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RESUMO

NOGUEIRA, Carla Luciane Bentes Nogueira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
fevereiro de 2014. Ecologia funcional de Campinaranas. Orientador: Jodo Augusto
Alves Meira Neto. Coorientador: Amilcar Walter Saporetti Junior.

A ecologia funcional tem sido usada como base para planejar e responder questdes sobre
manejo, conservacgao e restauragao de ecossistemas. Reconhecer grupos funcionais de
plantas em Campinaranas é importante para entender como a diversidade e a morfologia
dessa vegetagdo responde aos fatores ambientais e como esses tragos podem ser
usados na conservagao e manejo desses ecossistemas. Nosso estudo foi conduzido em
uma Campinarana da Amazobnia Central sobre Espodossolo e o objetivo foi detectar
grupos funcionais entre as espécies nas diferentes fitofisionomias desse ecossistema. Por
meio de um modelo linear generalizado (GLM) confirmamos a hipétese de que a maioria
das espécies de plantas de Campinarana pertence a grupos funcionais definidos por
formas de vida que respondem a propor¢ao de areia fina no solo (proxy do status de
agua). Confirmou-se que o status de agua, cuja proxy é a proporgao de areia fina sobre
areia grossa (AF/AG), influencia a distribuigéo espacial de grupos funcionais no gradiente,
influenciando a diversidade e a fisionomia da vegetagdo. O funcionamento nas
Campinaranas é determinado pelo estresse, com o grupo funcional mésico beneficiado
nos locais de menor estresse e o grupo funcional tolerante ao estresse por alagamento
beneficiado pelo maior estresse. Espécies mésicas sao fanerdfitas e lianas enquanto as
espécies tolerantes ao estresse por alagamento sao as caméfitas, hemicriptéfitas e
terofitas. A hipotese de que a Campinarana estudada tem funcionamento semelhante ao
de Mussunungas né&o foi confirmada. O estresse em Campinarana € de alagamento nos
solos com maiores valores de AF/AG. O inverso ocorre em Mussununga com estresse de
seca nos solos de menores valores de AF/AG. Os padrdes observados neste estudo sao
importantes para fortalecer a insercdo das Campinaranas dentro do conceito de Areas
Umidas do Brasil. Isso beneficiaria esse ecossistema, uma vez que, receberia um
tratamento especifico na forma da lei, permitindo a conservacdo e o uso adequado

desses ambientes.
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ABSTRACT

NOGUEIRA, Carla Luciane Bentes Nogueira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
February, 2014. Functional Ecology of Campinaranas. Adviser: Jodo Augusto Alves
Meira Neto. Co-adviser: Amilcar Walter Saporetti Junior.

Functional ecology has long been used as a basis to plan and answer questions about
management, conservation and restoration of ecosystems. Recognize functional groups of
plants in Campinaranas is important to understand how the diversity and morphology of
this vegetation responds to environmental factors and how these traits can be used in the
conservation and management of these ecosystems. This study was conducted at white
Campinarana vegetation in the Central Amazon. The aim of this study was to assess the
proportion of fine to coarse sand (FS/CS) in different physiognomies of Campinarana to
detect functional groups. By a generalized linear model (GLM) we confirmed the
hypothesis that most plant species from the Campinarana ecosystem belong to functional
groups defined by life forms that respond to the fine sand proportion in the soil (a proxy of
water status). It was confirmed that FS/CS affects the spatial distribution of functional
groups in the gradient and influences the diversity and morphological complexity of this
vegetation. However, the hypothesis that the functioning of Campinaranas is similar to the
Mussunungas was not confirmed. The patterns observed in this study are important to
achieve inclusion of Campinaranas as wetlands within the concept of Brazilian wetlands.
As such, these endangered ecosystems would receive special treatment by law, allowing

the preservation and proper use of these environments.
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1 Introdugao

A ecologia funcional tem sido usada como base para planejar e responder
questdes sobre manejo, conservagao e restauragao de ecossistemas (Cornelissen et al.
2003; Thuiller et al. 2006; Meira-Neto et al. 2011). Segundo Pérez-Harguindeguy et al
(2013) nas ultimas décadas, houve um aumento no interesse para identificar grupos de
taxons que apresentam caracteristicas funcionais analogas e respostas semelhantes aos
fatores ambientais. Esse € um caminho promissor para a compreensado de padrdes e
processos ecologicos e evolutivos. Além do mais, tem potencial para construir um
conjunto de predigbes das relagbes locais, regionais e globais entre plantas e meio
ambiente, bem como para quantificar possiveis mudancgas na biodiversidade, impactos de
espécies invasoras e interagdes vegetacao-atmosfera. As Campinaranas sao
ecossistemas associados a Floresta Amazodnica ameacgados pelo uso inadequado de seus
recursos, pela perda de sua funcionalidade e dos servicos ambientais que sao prestados
para a sociedade (Junk et al 2012). Reconhecer grupos funcionais de plantas em
Campinaranas é importante para entender como a diversidade e a morfologia dessa
vegetacao responde aos fatores ambientais e como esses tracos podem ser usados na
conservagao e manejo desses ecossistemas.

As Campinaranas sao ecossistemas savanicos arenicolas da Floresta Amazdnica
com amplo dominio de Espodossolos (Mendonga et al 2001; Damasco et al. 2013). Sua
origem esta relacionada a processos de podzolizagao (Horbe et al. 2003) e degradacgao
da argila in situ gerando Espodossolos (Chauvel et al. 1987; Lucas 1997). Esses solos
sé&o acidos, de baixa fertilidade e distréficos (Mendonga et al. 2001). Essa extrema
condicao edafica atua como poderoso filtro ambiental, gerando um ambiente limitado em
diversidade e rico em endemismos (Anderson1981). Damasco et al. (2013) buscaram
determinar quais variaveis ambientais explicavam a variagdo espacial na estrutura,
composicao floristica e diversidade de Campinaranas do Norte Amazdnico e constataram
que apenas textura e fertilidade do solo, e ndo o nivel de inundacdo e topografia,
influenciavam nas mudancgas dessa vegetacgao.

