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RESUMO

Florestas tropicais estao sendo transformadas em mosaicos de paisagens naturais e
antropizadas, como na regido amazoénica. Essas mudancas alteram padroes de
distribuicao e diversidade funcional da vegetagao. Nesta perspectiva, o objetivo desse
trabalho foi avaliar a influéncia da heterogeneidade ambiental sobre comunidades e
populacoes (Attalea speciosa, Attalea maripa e Oenocarpus distichus) de palmeiras em um
mosaico de dois tipos de florestas naturais (madura e aberta com palmeiras) e dois tipos
de florestas perturbadas (floresta de borda e fragmentos de floresta perturbada) em
floresta de terra firme na regido norte da FLONA do Tapajos. Para isso, 24 parcelas de
250 x 20 m foram distribuidas nos diferentes tipos florestais. Essas parcelas foram
divididas em sub-parcelas de 20 x 40 m (totalizando 120 parcelas) para as analises
estatisticas. Foram coletados dados de palmeiras, estrutura da vegetagao e caracteristicas
do solo. Buscando descrever como as comunidades de palmeiras (abundancia,
composicao, riqueza e equitabilidade de espécies) variam em func¢ao da heterogeneidade
ambiental neste mosaico de florestas naturais e perturbadas foram utilizadas: curvas de
rarefacdo de riqueza e densidade de espécies, probabilidade de encontro interespecifico
(PIE de Hulbert), mapas de autovetores de Moran (MEM) e particio da variagao pela
analise de redundancia (RDA) para verificar relagdes entre variaveis de estrutura da
floresta (area basal de arvores, abundancia de lianas e abertura do dossel), caracteristicas
dos solos (textura, macro e micronutrientes) e efeitos espaciais com a abundancia de
espécies de palmeiras nestes tipos florestais. Para as relacGes entre populagoes de
palmeiras arborescentes nos diferentes tipos florestais e variaveis da estrutura da
floresta foram usados: MEMs, Modelos Lineares Generalizados (GLM), método de
variancia moével entre blocos de parcelas (TTLQV) e a analise da Funcdo K de Ripley.
Attalea speciosa foi dominante nas florestas aberta com palmeiras, de borda e perturbada,
onde abertura do dossel, pH e quantidade de areia no solo foram maiores. Enquanto a
floresta madura, com maior area basal de arvores e conteudo de matéria organica, K e P
no solo, apresentou maior riqueza e equitabilidade de espécies de palmeiras. Essas
variaveis ambientais, tipos florestais e, sobretudo, relagdes espaciais influenciaram as
abundancias de espécies de palmeiras neste mosaico. Variaveis da estrutura da floresta
(abertura do dossel, area basal de arvoes vivas, abundancia de arvores e lianas), que
influenciam na disponibilidade de luz no sub-bosque da floresta, foram relacionadas
com a abundancia de alguns estadios de vida das palmeiras A. speciosa e A. maripa.
Plantulas e espécies de sub-bosque foram as mais afetadas pela heterogeneidade
ambiental neste mosaico. Popula¢oes de palmeiras podem ser favorecidas (A. speciosa)
ou negativamente afetadas (ex. A. maripa, Bactris acanthocarpa, B. oligocarpa) por
perturbacOes antropicas ao longo deste mosaico, enquanto que outras espécies sio
generalistas e frequentes em todos os tipos florestais (ex. O. distichus e Syagrus cocoides).
Predominou-se distribui¢do agrupada para plantulas, agrupada e aleatéria para jovens e
distribuicido aleatéria para adultos das trés espécies arborescentes de palmeiras.
Agrupamentos de plantulas, sendo mais intensos para a espécie A. speciosa, ocorreram



em diferentes escalas de distancia, indicando limitacio de dispersido, dispersio de
sementes por animais e habitats favoraveis para recrutamento. A espécie A. speciosa
apresentou repulsao entre seus estadios de vida, enquanto que .A. maripa e O. distichus
tiveram relagdes independentes (possivelmente relacionadas com dispersao de
sementes). Plantulas de A. speciosa apresentaram repulsdo com plantulas de A. mwaripa e
O. distichus (indicando capacidade de sobrevivéncia de A. speciosa sob condigdes
competitivas de alta abundancia), enquanto que plantulas dessas duas ultimas espécies
mostraram independéncia entre si. A floresta de borda foi o tipo florestal que
apresentou padroes espaciais mais dispares (ex. distribuicao regular), sugerindo que,
apesar de estar dentro de uma unidade de conservagao, ¢ provavelmente o tipo florestal
mais impactado. Dessa maneira, a heterogeneidade ambiental em diferentes tipos
florestais e perturbagoes antrépicas ao longo deste mosaico, além de alterar a estrutura
e diversidade das comunidades de palmeiras, também impactam a estrutura e padroes

espaciais de populagoes de palmeiras arborescentes em escalas locais.

Palavras chave: Arecaceae, ecologia de palmeiras, escalas locais, estrutura da floresta,
floresta aberta com palmeiras, florestas perturbadas, FLONA do Tapajos, padroes

espaciais.



ABSTRACT

Tropical forests are becoming mosaics of natural and human-modified landscapes, like
in the Amazon region. These changes affect the distribution patterns and functional
diversity of vegetation. In this perspective, the aim of this study was to investigate the
environmental heterogeneity influence on palm communities and populations (A#talea
speciosa, Attalea maripa, Oenocarpus distichus) in a mosaic of natural and disturbed forests in
a terra-firme forest located in the northern region of the Tapajos FLONA in Brazil
(eastern Amazon region). This mosaic includes two natural forests (mature forest and
open forest with palms) and two disturbed forests (forest edge and fragments of
disturbed forest). First, 24 plots of 250 x 20 m were established within these four forest
types. Second, plots were divided in 120 sub-plots of 20 x 40 m for statistical analysis.
Palm data, vegetation structure, and soil characteristics were collected in these plots. In
order to describe how palm community characteristics (species density, richness and
evenness) vary among these forest types: individual-based and sample-based rarefaction
curves and Hulbert’s Interspecific Encounter Probability (PIE) were calculated.
Variation partitioning by redundancy analysis (RDA) were used to verify the
relationship among forest structure variables (tree basal area, liana abundance and
canopy openness), soil characteristics (texture, macro- and micronutrients) and spatial
effects with the palm species abundance in these four forests types. In order to generate
a spatial predictor in the RDA, Moran’s Figen vector Maps (MEMs) were applied. To
analyze the relationship between the canopy palm species population and the forest
structure, MEMs, Linear Generalized Models (GLM), Quadrat Variance Method
(TTLQYV) and Ripley’s K Function were applied. A#talea speciosa was dominant in three
of the four forest types (open forest with palms, forest edge, and disturbed forest)
where the canopy openness, pH and soil content in soil were higher. Furthermore, the
mature forest showed higher values for tree basal area, organic matter, K and P content
in soil, and the highest values for species richness and evenness among all forest types.
The environmental variables measured, forest types, and to a greater extent spatial
relations influenced the palm species abundance in this mosaic. Forest structure
variables (canopy openness, tree basal area, tree and liana abundance) that influence
understory light availability were correlated to the abundance of A. speciosa seedlings
and adults and A. maripa seedlings and juveniles. Seedlings and understory palm species
were the most affected by environmental heterogeneity in this mosaic. While some
palm populations may be positively (A. speciosa) or negatively affected (e.g. A. maripa,
Bactris acanthocarpa, B. oligocarpa) by human disturbance in this mosaic, other palm
species are generalists and occur throughout all the forest types (eg. O. distichus and
Syagrus cocoides). Clumped distribution was dominant among seedlings, clumped and
random distributions were dominant for juveniles, and random distribution was
dominant for adults of the three arborescent palm species. Clumping of seedlings,
which was stronger for 4. speciosa species, occurs in different spatial scales. This may
indicate dispersal limitation, seed dispersal, and favorable habitats for recruitment. A.

ifi



speciosa species showed spatial repulsion among its life stages, while A. maripa and O.
distichus life stages were spatially independent (possibly related with seed dispersal).
Spatial repulsion was observed between .A. speciosa seedlings with A. maripa and O.
distichus seedlings (indicating A. speciosa surviving capacity under competitive conditions
of high abundance), whereas seedlings of these two last palm species were spatially
independent. The forest edge was the most different forest type regarding spatial
patterns (eg regular distribution), which suggests that, despite being within a protected
area, this is probably the most disturbed forest type. In this manner, the environmental
heterogeneity in these different forest types and human disturbances along this mosaic,
exemplified by the forest edge and fragments of disturbed forests, affect the structure
and diversity of palm communities and also impact the structural and spatial pattern of
the arborescent palm species in local scales.

Keywords: Arecaceae, disturbed forests, fine scales, forest structure, open forest with
palms, palm ecology, Tapajos FLONA, spatial patterns.
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INTRODUCAO




ESTRUTURA DA TESE

A tese inicia-se com uma introducdo geral, contextualizando a importancia de
estudos sobre ecologia de palmeiras em florestas tropicais, principalmente na regido
amazonica. A partir dai, sdo apresentados o objetivo geral, os objetivos especificos, as
perguntas e hipoteses. Os resultados estiao apresentados em dois capitulos da tese. Por

fim, sdo apresentadas as conclusoes gerais e consideragoes finais.

O primeiro capitulo ¢é intitulado “Influéncias espaciais e ambientais em
comunidades de palmeiras em florestas naturais e perturbadas na Amazonia”. Este
capitulo trata de comunidades de palmeiras em um mosaico de florestas madura, aberta
com palmeiras, de borda e perturbadas em floresta de terra firme na regido norte da
FLONA do Tapajos, buscando descrever como as comunidades de palmeiras
(abundancia, composi¢ao, riqueza e equitabilidade de espécies) variam em fungao da
heterogeneidade ambiental neste mosaico de florestas naturais e perturbadas.
Verificaram-se possiveis relacGes entre variaveis de estrutura da floresta (area basal de
arvores, area basal de arvores mortas, abundancia de lianas e porcentagem de abertura
do dossel), caracteristicas dos solos (textura, macro e micronutrientes) e efeitos
espaciais com a abundancia de espécies de palmeiras nestes tipos florestais e os

possiveis fatores e processos ecoldgicos relacionados.

O segundo capitulo, intitulado “Estrutura e padroes espaciais de populagdes de
palmeiras em florestas naturais e perturbadas na regido do Tapajos, Amazonia”,
apresenta uma abordagem de ecologia de populagoes de trés espécies de palmeiras
arborescentes com ampla distribui¢ido na Amazonia e potencial econdémico: Attalea

speciosa (babacgu), Attalea maripa (inaja) e Oenocarpus distichus (bacaba). Buscou-se



investigar como a estrutura ¢ padroes espaciais destas populagoes de palmeiras, em
escalas espaciais finas (< 10> m) considerando os seus diferentes estadios de vida,
variam em funcdo da heterogeneidade ambiental ao longo deste mosaico de florestas
naturais e perturbadas, além de discutir potenciais processos ecolégicos (ex. dispersio
de sementes, predacao, competi¢ao, heterogeneidade ambiental, perturba¢des florestais)
relacionados aos padrées encontrados. Adicionalmente, investigou-se como variagoes
locais na estrutura e composigao da floresta (densidade e area basal de arvores, abertura
do dossel, abundancia de lianas) influenciam os estidios de vida (abundancia de
plantulas, jovens e adultos) das populagoes de palmeiras. Informagdes sobre a estrutura
e os padroes espaciais de populagoes de palmeiras nos diferentes tipos de floresta neste
mosaico sio relevantes para a compreensao dos fatores, mecanismos e processos que

controlam as populagdes de palmeiras na regiao amazonica.

INTRODUCAO GERAL

O avango das fronteiras de ocupagao na Floresta Amazonica brasileira, que
freqiientemente promove o desmatamento, envolve multiplos atores na dinamica dos
padroes de ocupagao das terras, que variam no tempo e no espago. Este processo de
mudancas na cobertura florestal promove mosaicos de paisagens, bem como
perturbacbes na dinamica dos ecossistemas. Essas alteragbes na estrutura de
ecossistemas florestais tropicais, decorrentes de mudangas no uso do solo, tém
implicacbes sobre as espécies e o funcionamento destes ecossistemas (Wright 2000),
como também, sobre as popula¢ées humanas locais que dependem diretamente dos

servicos gerados por sistemas naturais (Foley e7 a/. 2007). Estudos da vegetacao tropical



em mosaicos de paisagens antrépicas e naturais podem contribuir com informagoes
sobre as respostas das comunidades e populagoes de plantas frente a heterogeneidade
ambiental e perturbagdes humanas, principalmente na regido amazonica que apresenta
rapidas mudancas no uso da terra. Neste contexto, palmeiras podem ser bons
indicadores para analisar os impactos dos diferentes tipos de florestas e histéricos de
usos e ocupa¢ao humana sobre as comunidades e populacées de plantas em florestas

tropicais (Chazon 1996, Clark e# a/. 1995).

As palmeiras, pertencentes a familia Arecaceae, apresentam uma distribuicao
ampla e variada no mundo, principalmente em florestas tropicais imidas como, por
exemplo, a Floresta Amazonica (Henderson 1995, Henderson & Balick 1987, Kahn &
de Granville 1992). As espécies desta familia representam um dos componentes mais
caracteristicos da estrutura e composi¢ao da floresta (Peres 1994, Vormisto 2002) e da
paisagem amazonica (Kahn & de Granville 1992, Kahn e 2/ 1988). Algumas espécies
de palmeiras arborescentes sio abundantes, podendo se tornar dominantes, em

florestas abertas na Amazonia (Kahn & de Granville 1992, Pitman ez a/. 2001).

Muitas espécies de palmeiras sio exploradas pelos povos amazonicos como
fonte alimentar ou econdémica, sendo utilizadas para construcao, coberturas, mobilias,
madeira, paisagismo, artesanato, producao de doces, bebidas, 6leos, entre outros usos
(Macia et al. 2011, Shanley ef al. 2010, Zambrana ez a/. 2007). A intensa exploragao de
recursos provindos de palmeiras pode trazer implicacbes para a manutengao de
populagoes de espécies de palmeiras que fornecem esses recursos e afetar processos
ecologicos em diferentes escalas, de individuos e populacdes a comunidades e

ecossistemas (Ticktin, 2004).



Além disso, as palmeiras sao fontes importantes de recurso alimentar para
muitas espécies de animais silvestres como, por exemplo, os vertebrados frugivoros e
invertebrados predadores (Beck 2006, Forget e al. 1994, Galetti ef al. 1999, Peres 1994,
Terborgh 1983). Ao mesmo tempo, esses animais alteram a distribuicao espacial, o
recrutamento, a demografia, riqueza e diversidade de espécies de palmeiras por
processos de dispersao e predagao de sementes (Beck 2006, Fragoso, 1997, Silva &
Tabarelli 2001, Wright & Duber 2001). Desse modo, a caca e a extin¢do local destes
animais, particularmente de vertebrados frugivoros, impactam processos de dispersao e
predacio de sementes, recrutamento de plantulas e, consequentemente, alteram
drasticamente popula¢ées e comunidades de palmeiras (Galleti ez 2/ 2006, Wright e al.

2000, Wright & Duber 2001).

Algumas espécies de palmeiras sao consideradas espécies-chave por produzirem
frutos durante o perfodo de escassez de alimento, como, por exemplo, durante a
estacao de seca (Peres 1994, Terborgh 1983). Em florestas de terra firme na Amazonia
Central, as palmeiras sdo importantes componentes na organizagao da comunidade de
vertebrados (Peres 1994). Além da alta densidade relativa de espécies de palmeiras
(Kahn & Castro 1985), elas fornecem alta produciao de frutos (Peres 1994) e reftgios e

ninhos para diversas espécies de animais (Terborgh 1983, Texeira ez al. 2001).

Na Amazonia, palmeiras sio consideradas um dos principais ecotopos silvestres
dos triatomineos (Triatominae), grupo dos insetos vetores do patogeno (Irypanosoma
eruzi) da Doenca de Chagas (Aguilar e al. 2007, Gaunt & Miles 2000). Espécies de
palmeiras, como as do género .A#alea, por exemplo, sio comumente associadas com
triatomineos do género Rhodnius (Abad-Franch ez al. 2005). As atividades de corte e

queima favorecem essas espécies de palmeiras e, consequentemente, a proliferagao



destes triatomineos que habitam essas palmeiras proximas as residéncias humanas

(Abad-Franch ez al. 2005).

Os diversos padroes de distribuicio de espécies de palmeiras nos ecossistemas
florestais amazonicos estdo relacionados a heterogeneidade ambiental (Kahn 1986,
Kahn & Castro 1985, Kahn & de Granville 1992, Svenning 1999, 2001a, 2001b), que
inclui caracteristicas dos solos (Vormisto 2002), topografia (Costa et al. 2009, Peres
1994, Vormisto et al. 2004) e estrutura da vegetacao (Cintra ez /. 2005, Kahn 1980).
InteracGes bidticas, como dispersao de sementes e competi¢ao, também influenciam
esses padroes de distribuicao de palmeiras em escalas relativamente mais finas (< 103

m) (Barot ez al. 1999, Biserhardt ez a/. 2011).

Em escalas locais (< 10° m), a heterogeneidade do dossel influencia a
distribuicdo e dinamicas populacionais de palmeiras em florestas tropicais (Chazdon
1996, Eiserhardt ez 2/ 2011, Svenning 2001b). Em florestas de terra firme na Amazonia,
a estrutura e dinamica da floresta influenciam as formas de vida, os tamanhos e a
diversidade de espécies de palmeiras (Kahn 1986, Kahn & de Granville 1992).
Palmeiras de sub-bosque e dossel apresentam diferentes respostas a abertura do dossel
e as clareiras (Svenning 2001b, 2002). No caso de espécies de palmeiras de sub-bosque,
algumas sio muito tolerantes a sombra, enquanto outras dependem de luz para se

estabelecer (Svenning, 2001b).

