelas. A frequéncia
relativa utiliza a frequéncia absoluta em relacdo a soma das frequéncias absolutas de todas as
espécies amostradas.

A proporcao de area coberta por uma espéecie numa comunidade vegetal é expressada
pela dominancia. A dominéancia pode ser calculada na forma absoluta, a qual € o somatdrio das
areas transversais (area basal) dos individuos de uma espécie, ja a dominancia relativa
corresponde a percentagem da soma da &rea basal de todos os individuos da espécie em relacéo
a area basal de todos os individuos amostrados na parcela (Floriano, 2014). O indice de Valor
de Importancia (IV1) incorpora densidade relativa, dominancia relativa e frequéncia relativa das
espécies, fazendo com que todas possuam o0 mesmo peso no calculo, podendo entdo ser
entendido como um indice de estimativa da importancia ecoldgica das espécies ha comunidade
estudada (Floriano, 2014). Os parametros fitossocioldgicos usados nesse estudo foram
Densidade Relativa (DRi), Dominancia Relativa (DoRi), Frequéncia Relativa (FRi) e indice de
Valor de Importancia (IV1), todos os calculos foram realizados no software Fitopac 2.1.2
(Sherpherd, 2010).

3.4 Variaveis Ambientais

Os dados diarios hidrolégicos foram adquiridos na plataforma digital do Sistema de
Informagdes Hidroldgicas (Hidroweb) da Agéncia Nacional de Agua (ANA). As cotas diérias
do rio Uatuma foram extraidas da estacdo fluviométrica Cachoeira Morena (c6digo 16080000),
a qual esta localizada a jusante da UHE Balbina e contém dados para o periodo de 16/03/1973
a31/08/2016. No rio Abacate, as cotas diarias para o periodo de 13/09/1970 a 31/03/2016 foram
aproximadas com base na informacéao da estagdo fluviométrica Base Siderma-Jusante (codigo
1620500), localizada no rio Jatapd, devido a auséncia de estacGes fluviométricas no rio
Abacate. Dados empiricos da amplitude de profundidade coletados nas regifes a montante e
jusante do rio Abacate em comparacdo com a base de dados da estacdo fluviométrica Base
Siderma-Jusante indicam um padrao similar de regime hidrolégico (Rios-Villamizar, dados néo

publicados). Para a estimativa das cotas medias dos rios Abacate e Uatuma foram considerados
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somente os anos com informagdes completas, pois ocorrem lacunas de informacfes nas
estacOes fluviométricas.

A flutuacdo do regime hidroldgico dos rios amazonicos deixa marcas de inundacao nos
fustes dos individuos arboreos, a partir dessa informacao inferimos que a marca de dgua ocorreu
no pico maximo da Gltima cheia dos rios estudados. A duragdo média de inundacéo das parcelas
das florestas de igapd foi calculada através da média de altura inundagdo dos individuos
amostrados. Em seguida, para cada parcela subtraimos a cota maxima atingida pelo rio pela
altura média de inundacdo, assim obtemos a topografia referéncia, a partir da qual foi
considerado que a parcela se encontra inundada. Comparamos a topografia referéncia com as
cotas diarias dos rios, as cotas superiores a essa altura equivalem a duracdo da fase aquética nas
parcelas no ano, e a média dessa informacao ao longo da série historica nos revela o periodo de
inundagdo médio (em dias ano™). Devido a regulacdo do regime hidroldgico do rio Uatuma
causada pela UHE Balbina, que impediu as por¢des mais elevadas de floresta alagavel de serem
inundadas por 30 anos, as parcelas do igapd alto ndo apresentam marcas de agua nos fustes dos
individuos arbdreos. Nesse caso, compilando informacdes de outros estudos, podemos inferir
gue em média o igapd alto suporta 50 dias de inundacdo no ano (Worbes, 1997; Ferreira &
Stohlgren, 1999; Piedade et al. 2006; Stadtler, 2007). Adicionalmente, analisando o hidrograma
do rio Uatuma podemos deduzir que ap6s a construcdo da UHE Balbina essa area foi inundada
somente em Maio de 2000 no final do periodo de chuva, logo ap6s o evento La Nifia de
1999/2000, quando ocorreu um episdédio extremo de inundacao de curto prazo que elevou o

nivel da agua em 150 cm.dia™ (Assahira et al. 2017; Fig.2).
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Figura 2: VariagOes do nivel de 4gua (cm) do rio Negro, rio Jatapu e rio Uatuma na série historica (Fonte: ANA —
Agéncia Nacional de Aguas). No rio Uatuma, o periodo anterior a implementagdo da Usina Hidrelétrica (UHE)
Balbina (1974-1986) apresentava um regime hidrolégico natural caracterizado por um pulso de inundacao
monomodal. Apo6s a implementacdo UHE Balbina (1991-2016) ocorreu uma alteragdo do regime hidrolégico
(Assahira et al. 2017).

A caracterizacdo das propriedades fisicas e quimicas do solo foi realizada com amostras
de 0-20 cm de profundidade no centro de cada parcela. O material foi enviado para analise na
EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria) - Amazbnia Ocidental. As
amostras foram processadas de acordo com a metodologia estabelecida pela EMBRAPA
(1997). Foram analisadas as variaveis fisicas do solo (areia, silte e argila) e seis variaveis

quimicas do solo (pH, C, M.O, P, K, Soma de bases).

3.5 Analise de dados

A preparacao dos dados e analises estatisticas foram implementadas no software R (R
Core Team 2017) e Microsoft Office Excel 2007. O namero total de espécies em cada parcela
foi considerado a riqueza de espécies (S), ja para a diversidade foi usado o coeficiente alfa de

Fisher (a Fisher). Foram realizadas curvas de rarefagdo para calcular o acimulo de riqueza a
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cada 100 individuos amostrados nos grupos florestais usando a funcéo rarefy do pacote vegan
(Oksanen et al. 2016).

Na andlise da variacdo da composicéo de espécies entre os grupos florestais e dentro de
cada grupo florestal usamos o indice de dissimilaridade de Bray-Curtis (BC) para construcao
das matrizes de dissimilaridade floristica. Usamos ordenagdes pelo método de Escalonamento
Multidimensional N&o-Métrico (NMDS) para reduzir a dimensionalidade da andlise. Para a
realizacéo da ordenacdo NMDS, os dados foram padronizados por meio da divisdo pelo nimero
total de individuos de cada parcela. Fizemos uma ordenacdo NMDS com duas dimensdes para
observar a distribuicdo da composi¢do de espécies dos grupos florestais.

Para melhor visualizagdo da dissimilaridade floristica fizemos um dendrograma
(cluster) dos grupos florestais baseado no método UPGMA (unweighted pair groups method
using arithmetic averages). O dendrograma da dissimilaridade floristica média geral foi
construido com a média da dissimilaridade floristica dentro de cada grupo e a média da
dissimilaridade floristica entre os grupos. Testamos a dissimilaridade floristica dos grupos
florestais dentro de cada rio e entre grupos florestais com a Analise de Variancia Permutacional
N&o-Paramétrica (PERMANOVA) devido a maior capacidade de detectar mudancas na
estrutura de comunidades (Anderson & Walsh, 2013). Na PERMANOVA, testamos 0 quanto
as categorias (grupos florestais) explicam a variacdo da composi¢do floristica observada.
Nessas analises foram usadas as func¢fes adonis e meandist do pacote vegan (Oksanen et al.
2016).

As espécies coletadas nos inventarios floristicos foram examinadas na Analise de
Espécies Indicadoras com a finalidade de verificar as espécies que melhor representam 0s
grupos florestais e combinag6es de habitats que sdo simultaneamente indicados por uma mesma
espécie. As espécies indicadoras revelam estado bidtico e abidtico dos ambientes, evidenciam
impactos de mudancas ambientais e predizem a diversidade, taxas ou comunidades dentro de
uma area. Essa andalise contribuiu para identificar o grau de significancia das espécies como
indicadoras dos grupos florestais estudados e para avaliar se existe um avango das espécies de
areas ndo inundaveis na por¢édo da floresta de igap6 que deixou de ser inundado regularmente.
As analises foram realizadas com a fungdo multipatt do pacote indicspecies (Caceres &
Legendre, 2009).

Para andlise da correlacdo dos parametros floristicos e estruturais com os gradientes
ambientais usamos Modelos Lineares Generalizados Mistos (GLMM) (Zuur et al. 2009), pois

nessa analise € permitido que sejam adicionados fatores fixos e fatores aleatdrios. Nesse
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método, a localidade das parcelas foi controlada como um fator aleatorio, dessa forma
computando a influéncia da posicéo geografica das parcelas (Zuur et al. 2009). A confianga no
nivel de significancia das variaveis preditoras fixas em um GLMM ainda é debatido, portanto
usamos a aproximacao do teste F da ANOVA proposto por Kenward & Roger (1997), um
método conservador que apresenta melhor performance que outras alternativas (Luke, 2016).
O gradiente floristico de cada rio foi reduzido a uma dimensionalidade com ordena¢ées NMDS
para a avaliar as relagcdes entre a composicao floristica e os gradientes ambientais. Nesse caso,
usamos o eixo da NMDS como varidvel resposta e os parametros ambientais como variaveis
preditoras. As propriedades fisicas do solo (areia, silte e argila) apresentaram colinearidade,
entdo usamos a proporgao de argila para adicionar nos modelos mistos. No mesmo formato,
outros modelos mistos foram utilizados para avaliar a associa¢do das variaveis estruturais
(DAP, area basal, altura e densidade de individuos), riqueza e diversidade com os gradientes
ambientais. Para a construcdo dos modelos mistos, obtengédo do “efeito do tamanho” e valor de
significancia das varidveis ambientais usamos as funcGes Imer, r.squaredGLMM e anova dos
pacotes nime, MuMIn e ImerTest (Barton, 2016; Kuznetsova et al. 2016; Pinheiro et al. 2017).

O teste de One-way ANOVA foi usado para avaliar a diferenca dos valores médios das
variaveis estruturais (DAP, area basal (AB=n (DAP/2)?, altura (H) e densidade de individuos),
riqueza e diversidade entre os grupos florestais dos rios Abacate e Uatuma. Usamos o teste post
hoc de Tukey HSD (nivel de significancia de 5%) para verificar quais grupos florestais séo
distintos quando ocorreu uma diferenca significativa no teste ANOVA. O teste MANOVA foi
usado para verificar as diferencas na granulometria e concentracdo de nutrientes do solo entre
os grupos florestais. As analises foram executadas nas funcfes aov, manova e TukeyHSD do
pacote stats (R Core Team, 2017).

4. Resultados

4.1 Composicao e estrutura florestal

No levantamento floristico no rio Abacate foram amostrados 1794 individuos com DAP

> 5 cm, pertencentes a 200 espécies, 121 géneros e 46 familias (Tabela 1). Neste sitio, as
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familias mais frequentes para o igapé baixo (IGBa), igapd alto (IGAa) e terra firme adjacente
(TFa) foram Lecythidaceae (17%), Chrysobalanaceae (18%) e Burseraceae (20%),
respectivamente. No inventario floristico do rio Uatuma foram registrados 1636 individuos,
referentes a 169 espécies, 123 géneros e 41 familias, também com DAP > 5 cm (Tabela 1).
Neste rio, a familia mais frequente no igap6 baixo (IGBu) foi Sapotaceae (39%), e a familia
Fabaceae foi a mais representativa no igap6 alto (IGAu) (19%) e terra firme adjacente (TFu)
(11%).

Tabela 1:Numero total de individuos, espécies, géneros e familias amostrados nos grupos florestais do rio Abacate
e rio Uatuma. Os grupos florestais do rio Abacate sdo igapé baixo (IGBa), igap0 alto (IGAa) e terra firme adjacente
(TFa). No rio Uatuma os grupos florestais sdo igap6 baixo (IGBu), igap6 alto (IGAu) e terra firme adjacente (TFu).