As relagdes entre variaveis fisicas do solo arenoso e as populacdes de plantas tem
sido investigadas numa vegetacédo similar as Campinaranas em termos de fisionomias,
solos e clima, a Mussununga. A Mussununga é um ecossistema savanico arenicola
associado a Mata Atlantica com dominio de Espodossolo. Nessa vegetagao, observou-se
que a maior propor¢cao de areia fina no solo esta diretamente relacionada a maior

retencdo de agua, com maior riqueza de espécies de plantas e com fitofisionomias mais
1



complexas e desenvolvidas. Além da riqueza de espécies e da fisionomia da vegetacao, a
propor¢cao de areia fina sobre areia grossa (AF/AG) determina quais grupos funcionais
(i.e. formas de vida) estdo mais adaptados nas diferentes posi¢cées do gradiente AF/AG
(Saporetti et al. et. 2012).

Assumindo que as Campinaranas tém ecologias funcionais similares as
Mussunungas pelas semelhancas ambientais e fisiondmicas, acreditamos que as formas
de vida das Campinaranas podem estar fortemente relacionadas a um gradiente de
retencdo de agua nos seus solos arenosos causado pela proporcdo AF/AG. Nosso
objetivo nesse estudo foi avaliar o conteudo de areia fina e areia grossa do solo em
diferentes fitofisionomias de Campinarana na Amazonia Central para detectar grupos
funcionais de plantas. Assim, nossas hipéteses sdo que (a) a maioria das espécies de
Campinarana pertence a grupos funcionais (i.e. formas de vida) que respondem a
propor¢ao de areia fina no solo (proxy do status de agua); (b) o status de agua, cuja proxy
€ AF/AG, influencia a distribuicdo espacial de grupos funcionais no gradiente,
influenciando a diversidade e a fisionomia da vegetacéao; e (c) ha predominéancia do grupo
funcional mésico de maneira analoga ao encontrado nas Mussunungas (fanerodfitas e
lianas) onde ha maiores valores de AF/AG e predominancia de tolerantes ao estresse

(caméfitas, terofitas e hemicriptdéfitas) onde ha menores valores de AF/AG.

2 Material e Métodos

Area de estudo

O estudo foi realizado em Campinaranas da Amazénia Central, 60 km ao norte de
Manaus, Amazonas, Brasil, na rodovia BR 174 (trecho Manaus — Caracarai), em areas
localizadas dentro da Reserva Bioldgica de Campina do INPA e pertencentes a CEPLAC
(Comissao Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira) do Ministério da Agricultura (Figura
1). A regido encontra-se sob um platd de terras baixas pobremente consolidadas por
sedimentos do Cretaceo, da Formacao Alter do Chao, a uma altitude de 44 m acima do
nivel do mar. O clima é tropical quente e umido, com temperatura média anual de
aproximadamente 26°C, taxa de precipitacdo média de 2800mm e umidade relativa média
do ar variando de 85 a 94% durante o ano (Lisboa, 1975; Ribeiro & Santos, 1975). A
estacdo chuvosa estende-se de dezembro a maio e o periodo mais seco ocorre entre

agosto e outubro. Os solos séo classificados como Espodossolos (Lucas et al., 1984;
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Chauvel et al., 1996; Horbe et al., 2003 e Horbe et al., 2004). As areas de estudo

encontram-se envolvidas por Floreta Ombréfila Densa de Terra Firme sobre Latossolo.

Relagéo Solo e Planta

A amostragem foi realizada em quatro diferentes fitofisionomias de Campinarana:
Gramineo-Lenhosa, Arbustiva Aberta, Arborizada e Florestada (Figura 2) (IBGE, 2012).
Em cada uma das quatro fitofisionomias foram alocadas quatro parcelas de 2 x 2m (4m?),
perfazendo um total de 16 parcelas. Todos os individuos, independentemente de sua
forma de vida, foram contados, obtendo-se os dados de abundéancia das plantas. Foram
coletadas amostras compostas de solos (500g de cada) em cada parcela, resultante da
coleta de trés amostras simples (300g de cada), na profundidade de 0 a 20cm,
perfazendo um total de 16 amostras compostas por fitofisionomia. Analises fisicas e
quimicas foram realizadas pelo Laboratério de Analise de Solos e Plantas — LASP da
EMBRAPA Amazénia Ocidental.

Modelos Lineares Generalizados foram utilizados para examinar como a proporgao
de areia fina sobre areia grossa no solo (AF/AG) afetavam a abundancia e distribuicdo
espacial de grupos funcionais (espécies mésicas e tolerantes). Foram incluidas interagdes
entre a proporgao de AF/AG e as formas de vida para investigar possiveis antagonismos
entre os grupos funcionais ecoldgicos. Todas essas analises foram realizadas com o
software R (R Development Core Team 2013). Os modelos foram conduzidos utilizando a
funcdo ‘gim.nb’, do pacote ‘MASS’ e para extrair a comparagao entre variaveis
categodricas dentro do modelo usamos a funcédo ‘Ismeans’ do pacote ‘lsmeans’ no
ambiente R e ajustamos os dados com a distribuicdo de erros Poisson (dados de

contagem), QuasePoisson e Binomial Negativo quando detectada sobredisperséo.

Formas de vida

As formas de vida de Raunkiaer (1934) foram utilizadas para classificar
funcionalmente as plantas. Esse trago categérico foi avaliado em campo, em descrigdes,
fotos da literatura e em Floras Brasileiras que fornecem essa informagao. Utilizamos os
cinco principais grupos da classificagdo de Raunkiaer e incluimos as modificagoes feitas
pelo IBGE (1992) adaptadas a vegetacéao brasileira (Tabela 1).



Medida de diversidade

A diversidade foi medida em 40 parcelas de 10 m? (2 x 5m) para cada uma das
quatro fitofisionomias estudadas (1600m?) (Figura 3). O indice de diversidade de Simpson
(1/D) e o estimador de riqueza ICE foram calculados usando o programa EstimateS 8.2.0
(Colwell 2009). Comparacbes foram feitas com o método de graficos baseado na
estatistica paramétrica derivada dos procedimentos de Monte Carlo (Magurran 2004).