Perturbagdes antrépicas como, por exemplo, a fragmentacdo florestal (Benitez-
Malvido & Martinez-Ramos 2003, Scariot 1999), os efeitos de borda (Baez & Balslev
2007, Brum ez al. 2008), o corte seletivo de madeira, o desmatamento e as mudancas no

uso da terra (Anthelme e a/ 2011, Clark ez al. 1995, Svenning 1998), alteram

comunidades e demografias de palmeiras nas florestas tropicais. Essas perturbacoes



induzidas pelo homem (ex. fragmentacdo florestal) podem conduzir a perda de espécies
de palmeiras, a defaunacao e mudancas drasticas no funcionamento dos ecossistemas
(Arroyo-Rodriguez et al. 2007, Galetti et al. 20006). Por outro lado, altas densidades de
algumas espécies de palmeiras, como as do género Atfalea, podem indicar florestas que
foram antropizadas ou até mesmo sitios arqueologicos na Amazonia (Balée 1988).
Essas respostas das espécies de palmeiras aos efeitos das perturbacdes antrépicas

dependem das caracteristicas morfolégicas e estratégias reprodutivas destas espécies

(Barot ez al. 2005, Montafar ef al. 2011).

As palmeiras apresentam estruturas morfoldgicas e reprodutivas distintas e facil
identificacao de espécies em campo. Essas caracteristicas facilitam estudos sobre a
estrutura ¢ dinamica de comunidades e populagoes de plantas em florestas tropicais,
especialmente na regidao amazonica. Pela importancia das palmeiras nas paisagens
naturais e antrépicas na Amazonia, estudar as mudancas na estrutura de comunidades e
populacbes de palmeiras em mosaicos de paisagens naturais e antropizadas e suas
relacbes com caracteristicas ambientais e espaciais podem contribuir para o melhor
entendimento dos efeitos das perturbagoes antrépicas nos ecossistemas florestais

tropicais incluindo o fornecimento de servicos e produtos florestais.

OBJETIVOS E HIPOTESES

A presente tese buscou investigar a influéncia da heterogeneidade ambiental
sobre comunidades e populagdes de palmeiras em um mosaico de florestas naturais e
antropicamente perturbadas em floresta de terra firme na regiao norte da Floresta

Nacional (FLONA) do Tapajés, no municipio de Belterra (estado do Para), Amazonia



Oriental. Nesta regiao, dentro da FLONA do Tapajos, além da presenca de floresta
ombréfila densa com arvores emergentes, ocorre outro tipo florestal natural de floresta
ombrofila aberta com palmeiras, neste caso com a dominancia da espécie A. speciosa.
Adicionalmente, ha um gradiente destas florestas naturais para floresta de borda (limite
da FLONA com a rodovia BR-163) e fragmentos de florestas perturbadas e secundarias
em um contexto de areas de pastagem e agricultura em propriedades particulares que

compoem este mosaico.
Dentro deste objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

- Avaliar como caracteristicas de comunidades de palmeiras (abundancia,
composicio, riqueza e equitabilidade de espécies) variam em func¢ao da heterogeneidade

ambiental em mosaico de florestas naturais e perturbadas.

- Avaliar como as estruturas ¢ os padroes espaciais de populagoes de palmeiras,
considerando os seus diferentes estadios de vida, variam em fung¢ao da heterogeneidade

ambiental ao longo deste mosaico de florestas naturais e perturbadas.
As perguntas e hipdteses de pesquisa desta tese sdo:

(1) Como caracteristicas de comunidades de palmeiras (abundancia, composicao,
riqueza e equitabilidade de espécies) variam em func¢ao da heterogeneidade

ambiental local em mosaico de florestas naturais e perturbadas?

- Hspécies de palmeiras distribuem-se de forma diferenciada (favorecidas ou
prejudicadas) nos diferentes tipos florestais (naturais e perturbados), sendo a
espécie A. speciosa abundante nas florestas aberta com palmeiras, de borda e

perturbadas.



- As abundancias das espécies de palmeiras sio influenciadas por variaveis
ambientais [estrutura da floresta (porcentagem de abertura do dossel, area basal
de arvores e abundancia de lianas) e caracteristicas do solo (textura, macro e

micronutrientes)] e relagdes espaciais neste mosaico de florestas.

(2) Como populacdes de tres diferentes espécies de palmeiras arborescentes (A.
speciosa, A. maripa e O. distichus) estruturam-se [abundancia dos estadios de vida
(plantulas, jovens e adultos)] nos diferentes tipos florestais (naturais e

perturbadas)?

- As abundancias dos estadios de vida (plantula, jovem e adulto) das populagdes
das trés espécies de palmeiras arborescentes diferem entre os tipos de floresta,
sendo os estadios de vida iniciais (plantulas e jovens) das duas espécies de
palmeiras do género Attalea (abundantes em areas de perturbagdo antrépica na
Amazoénia) mais abundantes nas florestas de borda e perturbada. Ja a
abundancia dos estadios de vida da espécie O. distichus (de ocorréncia mais
restrita na regido amazonica) ¢ maior na floresta madura e menor nestes dois

tipos florestais perturbados.

(3) Quais caracteristicas de estrutura da floresta (% de abertura do dossel,
densidade de arvores, area basal de arvores vivas e mortas, abundancia de liana)
influenciam a abundancia de plantulas, jovens e adultos das trés espécies

selecionadas?

- Caracteristicas da estrutura da vegetagao, que favorecem a maior entrada de luz
na floresta (maior abertura do dossel, menor area basal de arvores vivas, maior

area basal de arvores mortas), sdo relacionadas com a abundancia de individuos,



principalmente de estadios iniciais (plantulas e jovens), destas populacoes de

palmeiras.

(4) Como se apresentam os padroes espaciais (distribuicdo e associagao espacial)

das popula¢oes de palmeiras nos diferentes tipos de floresta neste mosaico?

- Como as estratégias de histéria de vida (ex. tamanho do fruto, dispersio e
predacio de sementes) siao diferentes entre as trés espécies de palmeiras
arborescentes, a distribuicio espacial difere entre espécies, estadios de vida e

escalas espaciais nos diferentes tipos florestais.

- Os estadios de vida iniciais (plantulas e jovens) das populacées de palmeiras
apresentam distribuicao espacial agrupada, enquanto que adultos apresentam
distribuicdo aleatéria. No entanto, agrupamentos de plantulas e individuos
jovens de A. speciosa sao mais intensos do que das outras duas espécies de
palmeiras, o que pode ser relacionado com as limitagdes de dispersio e predagao

dos grandes e pesados frutos desta espécie.

- Os estadios de vida das trés espécies de palmeiras estdo espacialmente
associados, onde plantulas e individuos jovens estdo associados a presenca de

adultos.

(5) Plantulas das trés espécies de palmeiras arborescentes competem entre si

neste mosaico de florestas naturais e perturbadas?

- Plantulas das trés espécies de palmeiras arborescentes apresentam associagao

espacial de repulsiao devido a competi¢ao por recursos e espago.

O entendimento da estrutura das comunidades e populagoes de palmeiras e suas

respostas frente a heterogeneidade ambiental nestes mosaicos de florestas naturais e
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perturbadas podem auxiliar na compreensao de fatores, mecanismos e processos que

controlam as populagdes de espécies de plantas na regido amazonica.
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CAPITULO 1

Influéncias espaciais e ambientais em comunidades de

palmeiras em florestas naturais e perturbadas na Amazonia
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INTRODUCAO

Florestas tropicais estdo sendo transformadas pela degradacao e desmatamento
e também sendo regeneradas como florestas secundarias em areas abandonadas pela
agricultura (Asner ez al. 2009). Na Amazonia, as paisagens sio um mosaico de
pastagens, areas agricolas, florestas secundarias e primarias (Nepstad e /. 1999). Apesar
das taxas e o tamanho do desmatamento na Amazonia brasileira terem diminuido nos
ultimos anos (INPE 2013, Frolking ef a/. 2012), o desmatamento em pequena escala ¢ a
degradacio da floresta (ex. corte seletivo de madeira) continuam (Rosa e a/. 2012).
Areas de florestas exploradas e secundarias em regeneracio continuam aumentando
(Asner e al. 2009). Este mosaico com diferentes tipos de florestas e histéricos de uso e
ocupa¢ao humana gera uma grande heterogeneidade ambiental ao longo das escalas

espaciais e temporais (Chazdon 2003, DeFries e al. 2004).

Nestes complexos e dinamicos mosaicos de paisagens naturais e antropicas,
florestas perturbadas alteram a diversidade funcional da vegetacdo e a composi¢ao de
espécies de plantas e animais (Chazdon ef a/ 2009). Além disso, florestas secundarias
tem um papel importante na conserva¢ao da biodiversidade (Chazdon et a/ 20009,
Schulze ez al. 2004), como também fornecem servigos ecossistémicos em paisagens

tropicais (Foley e al. 2007).

Em ecossistemas tropicais, como os ecossistemas florestais amazonicos, as
palmeiras sio componentes fundamentais na estrutura e no funcionamento da floresta,
principalmente devido a sua abundancia e as suas multiplas interagoes com outros
organismos (Henderson 1995, Kahn & de Granville 1992, Peres 1994, Pitman e al.

2001). E reconhecido que a composicio e a abundancia de espécies de palmeiras em
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florestas tropicais sio relacionadas com a heterogeneidade ambiental tanto em escalas
finas (<10% m) quanto em largas escalas (Eiserhardt ez a/. 2011, Kahn & de Granville
1992, Svenning 2001a). Essa heterogeneidade ambiental inclui propriedades do solo
(Andersen et al. 2010, Vormisto 2002), topografia (Clark ez al. 1995, Costa et al. 2009,
Peres 1994, Vormisto e al. 2004a) e variaveis da estrutura da floresta (Cintra ef a/. 2005,
Kahn 1986). Outros fatores relacionados a autocorrelagao espacial, como dispersao e
interagbes bidticas, influenciam a distribuicdo de palmeiras (Svenning ez a/. 2009).
Perturbagbes antrépicas, como fragmentacgao florestal (Benitez-Malvido & Martinez-
Ramos 2003, Scariot 1999), efeitos de borda (Baez & Balslev 2007), desmatamento e
mudanga no uso da terra (Clark ef a/ 1995, Svenning 1998), também alteram atributos
das comunidades de palmeiras na escala fina nas florestas tropicais. Apesar destes
estudos terem focado nas respostas das palmeiras as heterogeneidades ambientais, o
impacto das perturbacbes antrépicas nas comunidades de palmeiras em mosaicos de

paisagens naturais e antropizadas ainda requerem investigacao.

Algumas espécies de palmeiras sio adaptadas as condi¢oes ecolégicas de
vegetagoes abertas, sejam elas naturais ou antropicas. Essas espécies colonizam areas
desmatadas ou perturbadas da Floresta Amazonica (Henderson 1995). Espécies, como
Astrocaryum vulgare, Attalea maripa e Attalea speciosa, sio consideradas indicadoras de
florestas previamente antropizadas (Balée 1988). O babagu, .A#alea speciosa, ¢ dominante
em florestas perturbadas em varias regides amazonicas (May ef al. 1985, Thales 2001).
Além disso, atividades antropicas podem mudar a distribuicio de palmeiras por corte

ou plantio em novas areas (Vormisto 2002).

A floresta de terra firme na regiao norte da Floresta Nacional do Tapajos, leste

da Amazonia, se insere em uma paisagem razoavelmente homogénea em termos de
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topografia, clima e hidrologia (Keller ez a/. 2004, Silver et a/. 2000), mas que apresenta
areas com diferentes coberturas de uso da terra (ex. pastagens com palmeiras,
agricultura, capoeiras) e perturbagbes antrépicas (Asner ez al. 2003). Essas perturbagoes
sao frequentemente ignoradas, mas sio importantes para o entendimento dos varios

tipos florestais em mosaicos de paisagens naturais e antrépicas.

Este estudo buscou investigar como caracteristicas de comunidades de palmeiras
(abundancia, composicio, riqueza e equitabilidade de espécies) variam em funcao da
heterogeneidade ambiental em mosaico de florestas naturais e perturbadas nesta floresta
de terra firme. Tendo como hipéteses deste estudo: Espécies de palmeiras distribuem-
se de forma diferenciada (favorecidas ou prejudicadas) nos diferentes tipos florestais
(naturais e perturbados), sendo a espécie A. speciosa abundante nas florestas aberta com
palmeiras, de borda e perturbadas e (2) As abundancias das espécies de palmeiras sao
influenciadas por variaveis ambientais [estrutura da floresta (porcentagem de abertura
do dossel, area basal de arvores e abundancia de lianas) e caracteristicas do solo
(textura, macro e micronutrientes)] e relagdes espaciais neste mosaico de florestas.
Como as palmeiras sao importantes nas paisagens naturais e antropicas na Amazonia,
estudar as mudancgas na estrutura e diversidade de comunidades de palmeiras em
mosaicos de diferentes tipos florestais e suas relagdes com esses ambientes podem
contribuir para o melhor entendimento dos efeitos das perturbagdes antropicas nos

ecossistemas florestais incluindo o fornecimento de servicos e produtos florestais.
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METODOS

Area de estudo

Este estudo foi conduzido em uma floresta de terra firme, na regiao norte da
Floresta Nacional do Tapajéos (FLONA do Tapajos), na parte leste da Floresta
Amazoénica, no estado do Para (54°58” W — 54054” W/, 20507 - 2052’S) (Figura 1). Essa
regido leste da Amazonia ¢ particularmente interessante pela combina¢iao da posi¢ao
geografica em relagdo a sazonalidade de precipitagao (com presenca de longa estagdao
seca) e mudangas de uso da terra com consequente desmatamento em grande escala
para conversio de florestas em pastagens e areas agricolas (Davidson e al 2012,
Nepstad ef al. 2008), além da sua sensibilidade as mudangas climaticas com cenarios de
previsoes de diminui¢ao da precipitacio (Malhi ez 2/ 2008, Coe ez al. 2013). Esta regiao
na FLONA do Tapajés também foi escolhida devido a disponibilidade de infra-
estrutura, como por exemplo, alojamento do Programa ILarge Scale Biosphere-Atmosphere
Experiment in Amazonia (LBA), e acesso a estradas, bem como de videografias aéreas e

imagens de satélite de outras pesquisas cientificas do LBA ja realizadas na regiao.
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Figura 1: Localizagdo da area de estudo e parcelas ao longo de duas transegdes entre as
florestas madura e aberta com palmeiras até a floresta de borda (préxima a BR-163) e
fragmentos de floresta perturbada (fora dos limites da FLONA do Tapajos), na parte leste
da Floresta Amazonica, Estado do Para. Na base inferior da figura a representacao grafica
de das parcelas.

A FLONA do Tapajos é formada por uma variedade de tipos florestais, desde
florestas de terra firme a florestas de baixios (IBAMA 2004). Dois tipos de florestas
ombrofilas foram selecionados para este estudo: uma floresta madura densa com
arvores emergentes e outra floresta aberta com palmeiras (descri¢ao na Tabela 1). Essa
regido esta sustentada por um plato lateritico, bastante plano, com elevagoes variando
de 160 a 220 m sobre o nivel do mar. Os solos na regido sio predominantemente
Latossolos e Argissolos (Silver ez al. 2000). A temperatura média anual é de 25 °C, a
umidade relativa de 85% e a precipitacio anual média é de 1920 mm (Parrota ef 4.
1995), sendo a estagao chuvosa entre dezembro e junho e a estagdao de seca entre julho

e novembro (Angelis e al. 2002).

A FLONA do Tapajos, criada pelo Decreto n® 73.684, de 19 de fevereiro de
1974 para exploragdao florestal, apresenta uma 4area de aproximadamente 545.000
hectares IBAMA 2004). A FLONA tem como objetivo “uso multiplo sustentavel dos
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recursos florestais e a pesquisa cientifica, com énfase em métodos para a exploragao
sustentavel de florestas nativas” (Sistema Nacional de Unidades de Conservagio -
SNUC, Lei No 9.985 de 18 de julho de 2000). Esta unidade de conservagio ¢
atualmente administrada pelo Instituto Chico Mendes de Conservacio da
Biodiversidade (ICMBio), abrangendo os municipios de Belterra, Aveiro, Rurépolis e
Placas. A FLONA do Tapajos contém dentro de seus limites 21 comunidades e a sede
do municipio de Aveiro localizadas as margens do rio Tapajos, trés comunidades as
margens do rio Cupari e cinco comunidades situadas as margens da BR-163, totalizando
aproximadamente 11.000 pessoas (IBAMA 2004). Ao oeste da FLONA estd o rio
Tapajos e ao leste e ao norte da FLONA esta a rodovia Cuiaba-Santarém (BR-163),

enquanto que ao sul encontra-se a rodovia Transamazonica (BR-230).

Os padroes de desmatamento na regido amazonica estio associados a presenca
de rodovias (Nepstad ez a/ 2001), como na regido da FLONA do Tapajés, onde a
ocupac¢ao humana ocorreu ao longo da BR-163, conhecida como padrio “espinha de
peixe”. Apods abertas as estradas, queima-se a floresta para o estabelecimento de
pequenas propriedades rurais familiares, onde sdo estabelecidos cultivos de subsisténcia
(mandioca, arroz, feijao e milho) e pastagens. Em muitos casos, apds alguns anos, essas
areas sio abandonadas, permitindo o estabelecimento das florestas secundarias.
Contudo, na regiao de Santarém vem ocorrendo uma acelerada expansao da cultura de
soja. Esse processo resulta na fragmentagao da paisagem, composta por mosaicos com
diversos estagios sucessionais de vegetacdo secundaria, pastagens e areas cultivadas em

uma matriz de floresta primaria (Aragao 2004).
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Desenho amostral e localizacdao das parcelas

Os dados foram coletados em campo entre julho e setembro (estagao de seca)
de 2010 e 2011. Duas transecoes, uma ao norte e outra ao sul, foram definidas com o
objetivo de incluir areas de florestas naturais e perturbadas. Essas transecdes foram
selecionadas visando a sobreposi¢do com as linhas de voo de videografias, adquiridas
em 2000, onde foi possivel visualizar as copas de palmeiras no dossel da floresta. Essas
imagens permitiram a distingdo entre os tipos florestais para definir a distribuicio e
localizacao das parcelas ao longo destas duas transecdes. Para identificar o limite entre
as florestas madura e aberta com palmeiras (Figura 1), uma classificagdo supervisionada
foi realizada sobre imagem Quickbird (2008) utilizando-se do programa Spring (INPE,
versao 5.1.7). Neste estudo, as analises desta classificacio nao foram apresentadas, pois
foram apenas utilizadas para estabelecer o desenho amostral das parcelas. Um conjunto
de parcelas foi definido em areas de florestas naturais e o outro em florestas

perturbadas.