Em cada grupo florestal foram amostradas oito parcelas (0,0625 ha), totalizando 0,5 ha.

Total de individuos Espécies Géneros Familias
TFa 618 102 73 32
IGAa 595 103 74 35
IGBa 581 72 56 22
TFu 529 108 84 37
IGAU 523 109 86 34
IGBu 645 29 24 17

O padrdo de distribuicdo de classes diamétricas exibiu formato em J invertido para
floresta de terra firme e igap0 alto de ambos os rios. Os estratos florestais de igap6 baixo (IGBa
e IGBuU) apresentaram baixa densidade de individuos com DAP < 10 cm (38% e 22%) e alta
densidade de individuos com DAP > 25 cm (17% e 17%), em comparac¢do aos demais grupos
florestais (Fig. 3). O DAP (ANOVA, F=5,21, p<0,001), altura (F=7,36, p<0,001) e &rea basal
(F=7,85, p<0,001) mostraram diferengas significativas entre os grupos florestais dos rios
(Tabela 2).
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Figura 3: Histograma da densidade de individuos por classe diamétrica (cm) para cada grupo florestal amostrado.
Colunas em cinza escuro indicam terra firme adjacente (TFa), as colunas pretas indicam igapd alto (IGAa) e
colunas listradas na diagonal indicam igap6 baixo (IGBa) do rio Abacate. Colunas tracejadas horizontalmente

representam a terra firme adjacente (TFu), as colunas cinza-claros representam o igap6 alto (IGAu) e as colunas

quadriculadas representam o igapé baixo (IGBu) do rio Uatuma.
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Tabela 2: Teste de Tukey HSD (intervalo de confianca de 5%) para as variaveis estruturais (DAP, Altura, Area
Basal (AB)), riqueza e diversidade o de Fisher, as quais apresentaram diferenca significativa no teste ANOVA.
Para cada comparagdo, as linhas sdo referentes ao nivel de significancia (p-valor) da diferenga. As comparagdes
foram realizadas para os grupos florestais do rio Abacate: igap6 baixo (IGBa), igap6 alto (IGAa), terra firme
adjacente (TFa); e rio Uatuma: igap6 baixo (IGBu), igap6 alto (IGAu), terra firme adjacente (TFu).

DAP Altura Area Basal (AB) Riqueza (S) Diversidade a de Fisher

TFa-IGAa 0,8 0,4 0,1 0,9 0,9
IGBa-IGAa 0,005 0,5 0,001 0,6 0,55
TFa-IGBa 0,09 0,9 0,04 0,4 0,47
TFu-IGAuU 0,9 0,9 0,9 0,9 0,8
IGBu-IGAu 0,06 0,9 0,2 0,001 0,001
TFu-IGBu 0,2 0,9 0,7 0,001 0,001
IGBu-IGBa 0,9 0,1 0,1 0,001 0,005
IGAu-IGAa 0,9 0,001 0,9 0,9 0,02
TFu-TFa 0,9 0,3 0,9 0,9 0,3
TFa-IGAUu 09 0,03 0,4 0,9 0,02
TFu-IGAa 0,9 0,003 0,6 0,9 0,2
TFu-1IGBa 0,03 0,2 0,003 0,2 0,004
TFa-IGBu 04 0,2 0,9 0,001 0,001
IGBu-IGAa 0,05 0,001 0,06 0,001 0,001
IGBa-IGAu 0,007 0,02 0,001 0,1 0,001

No total foram coletadas 265 amostras botanicas para identificacdo em nivel de espécie.
Os valores medios e desvio padrdo das varidveis estruturais (DAP, altura, densidade de
individuos e area basal), periodo de inundacéo (floresta de igapd baixo e alto), riqueza e indice
de diversidade o de Fisher estdo apresentados na Tabela 3. As curvas de rarefagdo mostraram
uma menor taxa de acimulo de espécies nas por¢des mais baixa das florestas de igap6 (IGBa e
IGBU), ja o de igap6 alto e terra firme adjacente de ambos rios ocorreu uma relativa

conformidade na taxa de acimulo de riqueza de espécies.
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Tabela 3: Médias e desvio padréo para periodo de inundacéo (dias.anot), densidade de individuos (ind.hal), DAP
(cm), Altura (m), Area Basal (AB) (m2.hal), riqueza, diversidade o de Fisher para os grupos florestais do rio
Abacate: igap6 baixo (IGBa), igap6 alto (IGAa), terra firme adjacente (TFa); e rio Uatuma: igapd baixo (IGBu),
igapo alto (IGAu), terra firme adjacente (TFu).

Inundacdo Densidade Riqueza o Fisher DAP Altura AB
(dias.ano™)  (ind.ha?) (S) (cm) (m) (m%.hal)

IGBa  112,849,7 1154+252 26451 154+3,0 159+1,8 11,8+1,9 38,2125
IGAa  52,3t94  1198+245 30,4+3,1 20,3t5,2 12,8+2,7 10,5+2,4 18,6+7,8

TFa  —eoemememes 12364232 31,5458 26,3+6,3 138+2,0 119+10 272433
IGBU  265,1+27,0 12224265 12,4425 4,4+13 156+14 13,6405 28,7433
IGAU  -r-ememeemes 1008+183 33,1458 30,2493 12,9+14 142+0,5 20,4+4,7
TFU oo 10424243 32,358 26,8+6,3 13,4409 134+15 21,0464

4.2 Fitossociologia

No rio Abacate, o IGBa teve a espécie Couratari cf. tenuicarpa A.C.Sm. com a maior
dominancia relativa e Elvasia calophyllea DC. apresentou o maior IVI e densidade relativa. No
IGAa, a espécie Licania macrophylla Benth. registrou os maiores valores de densidade,
dominéncia relativa e 1VI. Na terra firme adjacente ao rio Abacate, a espécie de maior
densidade, dominancia relativa e VI foi Protium decandrum (Aubl.) Marchand. Somente a
espécie Eschweilera albiflora (DC.) Miers esteve presente entre as cinco espécies com maiores
IVI em todos os grupos florestais do rio Abacate; a espécie Licania macrophylla Benth foi
registrada para IGAa e TFa (Tabela 4). As cinco espécies com maiores VI representam 41%,
22% e 35% do total de individuos do IGBa, IGAa e TFa, respectivamente.

No IGBu do rio Uatuma, a espécie Pouteria elegans (A.DC.) Baehni. exibiu maior
densidade, dominancia relativa e IVI. No mesmo sitio, 0 IGAU registrou a espécie Pentaclethra
macroloba (Willd.) Kuntze com maior dominancia relativa e IVI e as espécies Tapirira
guianensis Aubl. e Trichilia micrantha Benth. apresentaram maior densidade relativa. No TFu,
a especie Eschweilera amazonica R.Knuth revelou maior IVI, a espécie Pentaclethra
macroloba apresentou maior dominancia relativa e Trichilia micrantha a maior densidade

relativa. As espécies Pentaclethra macroloba e Trichilia micrantha estdo entre as cinco
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espécies mais importantes no igapo6 alto e terra firme adjacente do rio Uatuma. O IGBu e TFu

compartilharam a espécie Eschweilera amazonica entre as cinco espécies mais importantes

(Tabela 5). As cinco espécies com maiores valores de VI correspondem a 76%, 34% e 27% do

total de individuos do IGBu, IGAu e TFu, respectivamente.

Tabela 4: Cinco espécies que apresentaram maior indice de valor de importancia (V1) para os grupos florestais
do rio Abacate: igap6 baixo (IGBa), igap6 alto (IGAa) e terra firme adjacente (TFa). As espécies estdo ordenadas
por importancia e sdo apresentadas suas Densidades Relativas (DRi), Dominéncias Relativas (DoRi) e Frequéncias

Relativas (FRi).

Familia Espécie DRi DoRi FRIi VI
Ochnaceae Elvasia calophyllea DC. 16,0 8,88 3,24 28,12
Lecythidacea Couratari cf. tenuicarpa A.C.Sm. 6,88 14,54 3,24 24,67
IGBa Lecythidacea Eschweilera albiflora (DC.) Miers 8,78 354 3,24 1556
Sapotaceae Manilkara bidentata (A.DC.) A.Chev. 3,79 6,89 324 1392
Malvaceae Luehea cf. speciosa Willd. 6,02 355 324 1282
Chrysobalanaceae Licania macrophylla Benth. 12,87 20,11 3,25 36,23
Calophyllaceae Caraipa richardiana Cambess. 380 594 203 11,76
IGAa Fabaceae Dicorynia paraensis Benth. 083 845 1,22 10,50
Lecythidacea Eschweilera albiflora (DC.) Miers 347 296 285 9,27

Lauraceae Ocotea cf. aciphylla (Nees & Mart.) 1,82 448 285 914
Burseraceae Protium decandrum (Aubl.) 1440 13,69 3,16 31,26
TFa Lecythidacea Eschweilera albiflora (DC.) Miers 6,47 4,13 3,16 13,77
Lecythidacea Eschweilera amazonica R.Knuth 485 412 3,16 12,14
Myristicaceae Virola calophylla (Spruce) Warb 6,31 2,02 3,16 11,49
Chrysobalanaceae Licania macrophylla Benth. 340 563 158 10,61
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Tabela 5: Cinco espécies que apresentaram maior indice de valor de importancia (V1) para os grupos florestais
do rio Uatuma: igap6 baixo (IGBu), igap6 alto (IGAu) e terra firme adjacente (TFu). As espécies estdo ordenadas
por importancia e sdo apresentadas suas Densidades Relativas (DRi), Dominancias Relativas (DoRi) e Frequéncias

Relativas (FRi).

Familia Espécie DRi DoRi FRi VI
Sapotaceae Pouteria elegans (A.DC.) Baehni 38,45 35,06 7,55 81,06
Phyllanthaceae Amanoa oblongifolia Mll.Arg. 16,74 20,93 7,55 45,22
IGBuU Myrtaceae Myrcia cf. grandis McVaugh 10,70 3,09 6,60 20,39
Lecythidacea Eschweilera cf. parvifolia Mart. ex DC. 5,27 553 6,60 17,41
Lecythidacea Eschweilera amazonica R.Knuth 481 6,38 5,66 16,85
Fabaceae Pentaclethra macroloba (Willd.) Kuntze 6,31 21,19 253 30,02
Anacardiaceae Tapirira guianensis Aubl. 9,18 1252 253 2422
IGAuU Meliaceae Trichilia micrantha Benth. 9,18 354 289 1560
Fabaceae Inga alba (Sw.) Willd. 3,82 6,05 253 1241
Violaceae Rinorea racemosa (Mart.) Kuntze 516 2,31 2,89 10,36
Lecythidacea Eschweilera amazonica R.Knuth 586 8,33 2,62 16,81
Fabaceae Pentaclethra macroloba (Willd.) Kuntze 3,40 11,98 1,12 16,50
TFu Meliaceae Trichilia micrantha Benth. 6,05 3,48 2,25 11,78
Moraceae Naucleopsis glabra Spruce ex Pittier 586 2,85 262 11,33
Sapindaceae Talisia marleneana (Guarim) Acev.- 567 1,77 2,25 9,69

4.3 Diversidade e similaridade floristica

A diversidade a de Fisher (ANOVA, F=20,74, p<0,001) e riqueza de espécies (F=19,72,
p<0,001) apresentaram diferenca significativa entre os grupos florestais amostrados (Tabela 2).
No rio Abacate, a diversidade no IGBa variou entre 9,8 e 20,1 (média: 15,4+3,0); ja no IGAa
variou entre 15,0 e 29,6 (média: 20,345,2), enquanto que no TFa variou de 12,1 a 28,7 (média:
20,6+6,1). Nos grupos florestais do rio Uatumé a diversidade no IGBu variou entre 2,5 e 6,1
(média: 4,4+1,3); o IGAu variou entre 14,8 e 42,9 (média: 30,2+9,3) e no TFu esse valor foi de
20,0 a 36,9 (média: 26,8+6,3).