As curvas de rarefacdo espécie-area foram calculadas usando areas de 100m?,
200m?, 300m?, 400m? e suas respectivas regressdes foram calculadas para cada

fitofisionomia.

3 Resultados

As Campinaranas da Amazénia Central estudadas foram marcadas por
fitofisionomias que variam de savanas a florestas que se desenvolvem sobre
Espodossolos extremamente arenosos. O espectro bioldgico da area mostrou como essas

fitofisionomias diferem entre si por suas formas de vida predominantes (Figura 4).

Campinarana Gramineo-Lenhosa (grassl/and)

Formacao savanica apresentando um estrato herbaceo denso que cobre o solo
com ocasionais aglomerados de arbdéreas. Grandes populacbes de caméfitas,
hemicriptofitas e terofitas representadas pelas espécies Axonopus flabelliformis,
Lagenocarpus verticillatus, Borreria tenella e Lepidaploa grisea compdem
abundantemente o estrato inferior. As principais fanerdfitas nesta formacdo sao
Talisia ghilleana e Byrsonima chrysophylla. Nessa fitofisionomia o solo tem uma alta

propor¢ao de areia fina em comparagao com a areia grossa (Tabela 3).

Campinarana Arbustiva Aberta (open savanna)

Formacao savanica caracterizada por apresentar ilhas de hemicriptofitas, caméfitas
e fanerdfitas ocasionais, onde as mais abundantes foram Lagenocarpus verticillatus,

Encyclia mapuerae, Actinostachys pennula, Palicourea nitidella, Cybianthus reticulatus,
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Pradosia schomburgkiana subsp. schomburgkiana, Ouratea spruceana e
Protium heptaphyllum subsp. ulei, rodeadas por areas abertas com exposi¢cdo de areia
nua, onde encontram se muitas terofitas e talo-caméfitas como Syngonanthus densus e
Cladonia sp. A proporgao de areia fina nessa fitofisionomia € maior que a de areia grossa
(Tabela 3).

Campinarana Arborizada (closed savanna)

Esta fitofisionomia mostra-se como uma transicido das formas savanicas para as
florestas de Campinarana. Nesta formagdo encontram se principalmente espécies
fanerdfitas  (Pradosia schomburgkiana  subsp. schomburgkiana,  Clusia nemorosa,
Ouratea spruceana, Talisia ghilleana, Protium heptaphyllum subsp. ulei e
Pagamea duckei) de troncos finos e elevada densidade. As lianas (Doliocarpus spraguei,
Odontadenia verrucosa e Gnetum leyboldii) sdo ocorrentes no local. Nessa fitofisionomia
observa-se a formacgao de um dossel irregular que varia de 6 a 10m de altura. Espécies
caméfitas e hemicriptofitas surgem por ainda haver incidéncia de luz causada pela
irregularidade do dossel, permitindo principalmente a presenca de
Lagenocarpus verticillatus , Psychotria hoffmannseggiana e Encyclia mapuerae. Observa-
se também a abundante presenca de epifitas da familia Orchidaceae. O solo tem maior

proporcao de areia grossa que de areia fina (Tabela 3).

Campinarana Florestada (woodland)

Formacao florestal representada por um dossel mais uniforme e continuo,
alcangando 20 metros de altura e maximo de 30 metros. As formas de vida
predominantes foram fanerdfitas, tais como Myrcia servata, Talisia ghilleana,
Richeria dressleri, Protium heptaphyllum subsp. ulei, Pradosia schomburgkiana
subsp. schomburgkiana, Ouratea spruceana e Aldina heterophylla. As lianas sdo formas
de vida marcantes nessa fitofisionomia, destacando-se Doliocarpus spraguei,
Odontadenia verrucosa, Heteropterys nervosa, Abuta sp. e Gnetum leyboldii. A
fitofisionomia florestada ocorre nos solos de mais alta propor¢cdo de areia grossa,
comparando-o as outras formas fisiondbmicas estudadas, coberto por uma espessa

camada de serapilheira e por uma densa rede de raizes finas (Tabela 3).



Diversidade e riqueza de espécies

As curvas de rarefagdo mostram que cada fitofisionomia apresenta um padrao de
riqueza de espécies diferente, com um aumento de diversidade no sentido da
fitofisionomia Gramineo-Lenhosa para a fitofisionomia Florestada (Figura 5). A inclinagéo
da reta referente a fitofisionomia Florestada foi maior que das fitofisionomias Arborizada e

Gramineo-Lenhosa (Tabela 2).

Forma da vegetacgéo e Diversidade

O estimador de riqueza ICE aumenta conforme a vegetagdo de Campinarana
aumenta sua complexidade morfo-fisiondbmica (Figura 6; Tabela 4). Para a fitofisionomia
Florestada observa-se os maiores valores de riqueza de espécies, diminuindo no sentido
de Arborizada, Arbustiva Aberta e Gramineo-lenhosa, que apresenta forma vegetacional
com menor complexidade morfolégica e os menores valores de riqueza de espécies. O
indice de diversidade de Simpson confirmou a baixa diversidade da fitofisionomia
Gramineo-Lenhosa e alta diversidade nas formas Arborizadas e Florestadas (Figura 7;
Tabela 5).

Forma de Vida e Areia Fina

A abundéancia das espécies nas fitofisionomias de Campinarana apresentaram
significativamente (Z = 2,69 P < 0,01) um padrdo de distribuicdo espacial de grupos
ecoldgicos relacionados a proporgao de areia fina no solo. Caméfitas, hemicriptofitas e
terofitas (grupos funcionais tolerantes ao estresse) mostram um aumento em abundancia
com o aumento da propor¢cdo de areia fina. Fanerdfitas e lianas (grupos funcionais
mésicos) diminuem o numero de individuos com o aumento da proporgao de areia fina
(Figura 8).