Ao longo destas duas transec¢oes, foram distribuidas 120 parcelas de 40 x 20 m
(total de 9,6 ha) em diferentes tipos florestais (floresta madura, floresta aberta com
palmeiras, floresta de borda e fragmentos de floresta perturbada) (Tabela 1, Figura 1).
Quarenta e cinco parcelas foram distribuidas na floresta madura, 20 na floresta aberta
com palmeiras, 20 na floresta de borda e 35 em fragmentos de floresta perturbada
localizados fora dos limites da FLONA do Tapajos (Figura 1). Uma distancia minima

de 10 m foi estabelecida entre as parcelas (Figura 1).
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Tabela 1: Critérios utilizados em termos de caracteristicas de estrutura da vegetacio e
historico de perturbagdes antropicas para definir e selecionar os tipos florestais em uma
floresta de terra firme na regido norte da FLONA Tapajos.

Floresta madura

Floresta aberta c/
palmeiras

Floresta de borda

Floresta perturbada

Floresta ombrofila
densa de terra
firme em estagio
tardio de sucessio,
caracterizada
principalmente por
grandes arvores de
dossel e
emergentes, com
algumas arvores
com DAP = 30
cm e sub-bosque
esparso.

Estrutura

Floresta ombrofila
aberta com
domindncia da
palmeira _A. speciosa
(Espirito-Santo et al.
2005, IBGE 2012),
poucas arvores
emergentes e com
DAP = 30 cm e sub-

bosque esparso.

Gradiente de floresta
perturbada e condi¢oes
de borda, com a
palmeira _A. speciosa
presente no dossel, raras

arvores com DAP = 30
cm.

Florestas perturbadas e
secundarias, com
abundancia da palmeira
A. speciosa e auséncia de
grandes arvores
emergentes no dossel,
raras arvores com DAP
= 30 cm. Algumas areas
com alta densidade de
Cecropia ou Vismia
(areas desmatadas e
queimadas).

Sem sinais de
perturbagdo
antrépica recente,
exceto trilhas de
cacadores.

Histérico de perturbagdes antropicas

Sem sinais de

perturbacido antrépica
recente, exceto trilhas

de cacadores.

Botda da floresta dentro
da FLONA do Tapajos
proxima a rodovia BR-
163 (Cuiaba-Santarém)

(entre 50 e 400 m da
rodovia), com trilhas de
cacadores recentemente

utilizadas, além do
intenso histérico de
corte seletivo de
madeira e algumas dreas
agricolas abandonadas
anteriores a criacao da
FLONA, com algumas
areas proximas a
rodovia com evidéncia
de queimadas.

Fragmentos de florestas
perturbadas e
secundarias fora da
FLONA do Tapajos,
em propriedade
particular,
caracterizados por
trilhas de cacadores
recentemente utilizadas,
intenso histérico de
corte seletivo de
madeira, além de areas
agricolas abandonadas
(com corte e queima).

Coleta de dados em campo

Em todas as parcelas foram medidos e identificados até o nivel de espécie todos

os individuos de palmeiras com 50 cm ou mais de altura. Individuos que formam

touceiras foram considerados como um utnico individuo. Espécimes foram depositadas

no Herbario da Universidade de Brasilia. A estrutura da comunidade de palmeiras foi

avaliada pela densidade e abundancia relativa das espécies de palmeiras. Para este estudo

foram considerados apenas os individuos jovens e adultos, uma vez que plantulas de

algumas espécies sao de dificil identificacio em nivel de espécie. Individuos adultos e

jovens foram definidos de acordo com a literatura (ex. Henderson 1995, Kristiansen ez
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al. 2009) e observagcoes de campo. Para algumas espécies de palmeiras, além de
observagées de campo, a altura foi utilizada para estabelecer individuos adultos e
jovens. Para as espécies de palmeiras Astrocaryum gynacanthum, Astrocaryum aculeatum,
Attalea maripa, Attalea speciosa, Oenocarpus distichus foram considerados individuos jovens
e adultos com altura maior que 1 m. Para outras espécies esses individuos foram
considerados com altura: >0,6 m para Bactris acanthocarpa, >0,55 m para Geonoma
maxima, € >0,9 m para Syagrus cocoides. A altura foi determinada utilizando-se trenas, e
para palmeiras maiores utilizou-se um laser detector de distancia (Impulse-200LR,

LaserTechnology Inc., Englenwood, Colorado).

Para avaliar as relacoes entre as caracteristicas da estrutura da floresta e as
comunidades de palmeiras neste mosaico de florestas naturais e perturbadas, foram
medidas as seguintes variaveis: porcentagem de abertura do dossel, area basal de arvores
vivas e mortas e abundancia de lianas. Todas as arvores vivas ou mortas com diametro
na altura do peito (DAP) igual ou maior que 10 cm tiveram seus diametros medidos. As
arvores vivas foram identificadas até o nivel de familia. Lianas com mais de 10 cm de
DAP também foram medidas. Como a area basal e biomassa de arvores sio
correlacionadas (Keller e a/. 2001), selecionou-se area basal como variavel a ser utilizada
neste trabalho. Hssas caracteristicas da estrutura da vegetacdo e¢ a dominancia de
diferentes grupos funcionais (ex. lianas e Cecropias) podem indicar e caracterizar

perturbagoes na floresta (Arroyo-Rodrigues ez a/. 2007, Laurance e al. 20006).

A abertura do dossel foi estimada a partir de fotografias hemisféricas tiradas
com uma lente (FC-E8, Nikon, Japao) hemisférica 180° (olho de peixe) acoplada em
camera digital (Coolpix 950, Nikon, Japao) suportada por um tripé elevado a 1,3 m de

altura do solo e orientada para norte. As fotografias foram adquiridas cedo na manha

24



ou no fim da tarde, para evitar superestima¢io da fracdo aberta do dossel. As
fotografias foram coletadas a cada 10 m (quatro fotos por parcela) ao longo da linha
central Leste-Oeste de cada parcela. Essas fotografias foram analisadas no programa
Gap Light Analyzer, versao 2.0 (Frazer et al. 1999) para calculo da porcentagem de

abertura do dossel. O valor médio das quatro medi¢oes foi atribuido para cada parcela.

Para avaliar as relagOes entre as caracteristicas quimicas e fisicas do solo e as
comunidades de palmeiras, as amostras de solo foram coletadas para analise de textura
e nutrientes. Essas amostras foram coletadas entre as profundidades de 0 ¢ 20 cm em
cinco pontos aleatérios para formar uma amostra composta em cada parcela. As
variaveis de solo analisadas incluem pH, matéria organica (OM), macronutrientes (N, P,
K, Ca, Mg, Al e Na), micronutrientes (Zn, Mn, Cu e Fe) e textura. Essas analises foram

realizadas pelo Laboratério da Embrapa Oriental, em Belém, estado do Para.

Andlises estatisticas

Para comparar a riqueza e densidade de espécies de palmeiras nos diferentes
tipos florestais, curvas de rarefagao baseadas no numero de individuos e parcelas foram
calculadas (Figura 2). A rarefagao padroniza as diferencas de amostragem dos dados de
riqueza e densidade de espécies baseado no menor numero de individuos ou parcelas
coletados (Gotelli & Colwell 2001). Apds controle das diferencas de abundancia e
aplicacao da rarefagdo, ¢ possivel identificar as diferencas de riqueza e densidade das
espécies de palmeiras nos diferentes tipos florestais. Essas curvas foram calculadas
utilizando-se um procedimento analitico e desvio padrao incondicional para obter um

intervalo de confianga de 95% (Colwell e al. 2004).
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A probabilidade de encontro interespecifico de Hurlbert (PIE — do inglés
Probability of interspecific encounter; Hurlbert 1971) foi usada para estimar equitabilidade das
espécies de palmeiras nos diferentes tipos florestais, dado que a probabilidade de dois
individuos selecionados aleatoriamente serem de espécies diferentes em um tipo
florestal. Esta medida de equitabilidade independe do tamanho da amostra (Gotelli &
Graves 1996, Olszewski 2004). A variancia da férmula de PIE foi usada para calcular os

intervalos de confianca a 95% (IC95) (Olszewski 2004).

O efeito dos tipos florestais, das variaveis ambientais e das relagdes espaciais na
comunidade de palmeiras foi avaliado pela técnica de particao da variagdo baseado na
analise de redundancia (RDA — do inglés Redundancy analysis) como descrito por Peres-
Neto ez al. (2006). A proporcao da variancia explicitada em cada RDA ou RDA parcial
ajustada pelo nimero de amostras e preditores foi calculada equivalente multivariado
do R? ajustado (Peres-Neto ez al 20006). Testes de Monte Carlo foram usados para
verificar a significancia destas fragdes. A particio da variagdio da RDA apresentou um
conjunto de variaveis respostas (abundancia de espécies de palmeiras) e trés conjuntos
de variaveis explicativas: tipos florestais, variaveis ambientais (estrutura da floresta e
caracteristicas do solo) e estrutura espacial. As variaveis de solo incluidas nesta analise
foram pH, OM, N, P disponivel, K disponivel e porcentagem de areia. Variaveis de
solos correlacionadas foram removidas desta andlise. As espécies que apresentaram
abundancia muito baixa (A. aculeatum, Bactris cuspidata, Bactris simplicifrons) também nao

foram incluidas nesta analise.

Trés matrizes foram produzidas para explicar os padroes das comunidades de
almeiras: uma com variaveis ambientais, outra que especifica o tipo florestal de cada
b

parcela e outra matriz que representa as relacOes espaciais entre as parcelas. A estrutura
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espacial dos dados de abundancia de espécies de palmeiras foi sintetizada por meio de
mapas de autovetores de Moran (MEM — do inglés Moran's Eigenvector Maps) (Dray ez
al. 20006). O primeiro passo deste procedimento foi obter a melhor matriz espacial para
o conjunto de dados baseado nas coordenadas espaciais dos locais amostrados
(Legendre & Legendre 1998). Para isso, foram produzidas matrizes de conectividade
entre as parcelas utilizando o critério de vizinhanca por distancia. Varias possibilidades
de limites de distancia foram utilizadas, com valores variando entre 3,1 e 5,0 km. Esses
valores dos limites de distancia representam a distancia minima que mantém todas as
parcelas conectadas e distancia maxima que se infere a independéncia dos dados em um
variograma multivariado de uma matriz da comunidade. Para que as parcelas mais
proximas tivessem maior associagao do que as mais distantes, a matriz de vizinhanga
(ou de conectividade) foi ponderada por: funcio linear, fungdes com concavidade para
cima e fung¢bes com concavidade para baixo. Um MEM foi calculado para cada uma

dessas matrizes.

Foi verificada qual op¢ao apresentava o maior ajuste com os dados de
abundancias das espécies. Para tanto, foi realizada a transformacio de Hellinger na
matriz de comunidade (conforme recomendacao de Legendre & Gallagher 2001) e a
tendéncia linear foi removida. Cada candidata a matriz espacial (combina¢ao da melhor
matriz de conectividade, melhor fun¢io de ponderamento e melhor nimero de
autovetores) foi usada como preditor da matriz da comunidade na RDA e uma
extensio multivariada de critério de informacao de Akaike (AIC — do inglés Akaike
Information Criterion) (Godinez-Dominguez & Freire 2003) foi calculada com intuito

de selecionar a melhor matriz espacial.
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Para maior caracterizacdo dos tipos florestais, foi aplicada a analise de
componente principal (PCA — do inglés Principal Component Analysis) para os dados
das familias de arvores. Essa analise exploratéria foi realizada com os dados de

abundancia de arvores com transformacao de Hellinger.

Todas as analises estatisticas foram realizadas no programa R versao 3.0.3 (R
Foundation for Statistical Computing, Viena, Austria), nos pacotes Vegan versao 2.0-7
(Oksanen et al. 2013) para curvas de rarefacio, PCA, particao da variacio e RDA, e
SpacemakeR versao 0.0-5 (Dray ef al 2006) para calculo da matriz que representa as
relagbes espaciais entre as parcelas. Todos os testes estatisticos foram realizados

considerando «=0,05.

RESULTADOQOS

Comunidades de palmeiras nas florestas naturais e perturbadas

Foram amostrados 6839 individuos adultos e jovens de palmeiras e identificadas
treze espécies de palmeiras pertencentes a sete géneros nos 9,6 hectares amostrados.
Das 13 espécies, nove sio de sub-bosque, enquanto quatro arborescentes de habito
solitario (Tabela 2). Todas as espécies apresentaram caules aéreos, exceto a espécie de
palmeira trepadeira (Desmoncus polyacanthos) (Tabela 2). A maioria (95,2%) dos individuos
de palmeiras na floresta madura era de sub-bosque. Individuos adultos de dossel e sub-

dossel com alturas de até 30-35 m foram raros na floresta madura.
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Tabela 2: Densidade (ind.ha") de espécies de palmeiras, e suas caracteristicas em relagio a
posi¢ao no dossel e forma de vida (SO solitaria, TO touceira, TR trepadeira), em diferentes
tipos florestais em floresta de terra firme na regiao norte da FLONA do Tapajés, Belterra

(PA).

F1 t
Posica Espécies d Imei Forma de Abreviaci Floresta bortes a/ Floresta de  Floresta
0si¢ao spécies de palmeiras reviagio aberta ¢
¢ P P vida 9 madura . borda  perturbada
palmeiras
Astrocaryum aculeatum G. Mey. SO Aa 10,3 0,0 0,0 1,8
g Attalea maripa (Aubl.) Mart. SO Am 60,6 219 5,0 40,0
o
R Attalea speciosa Mart. ex Spreng. SO As 12,8 713,1 640,6 7846
Ocenocarpus distichus Mart. SO Od 228 16,3 25,0 25,7
Astrocarynm gynacanthum Mart. TO Ag 125,0 81,3 73,1 100,4
Bactris acanthocarpa Matt. TO Ba 20,8 113 7,5 0,0
Bactris cuspidata Mart. TO Bce 0,6 0,0 1,9 0,0
g Bactris maraja Mart. TO Bm 49,2 113 6,9 7,5
o)l
@ . .
_g Barlm}r oljgocarpa  Barb. Rodr. TO Bo 111 56 50 14
&  &Trail
&
Bactris simplicifrons Mart. TO Bs 1,7 38 0,6 1,4
Desmoncus polyacanthos Mart. TR Dp 30,0 35,6 17,5 214
Geonoma maxima (Poit.) Kunth TO Gm 11,4 10,6 5,6 7,1
Syagrus cocoides Mart. SO Sc 3,9 6,9 44 10,0

As curvas de rarefacao (Figura 2) apresentam a riqueza e densidade de espécies
de palmeiras em diferentes tipos florestais. A floresta madura apresentou maior riqueza
(z.e. todas as 13 espécies de palmeiras da Tabela 2) e equitabilidade (PIE=0,82; 1C95:
0,80 e 0,83; Tabela 3) de espécies. Ja as florestas de borda e perturbada apresentaram
menor equitabilidade (floresta de borda: PIE=0,34; 1C95: 0,30 e floresta perturbada:

0,37; PIE=0,37; 1C95: 0,35 e 0.40; Tabela 3).
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Tabela 3: PIE de Hutrlbert de individuos adultos e jovens de palmeiras nos diferentes tipos
florestais em floresta de terra firme na regido norte da FLONA do Tapajos, Belterra (PA).

Floresta Floresta aberta Floresta de Floresta

madura c/ palmeiras borda perturbada
Parcelas 45 20 20 35
Area (ha) 3,6 1,6 1,6 2,8

PIE (desvio padrio) 0,82 (0,01) 0,39 (0,02) 034 (0,02 037 (0,01)

1C95 PIE

(lim inf, lim sup) 0,80, 0,83 0,35, 0,42 0,30, 0,37 0,35, 0,40

A riqueza de espécies de palmeiras na floresta madura foi maior e diferente dos
demais tipos florestais. No entanto, a densidade de espécies de palmeiras na floresta de
borda foi igual tanto em relagio a floresta madura quanto as florestas aberta com
palmeiras e perturbada (Figura 2). A riqueza (Figura 2) e equitabilidade (PIE=0,39;
1C95: 0,35 e 0.42; Table 3) de espécies de palmeiras na floresta aberta com palmeiras
nao foram diferentes da floresta perturbada. Astrocaryum aculeatum nao estava presente
na floresta de borda. Esta espécie e também a B. cuspidata nao foram encontradas na

floresta aberta com palmeiras (Tabela 2).

15
15

Floresta madura : Floresta madura

2 'i';:ioresta de borda Floresta de borda

! Floresta aberta ¢/ palmeiras

| Floresta aberta ¢/ palmeiras

= Floresta perturbada Floresta perturbada

10
10

Espécies

0 10 20 30 40 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Parcelas Individuos

Figura 2: Curvas de rarefacdo baseadas no numero de parcelas e de individuos jovens e
adultos de espécies de palmeiras em diferentes tipos florestais em floresta de terra firme na
regiao norte da FLONA do Tapajos, Belterra (PA). As linhas tracejadas representam os
intervalos de confianca calculados com desvio padrao para cada tipo florestal sobre a linha
continua de referéncia.
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A composi¢ao da comunidade e as abundancias das espécies de palmeiras foram
variadas nos diferentes tipos florestais. Algumas espécies apresentaram menor
densidade na floresta perturbada (ex. B. maraja, B. oligocarpa, enquanto que B. acanthocarpa
e B. cuspidata nio foram identificadas neste tipo florestal) (Tabela 2). A espécie A.
speciosa fol dominante nas florestas aberta com palmeiras, de borda e perturbada (Tabela
2 e Figura 3). Esta espécie representou de 78 a 81 % do total de individuos de palmeiras

nesses tipos florestais (Figura 3). Enquanto que A. gynacanthum (35 %), A. maripa (17 %)

e B. maraja (14 %) foram as mais abundantes espécies na floresta madura (Figura 3).
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Figura 3: Abundancia relativa de individuos adultos e jovens de espécies de palmeiras em
diferentes tipos florestais em floresta de terra firme na regiao norte da FLONA do Tapajos,
Belterra (PA). As abreviagoes dos nomes das espécies estao na Tabela 2.
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Heterogeneidade ambiental local, tipos florestais e relagbes espaciais

Os resultados da particio da variaggo da RDA mostraram que 79%
(R?adj=0,791) dos dados de abundancia de espécies de palmeiras foram relacionados a
estrutura espacial. As variaveis ambientais explicativas (porcentagem da abertura do
dossel, area basal de arvores vivas, area basal de arvores mortas, abundancia de lianas,
matéria organica, pH, N, P, K e quantidade de areia no solo) (R?adj=0.304) e os tipos
florestais (R%adj=0.610) também foram relevantes, mas parte desta variagao foi

espacialmente estruturada.