A anélise PERMANOVA revelou que a composicdo de espécies é significativamente

diferente para os grupos florestais amostrados (R?=0,56, p<0,001), e 0 mesmo foi observado
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quando analisados os rios separadamente e nas comparacgdes par a par (rio Abacate, R?=0,43,
p<0,001; rio Uatumd, R?=0,50, p<0,001). A ordenagdo por NMDS feita para 0os grupos
florestais dos rios Abacate e Uatuma revelou uma proximidade da composicéo floristica dos
estratos de igapd do rio Abacate (IGBa e IGAa), em que as parcelas do IGAa estdo entre 0 IGBa
e TFa. Por outro lado, os grupos florestais do rio Uatuma apresentaram uma distribuicédo
diferente do observado no rio Abacate, em que as parcelas do IGAu estdo sobrepostas as
parcelas da TFu, j& as parcelas do IGBu estdo isoladas (Fig. 4). O dendrograma de
dissimilaridade floristica demonstrou que existem trés grupos (Fig. 5). O primeiro grupo é
formado pela TFa e um subgrupo composto pelo IGAu e TFu. Os estratos florestais do igapd
do rio Abacate (IGBa e IGAa) constituem o segundo conjunto; separadamente encontra-se um
terceiro grupo formado apenas pelo IGBu.

No rio Abacate, a analise de espécies indicadoras registrou 14 tdxons indicadores para
0 IGBa, 10 téxons indicadores para IGAa e 18 taxons indicadores para TFa. Os conjuntos
(IGAa+ IGBa) e (IGAa+TFa) apresentaram espécies que indicam simultaneamente dois grupos
florestais, sendo que o primeiro conjunto agregou 5 espécies indicadoras e o segundo conjunto
apresentou apenas Licania heteromorpha Benth como espécie indicadora. No rio Uatuma,
foram registradas 9 espécies indicadoras para IGBu, 5 espécies indicadoras para IGAu e 7
espécies indicadoras para TFu. Somente o conjunto (IGAu+TFu) conteve espécies que indicam

simultaneamente dois grupos florestais, com 9 taxons indicadores.
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Figura 4: Analise de ordenagdo por Non Metric Multidimensional Scaling (NMDS) com indice de dissimilaridade
de Bray-Curtis para a composi¢do de espécies dos grupos florestais amostrados nos rios Abacate e Uatumé. Os
pontos sdo referentes a cada parcela amostrada nos rios Abacate e Uatumd, sendo que as siglas identificam os
grupos florestais: igap6 baixo (IGBa), igap6 alto (IGAa) e terra firme adjacente (TFa) do rio Abacate; igapd baixo

(IGBu), igap6 baixo (IGAu) e terra firme adjacente (TFu) do rio Uatuma.
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Figura 5: Dendrograma da dissimilaridade floristica dos grupos florestais amostrados baseado no método UPGMA

(unweighted pair groups method using arithmetic averages) com indice de dissimilaridade de Bray-Curtis. Para a

construcdo do dendrograma foi usado a média de dissimilaridade floristica dentro de cada grupo e a média da

dissimilaridade entre os grupos, a partir dessas métricas foi calculado a dissimilaridade floristica média geral.

Chave: igap6 baixo (IGBa), igapé alto (IGAa) e terra firme adjacente (TFa) do rio Abacate; igap6 baixo (IGBu),

igapo baixo (IGAu) e terra firme adjacente (TFu) do rio Uatuma.
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4.4 Gradientes ambientais

As parcelas do igap0 do rio Abacate registraram a duracdo média de inundacao entre 96
e 127 dias.ano™® no IGBa e 40 e 66 dias.ano™ no IGAa. No rio Uatum, a duracdo média de
inundacéo variou entre 240 e 323 dias.ano™ no IGBu (Tabela 3). Em média o periodo de
inundacdo das parcelas estabelecidas no IGBu aumentou em 70 dias ap0s a construcéo da UHE
Balbina (Tabela 6). O teste MANOVA mostrou que a composicdo quimica e granulométrica é
significativamente diferente entre os grupos florestais (F=9,7, p<0,001; pH, F=38,03, p<0,001;
C, F=12,82, p<0,001; M.O, F=12,83, p<0,001; P, F=10,52, p<0,001; SB, F=7,45, p<0,001;
areia, F=21,44, p<0,001; silte, F=10,56, p<0,001; argila, F=25,38, p<0,001). A anélise
granulométrica do solo dos grupos florestais no rio Abacate revelou baixo teor de argila na
composi¢cdo do solo, os solos dos estratos da floresta de igapd (IGBa e IGAa) foram
classificados como Franco Argilo Arenoso e a terra firme adjacente (TFa) foi classificado como
Franco Arenosa. No geral, as parcelas do rio Abacate apresentaram solos &cidos, com 0s
estratos de igapd (IGBa e IGAa) evidenciando os maiores valores de potassio (K), carbono (C)
e matéria organica (M.O), em relacdo a TFa (Tabela 7). As parcelas da TFa registraram em
média maiores valores de fésforo (P). No rio Uatumd, o os grupos florestais registraram
predominancia de argila na composicdo do solo, os solos do IGBu e TFu foram classificados
como Muito Argiloso e o solo do IGAu foi classificado como Franco Argilosa. As amostras de
solo do IGBu e IGAu apresentaram maior acidez em comparacdo com TFu. Nas parcelas da
TFu os valores médios de fosforo foram mais elevados (Tabela 7).
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Tabela 6: Periodo de inundagdo médio (dias.ano™) e o desvio padrdo das parcelas do igap6 baixo do rio Uatuma
(IGBu) para dois periodos: (1) periodo pré-fechamento da barragem da Usina Hidrelétrica Balbina (UHE Balbina)
(1974-1986); (2) periodo pos construcdo da UHE Balbina (1991-2016). Diferenca média entre os periodos pré (1)
e pos (2) a construcao da UHE Balbina, e os respectivos valores de p do Teste t Student.

IGBul 240(63) 310(80) 70 p<0,01
IGBu2 214(66) 293(87) 79 p<0,01
IGBuU3 206(67) 286(89) 80 p<0,01
IGBu4 311(41) 330(55) 19 p=0,27
IGBUS 208(67) 288(88) 80 p<0,01
IGBuU6 193(66) 270(94) 77 p<0,01
IGBU7 194(60) 273(90) 79 p<0,01
IGBuUS 216(66) 295(86) 79 p<0,01
Média 223(39) 293(20) 70
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Tabela 7: Valores médios (xdesvio padrdo) das nove varidveis edaficas e classificacdo textural do solo
(EMBRAPA, 1997) dos grupos florestais dos rios Abacate e Uatuma. Os valores sdo as oito parcelas amostradas
em cada grupo florestal. Rio Abacate: igap6 baixo (IGBa), igapd alto (IGAa) e terra firme adjacente (TFa); rio
Uatuma: igap6 baixo (IGBu), igapé alto (IGAu) e terra firme adjacente (TFu).

rio Abacate rio Uatuma
Variaveis Edéaficas IGBa IGAa TFa IGBuU IGAuU TFu
Quimicas
pH (H20) 4,1+0,4 4,7+0,3 3,7£0,05 3,610,1 3,510,1 4,1+0,1
C(g/kg) 25,5+11,9 251+121 14,3+2,9 29,4458 32,346,0 45,9146,0
M.O(g/kg) 439+20,5  43,18+20,9 24,6449 50,6+10,0 55,6+10,3 79,1+10,5
P (mg dm-3) 3,6+1,4 3,7£1,1 7,5+£0,5 57114 9,247 14,5+6,9
K(mg dm-3) 36,7£16,3 37,7£21,8 15,543,7 31,846,3 43,12+12,4 61,8+10,2
Soma de Bases 0,3+0,1 0,310,1 0,240,03 0,440,1 0,6+0,2 0,440,1
(Cmol; dm3)
Granulométricas
Avreia (%) 64,8+23,0 57,4+28,8 82,218,4 1,74£0,5 32,315,2 29,0£20,7
Silte (%) 14,4+11,7 20,2+16,6 10,8+8,8 37,0£3,5 36,0+2,7 22,5145,1
Argila (%) 20,7114  22,3+12,8 6,9+0,4 61,3+3,4 31,7441 48,4+20,6
Classificacao Franco Franco Franco Muito Franco Muito
textural do solo Argilo Argilo Arenosa Argiloso Argilosa Argiloso
(EMBRAPA, 1997)  Arenoso Arenoso

No rio Abacate, o eixo do NMDS captou 60% da variacdo floristica dos grupos
florestais. Os modelos lineares generalizados mistos (GLMM), produzidos para testar os efeitos
dos gradientes ambientais, mostraram que a composicdo floristica do rio Abacate esta
relacionada com o periodo de inundagio (ANOVA do modelo misto, R?=0,96, F=31,5, p<0,05),
mas ndo indicaram relacdo com o gradiente edafico. Para as parcelas localizadas no rio Uatuma,
a porcentagem de variagdo explicada pelo eixo do NMDS foi de 65%. No rio Uatuma, ndo
ocorreu correlacdo entre a variacdo da composigdo de espécies com as variaveis ambientais.
Considerando as parcelas dos rios Abacate e Uatuma em conjunto, o eixo de ordenacao captou
47% da variacdo da composicdo de especies da comunidade arbdrea. Nesse caso, 0s modelos
mistos mostraram que o primeiro eixo da ordenacdo da composicao floristica dos rios esta

relacionado com periodo de inundacio (R?=0,78, F=13,02, p<0,001).
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Riqueza e diversidade a de Fisher ndo apresentaram correlagéo significativa com os
gradientes ambientais, quando analisados separadamente para cada rio amostrado. Contudo,
quando consideradas as parcelas dos rios Abacate e Uatuma em conjunto, a riqueza (R?=0,67,
F=96,26, p<0,001) e diversidade (R?>=0,67, F=28,99, p<0,01) foram correlacionadas com o
periodo de inundacdo. A diversidade também apresentou relacdo significativa com os valores
de fosforo no solo (R?=0,72, F=5,74, p<0,05). As variaveis estruturais do rio Abacate ndo
apresentaram correlacdo com os gradientes ambientais. Em contrapartida, no rio Uatuma o DAP
(R?=0,79, F=5,82, p<0,05) e densidade de individuos (R?>=0,54, F=8,76, p<0,001) apresentaram
relagdo com os valores de fosforo. No mesmo sitio, a densidade de individuos foi relacionada
com proporcéo de argila no solo (R?=0,54, F=20,06, p<0,05) e pH (R?=0,54, F=12,14, p<0,01).
Na analise com as variaveis estruturais dos inventarios florestais em conjunto, houve uma
correlacéo significativa entre 0 DAP (R?=0,19, F=9,26, p<0,01) e 4rea basal (R>=0,18, F=5,63,
p<0,05) com periodo de inundac&o.

5. Discussao

5.1 Composicao e diversidade floristica

Discordando do relatado por Haugaasen & Peres (2006), as parcelas estabelecidas na
floresta de igap6 (IGBa e IGAa) do rio Abacate ndo apresentaram flora empobrecida em
comparacdo a terra firme adjacente (TFa) (Tabela 3). Surpreendentemente, o IGAa (103
espécies/0,5 ha) registrou riqueza de espécies similar ao encontrado na TFa (102 espécies/0,5
ha). Assim como foi observado para IGAa, o IGBa (72 espécies/0,5 ha) exibiu elevada riqueza
de espécies, superior a outros inventarios realizados em floresta de igapd. Por exemplo, Ferreira
& Prance (1998) relataram 21, 24 e 30 espécies de arboreas em trés parcelas de 1 ha (DAP > 5
cm) em igap0 de aguas claras em Santarém, Para.