4 Discussao

Grupos funcionais, forma de vida e status de agua no Ecossistema Campinarana

Segundo Huang e Zhang (2005) solos arenosos tém uma alta varidncia de
retencdo de agua, devido aos efeitos capilares. A menor capacidade de retencédo e
disponibilidade de agua em solos arenosos tem sido relacionada em razdo da maior
propor¢ao de areia grossa na sua composigdo granulométrica (Fidalski et al 2013). Por
outro lado, quanto menor a particula de solos arenosos, menor Sid0 seus poros e,
consequentemente, maior a energia necessaria (e.g. forgca centrifuga) para se retirar a
agua do solo (Cassaro et al. 2008). Os Espodossolos da Campinarana estao sujeitos a
alagamentos superficiais sazonais devido ao afloramento do lencgol freatico ou por causa
da presenca de horizontes edaficos superficiais impermeaveis (Anderson 1981, Chauvel
et al. 1987, Lucas 1997, Horbe et al. 2003 & Mendoncga et al 2011). Assim, os solos que
apresentaram maior proporgao de areia fina em épocas de maior precipitacao e elevagao
do lencol freatico tem mais dificuldade de drenagem, sdo mais propensos ao alagamento,
quando comparados aos solos que possuem maior proporgao de areia grossa.

Podemos afirmar que as fitofisionomias de Campinarana apresentam um gradiente
de retencado de agua devido a proporcdo AF/AG no solo. Esse gradiente determinou a
formacao de dois grupos funcionais de espécies de plantas: Grupo tolerantes ao estresse
por alagamento e o grupo mésico. E a analise das formas de vida de Raunkiaer permitiu
separar e compreender o funcionamento de espécies mésicas e tolerantes no gradiente
do principal estresse nas Campinaranas.

O grupo de espécies tolerantes ao estresse por alagamento ocupam solos com
maiores teores de areia fina. A duragdo do alagamento causado pela lenta drenagem em
solos de areia fina influencia a morfologia da vegetagao, determinando a ocorréncia de
formas mais abertas (fitofisionomias Gramineo-Lenhosa e Arbustiva Aberta). Este grupo
funcional composto por caméfitas, terofitas e hemicriptdfitas € mais abundante e tem
vantagem na ocupacao destes locais devido a tolerancia ao estresse. Ferreira (1997)
estudando a mesma Campinarana, ao relacionar a variagao floristica e fisiondmica com
caracteristicas de solo, topografia e lencol freatico confirma a ocorréncia de individuos de
menor porte devido a alagamentos superficiais causados pela elevacao do lencol freatico

e por essa fitofisionomia encontrar-se na parte mais baixa do gradiente topografico.



As fanerdfitas e lianas compdem o grupo funcional de plantas mésicas. Este grupo
ocupa solos com maiores teores de areia grossa, onde ocorrem as fitofisionomias
florestais (Arborizada e Florestada). Particulas maiores facilitam a drenagem da agua
(poros de tamanho maior), encurtando o periodo de encharcamento do solo e permitindo
um maior numero de individuos de fanerdfitas e lianas. O estresse imposto pelo
encharcamento do solo possui um carater fortemente seletivo e ndo permite que o grupo
funcional mésico seja abundante em areas com maior propor¢cao AF/AG (maior retengao
de agua).

Saporetti et al. (2012) estudando Mussunungas, ecossistema arenoso associado a
Mata Atlantica, relacionou a abundancia de espécies com o gradiente AF/AG e identificou
dois grupos funcionais de plantas: um grupo mésico e um tolerante ao estresse por seca.
Os grupos funcionais de plantas da Campinarana respondem ao status de agua no solo
de forma contraria ao observado nas Mussunungas, uma vez que, as tolerantes ao
estresse das Campinaranas ocorrem nos solos com maior propor¢ao AF/AG e o grupo
mésico nos solos com menor propor¢ao AF/AG. Em Mussunungas o grupo de espécies
tolerantes ao estresse sdo mais abundantes onde ha menor proporgdo AF/AG e o grupo
de mésicas onde ha maior propor¢cao AF/AG.

As duas vegetacbes apresentam o grupo funcional tolerante ao estresse causado
pelo status hidrico do solo e é formado por caméfitas, terdfitas e hemicriptéfitas. O que
difere entre as duas vegetagdes é que a agua causa diferentes estresses influenciada
pelas diferentes precipitacbes. Nas Mussunungas, a precipitacdo média anual (1700
mm/ano) nao € suficiente para causar o estresse por alagamento nos solos de drenagem
insuficiente, de maior proporcdo AF/AG, que ocorre nas Campinaranas. Pelo contrario,
em Mussununga a agua age como fator limitante para fanerdfitas e lianas durante os
periodos secos. Nas Campinaranas, a precipitacao de 2800 mm/ano é suficiente para néo
causar o estresse de seca nos solos de baixa retencdo hidrica, de menor proporgao
AF/AG, que ocorre em Mussunungas. Pelo contrario, em Campinaranas a agua também é
o fator limitante, mas por outro motivo: o alagamento.

Nas Campinaranas, formas de vida de crescimento mais lento (i.e. caméfitas,
terofitas e hemicriptéfitas) sdo beneficiadas nos solos com estresse por alagamento, com
maior propor¢ao AF/AG, onde a drenagem € menor. Sdo as mesmas formas de vida que
se beneficiam do estresse nos solos de Mussunungas. Em Campinaranas, as formas de
vida beneficiadas nos solos sem estresse por alagamento sao as fanerdfitas e lianas, as

mesmas formas de vida beneficiadas na auséncia de estresse por seca nas
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Mussunungas. Embora a variavel de solos que defina o estresse em ambas as
vegetacbes seja a proporgcdo AF/AG, os estresses sao antagbnicos por causa de

precipitacdes diferentes.