A fragao espacial pura (que nao foi explicada por variaveis ambientais ou tipos
florestais) explicaram 16% (R?adj=0,163) da variacio da comunidade de palmeiras. As
fracoes relacionadas as contribuicbes puras de variaveis ambientais ou de tipos de
floresta (7.e. independentes de qualquer estrutura espacial) explicaram somente 0,7% dos
dados cada (R?adj=0.007) (Figura 4). No entanto, o efeito dos tipos florestais
estruturado pelo espagco (R?adj=0,330) e¢ a combina¢ao de variaveis ambientais, tipos
florestais e fracoes espaciais (R?adj=0,273) tiveram uma significativa contribuigao

(Figura 4).

$=0.790
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E=0.304
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E|S uF=0.007
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Figura 4: Particio da variagao da comunidade de palmeiras (abundancias de individuos
jovens e adultos de espécies de palmeiras) em floresta de terra firme na regido norte da
FLONA do Tapajos (Belterra, PA) entre variaveis ambientais (E), tipos florestais (F) e
relagbes espaciais (S).
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Considerando que as variaveis ambientais e os tipos florestais foram fortemente
estruturados no espago, notou-se que retirar os efeitos do espaco na RDA parcial
retiraria o efeito dessas variaveis na comunidade de palmeiras. Deste modo, foi

realizada uma RDA comum (Figura 5) sem a remogao dos efeitos do espago.
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Figura 5: Grafico RDA (eixos 1 e 2) com as abundancias de individuos adultos e jovens de
10 espécies de palmeiras, os tipos florestais e as variaveis ambientais (estrutura da floresta e
caracteristicas do solo) espacialmente estruturadas. O efeito do espaco nao foi excluido. As
abreviagbes dos nomes das espécies estao na Tabela 2. Os tipos florestais estdo em inglés
(“Mature_forest” floresta madura, “Open_forest” floresta aberta com palmeiras,
“Forest_edge” floresta de borda e “Disturbed_forest” floresta perturbada). As variaveis de
solo sao “N” nitrogénio, “OM” matéria organica, “pH”, “sand” quantidade de areia, “P”
tésforo e “K” potassio. As variaveis da estrutura da floresta saio “Conopy_open” abertura
do dossel, “Tree_ BA” area basal de arvores vivas, “Dead_BA” 4rea basal de necromassa e
“Liana” abundancia de lianas.
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Os resultados da RDA também mostraram que propriedades fisicas e quimicas
do solo variaram ao longo do mosaico de florestas madura, aberta com palmeiras, de
borda e fragmentos de floresta perturbada. A floresta madura foi caracterizada por um
solo mais rico em matéria organica, N, P e K, enquanto que as florestas aberta com
palmeiras, de borda e perturbada tiveram maior pH e quantidade de areia no solo
(Figura 5). Neste caso, o solo foi mais acido e argiloso na floresta madura quando

comparado com os outros trés tipos florestais.

Os dados de estrutura da floresta também variaram ao longo deste mosaico de
florestas naturais e perturbadas. A area basal de arvores vivas (média de 29,30 m2.ha!
na floresta madura e 22,98 m2ha'! nos outros tipos florestais) e de arvores mortas
(média de 3,39 m2.ha'! na floresta madura e 2,40 m2ha! nos demais tipos florestais)
foram maiores na floresta madura (Figura 5). Lianas também foram mais abundantes na
floresta madura (Figura 5), enquanto que porcentagem de abertura do dossel foi maior
nas florestas aberta com palmeiras, de borda e perturbada. Adicionalmente, a
distribuicdo das familias de arvores foi diferente ao longo deste mosaico de diferentes
tipos florestais (Figura 6). Em geral, as parcelas da floresta madura foram mais
associadas com as familias Rubiaceae e Euphorbiaceae, enquanto que a maioria das
parcelas da floresta perturbada foi associada com as familias Urticaceae (principalmente
pela abundancia de Cecropia) e Bignoniaceae (Figura 6). As parcelas da floresta de
borda foram mais relacionadas com as familias Annonaceae e Salicaceae, enquanto que
a distribuicao de familias de arvores na floresta aberta com palmeiras foi um

intermediario entre floresta madura e floresta de borda (Figura 06).
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Figura 6: Grafico de PCA de familias de arvores em diferentes tipos florestais (PCl
explicou 24.56% e PC2 7.25% da variagdao). As familias de arvores que se sobrepoem na
parte central (cruzamento 0,0) sao: Aquifoliaceae, Anacardiaceae, Apocynaceae,
Caryocaraceae, Celastraceae, Chrysobalanaceae, Clusiaceae, Combretaceae, Connaraceae,
Ebenaceae, Elacocarpaceae, Fabaceae, Goupiaceae, Humiriaceae, Lamiaceae, Malvaceae,
Meliaceae, Nyctaginaceae, Ochnaceae, Olaceceae, Opiliaceae, Phyllanthaceae, Proteaceae,
Putranjivaceae, Sapindaceae, Simarubaceae, Siparunaceae, Vochysiaceae.

A RDA permitiu explorar associa¢oes de habitats de espécies de palmeiras neste
mosaico de florestas naturais e antropizadas (Figura 5). As abundancias de espécies de
palmeiras foram relacionadas as variaveis de estrutura da floresta e caracteristicas do
solo nos diferentes tipos florestais. A espécie A. specivsa ocorreu em condi¢oes
ambientais distintas quando comparada com as outras espécies de palmeiras. Hssa

espécie foi mais relacionada com as florestas perturbada, de borda e aberta com
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palmeiras, onde abertura do dossel, pH e quantidade de areia no solo foram maiores e
areas basais de arvores vivas e mortas foram menores. A espécie Syagrus cocoides nao
apresentou preferéncia a um tipo florestal em especial. As outras espécies de palmeiras,
principalmente de sub-bosque, foram mais associadas com a floresta madura, com
maiores valores de area basal de arvores vivas e matéria organica, K e P no solo, e de
forma mais sutil, maiores valores também de N no solo, area basal de arvores mortas e
abundancia de lianas. Bactris maraja e A. gynacanthum foram as espécies mais relacionadas
com a floresta madura. Outras associacoes com variaveis ambientais sem o efeito do
tipo florestal na abundancia das espécies de palmeiras podem ser observadas, como,
por exemplo, maior quantidade de matéria organica no solo com a espécie B. maraja e

maior conteudo de K e P com a espécie A. maripa.

DISCUSSAO

Comunidades de palmeiras nas florestas naturais e perturbadas

Espécies de palmeiras distribuiram-se diferentemente nos tipos florestais
(naturais e perturbados) (Tabela 2, Figuras 3 e 5). Conforme esperado, a espécie 4.
speciosa foi abundante nas florestas aberta com palmeiras, de borda e perturbada (78 a
81% do total de individuos de palmeiras) (Figura 3). Algumas espécies de palmeiras sao
favorecidas por perturbagoes e sio consideradas indicadores de perturbacoes antropicas
e naturais em florestas tropicais (ex. Anthelme ez a/. 2011, Clark ez al. 1995, Svenning
1998), como a espécie A. speciosa. Florestas sucessionais com monodominancia desta
espécie sao encontradas em outras regides da Amazonia e do Brasil, onde florestas
primarias foram desmatadas (May e /. 1985, Thales 2001). Altas taxas de sobrevivéncia

e estabelecimento de individuos de 4. speciosa em florestas abertas e perturbadas (por
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exemplo, por corte e queima) sao resultado de estratégias reprodutivas e de crescimento
desta espécie como, por exemplo, alto recrutamento de plantulas, mudangas freqiientes
na producao de sementes (Barot ez 2/ 2005) e meristemas apicais resistentes ao fogo

(Anderson, 1983).

Ja a espécie de sub-bosque S. cocvides parece nao ser favorecida ou prejudicada
pelos diferentes tipos florestais neste mosaico, incluindo fragmentos de floresta
perturbada (Figura 5). Em uma floresta tropical de baixio na Costa Rica, espécies de
palmeiras (Euterpe precatoria, Iriartea deltoidea e Socratea exhorriza) da floresta madura
também tiveram sucesso em se estabelecer em florestas secundarias (Norden ef al.
2009). Isto sugere que florestas tropicais perturbadas fornecem reftigios para algumas
das espécies de palmeiras da floresta madura e consequentemente para a fauna que

depende de recursos das palmeiras.

Outras espécies, particularmente de sub-bosque, foram ausentes ou prejudicadas
(ex. B. acanthocarpa, B. maraja, B. oligocarpa) em areas perturbadas (florestas de borda e
perturbada) (Tabela 2). Espécies de sub-bosque (a maioria das espécies neste estudo)
apresentam fecundidade mais baixa e recrutamento limitado por conta da limitagao de
luz, enquanto que espécies de palmeiras de sub-dossel e dossel (ex. A. speciosa e A.
maripa) sdo conhecidas por ter uma distribuicdo geografica ampla e demandas

ecologicas mais generalistas (Chazdon 19806, Svenning 2002).

A riqueza e a equitabilidade de espécies de palmeiras diminuiram da floresta
madura em direcao a floresta aberta com palmeiras, de borda e perturbada, neste
mosaico de areas naturais e antropizadas (Tabela 3 e Figura 2). Apesar da floresta aberta
com palmeiras ser considerada um tipo florestal natural IBGE 2012), a riqueza e a

equitabilidade de espécies de palmeiras foram inferiores a da floresta madura e nao
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foram diferentes da floresta de borda e dos fragmentos de floresta perturbada (Tabela 3
e Figura 2). Estes padroes se devem a dominancia de A. speciosa nas florestas aberta com
palmeiras, de borda e perturbada. Algumas espécies de arvores sio consideradas
espécies oligarquicas, dominando em florestas na regido amazonica, devido as suas
tolerancias a heterogeneidade ambiental, ao alto investimento e sucesso reprodutivo,

além de habilidades de dispersao em longas distancias (Pitman ez a/. 2001).

Heterogeneidade ambiental local, tipos florestais e relagbes espaciais

A parti¢ao da variagao da RDA de abundancia de espécies de palmeiras indicou
que varios fatores ambientais e relagdes espaciais interagem determinando a distribui¢ao
de palmeiras em diferentes tipos florestais (Figuras 4 e 5). A maior parte dos efeitos dos
tipos florestais e das variaveis ambientais foi estruturada pelo espago (efeito da estrutura
espacial sobre variaveis ambientais e tipos de floresta) (Figura 4). Deste modo, as
variaveis ambientais também podem ser correlacionadas com a distancia geografica

(Andersen ez al. 2010).

As relagbes espaciais influenciaram fortemente a abundancia de espécies de
palmeiras nas comunidades neste mosaico de florestas naturais e perturbadas (Figura 4).
A presenca da estrutura espacial indica a importancia de alguns processos ecolégicos na
comunidade de palmeiras. Por exemplo, variagbes puramente espaciais (que neste
estudo representou 16%, Figura 4) na comunidade de palmeiras podem ser relacionadas
aos fatores histéricos e bidticos. Esses fatores podem ser interacbes inter e intra-
especificas de espécies de palmeiras (ex. competi¢ao), quanto limitagoes reprodutivas ou
de dispersdao, que podem influenciar a estrutura espacial de distribuicdo de palmeiras

(Andersen ez al. 2010). Indicagdes de forte autocorrelacio espacial na estrutura de
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comunidades de palmeiras foram encontradas em diversos tipos de floresta tropical
(Andersen et al. 2010, Normand et a/ 2006, Svenning 2001b, Svenning ez a/. 2009,
Vormisto ez al. 2004b). Isto torna dificil distinguir a importancia relativa da distancia

geografica e das variaveis ambientais em comunidades de plantas (Jones ez al. 2000,

Andersen et al. 2010).

Apesar da forte influéncia das relacbes espaciais nos padrées e processos de
distribuicio de espécies de palmeiras, variaveis ambientais (de estrutura da floresta e
caracteristicas do solo) e tipos florestais (como florestas madura, aberta com palmeiras,
de borda e perturbada) foram fatores importantes nas associagcbes de habitats para
diferentes espécies de palmeiras na area de estudo (Figura 4). Por exemplo, A. speciosa
teve maior associacao com fragmentos de floresta perturbada, florestas de borda e
aberta com palmeiras, como também com maiores valores de abertura do dossel, pH e
quantidade de areia no solo e menores valores de areas basais de arvores vivas e mortas
(Figura 5). Bactris maraja e A. gynacanthum foram as espécies mais associadas com a
floresta madura, onde a area basal de arvores vivas e matéria organica no solo foram
maiores (Figura 5). Outras espécies de palmeiras foram associadas com florestas
tropicais maduras e perturbadas (Svenning ez 2/ 2004), destacando caracteristicas de

abertura do dossel e topografia como fatores que explicaram essas associagoes (Dalle ez

al. 2002).

Este estudo mostrou que a abertura do dossel foi maior nas florestas aberta com
palmeiras, de borda e perturbada, onde area basal de arvores vivas foi menor (Figura 5).
Isso sugere que a maior disponibilidade de luz pode limitar popula¢des de espécies de
palmeiras de sub-bosque tolerantes a sombra (ex. B. acanthocarpa e B. oligocarpa) e

beneficiar outras espécies de palmeiras (ex. 4. speciosa). Em florestas tropicais, a
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preferéncia de algumas espécies de palmeiras por florestas perturbadas pode ser
consequéncia do aumento da disponibilidade de luz nestas florestas (Svenning 1998).
Por outro lado, a variacdo espago-temporal na escala fina da abertura do dossel pode
limitar espécies de palmeiras de sub-bosque (Svenning 2002). Entretanto, em um
estudo na floresta de terra firme na Amazonia em escala local, a abertura do dossel niao
foi relacionada com a riqueza de espécies de palmeiras, no entanto a abertura do dossel
aumentou a abundancia de palmeiras (Cintra ¢ a/ 2005). Mesmo assim, a
disponibilidade de luz é considerada um importante fator na distribuicio de espécies de
palmeiras em escalas finas e pode influenciar o desempenho da maioria dos individuos
de palmeiras, especialmente espécies de pequeno e médio porte de sub-bosque
(Chazdon 1986, Svenning 2001a, Svenning 2002). Neste caso, a disponibilidade de luz
pode ser ainda mais relevante para as comunidades de palmeiras na floresta de terra
firme, dado que a maioria dos individuos e espécies de palmeiras ocorre no sub-bosque

e sao de médio a pequeno porte (Kahn & de Granville 1992).

Nao apenas a maior abertura do dossel, mas também pH (que teve correlagao
negativa com Al e positiva com Ca, dado niao apresentado) e quantidade de areia (que
pode ser relacionada a quantidade de agua disponivel para as plantas) no solo foram
importantes fatores que contribuiram para a abundancia de 4. speciosa nas florestas
aberta com palmeiras, de borda e perturbada. Em contraste, caracteristicas do solo
como matéria organica, K e P foram relacionadas com a abundancia de palmeiras,
principalmente de espécies de sub-bosque, na floresta madura. Outros estudos em
escala de paisagem mostraram que diferencas edaficas, como gradientes de solo,
influenciaram a densidade e riqueza local de espécies de palmeiras (ex. Vormisto e al.
2000, 2004a). Estudos em florestas tropicais que examinaram a influéncia das

propriedades quimicas e fisicas do solo em comunidades de palmeiras, geralmente
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encontraram cotrrelacoes entre distribuicdo de espécies de palmeiras e textura e/ou
disponibilidade de cations no solo (Clark ez a/ 1995, Costa et al. 2009, Poulsen et al.
20006, Vormisto et al. 2004a). No entanto, nenhum desses estudos reporta associa¢oes
de habitats relacionados as caracteristicas do solo estruturando comunidades de
palmeiras em florestas madura, aberta com palmeiras, de borda e perturbadas em

floresta terra firme da Amazonia em escala fina, como observado neste estudo.

CONCLUSOES

Este estudo trouxe elementos para o entendimento de padrées de distribuicao e
diversidade de espécies de palmeiras em relagdo as influencias da heterogeneidade
ambiental em um mosaico de areas de florestas naturais e perturbadas. O efeito do
espago teve importante influéncia na comunidade de palmeiras na escala fina, o que
pode ser relacionado a fatores historicos e bidticos (ex. dispersio de sementes). Além
disso, conclui-se que a heterogeneidade ambiental local em diferentes tipos florestais,
como a estrutura da floresta (principalmente area basal de arvores vivas e abertura do
dossel) e caracteristicas do solo (destaque para pH, matéria organica, K, P e quantidade
de areia) influenciaram a composi¢do e abundancia de espécies da comunidade de

palmeiras.

Conforme esperado, espécies de palmeiras distribuiram-se diferentemente ao
longo do mosaico de florestas naturais e perturbada em floresta de terra firme. A#alea
speciosa foi abundante na floresta aberta com palmeiras, de borda e perturbada, e
associada a maiores valores de abertura do dossel, pH e quantidade de areia no solo e

menor area basal de arvores. Enquanto outras espécies de palmeiras, principalmente
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espécies de sub-bosque, foram mais abundantes na floresta madura, onde a area basal
de arvores vivas, matéria organica, K e P no solo foram maiores. Essa dominancia de
A. speciosa influenciou a abundancia e diversidade de comunidades de palmeiras nesses
tipos florestais, onde a floresta madura apresentou a maior riqueza e equitabilidade.
Além disso, pequenas diferencas quanto as caracteristicas do solo e estrutura da floresta
entre as duas florestas naturais (madura e aberta com palmeiras) sao associadas a um
forte contraste na diversidade da comunidade de palmeiras. Deste modo, a
heterogeneidade ambiental e as perturbagdes antropicas influenciaram atributos das
comunidades de palmeiras em escalas finas, como a abundancia e a diversidade de

espécies.