Os estratos da floresta de igapd (IGBa e IGAa) do rio Abacate apresentaram
representantes recorrentes de outros inventarios florestais realizados na Amazoénia Central, tais
como: Acosmium nitens (Vogel) Yakovlev, Crudia amazonica Benth., Eschweilera albiflora
(DC.) Miers, Swartzia polyphylla DC, Zygia cataractae (Kunth.) L.Rico (Ferreira, 1997;
Ferreira & Prance, 1998; Parolin et al. 2004; Targhetta et al. 2015). Da mesma forma, as
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parcelas da TFa exibiram espécies tipicamente encontradas em outros inventarios florestais
realizados na Amazonia Central: Protium decandrum (Aubl.) Marchand., Theobroma sylvestre
Aubl. ex Mart. in Buchner, Protium opacum Swart, Virola calophylla (Spruce) Warb. e Mabea
caudata Pax & K.Hoffm. (Milliken, 1998; Oliveira & Mori, 1999; Oliveira et al. 2008). A
familia Arecaceae esteve presente apenas nos grupos florestais de topografia mais alta (IGAa e
TFa). Nao foram registrados representantes dessa familia no 1GBa, j& nas parcelas do IGAa
foram encontrados individuos da espécie Oenocarpus minor Mart. e Astrocaryum gynacanthum
Mart. Na TFa além dessas espécies foram encontrados individuos das espécies Oenocarpus
mapora H.Karst., Oenocarpus bacaba Mart. e Syagrus cocoides Mart.

No rio Uatumd, o igapé baixo (IGBu) exibiu riqueza e diversidade relativamente baixa
em relacdo aos outros grupos florestais amostrados (Tabela 1 e 3). O baixo numero de espécies
na floresta de igap6 do rio Uatuma ndo é uma novidade; Targhetta et al. (2015) reportaram 69
espécies de arvores (DAP>10 cm) em trés parcelas de 1 ha. No IGBu foram encontradas
espécies frequentemente descritas nessa fitofisionomia no rio Jad e rio Negro: Amanoa
oblongifolia Mll.Arg., Couepia paraensis (Mart. & Zucc.) Benth., Pouteria elegans (A.DC.)
Baehni, Acosmium nitens (Vogel) Yakovlev, Eschweilera cf. parvifolia Mart. ex DC. e
Handroanthus barbatus (E.Mey.) Mattos (Worbes, 1997; Ferreira & Prance, 1998; Parolin et
al. 2004).

Assim como foi observado no rio Abacate, o igap6 alto do rio Uatuma (IGAu) mostrou
riqueza (109 espécies/0,5 ha) comparavel ao reportado na terra firme adjacente (TFu) (108
espécies/0,5 ha). O IGAuU mostrou uma riqueza relativamente elevada em relacdo a outros
levantamentos floristicos realizados na Amazonia Central. No rio Taruma-Mirim, localizado
préximo a Manaus, Parolin et al. (2004) descreveram 44 espécies em quatro parcelas de 0,025
ha; Ferreira (1997) registrou 44, 103 e 137 espécies arboreas (DAP>10 cm) em 3 parcelas de 1
ha no Parque Nacional do Jad. No IGAu foram amostradas duas espécies comumente
encontradas em inventérios floristicos realizados em floresta de igap6: Licania heteromorpha
Benth e Licania apetala (E. Mey.) Fritsch (Ferreira, 1997; Ferreira & Prance, 1998; Parolin et
al. 2004; Wittmann et al. 2010). Novamente, a familia Arecaceae ndo foi observada na por¢éo
topografica mais baixa da floresta de igap0, ficando restrita a0 IGAuU e TFu. Nesses grupos
florestais foram encontrados individuos de Oenocarpus bacaba Mart., Attalea maripa (Aubl.)
Mart, Syagrus inajai (Spruce) Becc. e Euterpe precatoria Mart.

A andlise fitossologica revelou um dominio de poucas espécies no IGBu, as cinco

espécies mais importantes corresponderam a 76 % do total de individuos amostrados, somente
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a espécie mais dominante, Pouteria elegans, representou 41% de todos individuos amostrados.
Enquanto, no IGBa as cinco espécies mais importantes representam 41% do total de individuos
e os demais grupos florestais sdo mais homogéneos na distribuicdo de espécies. As areas
sujeitas a longos periodos de inundagdo tendem a apresentar dominio de poucas espécies
(Wittmann & Junk, 2003; Wittmann et al. 2006), mas o acréscimo em 104 c¢cm no nivel de
inundacdo nas cotas topograficas mais baixas do igap6 do rio Uatuma (Assahira et al. 2017)
pode ter contribuido para aumentar a magnitude do dominio de individuos de espécies
comumente encontradas em florestas alagaveis, tais como: Amanoa oblongifolia (Secco et al.
2014), Eschweilera cf. parvifolia e Pouteria elegans (Wittmann et al. 2010).

No IGAu as espécies geralmente descritas em floresta de terra firme Trichilia micrantha
Benth e Rinorea racemosa (Mart.) Kuntze apresentaram elevada importancia ecoldgica no
habitat. Além disso, duas espécies pioneiras Tapirira guianensis Aubl. e Inga alba (Sw.) Willd,
recorrentemente observadas em estudos de florestas secundarias amazonicas (Vieira et al. 2003;
Guimardes et al. 2016; Silva et al. 2016), também estiveram entre as mais importantes. Diversas
espécies sdo excluidas das planicies alagaveis devido a intolerancia aos efeitos da inundacao
(Parolin & Wittimann, 2010); portanto o estabelecimento dessas espécies sugere um processo
de sucessao ecoldgica na porgao topografica mais elevada da floresta de igapd, onde a alteracéo
do regime hidroldgico facilita a invasdo de espécies frequentemente descritas em areas ndo-
inundaveis (Junk & Mello, 1990; Nilsson & Berggren, 2000)

5.2 Estrutura florestal

As caracteristicas estruturais da vegetacdo no igapd baixo sdo semelhantes nos rios
Abacate e Uatuma (Tabela 3). O IGBa e IGBu se destacaram no padrdo demografico, ambos
mostraram uma baixa densidade de individuos <10 cm DAP e uma alta densidade de individuos
> 25 cm (Fig. 4). Entretanto, a distribuicdo diamétrica é diferente do reportado em outros
estudos que avaliaram a estrutura da floresta de igap0, os quais descreveram uma alta densidade
de individuos <10 cm DAP em comparacéo a individuos maiores (>25 cm DAP) (Parolin et al.
2004; Ferreira & Parolin, 2011). Tanto no igap6 alto como na terra firme adjacente do rio
Abacate e Uatuma (IGAa, IGAuU, TFa e TFu) (Fig.4), observou-se uma demografia vegetal
tipica de florestas tropicais (Muller-Landau et al. 2006), com uma relacdo positiva entre

recrutamento e mortalidade de individuos (Lewis et al. 2004).
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A éarea basal do igapd baixo, principalmente do IGBa (38,2 m?.ha), foi superior aos
outros grupos florestais (Tabela 3). No caso do IGBa, a area basal média encontrada nesse
estudo é maior que o descrito para campinas/campinaranas, floresta de terra firme e outras areas
de florestas de igapd na regido do rio Uatuma (Targuetta et al. 2015; Andreae et al. 2015). A
area basal estimada para TFu (21,0 m2.ha) é comparavel as outras areas de floresta de terra
firme localizadas em antigos terracos fluviais do rio Uatuma (Andreae et al. 2015). No entanto,
a area basal média de TFa (27,2 m?.ha') estd mais proximo ao descrito para outras regides da
Amazonia Central (Milliken, 1998; Haugaasen & Peres, 2006).

A maior estatura média do IGAuU em relagdo ao IGAa pode ser resultado da auséncia
das inundac@es periodicas que cessam o desenvolvimento vegetativo durante a fase aquatica
(Worbes, 1997). Entretanto, os grupos florestais apresentaram vegetacéo de porte baixo (Tabela
2). Diferente do descrito por Stadtler (2007) que amostrou uma floresta de igap6 na Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel do Amana, Amaz6nia Central, ndo foi observado um crescente
aumento da altura média das arvores ao longo do gradiente de inundacdo. A baixa altura
observada nas florestas de igapé do rio Abacate e Uatuma sdo condizentes com esperado para
essa fitofisionomia na Amazonia Central (Parolin et al. 2004; Targhetta et al. 2015). Na floresta
de terra firme, a altura do dossel normalmente atinge valores de 20 m, embora s&o encontradas
arvores que excedem 35 m (Guillaumet, 1987). Contudo, na regido do rio Uatuma ocorre uma
diminuicdo da altura média das arvores em floresta de terra firme situadas em antigos terracos
fluviais (Andreae et al. 2015). No caso da floresta de igap0, a dorméncia vegetativa causada
pelo periodo de inundacdo em conjunto com o carecimento de nutrientes no solo pode
determinar a altura da vegetacdo. Além de que em ambientes com solos oligotréficos, onde a
floresta de terra firme também se enquadra (Haugaasen & Peres, 2006), as espécies arboreas
apresentam um balanco entre defesa-crescimento pelo qual os herbivoros promovem a
especializacdo do habitat em diferentes gradientes de recursos, possivelmente, limitando o
crescimento das arvores (Fine et al. 2006).

Nos rios Abacate e Uatuma, a densidade do sub-bosque no igap0 baixo é menor que o
igapo alto e terra firme adjacente. Espécies caracteristicas de sub-bosque que contribuem para
formacédo de uma vegetagdo densa, como as palmeiras (familia Arecaceae), foram encontradas
somente no igapo alto e terra firme adjacente. Contudo, o0 comportamento da vegetacao de sub-
bosque no igapo alto do rio regulado foi diferente do rio pristino. No IGAu, a Rinorea
racemosa, espécie tipica de sub-bosque de floresta de terra firme, representante das cinco

espécies mais importantes desse grupo florestal, apresentou um intenso rebrotamento e
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crescimento clonal, conforme observado por Jardim (2008), caracteristicas que favorecem o

estabelecimento em &reas perturbadas (Thomas, 2004).

5.3 Similaridade floristica

No rio ndo regulado uma barragem, o pulso de inundacao produz disturbios fisicos que
influenciam o estabelecimento, colonizacdo, desenvolvimento e distribuicdo de espécies de
arboreas em planicies alagaveis (Junk et al. 1989). Neste estudo, o rio Abacate demonstrou uma
sucessdo ecoldgica respeitando o gradiente de inundacdo, em que o IGAa é uma zona de
transicdo entre IGBa e TFa (Fig. 3). De fato, a composicéo floristica do IGAa encontra-se entre
IGBa e TFa, sendo possivel identificar esse padrao por meio da analise de espécies indicadoras,
a qual revela gue existem espécies que representam os conjuntos IGBa+IGAa e IGAa+TFa.
Neste sentido, as analises PERMANOVAs demonstram que a composicao floristica de IGBa e
IGAa sdo mais similares que TFa. Adicionalmente, os grupos florestais IGBa e IGAa formam
um grupo separado no dendrograma de dissimilaridade floristica (Fig.6). O resultado segue a
expectativa de que a dinamica hidro-geomorfélogica dos rios é o fator ambiental mais
importante para o processo de zonagdo em florestas alagaveis (Wittmann et al. 2010),
ratificando que pequenas mudancas na topografia resultam em rapida variacdo na duracdo da
inundacdo em lugares proximos, consequentemente, influenciando na distribuicdo e
composicao de espécies (Worbes, 1997).