Restrigcdes de estresse, forma da vegetagao e diversidade de Campinarana

A variagao de abundancia dos grupos funcionais mésicos e tolerantes ao estresse
por alagamento encontrados ao longo do gradiente de drenagem e retengédo determinou a
variagdo fisiondbmica da vegetagao. A ocorréncia de fitofisionomias abertas causadas por
estresse de alagamento também foi observada em outras vegetacbes arenosas
submetidas a periodos de alagamento, como na Amazonian caatinga em Esmeralda
(bacia do Orinoco), Venezuela (Coomes and Grubb 1996); Bana woodland em San Carlos
de Rio Negro, Venezuela (Bongers et al 1985); em Campinaranas do Parque Nacional do
Jau, Amazonas, Brasil (Vicentini 2004) e em Campinaranas no Noroeste do Mato Grosso,
Brasil (Jirka et al 2007). Entretanto, € importante separar o que realmente é efeito de
alagamento e o que é efeito causado por seca. Assim, o carater funcional dessas
diferencas comega a ser entendido de maneira mais integrada com outras variaveis
ambientais, especialmente quando comparamos Campinaranas as Mussunungas. E
interessante observar como fatores de solos podem produzir efeitos completamente
antagbnicos quando associados a diferentes precipitagcbes, mesmo em vegetagées com
tantas similares ambientais quanto Campinaranas e Mussunungas.

Diferencas na diversidade de plantas foram confirmadas para as quatro
fitofisionomias de Campinarana, e, embora estejamos tratando de um ecossistema sobre
o0 mesmo tipo de solo arenoso e pobre em nutrientes, estresses devidos a fatores fisicos
do solo resultaram em variagdes significativas na riqueza de espécies. Nossos resultados
sugerem que o estresse na Campinarana ocorre com a restricdo ao crescimento de
plantas causada pelo alagamento, o que favorece plantas com estratégias de crescimento
mais lento que resistam a periodos de produtividade muito baixa, as caméfitas, terofitas e
hemicriptofitas. Correlagdo negativa entre diversidade e nivel de alagamento ja foi
encontrada em outros tipos de vegetagao (e.g. Wittmann et al., 2002), mas diversas sao
as interpretagdes. Nesse caso das Campinaranas proximas a Manaus onde a
metacomunidade inclui extensas areas florestadas, o alagamento age como filtro

ambiental para a maior parte das plantas, o que limita a diversidade de espécies.



Nos locais em que o estresse por alagamento € menor (i.e. onde a proporc¢éo de
areia grossa € maior), o grupo funcional mésico formado por fanerdfitas e lianas
proporcionou fisionomias de Campinaranas Arborizada e Florestada. Nesses locais,
fanerofitas e lianas crescem mais que as tolerantes ao estresse, além de que, sdo as
formas de vida com maior numero de espécies na metacomunidade, o que permite maior
diversidade de plantas pela filtragem ambiental menos severa.

Nossos resultados contrastam com os resultados de um estudo conduzido em
Campinaranas de Roraima onde foi relatada maior quantidade de agua superficial nas
formagdes com estrutura da vegetacdo mais alta (Damasco et al 2013). Como a
precipitacdo no local de estudo (i.e. 1900 mm/ano) € mais préxima a precipitagao relatada
para as Mussunungas do sul da Bahia (i.e. 17700 mm/ano, Saporetti Junior et al. 2012), é
possivel que menores precipitacbes causem essa diferenca no funcionamento desses

ecossistemas de maneira similar ao que foi encontrado para Mussunungas.

Areas Umidas da Amazoénia e a Conservagdo de Campinarana

Algumas areas de Campinarana estdo sendo degradadas por causa da exploragao
de areia para construcao civil. A falta de tratamento especifico na legislacao brasileira e o
uso inadequado desses ecossistemas acarreta em perda de biodiversidade, perda de sua
funcionalidade e dos servicos ambientais que sao prestados para a sociedade.
Especificamente para Campinaranas, a agua filtrada dos solos arenosos desta vegetacao
é fonte dos rios de agua preta da Amazonia, e sua inclusdo nessa nova classificagao
(Areas Umidas) favorece a manutencio e ecologia dos sistemas dos rios de agua preta
(Anderson et al 1975, Chauvel et al 1996).

Desde 2011, Junk et al classificaram as Campinaranas dentro do conceito
internacional de Areas Umidas. Em 2012, apds o primeiro Congresso Brasileiro sobre
Areas Umidas (Conbrau), informacdes foram reunidas e sua inclusdo foi cientificamente
consolidada. O Grupo composto por especialistas em Areas Umidas Brasileiras
introduziram as Campinaranas no contexto de Areas Umidas com oscilagdo do nivel
d’agua e sujeitas a pulsos de amplitude baixa. Dentre as discussdes do grupo as
principais ameacas para Areas Umidas, e consequentemente, as Campinaranas sdo a
“falta de uma legislacado especifica, baseada no conhecimento cientifico, que regule sua
protecao; falta de preparo cientifico e motivagao por parte dos tomadores de decisdo em

reconhecer os diferentes tipos de Areas Umidas brasileiras; e ainda, falta de interlocugéo
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destes tomadores de decisdo com a comunidade cientifica” (Junk et al 2013). Diante das
dificuldades apontadas o padrdo observado neste estudo vem aumentar a base de
conhecimento cientifico para consolodar e reafirmar as Campinaranas como Areas
Umidas. Pois foi reconhecido, neste estudo, que a maior proporcéo de areia fina favorece
um maior periodo de alagamento e influencia a distribuicdo espacial de grupos funcionais
ao longo do gradiente de drenagem.

A inclusdo das Campinaranas nessa classificagdo aumenta a porcentagem de
areas umidas brasileiras, que tem importantes fungdes para o meio ambiente e para a
sociedade: “na regulagem do ciclo das aguas, recarga de aquiferos e do lengol freatico,
regulagem do microclima, manutencdo da biodiversidade e sua funcionalidade no
ecossistema, estocagem periddica de agua e sua lenta devolugdo para os igarapes,
cérregos e rios conectados (efeito esponja), reduzindo os perigos de enchentes e secas,
problemas comuns no Brasil, inclusive na regido amazénica” (Junk et al 2013). O mesmo

deve ser estendido as Mussunungas.

5 Conclusao

Confirmamos as hipétese de que a maioria das espécies de plantas de
Campinarana pertence a grupos funcionais definidos por formas de vida que respondem a
proporgao de areia fina no solo (proxy do status de agua).