Nao somente palmeiras sao bons indicadores de perturbagao da floresta, mas
também sdao bons exemplos de como um grupo funcional responde as mudancgas na
heterogeneidade ambiental em paisagens naturais e antropizadas. Esse estudo sugere
que abundancia e diversidade de espécies em comunidades de palmeiras em um
mosaico de florestas naturais e perturbadas foram em parte determinadas por
associagOes de habitats de espécies, como tipo florestal e caracteristicas ambientais, mas
também por efeitos do espago. Estas conclusdes sobre fatores espaciais e ambientais
em comunidades de palmeiras contribuem para o entendimento dos efeitos das
perturbacbes antrépicas e ecossistemas florestais e fornece uma base para futuras

praticas de conservagao e novos conhecimentos ecolégicos.
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CAPITULO 2

Estrutura e padrdes espaciais de populacoes de palmeiras em
florestas naturais e perturbadas na regido do Tapajés, Amazonia
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INTRODUCAO

Perturba¢des antropicas, como o desmatamento, a destruicdo e a fragmentagao
de habitats, afetam o desempenho e a abundancia de espécies de plantas em florestas
tropicais, influenciando a biodiversidade, as fungGes e os servigos ecossistémicos (por
exemplo, conservacao de solo, estoque de biomassa, regulacio climatica, ciclos
biogeoquimicos, controle de populagoes de vetores de doencas) (Foley et al. 2007).
Apesar do aumento de perturbagdes antrépicas e da regeneracdo de florestas tropicais
(Chazdon 2012), pouco se sabe sobre os possiveis efeitos, positivos ou negativos, destas
florestas perturbadas na conservagao e restauracio de populagoes de plantas tropicais
(Norden ez al 2009). Sabe-se que populagées de plantas respondem de formas

diferenciadas a heterogeneidade ambiental causada por perturbagdes antropicas.

Algumas espécies de palmeiras em florestas tropicais tém se mostrado
indicadoras de perturbagdes antropicas (ex. fragmentacao florestal, corte seletivo de
madeira, efeito de borda, mudancas do uso da terra) (Anthelme ef a/. 2011, Baez &
Balslev 2007, Clark ez al. 1995, Scariot 1999, Svenning 1998). Ao mesmo tempo,
perturbag¢oes antropicas podem modificar a producao e qualidade de frutos das
palmeiras (Schroth 2004), como também reduzir o tamanho das sementes pela auséncia
de dispersores de grande porte e, consequentemente, trazer implicagdes no
recrutamento e dinamica das popula¢oes de palmeiras em florestas tropicais (Galetti ez

al. 2013).

Estudos sobre o efeito da fragmentacao florestal em palmeiras tém encontrado
resultados variados entre espécies e estadios de vida de palmeiras, principalmente em

relacio as plantulas, mais suscetiveis a fragmentacao florestal (Benitez-Malvido &
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Martinez-Ramos 2003, Scariot 1999, Souza & Martins 2002). A diminui¢ao da produg¢ao
e dispersao de sementes, o aumento da predacio de sementes e plantulas e o declinio
no nimero e na qualidade de habitats adequados podem reduzir o recrutamento de
plantulas nos fragmentos (Scariot 1999). Além disso, ha uma tendéncia de mortalidade
das palmeiras e consequentemente reducao da densidade de palmeiras adultas nas
bordas dos fragmentos (Baez & Balslev 2007). Desse modo, populacées de palmeiras
(ex. Astrocaryum mexicanum) podem ser reduzidas pela perda de habitats, fragmentacio e
efeitos de borda (Arroyo-Rodrigues ez al. 2007). Por outro lado, altas densidades de
palmeiras nos fragmentos florestais podem ser resultado destas perturbacoes e de
dispersao de sementes em areas favorecidas. Por exemplo, algumas espécies do género
Attalea, com baixa frequéncia de fogo, podem aumentar a fecundidade, se desenvolver
em clareiras, e aproveitar a disponibilidade de nutrientes depois da queimada (Almeida
& Galetti 2007, Souza & Martins 2004). Outras espécies de palmeiras se beneficiam do
efeito de borda em fragmentos, como a populaciao de Oenocarpus bacaba com o aumento
da densidade de individuos jovens nestes habitats perturbados (Brum e a/ 2008). Dessa
maneira, a fragmentacao florestal e o efeito de borda também alteram a estrutura e
dinamica de populagdes de palmeiras, devido as alteragoes na estrutura da floresta e na

distribuicao de dispersores e polinizadores (Montufar ef al. 2011).

Sabe-se que espécies de palmeiras também respondem de forma particular as
caracteristicas de microhabitats. A heterogeneidade do dossel, por exemplo, influencia a
variacdo da disponibilidade de luz na floresta, que por sua vez afeta a distribuicio e
dinamica de populagdes de palmeiras nas florestas tropicais (Chazdon 1986, Eiserhardt

et al. 2011, Kahn 1986, Kahn & de Granville 1992, Svenning 1999b, 2000, 2001b).
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Analises dos padroes espaciais de populagdes de espécies de palmeiras em
escalas finas (<10° m) podem contribuir com informagoes sobre as relagoes e processos
entre a dinamica das populagdes de plantas, heterogeneidade ambiental, e interacOes
bidticas, como a competi¢ao e dispersao (Barot ez a/ 1999). Um conjunto de fatores
ambientais (ex. intensidade de luz, disponibilidade de 4gua), reprodutivos (ex.
polinizacao, dispersaio de sementes), de interagOes bidticas (ex. competi¢do) e
estocasticos (variacOes aleatorias) pode influenciar as formas de distribuicio das
espécies de plantas e seus individuos. Informagdes sobre o grau em que as plantas sao
agregadas ou dispersas contribuem para o entendimento de como a espécie utiliza os
recursos, como ela ¢ usada como um recurso e a sua biologia reprodutiva (Condit ¢ al.
2000). Ao mesmo tempo, padrdes espaciais de populagoes de palmeiras podem refletir

o historico de perturbacbes antrépicas (Souza & Martins 2002).

Existem varios métodos de investigacao dos padroes espaciais de distribui¢ao de
populacoes de plantas (Hay ez al. 2000, Perry et al. 2006). O desafio destes métodos esta
em relaciona-los com processos ecologicos (Perry ef al. 2006) e interagdes com diferentes
mecanismos (He ez al. 1997). Esses métodos sao escolhidos de acordo com as escalas
espaciais, populagGes, espécies e processos que se pretende investigar. Como a estrutura
espacial é dependente da escala de observacio, a escolha da escala depende do processo
ecologico que pretende ser estudado (Perry e al. 2006). Dados em escalas mais finas
podem fornecer medidas de interpretacao da estrutura espacial local das populacées de
palmeiras, dos efeitos da heterogeneidade ambiental e dos processos ecologicos

relacionados.

No presente estudo, trés espécies de palmeiras arborescentes e habito solitario
[Attalea speciosa (babagu), Attalea maripa (inaja), e Oenocarpus distichus (bacaba)] foram

selecionadas para investigar como as estruturas ¢ os padroes espaciais de populagoes de
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palmeiras, considerando os seus diferentes estadios de vida (plantulas, individuos jovens
e adultos), respondem a heterogeneidade ambiental ao longo de um mosaico de
florestas naturais e perturbadas, em uma floresta de terra firme na regido norte da
FLONA do Tapajés, Amazonia. Essas espécies foram escolhidas por sua abundancia,
ampla distribuicdo na regido amazonica e seu potencial econdémico. O mosaico
estudado apresenta os seguintes tipos florestais: floresta madura, floresta aberta com
palmeiras, floresta de borda (com a rodovia BR-163) e fragmentos de floresta
perturbada localizados em propriedade particular, fora do perimetro da FLONA

(descrigao dos tipos florestais apresentada na Tabela 1, Capitulo 1).
As perguntas e hipoteses de pesquisa do presente capitulo sao:

(1) Como populacdes de tres diferentes espécies de palmeiras arborescentes (A.
speciosa, A. maripa e O. distichus) estruturam-se [abundancia dos estadios de vida
(plantulas, jovens e adultos)] nos diferentes tipos florestais (naturais e

perturbadas)?

- As abundancias dos estadios de vida (plantula, jovem e adulto) das populagoes
das trés espécies de palmeiras arborescentes diferem entre os tipos de floresta,
sendo os estadios de vida iniciais (plantulas e jovens) das duas espécies de
palmeiras do género Aftalea (abundantes em areas de perturbagdo antrépica na
Amazoénia) mais abundantes nas florestas de borda e perturbada. Ja a
abundancia dos estadios de vida da espécie O. distichus (de ocorréncia mais
restrita na regido amazonica) ¢ maior na floresta madura e menor nestes dois

tipos florestais perturbados.

(2) Quais caracteristicas de estrutura da floresta (% de abertura do dossel,

densidade de arvores, area basal de arvores vivas e mortas, abundancia de liana)
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influenciam a abundancia de plantulas, jovens e adultos das trés espécies

selecionadas?

- Caracterfsticas da estrutura da vegetagdo, que favorecem a maior entrada de luz
na floresta (maior abertura do dossel, menor area basal de arvores vivas, maior
area basal de arvores mortas), sao relacionadas com a abundancia de individuos,
principalmente de estadios iniciais (plantulas e jovens), destas populacoes de

palmeiras.

(3) Como se apresentam os padroes espaciais (distribuicdo e associagao espacial)

das popula¢oes de palmeiras nos diferentes tipos de floresta neste mosaico?

- Como as estratégias de histéria de vida (ex. tamanho do fruto, dispersio e
predacao de sementes) siao diferentes entre as trés espécies de palmeiras
arborescentes, a distribuicio espacial difere entre espécies, estadios de vida e

escalas espaciais nos diferentes tipos florestais.

- Os estadios de vida iniciais (plantulas e jovens) das populacGes de palmeiras
apresentam distribuicao espacial agrupada, enquanto que adultos apresentam
distribuicdo aleatéria. No entanto, agrupamentos de plantulas e individuos
jovens de A. speciosa sio mais intensos do que das outras duas espécies de
palmeiras, o que pode ser relacionado com as limitagdes de dispersio e predagao

dos grandes e pesados frutos desta espécie.

- Os estadios de vida das trés espécies de palmeiras estdo espacialmente
associados, onde plantulas e individuos jovens estdo associados a presenca de

adultos.

(4) Plantulas das trés espécies de palmeiras arborescentes competem entre si

neste mosaico de florestas naturais e perturbada?
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- Plantulas das trés espécies de palmeiras arborescentes apresentam associagao

espacial de repulsao devido a competi¢do por recursos e espago.

Desse modo, pretende-se investigar se a estrutura e os padroes espaciais destas
populagoes de palmeiras diferem e sdo impactadas neste mosaico de heterogeneidade
ambiental, de florestas naturais e perturbadas, em areas protegidas e particulares. Além
de contribuir para o conhecimento da historia natural destas espécies, o entendimento
da estrutura e dos padroes espaciais das populacSes de palmeiras e suas respostas frente
as florestas perturbadas podem auxiliar na compreensio de fatores, mecanismos e

processos que controlam as populacbes de palmeiras na regido amazoénica.

METODOS

Area de estudo

Este estudo foi conduzido em uma floresta de terra firme (nao inundada), na regiao
norte da Floresta Nacional do Tapajos (FLONA do Tapajos), na parte leste da Floresta
Amazoénica, no Estado do Para (54°58” W — 54°54” W/, 2°50” - 2°52°S) (Figura 1). A FLONA
Tapajos ¢ uma area protegida de 545.000 ha formada por uma variedade de tipos florestais,

desde florestas de terra firme a florestas de baixios (IBAMA 2004).

Espirito-Santo ¢f al. (2005), a partir de uma analise da composi¢ao floristica e
fitossociologica da FLONA do Tapajos, identificaram trés padroes fitogeograficos
predominantes: (1) por¢do norte, com dominancia do A. speciosa; (2) porcao central,
caracterizada por uma floresta densa, com similaridade de espécies entre o alto e baixo
plato; e (3) porgao sul, regiao com alta diversidade floristica e frequéncia de palmeiras como

Astrocaryum gynacanthum, Astrocaryum vulgare, A. maripa, entre outras, exceto a A. speciosa. Dois
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tipos de floresta ombrofila, localizados na por¢ao norte da FLONA, foram selecionados
para este estudo: a floresta ombroéfila densa com arvores emergentes e floresta aberta com
palmeiras IBAMA 2004) (descri¢ao apresentada na Tabela 1, Capitulo 1). Esses dois tipos
florestais estao localizados em dreas sedimentares em platd lateritico, com altitudes que
variam de 160 a 220 m. Os solos neste platd sio predominantemente Latossolos e
Argissolos (Silver e al. 2000). A FLONA esta localizada na bacia hidrografica do Tapajos,
na regiao do baixo Tapajés. A temperatura média anual é de 25° C, a umidade relativa é de
85%, e a média de precipitagao anual é de 1920 mm (Parrota ef al. 1995). A regido apresenta

duas estagdes bem definidas, com a estagao chuvosa entre dezembro e junho e a estagdo

seca de julho a novembro (Angelis ez a/. 2002).

As espécies de palmeiras estudadas

As trés espécies de palmeiras apresentam estipe solitario e ocorrem no sub-dossel e
dossel em uma variedade de habitats na Amazonia, possuindo alta plasticidade, tanto em
florestas de baixios quanto em terra firme (Henderson 1995). Por produzir grandes

inflorescéncias e, consequentemente, muitos frutos ao longo do ano, palmeiras

arborescentes como as do género A#talea e Oenocarpus sao consideradas um recurso-chave
para muitas espécies, particularmente animais frugivoros (Henderson 1995). Apés a fusao
dos quatro géneros Attalea, Maximiliana, Orbignya e Scheelea, Attalea speciosa Mart. ex Spreng.
tornou-se a nominagao atual de Orbignya phalerata Mart., assim como Maximiliana maripa
para Attalea maripa (Aubl) Mart. (Henderson 1995). Na literatura, varios trabalhos foram

encontrados com maior numero de informagdes economicas e bioldgicas sobre a espécie

A. speciosa em relagdo as duas outras espécies, conforme descrito abaixo.
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Attalea speciosa Mart. ex Spreng (babacu)

A espécie A. speciosa (Figura 7) é uma espécie comum e abundante em areas com
perturbagdo antrépica na Amazonia (Henderson 1995), podendo formar florestas
monodominantes (Barot ez a/ 2005, Thales 2001), principalmente na porg¢ao sul da bacia
Amazonica (May e al. 1985). Também ocorre em florestas primarias e em diversas
condi¢bes edaficas e climaticas (Anderson 1983, Barot ¢f a/. 2005). Estima-se que florestas
oligarquicas de babagu ocorrem em 20 milhdes de hectares no Brasil (May ez a/ 1985,
Peters e al. 1989). Entre os recursos provindos de A. speciosa utilizados pelas comunidades
humanas amazonicas destaca-se a producdo de 6leo a partir das sementes (Peters ez al.
1989) para uso doméstico, comercial e industrial (May e a/. 1985). Seus frutos também sao
utilizados para carvao e suas folhas para artesanato, cestarias e construcio de casas e

telhados (May ez al. 1985).

Figura 7: Individuos adultos de A. speciosa em uma propriedade particular, vizinha a
FLONA do Tapajés, municipio de Belterra (PA). Foto: Julia Z. Shimbo em 2011.
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Essa espécie atinge altura maxima de aproximadamente 35 m. Os individuos sao
hermafroditas, apresentando flores fémeas e machos, mas com inflorescéncias separadas
(Barot et al. 2005). O pico do perfodo de florescimento e emissao de novas folhas ocorre na
estacdao chuvosa e de frutificagdo na estacao seca (Anderson 1983, Anderson e al. 1988). A
polinizagdo é cruzada e predominantemente pelo vento e por besouros (Mystrops sp.),
apesar da presenca de uma variedade de outros insetos visitantes (Anderson 1983,
Anderson e al. 1988). Seus frutos apresentam de 3 a 6 sementes, medem de 6,6 a 12,5 cm
de comprimento e 3,7 a 9,9 cm de diametro (Henderson e a/. 1995), podendo pesar até 400
g (Lorenzi et al 2010). Desse modo, seus frutos sao dispersos principalmente por
gravidade, além de roedores em pequenas distancias, macacos e humanos que podem
dispersar a longas distancias (Anderson 1983). Além disso, a arara azul pode abrir o fruto
para se alimentar das sementes (Munn ez a/. 1989-90 apud Henderson ef al. 1995). Também ¢é
provavel que seus frutos tenham sido dispersos por grandes mamiferos ja extintos da mega
fauna pleistocénica (ex. preguicas gigantes) que podem ter contribuido para a evolugdo do
espesso endocarpo, o que torna diffcil a dispersio de sementes por mamiferos atuais
(Anderson 1983). A predagao dos frutos € realizada por larvas de bruquideos, que acessam

a semente pelos poros de germinagao (Anderson 1983).

A germinagao das sementes de A. speciosa ocorre apos trés meses e pode ser mais
lenta em ambiente sombreado (Anderson 1983). Individuos sem estipe podem permanecer
em altas densidades no sub-bosque na floresta por mais de 50 anos, enquanto que
individuos de A. speciosa podem persistir na floresta por 184 anos (Anderson 1983). A taxa
de sobrevivencia de individuos desta espécie apés o corte e queima ¢ alta, devido a
protecao do meristema apical (localizado abaixo do solo) durante os estadios iniciais de
individuos acaules (Anderson 1983, May ez al. 1985, Barot ef al. 2005). Essas caracteristicas

contribuem para que a espécie A. speciosa possa dominar em paisagens amazonicas
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antropizadas como resultado da sua adaptagao e persisténcia a um amplo gradiente de

perturbacdes e condi¢oes ecoldgicas (Anderson 1983).

Attalea maripa (Aubl.) Mart. (inaja)

A espécie A. maripa (inaja) (Figura 8) também tem ampla ocorréncia na regiao
amazonica, podendo ser abundante em florestas perturbadas (Henderson 1995). Apds o
corte e queima da floresta, bancos de sementes dormentes de .A#alea podem germinar,
colonizando esses habitats perturbados (Henderson 2002). As folhas desta espécie podem
ser utilizadas para constru¢es de casas (Henderson 1995, Henderson ez a/ 1995). O
palmito e os frutos podem ser utilizados como alimento (Henderson 1995, Lorenzi e al.
2010), além do 6leo extraido das sementes (Lorenzi ¢f al. 2010) e o sal extraido da queima

dos frutos (Henderson 1995).

Figura 8: Individuo adulto de A. maripa em uma clareira na FLONA do Tapajés, municipio
de Belterra (PA). Foto: Julia Z. Shimbo em 2011.