Modificagdes na magnitude e frequéncia do pulso de inundacgéo resultam em alteragdes
nas condi¢fes ambientais das planicies alagaveis, promovendo consequéncias adversas para a
comunidade de plantas arboreas localizada a jusante de barragens (Nilsson & Svedmark, 2002;
Webb et al. 2013). As analises de similaridade floristica do rio Uatuma indicam que a regulacéo
do pulso de inundagédo pode ter distanciado a composicdo de espécies do IGBu e IGAu, ao
mesmo tempo, pode ter aproximado a composicdo floristica do IGAu a TFu (Fig. 3).
Diferentemente do observado no rio Abacate, o IGBu apresentou composicao floristica muito
dissimilar ao IGAu, os quais formam grupos independentes no dendrograma de dissimilaridade
floristica e ndo compartilham espécies indicadoras representantes dos dois niveis da floresta de
igapo. Por outro lado, a composicéo floristica de IGAu e TFu estdo sobrepostas na ordenagédo
por NMDS e formam um grupo no dendrograma de dissimilaridade floristica, mais semelhante

a TFa (Fig. 3, Fig. 6). A analise de espécies indicadoras demonstrou que o IGAu e TFu
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compartilham taxons indicadores que sdo geralmente descritos em floresta de terra firme, como:
Rinorea racemosa, Trichilia micrantha e Naucleopsis glabra. Contudo, apesar da alta
similaridade entre IGAu e TFu, nas analises PERMANOVAs foi evidenciado que as
comunidades arboreas dos grupos florestais sdo distintas, sugerindo um estado de transi¢do do
IGAuU. Levando em conta outros estudos realizados em rios regulados por barragens (Thomas,
1996; Merrit & Cooper, 2000; Shafroth et al. 2002; Mallik & Richardson, 2009; Bejarano et al.
2011; Reynolds et al. 2014) e comparando com o observado no rio Abacate, supomos que a
elevada similaridade floristica entre IGAuU e TFu é devido a invaséo de espécies caracteristicas
de floresta de terra firme. Entretanto, para um melhor entendimento da transformagéo da
composicdo floristica observada no IGAu séo necessarios estudos dendrocronoldgicos que

correlacionem o regime alterado do rio Uatuma com a idade das espécies invasoras.

5.4 Caracterizacdo edéfica

As florestas de igapé se desenvolvem sobre solos com baixa disponibilidade de
nutrientes que séo formados por processos aluviais que transportam sedimentos de areas baixas
de floresta de terra firme (Sioli, 1985), simultaneamente, as areas sujeitas a inundacdo sao
altamente lixiviados pelo pulso de inundacdo (Junk et al. 1989). No geral, a textura do solo em
planicies alagaveis dos rios de agua preta segue o gradiente de inundacdo, desde argila nas
regibes mais elevadas a areia nas areas baixa (Irion et al. 1997). Contudo, no rio Abacate ndo
foi observado esse padrdo, onde as por¢des da floresta de igap6 e terra firme adjacente mostram
predominancia de areia na composicao do solo. Nesse caso, processos antigos de lixiviagéo e
alteracdo do curso do rio podem ter modificado a textura do solo. Em compara¢édo, no rio
Uatumad, a floresta de igap0 e terra firme adjacente mostraram maior presenca de argila e silte
na composicao do solo. Em especial no IGAu, onde a composi¢do do solo mostrou menor
proporcao de argila em comparacdo a IGBa e TFa, a interrupcao da inundacdo pode ter alterado
o gradiente de textura do solo, pois em um ecossistema pristino, durante o periodo de cheia o
rio deposita sedimentos nas planicies alagaveis e os movem quando as dguas descem (lrion et
al. 1997), determinado as propriedades fisicas e quimicas do solo (Junk et al. 1989).

Os grupos florestais mostraram solos acidos e baixa quantidade de nutrientes em
comparacdo as florestas de varzea da llha de Marchantaria (Furch, 1997). Entre os grupos

florestais, as florestas de terra firme adjacentes apresentaram concentragdes de nutrientes
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relativamente maiores, principalmente os teores de fosforo, mas ainda sdo ecossistemas
amazonicos que sofrem com carecimento de nutrientes no solo (Tiessen et al. 1994). No rio
Uatuma, no geral, as porcOes da floresta igap0 apresentaram teores de nutrientes semelhantes
ao descrito por Targhetta et al. (2015), superior ao observado no rio Abacate e inferior que a
floresta de igapd do rio Taruma-Mirim, um tributario do rio Negro (Furch, 1997). Diante disso,
as menores concentragfes de nutrientes no igapd do rio Uatuma em relacdo ao igapd banhado
pelo rio Negro podem estar associadas: ao bloqueio do fluxo de sedimentos que ficam
acumulados no reservatorio (Kummu & Varis, 2007) e a alteracdo no processo de sedimentacao

fluvial nas margens em um regime hidrolégico regulado.

5.5 Padrdes floristicos em relacéo aos gradientes ambientais

A inundacdo se mostrou um fator determinante na composicdo floristica, DAP, area
basal, riqueza e diversidade dos rios em conjunto. No entanto, a vegetacao da floresta de igap6
e da floresta de terra firme adjacentes aos rios Abacate e Uatuma respondem diferentemente a
inundacdo. Assim como € descrito em outros estudos de florestas alagaveis em rios pristinos,
no rio Abacate a composicdo floristica foi correlacionada com o gradiente de inundacéo,
(Ferreira & Stohlgren, 1999; Wittmann et al. 2004). Enquanto que no rio regulado a inundagéo
ndo teve papel decisivo na estrutura e composicdo florestal. A constru¢do da barragem de
Balbina transformou o pulso de inundagdo monomodal do rio Uatumd, nos ultimos 30 anos a
regulacdo do regime hidrol6gico suprimiu a inundacéo nas porcdes topograficamente elevadas
e aumentou o periodo de inundacdo nas cotas mais baixas (Assahira et al. 2017). No IGAu, a
auséncia das inundacdes periodicas pode ter induzido alteracdes na diversidade e variagbes
populacionais da flora dessa paisagem fluvial (Poff et al. 2007; Jardine et al. 2015). Ainda,
fendmenos climaticos extremos como o El Nind podem intensificar a seca prolongada no IGAu
(Schéngart & Junk, 2007), contribuindo para eventuais eventos de fogo nas florestas de igapo
de agua pretas (Flores et al. 2014) devido a alta inflamabilidade desse tipo de vegetacéo
(Resende et al. 2014).

No geral, 0 igap0 baixo, especialmente o IGBu, que sofre com inundagdes periddicas
mais duradoras, apresentou menor riqueza e diversidade média em comparagdo com as areas
submetidas a curtos periodos inundacdo e as areas ndo inundaveis. Apesar de nao ocorrer

correlagdo entre gradiente de inundacdo e riqueza e diversidade quando analisado 0s rios
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separadamente, o habitat sujeito a maiores periodos de inundagdo devido a alteragdo do regime
hidrologico registrou 0 menor valor de riqueza e diversidade. Poucas espécies superam longos
periodos de inundacdo, por exemplo, em florestas de varzea Wittmann et al. (2006)
demonstraram que as areas que passam maiores periodos de inundagdo apresentam menor
riqueza e diversidade em comparacéo as areas que suportam periodos mais curtos de inundacéo.
Adicionalmente, no rio Uatuma, espécies hiperdominates das por¢des mais baixas do igap6
apresentaram alta taxa de mortalidade apds construcéo da barragem de Balbina (Assahira et al.
2017). Nesse cenério, a baixa riqueza de espécies encontrada no IGBu pode ser resultado da
intensificacdo da inundacdo, pois apenas poucos individuos de espécies especialistas e
resilientes colonizariam em condic¢BGes ambientais drasticas.

Dentre as variaveis estruturais amostradas, o DAP e area basal foram relacionados ao
gradiente de inundacdo quando analisado os grupos florestais dos rios Abacate e Uatuma em
conjunto. Nesse estudo, as areas sujeitas a longos periodos de inundacdo (IGBa e IGBuU)
apresentaram menor densidade relativa de individuos menores (DAP<10 cm) e maior densidade
relativa de individuos maiores (DAP >25 cm) em relagdo aos outros grupos florestais. Em
floresta de terra firme, a regeneracdo da comunidade arborea esta diretamente ligada a demanda
de luz necesséria para o desenvolvimento das plantulas (Bazzaz & Pickett, 1980; Whitmore,
1989). No entanto, em florestas alagaveis a regeneracdo florestal é determinada pelo periodo e
altura das inundacdes anuais (Oliveira Wittmann et al. 2010), sendo que durante a fase terrestre
também ocorre alta mortalidade de plantulas (Wittmann et al. 2010). Os individuos que
superam o filtro ambiental se estabelecem em um habitat pouco produtivo uma vez que se
desenvolvem em solos com baixa oferta de nutrientes (Furch, 1997). Adicionalmente, durante
a fase aquatica, a saturagdo de agua no solo promove um lento crescimento arbdreo, em que
individuos com > 150 cm de DAP podem ter mais de 1000 anos (Worbes, 1997; Junk et al.
2015). Por conseguinte, a ocorréncia de arvores antigas no gradiente de inundacéo,
especialmente nas porcdes mais baixas topograficamente, deve-se a estabilidade das condicGes
hidro-geomorfoldgicas das planicies alagaveis localizadas nas calhas de rios de agua preta
(Junk et al. 2015).

Nesse estudo, o teor de fosforo no solo representou um fator decisivo para composicdo
de espécies quando analisado o conjunto dos rios, como também, foi relacionado com a
densidade de individuos e DAP dos grupos florestais do rio Uatumd. O fosforo é
exclusivamente fornecido por material parente e as florestas de igapo e terra firme se

desenvolvem em solos considerados antigos, que, portanto, registram baixos teores de fosforo
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(Quesada et al. 2011). Adicionalmente, os solos de floresta de igapd tém caréncia de fosforo,
pois grande parte do fosforo soltvel é perdido por lixiviagdo (Furch, 1997). Nesse sentindo, a
correlacéo entre os teores de fosforo no solo entre composicéo floristica e variaveis estruturais
ndo € uma surpresa, pois é essencial para ATP e agUcares fosfatados, sendo que a deficiéncia
de fdsforo pode limitar a dindmica florestal e produtividade de florestas tropicais (Quesada et
al. 2012; Dalling et al. 2016).

Os resultados enfatizam a importancia do pH na densidade de individuos dos grupos
florestais do rio Uatuma. Nos solos de florestas tropicais ocorre um processo sinergético entre
aacidez do solo e disponibilidade na forma disponivel para plantas (fosfato) (Reed et al. 2011).
Os solos dos grupos florestais do rio Uatuma variaram o pH entre 3,5 e 4,1, nesse caso, a acidez
do solo pode estar influenciando a disponibilidade de fésforo que consequentemente altera a
densidade de individuos e dinamica de florestal (Eilu et al. 2004; Quesada et al. 2012).

No rio Uatuma, a densidade de individuos dos grupos florestais foi relacionada com a
proporcao de argila no solo. As propriedades fisicas do solo sdo um dos principais fatores que
definem a variacdo da estrutura e dinamica florestal na bacia amazo6nica (Quesada et al. 2012),
pois determinam a disponibilidade de nutrientes, capacidade de drenagem e desenvolvimento
de raizes (Arshad, 1996). Especificamente, 0s finos graos de argila (tamanho do grao<2um) sdo
geralmente ricos em elementos essenciais para 0 desenvolvimento vegetal devido a maior
capacidade de troca de ions (Irion et al. 1997). Isto posto, as maiores médias de densidade de
individuos no IGBu e TFu em comparacdo com IGAu pode ser relacionado com a
predominancia das pequenas particulas de argila na composi¢do do solo, sendo que regido
topogréafica mais elevada do igap6 do rio Uatuma pode ter sofrido alteracdo da textura do solo
devido ao regime hidroldgico regulado. Este fato confirma a importancia do pulso de inundacéo

nos processos ecolégicos e biogeoquimicos de florestas alagaveis (Junk et al. 1989).