Confirmou-se que o status de agua, cuja proxy é a propor¢ao AF/AG, influencia a
distribuicdo espacial de grupos funcionais no gradiente influenciando a diversidade e
fisionomia da vegetacdo. Contudo, o clima regional, especialmente a precipitacao de 2800
mm/ano, em combinagdo com a razdo AF/AG gera um gradiente de estresse causado
pelo alagamento. Quanto maior a razdo AF/AG, maior o estresse por alagamento, o que é
o inverso do que foi encontrado para as Mussunungas do sul da Bahia.

A hipétese de que as Campinaranas estudadas tem funcionamento semelhante ao
de Mussunungas nao foi confirmada. O funcionamento nas Campinaranas e nas
Mussunungas € determinado pelo estresse, com mésicas beneficiadas nos locais de
menor estresse e tolerantes beneficiadas pelo maior estresse. Ainda, as mésicas séo
fanerdfitas e lianas enquanto as tolerantes ao estresse sdo as caméfitas, hemicriptéfitas e
terofitas. Contudo, o estresse em Campinarana é de alagamento nos solos com maiores
valores de FS/CS, o inverso do estresse de seca nos solos de menores valores de FS/CS

em Mussununga.
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A drenagem diminuida nos solos com maior proporgdo de areia fina nas
Campinaranas da Amazénia Central € um filtro ambiental que beneficia formas de vida de
plantas com crescimento lento, tolerantes a periodos desfavoraveis: caméfitas, terofitas e
hemicriptofitas. Esse € o grupo funcional das tolerantes ao estresse de drenagem
diminuida.

De maneira antagbnica, as formas de vida que possuem crescimento mais rapido
sdo as que predominam onde o estresse por alagamento € menor: fanerdfitas e lianas.
Essas formas de vida formam o grupo funcional das espécies mésicas.

Como a metacomunidade regional € dominada por espécies florestais de
crescimento rapido, especialmente fanerdfitas e lianas, o alagamento é um filtro ambiental
que diminui mais fortemente a diversidade quanto mais forte for seu estresse.

As Campinaranas tem aporte cientifico para serem introduzidas dentro do conceito
de Areas Umidas do Brasil. Isso beneficiaria esse ecossistema, pois receberia um
tratamento especifico na forma da lei, incluindo o Cdédigo Florestal, permitindo a

conservacgao e o0 uso adequado desses ambientes.
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo na Rodovia 174, Manaus, Amazonas, Brasil.
Fonte: Adaptado de Horbe, 2003.
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Figura 2.a - Fitofisionomia Florestada de Campinarana.
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Figura 2.b - Fitofisionomia Arborizada de Campinarana.
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Figura 2.c - Fitofisionomia Arbustiva Aberta de Campinarana.

20



Figura 2.d - Fitofisionomia Gramineo-Lenhosa de Campinarana.
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Figura 5 — Rarefagéo log-log da riqueza de espécies das quatro fitofisionomias estudadas de Campinarana
ajustadas pelo modelo “power-law” (S = cAZ), onde S é ndimero de espécies, A € a area em m?, c é 0
intercepto quanto x = 0 e z € a inclinagdo. Quadrados vazios — Florestada; quadrados solidos - Arborizada;
circulos vazios - Arbustiva aberta e circulos solidos - Gramineo-lenhosa. A estatistica das regressbes é

mostrada na Tabela 2.
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Figure 6 — Riqueza estimada com o estimar ICE, com compara¢des baseadas na estatistica de Monte Carlo.
Linhas sdlidas sdo médias da riqueza estimada, e linhas tracejadas sado desvios padrdes da média. As
fitofisionomias da Campinarana: A Florestada; B Arborizada; C Arbustiva aberta; D Gramineo-lenhosa.
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Figure 7 — indice de diversidade de Simpson para as quatro fitofisionomias estudadas de Campinarana: A
Florestada; B Arborizada; C Arbustiva aberta; D Gramineo-lenhosa.
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Figure 8 - Grupo funcional das espécies de Campinarana: Grupo mésico (fanerdfitas e lianas) (linha sdélida)
e Grupo tolerante ao estresse (hemicriptéfitas, caméfitas e terdfitas) (linha tracejada). Os circulos cheios
(Grupo tolerante ao estresse) e vazios (Grupo mésico) representam os valores obtidos depois da soma dos
residuos com os valores preditos para cada variavel, assumindo valores médios para as outras covariaveis.
FS (fine sand - areia fina) e CS (coarse sand - areia grossa).
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Tabela 1. Familias e espécies amostradas em uma Campinarana da Amazbnia Central. 1 Campinarana
Florestada; 2 Campinarana Arborizada; 3 Campinarana Arbustiva Aberta; 4 Campinarana Gramineo-
lenhosa. FV Formas de Vida. CAM Caméfitas; EPI Epifita; FAN Fanerdfitas; GEO Gedfitas; HEM

Hemicriptofitas; HEPI Hemi-epifita; LIA Lianas; TCAM Talo-caméfitas; TER Terdfita.

Familias/Espécies FV 1 2 3 4

Anacardiaceae

Anacardium occidentale L. FAN X

Annonaceae

Annona sp. FAN X

Annona nitida Mart. FAN X X X X

Guatteria schomburgkiana Mart. FAN X

Xylopia aromatica (Lam.) Mart. FAN X

Apocynaceae

Blepharodon glaucescens (Decne.) Fontella. LIA X

Lacmellea arborescens (Mull.Arg.) Markgr. FAN X

Apocynaceae

Odontadenia sp. LIA X

Odontadenia verrucosa (Willd. ex Roem. & Schult.) K.Schum. ex Markgr. LIA X X X X