Esta espécie pode atingir uma altura maxima de aproximadamente 35 m (Kahn &

de Granville 1992). Seus frutos podem medir de 4 a 6 cm de comprimento e 2 a 3 cm de
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diametro, contendo 2 a 3 sementes (Henderson 1995, Henderson e al. 1995). Com
mesocarpo suculento e aromatico (Lorenzi e al 2010), seus frutos representam uma
importante fonte de recurso tanto para a comunidade de vertebrados dispersores quanto de
invertebrados predadores (Fragoso 1997). Roedores, queixadas, catetos, veados e primatas
se alimentam da polpa do fruto de A. maripa e dispersam suas sementes a curtas distancias
(5 metros da planta-mae). Ja as antas (Tapirus terrestris) sao consideradas dispersores de
longas distancias (2 km), comendo o fruto inteiro (Fragoso 1997). Assim como a espécie 4.
speciosa, a A. maripa também pode ser fonte de alimento para a arara azul (Lépez-Lanus e al.
2009). Além disso, seus frutos sio altamente predados por besouros (Pachymeris cardo)

quando proximos a planta-mae (Fragoso 1997).

Oenocarpus distichus Mart. (bacaba)

Oenocarpus  distichus  (bacaba, bacaba-de-leve) (Figura 9) é uma espécie com
ocorréncia mais restrita na regido amazonica em relagdo as outras duas espécies de
palmeiras, com maior presenca ao sul e leste da Amazonia (Henderson e a/. 1995, Lorenzi
et al. 2010). No entanto, essa espécie de palmeira pode ocorrer em uma variedade de

habitats, como florestas de baixios e de terra firme (Henderson 1995).
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Figura 9: Fotos de individuos adultos de O. distichus (bacaba-de-leque) na regido norte da
FLONA do Tapajés, municipio de Belterra (PA). Fotos: Julia Z. Shimbo em 2010.

Os frutos da O. distichus sio comestiveis, podendo ser preparados em forma de
vinho (Oenocarpus significa “fruto de vinho”), além da produgao de 6leo (Henderson 1995,
Lorenzi ez al. 2010), também comestivel e que assemelha-se ao 6leo de oliva (Balick 1979,
Lorenzi et al. 2010). As folhas podem ser utilizadas para artesanato e cobertura de casas
(Lorenzi et al. 2010). Seus frutos medem de 1,8 a 2,0 cm de comprimento e 1,5 a 1,7 cm de
diametro (Henderson 1995). Nao foram encontrados trabalhos relacionados a dispersao
dos frutos desta espécie. No entanto, para outras espécies do género Oenocarpus, como por
exemplo, a Oenocarpus batana Mart., sabe-se que os potenciais dispersores dos frutos sio
mamiferos e aves (como antas, veados, macacos, jacus, aragaris, tucanos, araras) (Gomes-

Silva et al. 2004).
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Desenho amostral

Os dados foram coletados entre julho a setembro de 2010 e 2011, durante a estagao
seca. Duas transe¢des foram estabelecidas para abranger areas de florestas naturais, floresta
de borda no limite da FLONA do Tapajés com a rodovia BR-163 e fragmentos de florestas
perturbadas fora na FLONA do Tapajés. Nestas duas transecoes, 24 parcelas de 20 x 250
m foram distribuidas nos diferentes tipos florestais, totalizando em 12 hectares amostrados.
Destas 24 parcelas, nove parcelas foram estabelecidas na floresta madura, quatro parcelas
na floresta aberta com palmeiras, no interior da FLONA do Tapajos, quatro parcelas na
floresta de borda proxima a BR-163, e sete parcelas em fragmentos de floresta perturbada
fora do perimetro da FLONA do Tapajés e do outro lado da rodovia BR-163, em uma
fazenda particular vizinha. Adotou-se 80 m como distancia minima entre as parcelas. A
cada 50 m de cada parcela foram coletados pontos de controle com GPS para

georreferenciamento das parcelas.

As analises estatisticas de padroes espaciais (Two-Term Local Quadrat Variance -
TTLQV, e Funcao K de Ripley) das populagoes das trés espécies de palmeiras foram
realizadas nestas parcelas de 20 x 250 m. No entanto, para aumentar a amostragem e
proporcionar uma compara¢ao em escala mais fina compativel com a estrutura da floresta,
para as demais analises (comparag¢oes da densidade de cada estadio de vida das espécies nos
diferentes tipos florestais e relagdes entre abundancia dos estadios de vida e variaveis da
estrutura da floresta) essas parcelas foram divididas em sub-parcelas de 20 x 40 m com
distancia minima de 10 m (assim como no desenho amostral do capitulo 1). Desse modo,
45 sub-parcelas foram amostradas na floresta madura, 20 sub-parcelas na floresta aberta
com palmeiras, 20 sub-parcelas na floresta de borda e 35 sub-parcelas nos fragmentos de
floresta perturbada fora da area da FLONA do Tapajés (totalizando em 9,6 ha

amostrados).
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Coleta de dados

As parcelas foram divididas em grades de 10 por 10 m, onde todos os individuos
das trés espécies (com altura > 50 cm) foram localizados (x,y) em relacao a grade. Também
foram medidos, quando presente, o DAP (diametro na altura do peito) e a altura (quando
necessario, estimada com o uso de Laser Range Finder, Impulse-200LR, Laserlechnology Inc.,
Englewood, Colorado) dos individuos. Classes de altura foram estabelecidas para os individuos
das trés espécies. Os estadios de vida foram estabelecidos de acordo com observagoes em
campo, com as classes de altura e consulta a literatura sobre a potencial altura reprodutiva
de cada espécie (Henderson 1995, Henderson e al. 1995). As plantulas foram identificadas
como individuos com folhas ainda sem divisio ou com inicio de divisdo, os jovens como
individuos maiores com as folhas ja divididas e ainda imaturos para reproduzir e, por fim,
os adultos como individuos maiores e com potencial para reproduzir (Kristiansen ef al.
2009). Desse modo, para a A. speciosa, plantulas foram consideradas individuos com alturas
entre 0,5 a < 1 m, jovens entre = 1 a < 7,5 m (Figura 10) e adultos maiores que 7,5 m
(Figura 7). Para a 4. maripa, individuos com alturas entre 0,5 a = 1 m foram considerados
plantulas, jovens com altura entre > 1 m a < 3,5 m (Figura 11) e adultos individuos maiores
que 3,5 m (Figura 8). Para a O. distichus, as plantulas foram consideradas individuos com
altura entre 0,5 a <1 m, jovens entre = 1 a < 5 (Figura 12) e adultos maiores que 5 m
(Figura 9). Os padroes de distribui¢ao das classes de desenvolvimento (plantulas, jovens,
adultos) foram analisados separadamente. A estrutura de populagbes das trés espécies de
palmeiras foi analisada a partir da densidade dos individuos por classes de altura e de cada

estadio de vida nos diferentes tipos florestais.
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Figura 10: Plantulas e individuo jovem de A. speciosa no sub-bosque da floresta de terra
firme na FLONA do Tapajés, municipio de Belterra (PA). Fotos: Julia Z. Shimbo em 2011
e 2010.

Figura 11: Individuo jovem de A. maripa, com altura maior que 1 metro, com folhas
praticamente divididas, no sub-bosque da floresta de terra firme na FLONA do Tapajos,
municipio de Belterra (PA). Foto: Julia Z. Shimbo em 2011.
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Figura 12: Plantula e individuo jovem de O. distichus no sub-bosque da floresta de terra
firme na FLONA do Tapajés, municipio de Belterra (PA). Fotos: Julia Z. Shimbo em 2011
e 2010.

Ao mesmo tempo, nestas parcelas, todas as arvores, tanto mortas quanto vivas, e
lianas com o DAP maior ou igual a 10 cm foram localizadas (x,y) e seus DAPs foram

medidos, para posterior calculo da area basal.

A abertura do dossel foi estimada, em geral, no inicio da manha e/ou no final de
tarde, com fotografias hemisféricas do dossel tiradas a 1,3 m do solo, a cada 10 m de cada
parcela, alinhadas ao norte magnético, com uma camara digital (Coolpix 950, Nikon, Japan)
acoplada a uma lente “olho de peixe” (FC-ES8, Nikon, Japan). Essas fotografias foram
analisadas com o programa Gap Light Analyzer (Frazer ef al. 1999, versao 2.0) para calcular

a porcentagem de abertura do dossel.

Andlises estatisticas

Para analisar as diferencas entre as abundancias por estadio de vida das trés espécies

de palmeiras em relacio aos tipos florestais e verificar possiveis relagdes destas abundancias
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com variaveis da estrutura da floresta (% de abertura do dossel, area basal de arvores vivas,
abundancia de arvores vivas, area basal de arvores mortas e abundancia de lianas), foram
adicionadas co-variaveis para remover o efeito da autocorrelacao espacial dos dados, devido

a distribuicao das sub-parcelas.

Primeiro, para produzir essas co-variaveis foram criados mapas de autovetores de
Moran (MEM, Moran's eigenvector maps) para representar a estrutura espacial. Para isso, a area
do experimento foi dividida em quatro regides (grupo NE, SE, NW e SW) e a distancia
maxima entre todas as sub-parcelas dentro de cada regiao foi calculada (608 m). Esta
distancia foi utilizada como limite para criar a matriz de vizinhanga. Desta forma, para
buscar padrées em escalas mais finas, foi assumido que ha algum grau de dependéncia entre
sub-parcelas de cada regido, mas as regioes sao independentes. A matriz de vizinhanga foi
ponderada com diversas opg¢oes de funcdes de peso de modo que haja uma diminui¢ao
progressiva da conexdo entre sub-parcelas conforme a distancia aumenta. Para este
decaimento, foram usadas dez opcbes de fung¢des com concavidade para cima, nove

fung¢des com concavidade para baixo e uma linear conforme sugerido por outros autores

(Dray ez al. 2000).

Um MEM foi gerado com cada matriz ponderada de vizinhanga (Dray e a/. 2000).
Conforme sugerido por Griffith & Peres-Neto (20006), para cada matriz ponderada foi
verificado qual o subconjunto de autovetores do MEM obtiveram a maior redugao da
autocorrelagao espacial dos residuos das analises em questao (abundancias por estadio de
vida em relagao aos tipos florestais e as variaveis da estrutura da floresta). Desse modo, foi
obtido o melhor conjunto de autovetores para cada matriz de vizinhanca ponderada e

verificado qual destas matrizes obteve menor AIC (Critério de Informacao de Akaike).

As analises das diferencas entre as abundancias por estadio de vida das trés espécies

de palmeiras em relagao aos tipos florestais e das relagdes entre abundancias de individuos
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dos estadios de vida das populagdes de palmeiras com variaveis da estrutura da floresta
foram obtidas por meio de Modelos Lineares Generalizados (GLM, Generalized Linear

Model).

Para os GLMs das abundancias por estadio de vida das espécies de palmeiras em
relagio aos tipos florestais, primeiramente, foi verificado se havia sobredispersio no
modelo. Caso positivo (0 que ocorreu na maioria das vezes) convertia-se para familia
Quasi-Poisson (nestes casos o poder de detecgao do teste diminui). Posteriormente, a
significancia das diferencas entre todos os tipos florestais por meio de testes de Wald para
os coeficientes foi verificada. Devido a presenca de multiplas comparagdes para mesma
hipétese geral, foi realizada a correcio dos valores de P pelo procedimento de Holm

(aperfeicoamento na corre¢ao de Bonferroni).

Para os GLLMs das relacbes entre abundancias de individuos dos estidios de vida
das populagoes de palmeiras com variaveis da estrutura da floresta, também foi verificado a
presenca de sobredispersio no modelo. Caso positivo, novamente convertia-se para familia
Quasi-Poisson. Posteriormente, verificou-se visualmente a presenca de padrées nos
graficos de residuos. Apos a sele¢ao de modelos, testou-se o efeito no modelo a retirada de
uma das variaveis de cada vez por meio de: (1) diferencas de desviancias usando distribui¢ao
de Qui’ (quando Poisson), (i) diferencas de desvidncias escalonadas usando distribuigio de
F (quando Quasi-Poisson). Caso alguma variavel nio fosse significativa (sua retirada nao
fazia efeito significativo no grau de explicacao do modelo), esta era retirada definitivamente.
Repetiu-se o teste de retirada de variaveis até que sé restassem variaveis significativas.
Verificou-se visualmente se haviam padrdes nos graficos de residuos no modelo final. Essas

analises foram realizadas pelo programa R versao 3.0.1, pacote Spdep versao 0.5-56.
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Andlise dos padrdes espaciais

Virios sao os métodos de analise utilizados para identificar e caracterizar o padrao
de distribuigao espacial (ex. aleatdrio, regular, agregado, escala do padrao) de plantas (Hay ez
al. 2000, Perry er al. 2006). Em geral, esses métodos de analise de distribuigdo espacial
baseiam-se em analise do numero de individuos em parcelas de tamanho fixo (influéncia do
tamanho de parcela, devido a escala espacial da distribuicio) ou em distancias entre

individuos em uma populacao.

A partir da localizagdo e mapeamento dos individuos de palmeiras dentro das
parcelas, foram realizadas analises estatisticas para caracterizar os padroes de distribuigao e
associagao espacial dos estadios de vida das populacoes das trés espécies estudadas. Neste
trabalho, utilizou-se o método de variancia movel entre blocos de parcelas (TTLQV, Two-
Term Local Qnadrat 1 ariance) e a Fungao K de Ripley (Ripley 1977). Ambos os métodos sao
considerados eficientes em detectar a escala e intensidade de padroes espaciais (Hay e7 al.

2000, Perry et al. 2006).

Maiores detalhes destas analises sdo descritos a seguir. As andlises da variancia
movel entre blocos de parcelas (TTLQV) e da funcao K de Ripley foram feitas pelo
programa gratuito PASSaGE versao 2 (Pattern Analysis, Spatial Statistics and Geographic

Exegesis) (Rosenberg & Anderson 2011).

Funcao K de Ripley

Para caracterizar os padroes de distribuicio e associagdao espacial dos estadios de
vida das espécies de palmeiras, foi utilizada a funcdo K de Ripley (Ripley 1977), que
corresponde a variancia da distancia entre pontos e tem a vantagem descrever a estrutura
do padriao em varias escalas na mesma fun¢ao. Esse método tem sido bastante utilizado na

ecologia de plantas (Forget ez al. 1999, Perry et al. 20006).
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Testes de segunda ordem, como a Fungao K de Ripley, fornecem informagdes para
caracterizar os padroes espaciais a diferentes distancias, tanto em analise univariada quanto
bivariada (Perry ez al. 2006). Apesar do seu efeito cumulativo em algumas escalas, a Fung¢ao
K de Ripley ¢ comumente utilizada. Uma vantagem da Funcao K de Ripley ¢ a informagao
visual da natureza do padrio e em explorar tendéncias dos dados espaciais (Perry ez /.

2006).

A func¢ao K de Ripley é uma analise estatistica (de segunda ordem, de co-ocorréncia
de pares de pontos) baseada na distancia e contagem dos individuos de uma populacio.
Para isso, foram utilizadas as localizacdes (coordenadas UTM - x, y) de todos os individuos
de palmeiras dentro de cada parcela. O K de Ripley varia conforme a escala espacial
analisada e por esse motivo é expressa como K(d). No estudo, foi utilizada a escala de
distancia de 1 a 25 m (10% da maior dimensdo da parcela, neste caso de 20 x 250 m,
recomendado pelo programa PASSaGE). A fungao K de Ripley consegue graficamente
expressar relagoes de padrdes espaciais (i.e. agregado, aleatorio ou regular) e de associagao
entre grupos populacionais (i.e. associado, independente ou repulsao) em fungio de
diferentes escalas de distancia (Barot ez a/. 1999). Vale ressaltar que as analises de padroes
espaciais e de associagdo entre grupos populacionais, ambas realizadas utilizando-se da

funcao K de Ripley, sdo analises totalmente independentes (Diggle 1983).

A funcao K de Ripley conta quantos individuos de uma popula¢do existem a uma
distancia “d” de cada individuo. Para entender o resultado obtido na analise da populagao
de interesse, compara-se com a hipotese nula (distribuicdo espacial aleatéria e associagdao
independente entre grupos populacionais). A hipotese nula é gerada com uma populacio
aleatoria e independente ficticia que contém o mesmo nimero de individuos da amostra
real. O teste de significancia ¢ feito utilizando-se o processo Monte Catlo. O usuario pode

definir o numero de simulagdes e o intervalo de confianga para executar o teste da hipdtese
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nula. Neste trabalho, foram estabelecidas 1000 simulagdes com um nivel de significancia de
99%. Ao invés de desenhar um grafico contendo os valores de K(d) propriamente dito,
pode-se fazer uma normalizagao dos dados de modo a gerar os estimadores L(d) que realga
mais claramente a diferenca entre o dado da amostra real e o envelope de confianca da
populacio ficticia aleatéria e independente. Valores de L(d) mais altos que o envelope de
confianca da hipdtese nula significam agregacio/associacdo enquanto que valores mais

baixos indicam regularidade/repulsio.

O efeito de borda da parcela foi corrigido pelo reescalonamento das contagens de
individuos proporcionalmente em relagao a area do circulo de busca de raio “d” que ficou
de fora dos limites da parcela (rescale by edge overlap). Esse método foi adotado conforme

recomendado pelo programa PASSaGE.

Vale ressaltar que a funcao K de Ripley ¢ independente da densidade da populagao.
Assim mesmo, neste estudo optou-se em nao aplicar o K de Ripley nas parcelas com
menos de 5 individuos para andlise de distribui¢ao espacial e com menos de 3 individuos
para analise de associagdo entre grupos populacionais. Esses nimeros minimos foram
escolhidos mediante a prévia avaliacio empirica, onde foi observado que valores abaixo
desses numeros determinados geravam graficos com resolu¢io muito grosseira e sempre
com a curva que representa a amostra real plotada sobre uma das curvas do envelope de
confianca da hipotese nula. A baixa abundancia de individuos de palmeiras (como por
exemplo, auséncia de individuos adultos de A. speciosa na floresta madura) em alguns dos

tipos de floresta impossibilitou parte das analises.

Variancia mével entre blocos de parcelas (TTLQV)
Dentre os varios métodos de analise de distribui¢do espacial que se baseiam na

variagdo da abundancia de individuos em parcelas, foi escolhido o método da variancia
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moével entre blocos de parcelas (TTLQV), principalmente por dois motivos: (i) é um
método unidimensional o que favorece a aplicagdo em parcelas retangulares onde uma
dimensao é muito maior do que a outra (ex. 20 x 250 m) e e (i) ¢ um método que permite
analisar em escalas de até 50 % do comprimento do transecto (Hay ez 4/ 2000), o que no
presente trabalho significou analisar distribui¢bes espaciais de individuos em escalas de
distancias de até 125 m. Esse fato faz do TTLQV uma andlise com capacidade de alcangar
escalas de distancias maiores e assim, complementar a analise da Funcao K de Ripley que

limitou-se a escalas inferiores a 25 m.