6. Conclusao

O estudo combinou informagdes floristicas e estruturais de florestas de igapo e terra
firme adjacente, dados hidrologicos e edaficos para estabelecer uma comparacgdo entre o rio
Uatumd, regulado pela Usina Hidrelétrica Balbina, e o afluente pristino, rio Abacate. A
estrutura das florestas de igap0 foi diferente somente na altura da vegetagéo do igapo0 alto (IGAu

e IGAa), podendo ser resultado da auséncia das inundagdes periddicas que cessam 0
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desenvolvimento vegetativo durante a fase aquéatica. Existe um indicativo que a composicao
floristica da floresta de igapd do rio Uatuma sofreu alteracBes ap6s a construcdo da Usina
Hidrelétrica Balbina. Nesse rio, a regido mais baixa do igapd apresentou baixa riqueza e
diversidade de espécies em comparacao aos outros grupos florestais amostrados. Diferente do
observado no rio pristino, a composi¢cdo de espécies do igapd alto foi similar a terra firme
adjacente e muito dissimilar ao igap6 baixo. O padrdo observado no rio Uatuma foi entendido
como reflexo da intensificacdo do periodo de inundacdo na porcdo mais baixa do igapo e
invasdo de espécies comumente descritas em floresta de terra firme. Estudos
dendrocronologicos podem esclarecer a substituicdo floristica observada. O cenario descrito
enfatiza a necessidade de incluir os efeitos a jusante de barragens nos estudos e relatérios de

impactos ambientais de futuras Usinas Hidrelétricas.

7. Financiamento

Projeto LBA Mudancas Climaticas em Areas de Igapé (MCTI/CNPg/FNDCT — Acdo
Transversal - n® 68/2013 - LBA) e Projeto PELD MAUA.

Bolsa de mestrado concedida pelo CNPq.
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9. APENDICE

Apéndice A: Curvas de rarefacédo da riqueza acumulada para cada 100 individuos nos grupos florestais amostrados
no rio Abacate e rio Uatumd. Os grupos florestais do rio Abacate sdo: igap6 baixo (IGBa), igap6 alto (IGAa) e
terra firme adjacente (TFa); no rio Uatuma os grupos florestais sdo: igap6 baixo (IGBu), igap6 alto (IGAu) e terra
firme adjacente (TFu).
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Apéndice B: Analise de variancia permutacional ndo paramétrica (PERMANOVA); a estatistica “R?” indica o
efeito do tamanho da variagao da composicéo floristica explicada pelas categorias, sendo 1 o valor quando toda
variacdo dos objetos do grupo de dados responde as categorias, portanto os grupos de dados sdo totalmente
diferentes. Nesse caso, as categorias sdo os grupos florestais amostrados no rio Abacate: igap6 baixo (IGBa), igap6
alto (IGAa), terra firme adjacente (TFa); e grupos florestais do rio Uatuma: igap6 baixo (IGBu), igap6 alto (IGAu),
terra firme adjacente (TFu). Primeiro, as comparac@es foram feitas entre os grupos florestais de cada rio. Segundo,

foi examinado a semelhanca da composicéo floristica entre as florestas de igapo.

R? p-valor

TFax IGAa 0,37 0,001

TFa x IGBa 0,43 0,002

IGAa x IGBa 0,28 0,001

. fevam

R? p-valor

TFu x IGAu 0,15 0,001

TFu x IGBuU 0,52 0,001

IGAuU x IGBuU 0,57 0,001

. roMmlexrioUawmd

R? p-valor

IGAa x IGAu 0,40 0,001

IGAa x IGBu 0,54 0,001

IGB ax IGAu 0,44 0,001

IGBa x IGBu 0,58 0,001

TFax IGAu 0,38 0,001

TFax IGBu 0,62 0,001

TFu x IGBa 0,41 0,001

TFu x IGAa 0,37 0,001

TFax TFu 0,34 0,001




Apéndice C: Analise de Espécies Indicadoras (IndVal) para os grupos florestais e conjuntos de grupos florestais

do rio Abacate: igapé baixo (IGBa), igap6 alto (IGAa), terra firme adjacente (TFa) e os conjuntos (IGBa+ IGAa)

e (IGAa+ TFa).

IGBa

Espécie IndVal P

Couratari cf. tenuicarpa A.C.Sm. 0,935 0,001
Manilkara bidentata (A.DC.) A.Chev. 0,935 0,001
Elvasia calophyllea DC. 0,916 0,002
Myrcia cf. grandis McVaugh 0,866 0,002
Luehea cf. speciosa Willd. 0,854 0,003
Aspidosperma excelsum Benth. 0,832 0,003
Panopsis rubescens (Pohl) Pittier 0,791 0,005
Elaeoluma cf. schomburgkiana (Mig.) Bail. 0,766 0,007
Licania longistyla (Hook.f.) Fritsch 0,745 0,026
Swartzia laevicarpa Amshoff 0,707 0,019
Licania pallida (Hook.f.) Spruce ex Sagot 0,707 0,028
Erisma calcaratum (Link) Warm. 0,707 0,03
Peltogyne venosa (M.Vahl) Benth 0,693 0,041
Mouriri brevipes Hook. 0,65 0,05

IGAa

Espécie IndVal p

Aniba panurensis (Meisn.) Mez 0,935 0,001
Eugenia cupulata Amshoff 0,935 0,001
Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand 0,935 0,001
Licania macrophylla Benth. 0,879 0,003
Ouratea discophora Ducke 0,745 0,024
Couepia cf. canescens (Gleason) Prance 0,722 0,038
Qualea dinizii Ducke 0,707 0,022
Protium rubrum Cuatrec. 0,707 0,023
Myrcia amazonica DC. 0,68 0,032
Oenocarpus minor Mart. 0,674 0,021
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Apéndice C: Continuagao.

Espécie IndVal P

Protium decandrum (Aubl.) Marchand. 1 0,001
Protium opacum Swart 1 0,001
Eschweilera amazonica R.Knuth 0,968 0,001
Virola calophylla (Spruce) Warb. 0,964 0,001
Oenocarpus bacaba Mart. 0,866 0,001
Guarea humaitensis TD.Penn. 0,837 0,001
Iryanthera juruensis Warb. 0,791 0,004
Mabea caudata Pax & K.Hoffm. 0,743 0,018
Pseudolmedia laevis (Ruiz & Pav.) J.F. Macbr. 0,707 0,015
Brosimum rubescens Taub. 0,707 0,018
Eugenia gomesiana O.Berg 0,707 0,018
Lecythis retusa Spruce ex O.Berg 0,707 0,02
Licaria cf. guianensis Aubl. 0,707 0,02
Pouteria campanulata Baehni 0,707 0,02
Gaulettia canomensis (Mart.) Sothers & Prance 0,707 0,023
Oenocarpus mapora H.Karst. 0,707 0,023
Pradosia surinamensis (Eyma) T.D.Penn. 0,707 0,023
Theobroma sylvestre Aubl. ex Mart. in Buchner 0,707 0,023

- femwem ]

Espécie IndVal p

Ocotea cf. aciphylla (Nees & Mart.) Mez 0,917 0,002
Crudia amazonica Benth. 0,791 0,013
Burdachia sphaerocarpa A.Juss. 0,791 0,014
Pouteria pachyphylla T.D.Penn. 0,791 0,018
Zygia cataractae (Kunth) L.Rico 0,791 0,025

- om0 ]

Espécie IndVal p

Licania heteromorpha Benth. 0,707 0,041
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Apéndice D: Resultado da Analise de Espécies Indicadoras (IndVal) para os grupos florestais e conjunto de grupos
florestais do rio Uatuma: igap6 baixo (IGBu), igap6 alto (IGAu), terra firme adjacente (TFu) e o conjunto (IGAu+

TFu).

Espécie IndVal p

Amanoa oblongifolia Mull.Arg. 1 0,001
Couepia paraensis (Mart. & Zucc.) Benth. 1 0,001
Pouteria elegans (A.DC.) Baehni 1 0,001
Eschweilera cf. parvifolia Mart. ex DC. 0,935 0,001
Handroanthus barbatus (E.Mey.) Mattos 0,935 0,001
Licania octandra (Hoff. Ex Roem. & Schult.) Kuntze 0,866 0,001
Acosmium nitens (Vogel) Yakovlev 0,791 0,006
Eschweilera tenuifolia (O.Berg) Miers 0,707 0,018
Burdachia sphaerocarpa A.Juss. 0,707 0,024

Espécie IndVal p

Tapirira guianensis Aubl. 0,907 0,001
Pourouma guianensis Aubl. 0,896 0,001
Inga alba (Sw.) Willd. 0,892 0,001
Swartzia sp. 0,722 0,019
Guatteria cf. olivacea R.E.Fr. 0,722 0,023

Espécie IndVal p

Guarea humaitensis TD.Penn. 0,866 0,001
Protium spruceanum (Benth.) Engl. 0,842 0,002
Talisia marleneana (Guarim) Acev.-Rodr. 0,826 0,003
Ocotea cernua (Ness) Mez 0,778 0,004
Minquartia guianensis Aubl. 0,757 0,015
Lecythis cf. lurida (Miers) S.A.Mori 0,754 0,01
Licania longistyla (Hook.f.) Fritsch 0,707 0,017




Apéndice D: Continuacao.

IGAU+TFu

Espécie IndVal p

Rinorea racemosa (Mart.) Kuntze 0,935 0,001
Trichillia micrantha Benth. 0,935 0,002
Naucleopsis glabra Spruce ex Pittier 0,901 0,005
Theobroma sylvestre Aubl. ex Mart. in Buchner 0,901 0,002
Attalea maripa (Aubl.) Mart. 0,791 0,025
Pentaclethra macroloba (Willd.) Kuntze 0,791 0,018
Cordia exaltata Lam. 0,75 0,031
Inga stipularis DC. 0,75 0,042
Protium decandrum (Aubl.) Marchand. 0,75 0,043
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Apéndice E: Abundancia das espécies de arvores DAP>5cm amostradas nos inventarios floristicos dos grupos
florestais do rio Abacate: igap6 baixo (IGBa), igap06 alto (IGAa), terra firme adjacente (TFa); e rio Uatuma: igapd
baixo (IGBu), igap6 alto (IGAu), terra firme adjacente (TFu).

TFa I1GAa IGBa TFu IGAu IGBu

Anacardiaceae

Anacardium parvifolium Ducke 0 1 0 1 0 0

N
ol
o
o
o
o

Anacardium spruceanum Benth. ex Engl.

Tapirira guianensis Aubl. 1 0 0 3 48 0

Anisophylleaceae
Anisophyllea manausensis Pires &
W.A.Rodrigues 1 0 0 0 0 0

Annonaceae

Annona ambotay Aubl.

Bocageopsis multiflora (Mart.) R.E.Fr.
Duguetia cauliflora R.E.Fr.
Duguetia flagellaris Huber
Duguetia cf. neglecta Sandwith
Duguetia quitarensis Benth.

Fusaea longifolia (Aubl.) Saff.
Guatteria cf. olivacea R.E.Fr.
Guatteria citriodora Ducke
Guatteria duckeana R.E.Fr.
Guatteria guianensis (Aubl.) R.E.Fr.
Guatteria schomburgkiana Mart.
Onychopetalum amazonicum R.E.Fr.

Pseudoxandra lucida R.E.Fr.

O O O B O O O N O O N O M b B
O O O O O M P O O O O O O O O
O B O O B ©® O O O N O Fr O O O

Unonopsis floribunda Diels
Unonopsis guatterioides (A.DC.) R.E.Fr. 15 13 10
Xylopia barbata Mart. 0 1 0
Xylopia benthamii R.E.Fr. 1 1 0

o o o p O p OO OO P OO »p O © &~ ©
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Apéndice E: Continuacéo

TFa 1GAa IGBa TFu IGAu IGBu

Xylopia frutescens Aubl. 2 1 0 0 0 0
Xylopia nitida Dunal 0 0 0 0 1 0
Apocynaceae

Lacmellea arborescens (Mull.Arg.) Markgr. 0 0 0 1 1 0
Malouetia sp. 0 0 0 0 0 2
Aspidosperma excelsum Benth. 0 1 12 1 0 0
Himatanthus articulatus (VVahl) Woodson 0 0 1 0 0 0
Himatanthus attenuatus (Benth.) Woodson 0 1 0 0 0 0
Himatanthus sucuuba (Spruce ex Mull.Arg.)