Tabernaemontana rupicola Benth. FAN X X X X

Araceae

Anthurium gracile (Rudge) Lindl. HEPI X

Philodendron goeldii G.M.Barroso. HEPI X

Araliaceae

Schefflera umbrosa Frodin & Fiaschi. FAN X

Arecaceae

Bactris simplicifrons Mart. FAN X

Oenocarpus sp. FAN X X

Asteraceae

Lepidaploa grisea (Baker) H.Rob. TER X X

Lepidaploa sp. TER X X

Bignoniaceae

Bignonia sp. LIA X

Bromeliaceae

Aechmea mertensii (G.Mey.) Schult. & Schult.f. HEM X X

Araeococcus flagellifolius Harms. HEM X

Bromeliaceae sp. HEM X X

Burseraceae

Protium heptaphyllum subsp. ulei (Swart) Daly. FAN X X X X

Calymperaceae

Octoblepharum cylindricum Mont. EPI X X X X

Chrysobalanaceae

Hirtella racemosa Lam. FAN X X X

Hirtella racemosa Lam. var. racemosa. FAN X X X X

Licania sp.1 FAN X

Licania sp.2 FAN X
continua... 25



Tabela 1. continuagao

Familias/Espécies FV 1 2 3
Cladoniaceae
Cladonia sp. TCAM X X
Clusiaceae
Clusia nemorosa G.Mey. FAN X X X X
Clusia renggerioides Planch. & Triana. FAN X X X X
Cyperaceae
Bulbostylis junciformis (Kunth) C.B.Clarke. HEM X X
Lagenocarpus verticillatus (Spreng.) T.Koyama & Maguire. HEM X X X X
Dennstaedtiaceae
Pteridium arachnoideum (Kaulf.) Maxon GEO X
Dilleniaceae
Doliocarpus spraguei Cheeseman. LIA. X X X X
Elaeocarpaceae
Sloanea sp. FAN X
Eriocaulaceae
Syngonanthus densus (Korn.) Ruhland. TER X X
Erythroxylaceae
Erythroxylum campinense Amaral. FAN X
Euphorbiaceae
Alchornea discolor Poepp. FAN
Mabea occidentalis Benth. FAN X X X
Fabaceae
Aldina heterophylla Spruce ex Benth. FAN X X X
Andira sp. FAN X
Inga sp. FAN X
Macrolobium arenarium Ducke. FAN X
Ormosia costulata (Miq.) Kleinh. FAN X X X
Parkia igneiflora Ducke. FAN X X
Swartzia cf. ingifolia Ducke. FAN X
Swartzia sp. FAN X
Swartzia recurva Poepp. FAN X X X
Gnetaceae
Gnetum leyboldii Tul. LIA X X
Humiriaceae
Humiria balsamifera (Aubl.) J.St.-Hil. FAN X X
Hymenophyllaceae
Trichomanes martiusii C.Presl. HEM X
Lauraceae
Aiouea maguireana (C.K.Allen) S.S.Renner. FAN X
Endlicheria arenosa Chanderb. FAN X X
Ocotea adenotrachelium (Nees) Mez. FAN X
Ocotea longifolia Kunth. FAN X
Paraia bracteata Rohwer, H. G. Richt. & van der Werff. FAN X
Lejeuneaceae

continua... 2@



Tabela 1. continuagao

Familias/Espécies FV 1 2 3 4
Thysananthus amazonicus (Spruce) Schiffn. EPI X
Linaceae
Hebepetalum humiriifolium (G.Planch.) Benth. FAN X
Roucheria columbiana Hallier. FAN X
Loranthaceae
Passovia rufa (Mart.)Tiegh. EPI X
Malpighiaceae
Byrsonima chrysophylla Kunth. FAN X
Heteropterys nervosa A.Juss. LIA- X X X
Marantaceae
Monotagma vaginatum Hagberg. HEM X
Melastomataceae
Henriettea maroniensis Sagot. FAN X
Miconia lepidota DC. FAN X X
Mouriri nervosa Pilg. FAN X X X
Sandemania hoehnei (Cogn.) Wurdack. CAM X X
Meliaceae
Trichilia micrantha Benth. FAN X
Menispermaceae
Abuta sp. LIA X
Moraceae
Brosimum utile (Kunth) Pittier. FAN x
Pseudolmedia laevigata Trécul. FAN X
Sorocea sp.1 FAN X
Myrtaceae
Eugenia sp. FAN X X X
Eugenia subterminalis DC. CAM X
Myrcia servata McVaugh. FAN X X
Ochnaceae
Ouratea spruceana Engl. FAN X X X X
Orchidaceae
Brassavola martiana Lindl. EPI X X
Camaridium ochroleucum Lindl. EPI X
Cattleya wallisii (Linden) Linden ex Rchb.f. EPI X X X
Caularthron bicornutum (Hook.) Raf. EPI X
Encyclia mapuerae (Huber) Brade & Pabst. HEM X X
Epidendrum orchidiflorum (Salzm.) Lindl. CAM X X
Maxillaria tenuis C.Schweinf. EPI X X
Scaphyglottis sickii Pabst. EPI X
Passifloraceae
Passiflora faroana Harms. LIA- X X X
Pentaphylacaceae
Ternstroemia sp. FAN X
Peraceae

continua... 27



Tabela 1. continuagao

Familias/Espécies FV 1 34
Pera bicolor (Klotzsch) Mull.Arg. FAN
Phyllanthaceae

Richeria dressleri Webster. FAN X
Poaceae

Axonopus flabelliformis Swallen. HEM X X
Primulaceae

Cybianthus guyanensis subsp. pseudoicacoreus (Miq.) Pipoly. FAN X
Cybianthus reticulatus (Benth. ex Miq.) G.Agostini. CAM X X X X
Pteridaceae

Ananthacorus angustifolius (Sw.) Underw. & Maxon. EPI

Rubiaceae

Borreria tenella (Kunth) Cham. & Schitdl. CAM X
Duroia saccifera (Schult. & Schult.f.) K.Schum. FAN X

INDET. FAN X X
Ixora intensa K.Krause. FAN X
Kutchubaea sericantha Standl. FAN X
Pagamea duckei Standl. FAN X X X X
Palicourea sp. FAN X
Palicourea nitidella (MUll.Arg.) Standl. CAM X X
Psychotria sp.1 FAN X
Psychotria sp.2 CAM x
Psychotria blakei Standl. & Steyerm. CAM X X
Psychotria hoffmannseggiana (Willd. ex Schult.) Mull.Arg. CAM X X X X
Salicaceae