Para execugiao do TTLQV, as parcelas de 250 x 20 m foram divididas em 100 sub-
parcelas de 2,5 x 20 m. Primeiramente, este método analisa a variancia na abundancia de
individuos entre essas sub-parcelas. Posteriormente analisa-se a variancia na abundancia de
individuos em blocos de 5 x 20 m (2 sub-parcelas), depois juntando-se cada trés sub-
parcelas em blocos de 7,5 x 20 m, e assim sucessivamente até que se chegue ao tamanho
maximo de 125 x 20 m, que é metade do tamanho da parcela inteira, ou simplesmente a
fusdo de cinqiienta sub-parcelas de 2,5 x 20 m. Essas cinqiienta analises, iniciando-se com 1
(2,5 x 20 m) até 50 (125 x 20 m), é justamente o nimero representado no eixo x dos
graficos TTLQV apresentados nos resultados. Para ter um parametro estatistico de
comparagao dos resultados obtidos, foram realizados testes de aleatoriedade (Monte Carlo),
onde foram geradas curvas com distribui¢do aleatéria. Essas curvas foram geradas a partir

de 1000 simulacbes de permutagoes aleatérias dos blocos com confianga estatistica de 99

%.

Existem trés tipos de interpretacdes possiveis para os graficos gerados a partir do
['TLQV sobre a distribuicdo espacial: (i) distribui¢ao agrupada ocorre quando a curva
forma um ou mais picos que possuem variancia superior a da distribuicdo aleatoria

simulada; (ii) distribui¢do aleatéria, quando a curva oscila, mas nio consegue ter uma
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variancia maior que a da distribui¢do aleatéria simulada; (iii) distribuigao regular, quando a

curva apresenta variancia muito baixa tendendo a encostar e paralelizar com o eixo x.

Apesar de muitos autores utilizarem blocos com até 50 % do tamanho da parcela
(ex. Hay e al. 2000), Ludwig & Reynolds (1988 apud Hay et al. 2000) sugerem analises até
somente 10 % do tamanho da parcela. Outros autores como Campbell ¢z a/. (1998) alertam
também que para valores de « = 0,05 deve-se desprezar a interpretacao da curva nos trés
primeiros blocos do grafico ou nos blocos finais que se aproximam de 50 % do tamanho
da parcela. Todavia, segundo Hay e a/ (2000) e as interpretacdes dos resultados obtidos do
TTLQV com as observagoes de campo e mapas de distribuicdo dos individuos das
palmeiras, é possivel fazer interpretagdes mesmo em distancias de até 50 % da parcela.
Parcelas com menos de cinco individuos também foram desprezadas nesta analise, pois
geraram graficos grosseiros e sem significado coerente com observacdes de campo e mapas
de distribuicao.

O tamanho dos picos nos graficos gerados pelo método TTLQV ¢é proporcional a
intensidade do agrupamento (Campbell ez a/. 1998, Ludwig & Goodall 1978, Usher 1975)
bem como a distancia das curvas de L(d) geradas pela analise da Fun¢ao K de Ripley em

relagiao ao intervalo das simulagoes aleatorias. Com isto foi possivel identificar e comparar

as escalas espaciais e intensidades de agregacao da distribui¢ao dos individuos.
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RESULTADOS

Estrutura e padrdes espaciais de populacdes das espécies selecionadas em

mosaico de florestas naturais e perturbadas

Attalea speciosa

Foram amostrados 10314 individuos de A. speciosa, com altura maxima estimada de
35 m e DAP entre 22,1 a 56,4 cm (192 individuos com DAP, média = 34,8 e desvio padrio
= 5,8). Na floresta madura, nao foram encontrados individuos adultos e os poucos
individuos (média de 17,8 ind/ha de plantulas e 12,8 ind/ha de jovens, Tabela 4) presentes
foram, geralmente, plantulas. (Figuras 13, 14, 15 Tabela 4). Ja nas florestas aberta com
palmeiras, de borda e perturbada, as densidades de plantulas, individuos jovens e adultos de
A. speciosa foram maiores (média de 655,5 ind/ha de plantulas, 603,6 ind/ha de individuos
jovens e 109,4 de adultos nos trés tipos de floresta) (Figuras 13, 14 e 15) e diferentes da
floresta madura (Tabela 4). Nao foi encontrada diferenca nas densidades de individuos
jovens e adultos de A. speciosa nas florestas aberta com palmeiras, de borda e perturbada
(Tabela 4), mas a densidade de plantulas na floresta aberta com palmeiras foi
significativamente maior em relagao a floresta perturbada (Tabela 4). Além disso, pode-se
observar uma reducao na abundancia de plantulas na floresta de borda (Figuras 13, 14 ¢
106), principalmente nas sub-parcelas proximas a rodovia BR-163 (Figura 13), quando em

relacdo as florestas aberta com palmeiras e perturbada.
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Tabela 4: Densidade média (individuos/ha) e desvio padrio de individuos em diferentes
estadios de vida de populagoes de A. speciosa em diferentes tipos florestais em floresta de

terra firme na regido norte da FLONA do Tapajos, Belterra (PA).

Floresta

Estadio de Floresta Floresta de Floresta
. aberta c/
vida madura . borda perturbada
palmeiras
plantulas 17,8 a 941,9 ¢ 425,6 cb 598,9 b
(53,3) (491,6) (354,7) (443,9)
. 12,8 a 618,8 b 532,5b 659,6 b
jovens
(40,3) (301,1) (155,5) (312,7)
95,0 a 108,1 a 125,0 a
adultos -
(56,0) (50,9 (61,7

Obs. Letras mintsculas diferentes na mesma linha referem-se a valores de

densidade significativamente diferentes entre tipos de floresta (P<0,05).
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Tapajos (Belterra, PA).
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Figura 15: Densidade de individuos nos estadios de vida de A. speciosa nos diferentes tipos
florestais em floresta de terra firme na regido norte da FLONA do Tapajés (Belterra, PA)
(a linha central em negrito representa a mediana, a caixa o maior e menor quartil, as linhas

os extremos valores maximos e minimos, os circulos representam os outliers).

Nas florestas aberta com palmeiras, de borda e perturbada, as distribuicoes de

classes de altura dos individuos de A. speciosa apresentaram um padrio J-invertido, com

maior densidade de plantulas, seguida de jovens e adultos (Figura 16). Os padroes de

densidade por estadios de vida e classes de altura foram semelhantes entre a floresta de

borda e os fragmentos de floresta perturbada (Figura 15 e 16). Na floresta madura, além da

presenca de poucos individuos, a distribuicao das classes de altura desta espécie nao

apresentou individuos maiores que 7 m de altura (Figura 16).
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Figura 16: Densidade (individuos/ha) da espécie A. speciosa por classe de altura (m) nos
diferentes tipos florestais em floresta de terra firme na regidao norte da FLONA do Tapajos,

Belterra (PA).

Nas florestas aberta com palmeiras, de borda e perturbada, a abundincia de

individuos adultos de A. speciosa foi relacionada com a menor area basal de arvores vivas. Ja

a abundancia de plantulas desta espécie foi relacionada com a maior abundancia de lianas

(Tabela 5). A abundancia de individuos jovens de A. speciosa nio teve relagio com as

caracteristicas da estrutura da floresta analisadas neste estudo (Tabela 5).
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Tabela 5: Relagao abundancia de individuos nos trés estadios de vida de A. speciosa com
variaveis de estrutura da floresta nas florestas aberta com palmeiras, de borda e perturbada
em floresta de terra firme na regido norte da FLONA do Tapajos, Belterra (PA) (Os dados
da floresta madura nao foram incluidos).

Diferenca de

desviancia P Coeficiente Errc:
escalonada padrdo
Adultos
% de abertura do dossel 0,023 0,879
Area basal de arvores vivas 22,108 <0,001 -0,305 0,062
Abundancia de arvores vivas 1,821 0,182
Area basal de arvores mortas 0,700 0,406
Abundancia de lianas 0,220 0,640
Jovens
% de abertura do dossel 0,269 0,606
Area basal de 4rvores vivas 2,759 0,101
Abundancia de arvores vivas 0,246 0,621
Area basal de 4rvores mortas 3,471 0,067
Abundancia de lianas 0,006 0,936
Plantulas
% de abertura do dossel 0,561 0,457
Area basal de arvores vivas 3,700 0,059
Abundancia de arvores vivas 0,704 0,404
Area basal de arvores mortas 0,041 0,840
Abundancia de lianas 5,220 0,025 0,164 0,071

Obs. Os coeficientes das variaveis espaciais nao foram apresentados. Foi utilizada a familia
Quasi-poisson com log link. Valores significativos (P<0,05) em negrito.

Plantulas de A. speciosa distribuiram-se no espaco predominantemente em
padroes agrupados e os agrupamentos ocorreram em diferentes escalas (Tabela 6,
Figuras 14, 17 e 18). As plantulas apresentaram padrio bastante agrupado para as
escalas finas de distancia até 25 m (Figura 18), principalmente nas florestas aberta com
palmeiras e perturbada (Figuras 14, 17 e 18). Em escalas maiores (até 125 m), os
agrupamentos de plantulas mais intensos (ze. picos de maior amplitude em relacio a
distribui¢ao aleatéria simulada) ocorreram na floresta perturbada em escalas de distancia

de 80 a 100 m (Figura 17).
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Tabela 6: Sintese dos resultados das analises TTLQV e da Funcio K(d) de Ripley da
distribuicao espacial e associagoes dos estidios dos estadios de vida de A. speciosa nos
diferentes tipos florestais em floresta de terra firme na regidao norte da FLONA do Tapajos
(Belterra, PA) (a, distribuicao agrupada; r, distribuicao regular; R, repulsao; n, sem padrao,
distribuicao aleatoria; -, auséncia de dados, nao foi aplicado). Numeros em parénteses
representam o numero de parcelas com o padrio espacial.

Analise Estadio ou associagio FL FL. aber'ta o/ Fl. de borda Fl. perturbada
madura palmeiras
> g E Plantulas a(l),n(1) a4 a(2),r 2 a(6),r(1)
o4 S ‘g 0
ﬁ § & S Jovens a(l) a (3),n(1) a(3),n(1) a(d),n(),r ()
< 0
m < < Adultos - n2),r(1),a) n(3),r(1) 2(3),r(2,n (2
) Distribuicdo espacial
[Tg}
\?j) Plantulas a(2) a4 a4 a (7)
£ Jovens a(D) a (@ a (@ a(?)
(o]
,%: -8 Adultos - n2),r),a) a(3,n() n(5),r(2
. g
e g Associagio espacial
S|
L Plantulas x Adultos - R (3),n (1) R (2),n 2 R (6),n (1)
T:; Jovens x Plantulas R (1) R4 n(3),R (1) R (7)
= Adultos x Jovens - R (3),n (1) R (2),n (2 R (5),n(2)

Obs. P<0,01 e 1000 simulacées de Monte Carlo.

Curvas do método TTLQV sugerem padrio de distribui¢ao regular de plantulas em
escalas maiores nas parcelas TN5, TS6 e TNG (Figura 17), adjacentes a rodovia BR-163, em
areas mais degradadas, nas florestas de borda e perturbada. Além disso, nas parcelas na
floresta de borda e TNG (localizada entre a rodovia e o linhdo de energia) individuos jovens

foram mais agrupados do que plantulas (Figuras 19 e 20).
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Figura 17: Padroes de distribui¢do espacial de plantulas de A. speciosa nos quatro tipos
florestais em floresta de terra firme na regido norte da FLONA do Tapajos (Belterra, PA),
usando o método de variancia mével entre blocos de parcelas (TTLQV).
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Figura 18: Graficos L(d) da Func¢io K de Ripley de distribuicdo espacial agrupada de
plantulas de A. speciosa em quatro diferentes tipos de floresta em floresta de terra firme na
regido norte da FLONA do Tapajos (Belterra, PA).

Do mesmo modo que as plantulas, os individuos jovens de A. speciosa também
apresentaram o predominio de distribuicao agrupada em todos os tipos de floresta e em
diferentes escalas (Tabela 6, Figuras 14, 19 e 20). Os agrupamentos mais intensos de
individuos jovens ocorreram na floresta perturbada em escalas maiores de distancia entre
80 a 110 m (Figura 19), enquanto na floresta madura, os individuos jovens apresentaram
distribuicao agrupada em escalas mais finas de distancia, iguais ou menores que 5 m (Figura

20). Na floresta aberta com palmeiras e na porcao sul da floresta perturbada, em escala
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mais fina (até 25 m), individuos jovens apresentaram padroes agrupados menos intensos

(proximos ao limite do intervalo de confianga) (Figura 20).
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Figura 19: Padroes de distribui¢ao espacial de individuos jovens de A. speciosa nos quatro
tipos florestais em floresta de terra firme na regiao norte da FLONA do Tapajoés (Belterra,
PA), usando o método de variancia movel entre blocos de parcelas (TTLQV).
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da Funcio K de Ripley de distribuicao espacial agrupada de
individuos jovens de A. speciosa em quatro diferentes tipos de floresta em floresta de terra
firme na regiao da FLONA do Tapajoés (Belterra, PA).

Os individuos adultos de A. speciosa apresentaram distribui¢ao espacial diferente de

plantulas e jovens, tendo, em geral, uma distribuigao espacial aleatéria (Tabela 6, Figuras 21

e 22). Os agrupamentos de individuos adultos, quando presentes nas florestas aberta com

palmeiras e perturbada, foram menos intensos do que os agrupamentos de plantulas e de

individuos jovens (Figuras 17, 19 e 21). Na floresta de borda, dominou a distribuigao

agrupada de adultos em escalas finas de distancia entre 8 m e 25 m (Tabela 6, Figura 22).

Padrées de distribuicdo espacial regular de adultos desta espécie foram identificados em
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algumas parcelas. Este padrio, quando identificado pela anilise Funcao K de Ripley,

ocorreu nas escalas de distancia de 3 a 5 m (Figura 22).
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Figura 21: Padrdes de distribui¢do espacial de individuos adultos de A. speciosa nos quatro
tipos florestais em floresta de terra firme na regiao norte da FLONA do Tapajés (Belterra,
PA), usando o método de variancia movel entre blocos de parcelas (TTLQV).
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Figura 22: Graficos L(d) da Func¢ao K de Ripley da distribuicdo espacial de individuos
adultos de A. speciosa em trés diferentes tipos florestais em floresta de terra firme na regiao
norte da FLONA do Tapajos (Belterra, PA).

Associagoes espaciais de repulsio entre todos os estadios de vida (por exemplo,

plantulas x adultos, plantulas x jovens, jovens x adultos) de A. speciosa predominaram nas

florestas madura, aberta com palmeiras e perturbada (Tabela 6, Figuras 23, 24 e 25). A

floresta de borda contrastou com os demais tipos florestais, pois predominou a associagao

independente entre plantulas e individuos jovens (Tabela 6, Figura 23).
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Figura 23: Graficos I(d) da Fungao K de Ripley de exemplos representativos de associagao
espacial entre plantulas e individuos jovens de A. speciosa em quatro diferentes tipos de

floresta em floresta de terra firme na regiao norte da FLONA do Tapajos (Belterra, PA).
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Figura 24: Graficos L(d) da Fungao K de Ripley de exemplos representativos de associagao
espacial entre plantulas e individuos adultos de A. speciosa em trés diferentes tipos de

floresta em floresta de terra firme na regiao norte da FLONA do Tapajos (Belterra, PA).
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Figura 25: Graficos L(d) da Fun¢ao K de Ripley de exemplos representativos de associagao
espacial entre individuos jovens e adultos de A. speciosa em trés diferentes tipos de floresta
em floresta de terra firme na regido norte da FLONA do Tapajos (Belterra, PA).

Attalea maripa

Foram amostrados 793 individuos da espécie A. maripa, com altura maxima
estimada de 34,5 m. O DAP variou de 26,6 a 29,2 cm (3 individuos, média = 27,9 e desvio
padrao = 1,3). A maior densidade (média de 38,4 ind./ha) desta espécie ocorreu na floresta
madura, enquanto que raros (média de 2,9 ind./ha) individuos foram identificados na
floresta de borda (Tabela 7, Figuras 26, 27, 28). Nao houve diferenca significativa da
densidade de plantulas nas florestas madura, de borda e perturbada, assim como em relagao
as florestas aberta com palmeiras, de borda e perturbada (Tabela 4). No entanto, a

densidade de plantulas na floresta madura foi maior do que na floresta aberta com
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palmeiras (Tabela 7, Figura 28). Ja a densidade de individuos jovens na floresta madura foi

diferente dos demais tipos de floresta (Tabela 7). Nao houve diferenca da densidade de

individuos adultos entre os tipos florestais.

Na floresta madura, a distribuicdo das classes de altura dos individuos de A. waripa

apresentou um padrao de J-invertido (Figura 29). Enquanto que individuos jovens desta

espécie na classe de altura de 1 a 2 m foram mais abundantes do que plantulas nas florestas

aberta com palmeiras e perturbada (Figuras 28 e 29). Os padroes de densidade por estadios

de vida e classes de altura foram semelhantes entre esses dois ultimos tipos florestais

citados (Figuras 28 e 29).

Tabela 7: Densidade média (individuos/ha) e desvio padrio de individuos em diferentes
estadios de vida de populacbes de A. maripa em diferentes tipos florestais em floresta de

terra firme na regido norte da FLONA do Tapajos, Belterra (PA).

Floresta

Estadio de Floresta Floresta de Floresta
. aberta c/
vida madura . borda perturbada
palmeiras
. 54,7 a 6,3b 3,8 ab 22,5 ab
plantulas
(82,2) (13,8) 7,1 (47,4)
oven 54,2 a 20,6 b 3,8b 37,5b
ovens
J (74,7) (39,8) (8,2) (73,8)
6,4 a 1,3 a 1,3 a 2,5a
adultos
O,1) (3,8) (3,8) 61)

Obs. Letras minusculas diferentes na mesma linha referem-se a valores de

densidade significativamente diferentes entre tipos de floresta (P<0,05).
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parcelas ao longo das duas transe¢oes (N e S) em um gradiente de florestas naturais a
perturbadas na regiao norte da FLONA do Tapajos.
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Figura 27: Distribuicao espacial dos individuos de .A. maripa mapeados ao longo de duas
parcelas para cada tipo florestal em uma floresta de terra firme na regido da FLONA do
Tapajos.
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Figura 28: Densidade de individuos nos estadios de vida de A. maripa nos diferentes tipos
florestais em floresta de terra firme na regido norte da FLONA do Tapajés (Belterra, PA)
(a linha central em negrito representa a mediana, a caixa o0 maior e menor quartil, as linhas
os extremos valores maximos e minimos, os circulos representam os outliers).
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Figura 29: Densidade (individuos/ha) da espécie A. maripa por classe de altura (m) nos
diferentes tipos florestais em floresta de terra firme na regidao norte da FLONA do Tapajos,
Belterra (PA).