Woodson 0 0 0 0 1 0
Arecaceae

Astrocaryum aculeatum G.Mey. 0 2 0 3 4 0
Attalea maripa (Aubl.) Mart. 0 0 0 4 10 0
Euterpe precatoria Mart. 0 0 0 5 5 0
Oenocarpus bacaba Mart. 33 0 0 3 3 0
Oenocarpus mapora H.Karst. 7 0 0 0 0 0
Oenocarpus minor Mart. 1 10 0 0 0 0
Syagrus cocoides Mart. 1 0 0 1 0 0
Bignoniaceae

Handroanthus barbatus (E.Mey.) Mattos 0 0 0 0 0 27
Handroanthus serratifolius (Vahl)

S.0.Grose 0 0 0 1 1 0
Jacaranda copaia (Aubl.) D.Don 2 0 0 2 4 0
Bombacaceae

Eriotheca cf. globosa (Aubl.) A.Robyns 1 0 0 0 0 0
Scleronema micranthum (Ducke) Ducke 2 0 0 0 0 0
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Apéndice E: Continuacdo

TFa IGAa [IGBa TFu IGAu IGBuU

Boraginaceae

Cordia exaltata Lam. 3 1 0 8 6 0
Burseraceae

Trattinnickia sp. 0 0 0 1 0 0
Protium aracouchini Marchand 0 0 0 2 0 0
Protium decandrum (Aubl.) Marchand 89 0 0 9 11 0
Protium grandifolium Engl. 1 0 0 0 0 0
Protium guianense (Aubl.) Marchand 0 0 0 1 7 0
Protium hebetatum D.C. Daly 1 0 0 0 0 0
Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand 0 20 0 0 0 0
Protium opacum Swart 33 0 0 0 0 0
Protium pilosissimum Engl. 0 3 0 0 0 0
Protium rubrum Cuatrec. 0 8 0 0 0 0
Protium spruceanum (Benth.) Engl. 0 0 0 17 1 0
Boraginaceae

Cordia exaltata Lam. 3 1 0 8 6 0
Calophyllaceae

Calophyllum brasiliense Cambess. 0 3 0 0 0 0
Caraipa richardiana Cambess 0 23 11 0 0 0
Caprifoliaceae

Caryocar microcarpum Ducke 1 1 0 0 0 0
Chrysobalanaceae

Couepia cf. canescens (Gleason) Prance 1 10 1 0 0 0
Couepia guianensis Aubl. 2 0 1 3 2 0
Couepia paraensis (Mart. & Zucc.) Benth. 0 0 0 0 0 28
Hirtella bicornis Mart. & Zucc. 0 2 0 0 0 0
Licania apetala (E.Mey.) Fritsch 4 2 5 6 3 26
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Apéndice E: Continuacéo

TFa IGAa IGBa TFu IGAu IGBu
Licania gracilipes Taub. 0 1 0 0 0 0
Licania guianensis (Aubl.) Griseb. 1 0 0 0 0 0
Licania heteromorpha Benth. 4 9 0 3 2 0
Licania hypoleuca Benth. 0 0 1 0 0 0
Licania longistyla (Hook.f.) Fritsch 0 1 8 6 0 0
Licania macrophylla Benth. 21 78 2 0 0 0
Licania micrantha Mig. 1 3 0 0 1 0
Licania octandra (Hoffmanns. ex Schult.)
Kuntze 0 6 2 0 0 15
Licania pallida (Hook.f.) Spruce ex Sagot 0 0 7 0 0 0
Couepia paraensis (Mart. & Zucc.) Benth. 0 0 0 0 0 28
Hirtella bicornis Mart. & Zucc. 0 2 0 0 0 0
Licania apetala (E.Mey.) Fritsch 4 2 5 6 3 26
Licania gracilipes Taub. 0 1 0 0 0 0
Licania guianensis (Aubl.) Griseb. 1 0 0 0 0 0
Licania heteromorpha Benth. 4 9 0 3 2 0
Gaulettia canomensis (Mart.) Sothers &
Prance 10 0 0 0 0 0
Clusiaceae
Clusia sp. 0 1 0 0 0 0
Garcinia grandifolia (Choisy) Pierre 0 0 0 0 0 1
Symphonia globulifera L.f. 0 0 0 1 0 0
Tovomita sp. 0 0 0 0 0 1
Vismia cayennensis (Jacq.) Pers. 1 0 0 0 1 0

60



Apéndice E: Continuacéo

TFa IGAa IGBa TFu IGAu IGBu
Combretaceae
Buchenavia grandis Ducke 0 2 0 0 0
Buchenavia viridiflora Ducke 1 0 0 1 0 4
Dichapetalaceae
Tapura amazonica Poepp. 0 0 0 5 0 0
Elaeocarpaceae
Sloanea floribunda Spruce ex Benth. 1 0 0 0 0 0
Sloanea guianensis (Aubl.) Benth. 3 2 2 0 1 0
Erythroxylaceae
Erythroxylum macrophyllum Cav. 0 0 0 1 0 0
Euphorbiaceae
Alchornea discolor Poepp. 0 23 0 0 0 0
Croton matourensis Aubl. 0 0 0 19 0 0
Hevea benthamiana Mull.Arg. 0 0 1 0 0 0
Hevea brasiliensis (Willd. ex A.Juss.)
Mull.Arg. 3 0 7 0 0 0
Hevea guianensis Aubl. 1 0 0 0 0 0
Hevea spruceana (Benth.) Mull.Arg. 0 0 0 0 0 2
Mabea caudata Pax & K.Hoffm. 15 2 0 0 0 0
Mabea nitida Spruce ex Benth. 0 0 3 0 0 0
Maprounea guianensis Aubl. 0 1 0 0 0 0
Nealchornea yapurensis Huber 2 0 0 0 0 0
Sapium marmieri Huber 0 0 0 0 2 0
Fabaceae
Abarema adenophora (Ducke) Barneby &
J.W. Grimes 4 0 0 0 1 0
Acosmium nitens (Vogel) Yakovlev 0 1 0 0 0 9
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Apéndice E: Continuacéo

TFa

IGAa

IGBa

TFu

IGAuU

IGBuU

Alexa grandiflora Ducke

Andira micrantha Ducke

Andira unifoliolata Ducke

Bocoa sp.

Campsiandra comosa Benth.
Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke
Crudia amazonica Benth.
Cynometra spruceana Benth.
Dialium guianense (Aubl.) Sandwith
Dicorynia paraensis Benth.
Diplotropis martiusii Benth.
Dipteryx odorata (Aubl.) Willd

o N O O O

o b~ O O O

o

o

o

Eperua duckeana Cowan

Hydrochorea marginata (Benth.) Barneby &

J.W.Grimes

Hymenolobium excelsum Ducke

Inga alba (Sw.) Willd.

Inga cinnamomea Benth.

Inga obidensis Ducke

Inga paraensis Ducke

Inga cf. rubiginosa (Rich.) DC.

Inga stipularis DC.

Inga thibaudiana DC.

Macrolobium angustifolium (Benth.) Cowan
Macrolobium bifolium (Aubl.) Pers.
Macrolobium limbatum Benth.
Macrosamanea duckei (Huber) Barneby &
J.W.Grimes
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Apéndice E: Continuacéo

TFa I1GAa IGBa TFu IGAu IGBu

Parkia decussata Ducke 0 0 0 1 1 0
Parkia discolor Benth. 0 0 4 0 0 0
Parkia panurensis H.C.Hopkins 0 1 0 0 0 0
Parkia paraensis Ducke 1 0 0 0 0 0
Peltogyne paniculata Benth. 0 1 0 0 1 0
Peltogyne venosa (M.Vahl) Benth. 0 3 10 0 0 0
Platymiscium duckei Huber 0 0 0 0 1 0
Poecilanthe sp. 0 0 0 5 0 0
Pseudopiptadenia psilostachya (DC.)

G.P.Lewis & M.P.Lima 1 0 0 2 0 0
Pterocarpus rohrii Vahl 0 0 0 1 1 0
Swartzia amazonica var. cinerea (Ducke)

Cowan 2 0 0 0 0 0
Swartzia sp. 0 0 0 3 7 0
Swartzia cardiosperma Benth. 0 0 1 0 0 0
Swartzia ingifolia Ducke 3 0 0 1 5 0
Swartzia laevicarpa Amshoff 0 0 4 0 0 0
Swartzia panacoco (Aubl.) Cowan 0 4 0 1 4 0
Swartzia polyphylla DC. 0 3 6 0 0 0
Tachigali paniculata Aubl. 11 3 12 5 2 0
Tachigali sp. 0 0 0 1 0 0
Vatairea guianensis Aubl. 0 0 1 0 0 0
Zygia cataractae (Kunth) L.Rico 0 19 22 0 0 0
Zygia racemosa (Ducke) Barneby & J.W.

Grimes 3 0 0 6 6 0
Zygia ramiflora (F. Muell.) Kosterm. 0 0 0 0 1 0
Goupiaceae

Goupia glabra Aubl. 0 0 0 5 0 0
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Apéndice E: Continuacéo

TFa 1GAa IGBa TFu IGAu IGBu

Humiriaceae

Endopleura uchi (Huber) Cuatrec. 0 0 0 1 0 0
Humiriastrum cuspidatum (Benth.) Cuatrec. 0 2 2 0 0 0
Sacoglottis guianensis Benth. 3 18 8 0 2 0
Vantanea guianensis Aubl. 2 0 0 5 4 0
Icacinaceae

Emmotum nitens (Benth.) Miers 0 1 0 0 0 0
Labiatae

Vitex duckei Huber 0 1 0 2 0 0
Lacistemataceae

Lacistema aggregatum (P.J.Bergius) Rusby 0 2 0 0 0 0
Lauraceae

Aniba panurensis (Meisn.) Mez 0 26 0 1 0 0
Aniba riparia (Nees) Mez 0 1 0 0 0 0
Endlicheria macrophylla (Meisn.) Mez 0 3 0 0 1 0
Licaria canella (Meisn.) Kosterm. 5 0 0 0 0 5
Licaria chrysophylla (Meisn.) Kosterm. 0 0 1 0 0 0
Licaria cf. guianensis Aubl. 0 0 1 5 0 0
Mezilaurus ita-uba (Meisn.) Taub. ex Mez 0 0 0 0 0 0
Ocotea adenotrachelium (Nees) Mez 0 1 0 0 0 0
Ocotea cernua (Nees) Mez 0 0 9 4 0 0
Ocotea cf. aciphylla (Nees & Mart.) Mez 11 13 5 0 0 11
Ocotea oblonga (Meisn.) Mez 0 0 0 0 0 0
Paraia bracteata Rohwer, H.G. Richt. & van

der Werff 0 0 0 0 0 0
Lecythidaceae

Allantoma lineata (Mart. ex O.Berg) Miers 0 4 4 0 0 0
Couratari cf. tenuicarpa A.C.Sm. 0 0 40 0 0 0
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Eschweilera albiflora (DC.) Miers 40 21 51 0 6 0
Eschweilera amazonica R.Knuth 30 2 0 31 18 31
Eschweilera bracteosa (Poepp. ex O.Berg)

Miers 0 1 0 0 0 0
Eschweilera cf. parvifolia Mart. ex DC. 0 4 5 0 0 0
Eschweilera coriacea (DC.) S.A.Mori 0 0 0 0 1 0
Eschweilera decolorans Sandwith 1 0 0 0 0 0
Eschweilera micrantha (O.Berg) Miers 0 0 0 1 0 0
Eschweilera cf. pseudodecolorans S.A.Mori 0 0 0 0 0 1
Eschweilera tenuifolia (O.Berg) Miers 0 0 0 0 0 14
Eschweilera tessmannii R.Knuth 0 5 0 0 0 0
Lecythis cf. lurida (Miers) S.A.Mori 0 1 1 10 1 0
Lecythis pisonis Cambess. 0 1 0 3 0 0
Lecythis poiteaui O.Berg 0 1 0 0 0 0
Lecythis prancei S.A.Mori 0 0 0 0 1 0
Lecythis retusa Spruce ex O.Berg 6 0 0 0 0 0
Malpighiaceae