Euceraea nitida Mart. FAN X
Sapindaceae

Matayba opaca Radlk. FAN X X X
Talisia ghilleana Acev.-Rodr. FAN X X X
Sapotaceae

Manilkara bidentata subsp. surinamensis (Miq.) T.D.Penn. FAN X X X
Pouteria sp. FAN X
Pradosia schomburgkiana (A.DC.) Cronquist subsp. schomburgkiana. FAN X X X
Schizaeaceae

Actinostachys pennula (Sw.) Hook. HEM X
Schizaea incurvata Schkuhr. HEM X X
Selaginellaceae

Selaginella asperula Spring. HEM X
Simaroubaceae

Simaba polyphylla (Cavalcante) W.W.Thomas. FAN X X X
Solanaceae

Solanum sp. CAM X
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Tabela 2. Valores da inclinagao (z), intercepto (c), R quadrado (R?), estatistica F (F), soma dos quadrados
dos residuos (SQR) das rarefagdes da riqueza de espécies da Figura 5 e o nimero de espécies amostradas
(N) das quatro fitofisionomias de Campinarana.

Fitofisionomia Z c R? F SQR N
Florestada 0.275 1.141 0.995 433.4275 7.13558E-05 71
Arborizada 0.268 1.054 0.981 103.5215 0.000285095 56
Arbustiva Aberta 0.308 0.885 0.973 73.21328 0.000530362 47
Gramineo-lenhosa 0.213 1.038 0.991 228.0687 8.19728E-05 39

Tabela 3. Porcentagem de areia fina (AF), areia grossa (AG) e seus desvios padrées (DP) nos solos (0-
20cm de profundidade) das quatro fitofisionomias de Campinarana.

Fitofisionomia AF AF (DP) AG AG (DP)
Florestada 12.49 1.91204 80.75 1.19102
Arborizada 14.52 0.83765 81.30 2.57381
Arbustiva Aberta 13.88 3.64064 82.65 3.90973
Gramineo-Lenhosa 1463 2.36111 8225 2.11213
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Tabela 4. Valores médios do estimador de riqueza ICE para as 40 parcelas (2 x 5m) das quatro
fitofisionomias de Campinarana.

Parcelas\Fitofisionomia Forestada Arborizada Arbustiva Aberta Gramineo-Lenhosa

1 184.92 165.86 112.8 58.82
2 63.88 46.07 52.61 42.24
3 53.45 39.75 39.19 34.05
4 53.69 40.02 37.48 34.53
5 55.86 42.02 38.22 34.97
6 58.81 43.46 39.04 36.18
7 60.54 44.83 39.79 36.98
8 61.54 46.57 40.76 37.46
9 63.33 47.72 42.22 37.98
10 64.69 49.07 43.33 38.55
11 66.02 51.33 44.26 38.04
12 67.8 53.2 44.76 37.94
13 69.7 54.91 46.03 37.79
14 71.3 56.54 46.79 37.76
15 72.53 57.4 47.66 37.63
16 73.54 58.46 47.88 37.57
17 74.18 59.7 48.13 37.78
18 74.82 60.78 48.47 37.99
19 74.96 61.46 49.05 38.44
20 75.06 62 49.36 38.65
21 75.66 62.65 49.92 38.85
22 76.22 63.38 50.15 38.99
23 77.06 63.63 50.6 39.22
24 77.34 64.73 50.9 39.61
25 77.75 64.95 51.01 39.89
26 78.55 65.03 51.35 40.19
27 79.17 64.96 51.48 40.49
28 79.75 65.33 51.83 40.64
29 80.14 65.21 52.3 40.8
30 80.45 65.43 52.62 41.04
31 80.92 65.67 52.87 41.14
32 81.59 65.94 53.04 41.31
33 81.88 66.13 53.04 41.66
34 82.33 66.33 53.12 41.9
35 82.74 66.8 53.45 42.08
36 82.79 67.08 53.54 42.44
37 82.49 67.5 53.53 42.7
38 82.44 67.53 53.81 42.84
39 82.18 67.84 53.99 43.18
40 82.36 68.07 54.11 43.33
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Tabela 5. Valores médios do indice de diversidade de Simpson para as 40 parcelas (2 x 5m) das quatro
fitofisionomias de Campinarana.

Parcelas\Fitofisionomia Forestada Arborizada Arbustiva Aberta Gramineo-Lenhosa

1 10.26 8.79 5.81 2.69
2 10.71 9.59 6.67 242
3 11.08 9.91 6.99 2.37
4 11.14 9.97 7.15 2.38
5 11.05 10.13 7.29 2.39
6 10.82 10.2 7.45 24
7 10.64 10.27 7.56 2.39
8 10.85 10.31 7.75 242
9 11.08 10.38 7.76 242
10 11.21 10.46 7.8 244
11 11.2 10.51 7.8 2.45
12 11.22 10.51 7.85 2.46
13 11.31 10.54 7.9 2.46
14 11.43 10.56 7.93 244
15 11.52 10.64 8.01 2.44
16 11.52 10.68 7.99 244
17 11.49 10.73 8.04 2.44
18 11.51 10.72 8.07 244
19 11.54 10.7 8.08 2.44
20 11.53 10.73 8.12 2.44
21 11.51 10.77 8.1 2.43
22 11.52 10.76 8.11 2.43
23 11.49 10.77 8.13 2.43
24 11.47 10.78 8.14 2.43
25 11.52 10.77 8.16 2.44
26 11.52 10.79 8.13 2.44
27 11.54 10.77 8.12 2.43
28 11.55 10.76 8.12 2.43
29 11.55 10.77 8.11 2.43
30 11.53 10.79 8.13 2.43
31 11.54 10.77 8.12 2.44
32 11.56 10.77 8.13 244
33 11.52 10.8 8.16 2.44
34 11.52 10.78 8.17 244
35 11.52 10.79 8.17 2.44
36 11.52 10.8 8.17 244
37 11.49 10.77 8.19 2.44
38 11.54 10.77 8.2 244
39 11.52 10.75 8.22 2.44
40 11.51 10.72 8.22 2.44
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