Burdachia sphaerocarpa A.Juss. 0 7 5 0 0 5
Byrsonima crispa A.Juss. 0 0 0 0 1 0
Malvaceae

Apeiba echinata Gaertn. 0 0 0 0 2 0
Theobroma sylvestre Aubl. ex Mart. in Buchner 10 0 0 15 12 0
Catostemma sclerophyllum Ducke 0 0 1 0 0 0
Luehea cf. speciosa Willd. 0 7 35 0 0 0
Melastomataceae

Miconia sp. 1 1 1 2 3 0
Mouriri brevipes Hook. 0 2 11 0 0 0
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Mouriri collocarpa Ducke 2 1 0 0 0 0
Mouriri sagotiana Triana 0 0 0 2 1 0
Meliaceae

Guarea humaitensis T.D.Penn. 14 1 0 8 0 0
Guarea sylvestris S.Moore 2 0 0 4 6 0
Trichilia micrantha Benth. 3 0 0 32 48 0

Menispermaceae
Abuta grandifolia (Mart.) Sandwith

0 0 0 1 1 0
Moraceae
Brosimum guianense (Aubl.) Huber ex Ducke 0 2 1 1 1 0
Brosimum rubescens Taub. 8 0 0 0 0 0
Clarisia ilicifolia (Spreng.) Lanj. & Rossbach 0 0 0 3 2 0
Helianthostylis sprucei Baill. 1 1 0 0 1 0
Mouriri collocarpa Ducke 2 1 0 0 0 0
Mouriri sagotiana Triana 0 0 0 2 1 0
Meliaceae
Helicostylis tomentosa (Poepp. & Endl.)
J.F.Macbr. 3 0 0 0 0 0
Trymatococcus amazonicus Poepp. & Endl. 0 0 0 0 4 0
Maquira calophylla (Poepp. & Endl.) C.C.Berg 3 0 0 2 8 1
Maquira coriacea (H.Karst.) C.C.Berg 2 0 0 0 0 0
Magquira cf. guianensis Aubl. 0 0 0 9 2 0
Naucleopsis caloneura (Huber) Ducke 0 0 0 2 1 0
Naucleopsis glabra Spruce ex Pittier 4 0 0 31 15 0
Pseudolmedia laevis (Ruiz & Pav.) J.F.Macbr. 4 0 0 1 5 0
Myristicaceae
Campsoneura sp. 0 0 0 0 1 0
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Iryanthera juruensis Warb. 8 0 0 0 0 0
Virola calophylla (Spruce) Warb. 39 3 0 3 5 0
Virola venosa (Benth.) Warb. 0 0 0 0 1 0
Myrsinaceae
Cybianthus sp. 0 2 0 0 0 0
Myrtaceae
Eugenia anastomosans DC. 0 0 0 3 1 0
Eugenia coffeifolia DC. 0 0 0 1 0 0
Eugenia cupulata Amshoff 0 27 0 0 0 0
Eugenia gomesiana O.Berg 7 0 0 0 0 0
Eugenia lambertiana DC. 1 0 10 0 0 0
Myrcia amazonica DC. 2 25 0 0 0 0
Myrcia cf. grandis McVaugh 0 0 17 7 7 69
Myrcia deflexa (Poir.) DC. 1 0 0 1 0 0
Myrcia cf. fallax (Rich.) DC. 1 8 0 0 0 0
Myrcia pyrifolia (Desv.) Nied. 0 0 1 0 0 0
Myrcia splendens (Sw.) DC 0 11 0 0 0 0
Plinia sp. 0 0 1 0 0 0
Calyptranthes forsteri O.Berg 0 0 2 0 1 0
Nyctaginaceae
Neea sp. 0 0 0 2 6 0
Ochnaceae
Ouratea discophora Ducke 1 16 1 0 0 0
Quiina tinifolia Planch. & Triana 0 0 2 0 1 0
Elvasia calophyllea DC. 0 4 93 0 0 0
Olacaceae
Minquartia guianensis Aubl. 0 0 1 11 2 0
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Opiliaceae

Agonandra brasiliensis Miers ex Benth. 0 0 0 1 0 0
Peraceae

Pera decipiens (Mull.Arg.) Mull.Arg. 0 1 0 0 0 0
Phyllanthaceae

Amanoa oblongifolia Mull.Arg. 0 0 6 0 0 108
Piperaceae

Piper arboreum Aubl. 1 0 0 0 0 0
Proteaceae

Panopsis rubescens (Pohl) Pittier 0 0 7 0 0 0
Rhabdodendraceae

Rhabdodendron amazonicum (Spruce ex

Benth.) Huber 7 1 0 3 1 0
Rhabdodendron macrophyllum (Spruce ex

Benth.) Huber 0 2 0 0 0 0
Rubiaceae

Amaioua guianensis Aubl. 3 1 0 0 0 0
Duroia macrophylla Huber 0 0 0 2 1 0
Duroia saccifera (Mart. ex Schult. &

Schult.f.) K.Schum. 2 2 0 0 0 0
Faramea sp. 0 0 0 1 0 0
Isertia sp. 0 4 0 0 0 0
Salicaceae

Casearia arborea (Rich.) Urb. 0 0 0 2 1 0
Casearia javitensis Kunth 0 0 0 1 0 0
Homalium racemosum Jacqg. 0 0 0 0 0 1
Laetia corymbulosa Spruce ex Benth. 0 2 11 0 0 0
Laetia procera (Poepp.) Eichler 0 0 0 4 3 1
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Sapindaceae
Matayba sp. 0 1 0 1 3 0
Talisia japurensis (C. DC.) Radlk. 0 0 0 0 1 0
Talisia marleneana (Guarim) Acev.-Rodr. 0 0 0 30 3 0
Sapotaceae
Chrysophyllum prieurii A.DC. 8 1 0 0 3 0
Chrysophyllum sanguinolentum (Pierre)
Baehni 0 0 0 0 1 0
Ecclinusa sp. 0 2 0 0 1 0
Elaeoluma cf. schomburgkiana (Miq.) Baill. 0 5 18 0 0 0
Manilkara bidentata (A.DC.) A.Chev. 0 0 22 0 0 0
Micropholis egensis (A.DC.) Pierre 0 1 0 0 0 0
Micropholis guyanensis (A.DC.) Pierre 9 2 3 3 0 0
Micropholis melinoniana Pierre 0 0 1 0 0 0
Micropholis williamii Aubrév. & Pellegr. 0 0 0 1 0 0
Pouteria caimito (Ruiz & Pav.) Radlk. 0 0 0 0 4 0
Pouteria campanulata Baehni 13 0 0 0 0 0
Pouteria dictyoneura subsp. fuertesii (Urb.)
Cronquist 1 0 0 0 0 0
Pouteria elegans (A.DC.) Baehni 0 0 0 0 0 248
Pouteria erythrochrysa T.D.Penn. 0 0 0 7 4 6
Pouteria guianensis Aubl. 0 0 0 2 3 0
Pouteria macrophylla (Lam.) Eyma 0 1 0 0 3 0
Pouteria pachyphylla T.D.Penn. 0 9 20 0 0 0
Pradosia surinamensis (Eyma) T.D.Penn. 7 0 0 0 0 0
Simaroubaceae
Simaba cedron Planch. 7 0 0 0 0 0
Simaba orinocensis Kunth 0 0 0 0 0 1
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Simaba polyphylla (Cavalcante) W.W.
Thomas 0 0 0 4 1 0
Simarouba amara Aubl. 0 0 0 1 2 0
Urticaceae
Pourouma bicolor Mart. 0 0 0 0 1 0
Pourouma guianensis Aubl. 0 0 0 1 11 0
Pourouma ovata Trécul 18 0 0 0 0 0
Pourouma tomentosa Mart. ex Miq. 3 0 0 0 0 0
Violaceae
Amphirrhox sp. 0 0 0 0 1 0
Paypayrola grandiflora Tul. 2 0 0 3 5 0
Rinorea flavescens (Aubl.) Kuntze 0 0 0 2 0 0
Rinorea guianensis Aubl. 0 0 0 0 8 0
Rinorea racemosa (Mart.) Kuntze 2 0 0 28 27 0
Vochysiaceae
Erisma calcaratum (Link) Warm. 0 0 4 0 0 1
Qualea dinizii Ducke 0 14 0 0 0 0
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GOVERNO FEDERAL

PATRIA EDUCADORA

INPA MCOCT e
e ) NACIONAL OF Tecnologia ¢ Inovacao
PGECOINPA

POS-GRADUACAD EM ECOLOGIA

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ECOLOGIA

DE QUALIFICAGCA®

PARECER

Aluno (a): GUILHERME DE SOUSA LOBO
Curso: ECOLOGIA
Nivel: MESTRADO
Orientador (a): Dra. Maria Teresa Fernandez Piedade (INPA)
Coorientador (a): Dr. Florian Wittmann (INPA)
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“Estimando os efeitos da usina hidrelétrica Balbina na floristica e estrutura de florestas de
igapo na Reserva de Desenvolvimento Sustentavel do Uatuma, Amazdnia Central”
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Apéndice G- Ata da Aula da Defesa Oral Publica

; MINISTERIO DA

O 4 | N P A CIENCIA, TECNOLOGIA,
PG'ECO'INPA INSTITUTO NACIONAL DE INOVACOESECOMUNICACOES
F5 GRADUAGAC | M ECCAQGIA

PESQUISAS DA AMAZONIA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ECOLOGIA

ATA DA DEFESA PUBLICA DA
DISSERTACAO DE MESTRADO DO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
ECOLOGIA DO INSTITUTO NACIONAL
DE PESQUISAS DA AMAZONIA.

Aos 17 dias do més de julho do ano de 2017, as 09h00min, no Auditério dos PPG’s ATU/CFT/ECO,
Campus lll, INPA/V8. Reuniu-se a Comissdo Examinadora de Defesa Publica, composta pelos
seguintes membros: o(a) Prof(a). Dr(a). Jochen Schongart, do Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazonia - INPA, o(a) Prof(a). Dr(a). Adrian Ashton Barnett, do Instituto Nacional de Pesquisas da
Amazonia - INPA, e o(a) Prof(a). Dr(a). Charles Roland Clement, do Instituto Nacional de Pesquisas
da Amazénia — INPA, tendo como suplentes o(a) Prof(a). Dr(a). Rafael Assis, do Monitoramento e
Uso Sustentavel de Areas Umidas - MAUA, e o(a) Prof(a). Dr(a). Albertina Pimentel Lima, do Instituto
Nacional de Pesquisas da Amazoénia — INPA, sob a presidéncia do(a) primeiro(a), a fim de proceder a
argiiicdo publica do trabalho de DISSERTAGAO DE MESTRADO de GUILHERME DE SOUSA
LOBO, intitulado: "A ALTERAGAO DO REGIME HIDROLOGICO AFETA A FLORISTICA E
ESTRUTURA DE FLORESTAS DE IGAPO? UM ESTUDO COMPARATIVO ENTRE UM RIO
REGULADO E OUTRO PRISTINO NA RESERVA DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL DO
UATUMA, AMAZONIA CENTRAL", orientado(a) pelo(a) Prof(a). Dr(a). Maria Teresa Fernandez
Piedade, do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia - INPA.

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

E APROVADO(A) D REPROVADO(A)

[ZT POR UNANIMIDADE D POR MAIORIA

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

Prof(a).Dr(a). JOCHEN SCHONGART ;Taaag/ = -
Prof(a).Dr(a). ADRIAN ASHTON BARNETT ("“\\'u/

L i
Prof(a).Dr(a). CHARLES ROLAND CLEMENT @Qjﬁ\

l' ~—— TN
Prof(a).Dr(a). RAFAEL ASSIS

Prof(a).Dr(a). ALBERTINA PIMENTEL LIMA

Av. André / tro,onk W
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