Para a espécie A. maripa, a abundancia de plantulas foi relacionada com a menor
abertura do dossel e area basal de arvores vivas (Tabela 8). Ja individuos jovens foram mais
presentes em locais com maior abundancia de arvores vivas (Tabela 8). A abundancia de
individuos adultos de A. maripa nao foi influenciada pelas caracteristicas da estrutura da

floresta analisadas neste estudo (Tabela 8).
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Tabela 8: Relagdo abundancia de individuos nos trés estadios de vida de A. maripa com
variaveis de estrutura da floresta nos quatro tipos florestais em uma floresta de terra firme

na regiao norte da FLONA do Tapajos, Belterra (PA).

Diferenca de Esro
desviincia P Coeficiente -
escalonada padrdo

Adultos

% de abertura do dossel 0,915 0,339

Area basal de arvores vivas 0,058 0,810

Abundancia de arvores vivas 0,479 0,489

Area basal de 4rvores mortas 0,040 0,841

Abundancia de lianas 2,976 0,085

Jovens

% de abertura do dossel 0,192 0,662

Area basal de 4rvores vivas 1,083 0,300

Abundancia de arvores vivas 10,150 0,002 0,04415 0,01623
Area basal de 4rvores mortas 0,528 0,469

Abundancia de lianas 0,528 0,469

Plantulas

% de abertura do dossel 5,043 0,027 -0,4283 0,2427
Area basal de arvores vivas 5,291 0,023 -0,2307 0,1255
Abundancia de arvores vivas 1,308 0,255

Area basal de 4rvores mortas 0,002 0,966

Abundancia de lianas 0,000 0,999

Obs. Para o estadio de vida adulto utilizou-se a familia Poisson. Para plantulas e jovens
utilizou-se a familia Quasi-poisson. Para todos os estadios de vida utilizou-se Log link.
Valores de P em negrito sio significativos.

Plantulas de A. maripa ocorreram predominantemente em padrao agrupado (Tabela

9, Figuras 30, 31 e 32). Os agrupamentos mais intensos ocorreram nas florestas madura e

perturbada, e a escala de distancia destacada foi a de aproximadamente 70 m (Figuras 30 e

31).
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Tabela 9: Sintese dos resultados das analises TTLQV e Funciao K(d) de Ripley de
distribuicao espacial e associagdes dos estadios dos estadios de vida de A. maripa nos
diferentes tipos florestais em floresta de terra firme na regidao norte da FLONA do Tapajos
(Belterra, PA) (a, distribuicao agrupada; r, distribuicao regular; R, repulsao; n, sem padrao,
distribuicao aleatoria; -, auséncia de dados, nao foi aplicado). Numeros em parénteses
representam o numero de parcelas com o padrio espacial.

Analise  Estadio ou associagio Fl. madura F;:ilr)r:it:ag/ 11::).1':112 Fl. perturbada
£ Plantulas a(3),n (2 n (1) n (1) a(2),n (1)
56z
<
ﬂ § 8 e Jovens n4),a(2) n(1),a (1) - a(3),n()
HEE T
£ Adultos n (4) - - -
Distribuicdo espacial
‘e Plantulas a@®),n (1) a(l) a(l) a(2),n(1)
L
S
'8 Jovens a®),n (2 n(2) n (1) n4),a(l)
g
2z ot Adultos n(3),a) - - -
B¢
& (g Associagio espacial
s
5]
E Plantulas x Adultos n“),R 1) - - n (1)
<
O
8 Jovens x Plantulas n (6), R (1) n (2) n (1) n (3)
Adultos x Jovens n#),R (1) - - n (2)

Obs. P<0,01 e 1000 simulacées de Monte Carlo.
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Figura 30: Graficos de padrées de distribuigao espacial de plantulas de A. waripa nos quatro

tipos florestais em floresta de terra firme na regiao norte da FLONA do Tapajés (Belterra

bl

PA), usando o método de variancia movel entre blocos de parcelas (TTLQYV).
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Figura 31: Distribuicao espacial de plantulas de A. maripa mapeados ao longo de trés
parcelas, exibindo agrupamentos em escala de distancia de aproximadamente 70 m, em
floresta de terra firme na norte regido da FLONA do Tapajos (Belterra, PA).
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Figura 32: Graficos L.(d) da Func¢do K de Ripley da distribuicdo espacial de plantulas de 4.
maripa em quatro diferentes tipos de floresta em floresta de terra firme na norte regido
norte da FLONA do Tapajos (Belterra, PA).

Individuos jovens de A. maripa ocorreram tanto em distribuicdo agrupada como

distribuicao aleatéria (Tabela 9, Figuras 33 e 34). Em escalas mais finas (inferiores a 25 m),
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esses individuos apresentaram predominantemente distribuicao agrupada na floresta

madura e aleatéria nos demais tipos de floresta (Tabela 9, Figura 34).
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Figura 33: Padrdes de distribuicao espacial de individuos jovens de A. maripa nos trés tipos
florestais em uma floresta de terra firme na regiao norte da FLONA do Tapajos, usando o
método de variancia moével entre blocos de parcelas (TTLQV).
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Figura 34: Graficos L(d) da Funcao K de Ripley da distribuicido espacial de individuos
jovens de A. maripa em quatro diferentes tipos de floresta em floresta de terra firme na
regido norte da FLONA do Tapajos (Belterra, PA).
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Individuos adultos de A. maripa apresentaram distribuicdo aleatéria na floresta

madura (Tabela 9, Figuras 35 e 36). Os demais tipos florestais ndo apresentaram

abundancia de individuos suficiente e, portanto, nao foram analisados.
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Figura 35: Padrées de distribuigdo espacial aleatéria de individuos adultos de A. 7aripa em
floresta madura de terra firme na FLONA do Tapajés (Belterra, PA), usando o método de
variancia moével entre blocos de parcelas (TTLQV).
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A assoclagao espacial entre os estadios de vida de .A. maripa foi predominantemente

independente em todos os tipos de floresta (Tabela 9, Figuras 37, 38 e 39). As parcelas nas

florestas aberta com palmeiras e de borda nao apresentaram individuos adultos suficientes

para a analise das associa¢Ges entre esse estadio de vida.
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Figura 37: Graficos L(d) da Fun¢ao K de Ripley de exemplos representativos de associagao
espacial entre plantulas e individuos jovens de A. maripa em quatro diferentes tipos de
floresta em floresta de terra firme na regiao norte da FLONA do Tapajos (Belterra, PA).
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Figura 38: Graficos I(d) da Fungao K de Ripley de exemplos representativos de associagao
espacial entre plantulas e individuos adultos de A. maripa nas florestas madura e perturbada
em floresta de terra firme na regiao norte da FLONA do Tapajos (Belterra, PA).
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Figura 39: Graficos L(d) da Fungao K de Ripley de exemplos representativos de associagao
espacial entre individuos jovens e adultos de A. maripa nas florestas madura e perturbada
em floresta de terra firme na regiao norte da FLONA do Tapajos (Belterra, PA).

Oenocarpus distichus
Para a espécie O. distichus, foram amostrados 770 individuos, com altura maxima
estimada de 29 m e DAP entre 8,7 a 26,1 cm (20 individuos com DAP, média = 18,8 ¢

desvio padrao = 4,3).

Diferentemente das popula¢oes das espécies do género .A#alea, as densidades de
individuos nos trés estadios de vida de O. distichus foram similares (Figuras 40, 41 e 42) e
nao houve diferenca entre os diferentes tipos florestais (Tabela 10). A distribui¢io por
classes de altura da densidade de individuos de O. distichus apresentou padrio J-invertido
nos quatro tipos florestais (Figura 43). Além disso, as abundancias de individuos nos trés
estadios de vida de O. distichus nao foram influenciadas por nenhuma das variaveis de

estrutura de florestas analisadas (Tabela 11).
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TABELA 10: Densidade média (individuos/ha) e desvio padrio de individuos em
diferentes estadios de vida de populagdes de O. distichus em diferentes tipos de floresta em
floresta de terra firme na regido norte da FLONA do Tapajos, Belterra (PA).

Estadio de Floresta Floresta Floresta de Floresta
. aberta c/
vida madura . borda perturbada
palmeiras
33,6 a 47,5 a 32,5a 61,4 a
plantulas
(40,8) 47,7) (34,0 (99,0)
. 19,7 a 15,0 a 21,3 a 23,2 a
jovens
(23,0) (18,4) (22,6) (33,1)
3,1a 1,3 a 3,8a 2,5a
adultos
5,5 3,8) 59 59
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Oenocarpus distichus
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Figura 41: Distribui¢ao espacial dos individuos de O. distichus mapeados ao longo de duas
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(Belterra, PA).
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Oenocarpus distichus
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Figura 42: Densidade de individuos nos estadios de vida de O. distichus nos diferentes tipos
de floresta em floresta de terra firme na regiao norte da FLONA do Tapajoés (Belterra, PA)
(a linha central em negrito representa a mediana, a caixa o maior e menor quartil, as linhas
os extremos valores maximos e minimos, os circulos representam os outliers).
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Figura 43: Densidade (individuos/ha) da espécie O. distichus por classe de altura (m) nos
diferentes tipos de floresta em floresta de terra firme na regido norte da FLONA do

Tapajos (Belterra, PA).
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Tabela 11: Relacao abundancia de individuos nos trés estadios de vida de O. distichus com
variaveis de estrutura da floresta em floresta de terra firme na regiao norte da FLONA do
Tapajos, Belterrra (PA).

Estatistica P
Adultos
% de abertura do dossel 0,128 0,721
Area basal de arvores vivas 1,683 0,195
Abundancia de 4rvores vivas 1,603 0,205
Area basal de 4rvores mortas 0,762 0,383
Abundancia de lianas 0,179 0,673
Jovens
% de abertura do dossel 0,178 0,674
Area basal de arvores vivas 2,024 0,158
Abundancia de 4rvores vivas 0,103 0,749
Area basal de drvores mortas 1,670 0,199
Abundancia de lianas 0,021 0,886
Plantulas
% de abertura do dossel 0,071 0,790
Area basal de arvores vivas 0,001 0,973
Abundancia de 4rvores vivas 0,004 0,950
Area basal de arvores mortas 3,718 0,056
Abundancia de lianas 1,516 0,221

Obs. Para o estadio de vida adulto utilizou-se a familia Poisson. Para plantulas e jovens
utilizou-se a familia Quasi-poisson. Para todos os estadios de vida utilizou-se Log link.
Valores de P em negtito sao significativos.

Plantulas de O. distichus ocorreram predominantemente em padrio agrupado e em
diferentes escalas de agrupamento (Tabela 12, Figuras 44, 45 e 46). Os agrupamentos mais
intensos ocorreram em escalas de distancia entre 90 e 100 m, mas também foram
identificados agrupamentos nas escalas menores de distancia entre 50 e 60 m e entre 15 ¢
20 m (Figuras 44, 45 e 406). Entretanto, a floresta de borda foi uma exce¢dao, onde em
escalas maiores predominou a distribui¢ao regular de plantulas e em escalas mais finas tanto

distribui¢des aleatorias quanto agrupadas (Tabela 12, Figuras 44 e 45).
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Tabela 12: Sintese dos resultados das analises TTLQV e da Fungao K(d) de Ripley da
distribuicao espacial e associagdes dos estadios dos estadios de vida de O. distichus nos
diferentes tipos florestais em floresta de terra firme na regiao norte da FLONA do Tapajos
(Belterra, PA) (a, distribuicao agrupada; r, distribuicao regular; R, repulsao; n, sem padrao,
distribuicao aleatoria; -, auséncia de dados, nao foi aplicado). Numeros em parénteses
representam o numero de parcelas com o padrao espacial.

Fl. ab Fl.d
Anilise Estadio ou associagio Fl. madura 2 er.ta o/ € Fl. perturbada
palmeiras borda
2),a (1
> 9 & ) Plantulas a(4),n @ a(2),n (1) r@.a ), a3),n(1),r (1)
EER: ()
ﬂ G § & Jovens n(6),a (1) n3),a) n(3),a (1) n(3),a (1)
2 S
B o 2 < Adultos n (1) - - -
© Distribuicdo espacial
g Plantulas a(5),n(3) a(2),n (1) a(2),n (2 a (3),n(2)
S Jovens nG,a@ @)  a@,nQ a(2,n (2
b 9 Adultos n (1) - - -
L s g T -
e 2 . Associagio espacial
L2 —8 o Plantulas x Adultos n (2) - n (1) n (1)
E Jovens x Plantulas n (9) n(3),R (1) n(3),R 1) n@4),R 1)
<
19
3 Adultos x Jovens n(2) - n (1) n (1)
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Figura 44: Padroes de distribuicio espacial de plantulas de O. distichus em quatro tipos
florestais em terra firme na regidao norte da FLONA do Tapajos, usando o método de
variancia moével entre blocos de parcelas (TTLQV).
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Figura 45: Graficos L(d) da Funciao K de Ripley da distribuicao espacial de plantulas de O.
distichus em quatro diferentes tipos de floresta em floresta de terra firme na regiao norte da
FLONA do Tapajos (Belterra, PA).
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TNS8 - agrupamento nas escalas de 90 a 100 m

TS4.5 - agrupamento nas escalas de 50 a 60 m
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Figura 46: Distribuicao espacial de plantulas de O. distichus mapeados ao longo de trés
parcelas, exibindo agrupamentos em diferentes escalas de distancia, em floresta de terra
firme na regiao da FLONA do Tapajoés (Belterra, PA).

Diferentemente das plantulas, os individuos jovens de O. distichus ocorreram
predominantemente em distribui¢ao aleatéria nos quatro tipos florestais (Tabela 12, Figuras
47 e 48). Individuos adultos desta espécie também apresentaram distribui¢iao aleatoria na
floresta madura (Tabela 12, Figuras 49 e 50). Os demais tipos florestais ndo apresentaram

abundancia de individuos suficiente e, portanto, nao foram analisados.
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Individuos jovens de Oenocarpus distichus
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Figura 47: Padroes de distribuicdo espacial de individuos jovens de O. distichus em quatro
tipos florestais em terra firme na regido norte da FLONA do Tapajos (Belterra, PA),
usando o método de variancia mével entre blocos de parcelas (TTLQV).
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Individuos jovens de Oenocarpus distichus
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48: Graficos L(d) da Fungao K de Ripley da distribuicao espacial de individuos
jovens de O. distichus em quatro diferentes tipos de floresta em floresta de terra firme na
regido norte da FLONA do Tapajos (Belterra, PA).
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Figura 49: Padrio de distribuigao espacial aleatério de individuos adultos de O. distichus em
floresta madura de terra firme na FLONA do Tapajos (Belterra, PA), usando o método de
variancia moével entre blocos de parcelas (TTLQV).
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Individuos adultos de Oenocarpus distichus
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Figura 50: Grafico L(d) da Fungdo K de Ripley de distribui¢io espacial aleatéria de
individuos adultos de O. distichus na parcela TN2 na floresta madura de terra firme na
FLLONA do Tapajés (Belterra, PA).

A associag¢do espacial entre os estadios de vida de O. distichus foi majoritariamente
independente em todos os tipos de floresta (Tabela 12, Figuras 51, 52 e 53). As parcelas na
floresta aberta com palmeiras niao apresentaram individuos adultos suficientes para a

analise das associacOes entre esse estadio de vida.
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Graficos L(d) da Func¢iao K de Ripley de exemplos representativos da associagiao espacial
entre plantulas e individuos jovens de O. distichus nos quatro tipos de floresta em uma
floresta de terra firme na regido norte da FLONA do Tapajos.
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Figura 52: Graficos L(d) da Fungao K de Ripley de exemplos representativos da associagao
espacial entre plantulas e individuos adultos de O. distichus em trés tipos de floresta em uma
floresta de terra firme na regido norte da FLONA do Tapajos.
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Figura 53: Graficos L(d) da Fungao K de Ripley de exemplos representativos da associagao
espacial entre individuos jovens e adultos de O. distichus em trés tipos de floresta em uma
floresta de terra firme na regido norte da FLONA do Tapajos.

Associacao espacial entre plantulas das trés espécies de palmeiras

Comparou-se a associagdo espacial entre plantulas de .A. speciosa, A. maripa e O.
distichus utilizando-se a Func¢ao K de Ripley. Predominaram associa¢Ges espaciais de
repulsdo entre plantulas de .A. speciosa com as de A. maripa e de O. distichus nas florestas
aberta com palmeiras, de borda e perturbada (com excegdo do predominio de associagdao
independente de A. speciosa e O. distichus na floresta de borda) (Tabela 13). Na floresta
madura, predominaram associa¢oes independentes entre as plantulas das trés espécies
(Tabela 13). Associagoes entre plantulas de A. maripa e O. distichus foram dominantemente
independentes para todos os tipos florestais (com exce¢ao da floresta perturbada com
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equivaléncia entre associacdo de repulsio e independente) (Tabela 13). A parcela TN9 na
floresta perturbada foi o melhor representante em termos de abundancia de plantulas das
trés espécies. Para esta parcela, os graficos L(d) da Fun¢ao K de Ripley demonstraram a
associacao de repulsao da A. speciosa com as outras duas espécies e associagao independente

entre A. maripa e O. distichus (Figura 54).

Tabela 13: Sintese dos resultados da analise da Fungao K(d) de Ripley das associagoes
espaciais entre plantulas das trés espécies de palmeiras (A. speciosa, A. maripa e O. distichus)
nos diferentes tipos florestais.

Associagio espacial  Fl. madura F;;E:it:az/ Fl. de borda pert::l.)a W Total

A. speciosax A. maripa 1 (2), R (1) R (1) R (1) R (2),n (1) R (5),n (3)
O. distichus x A. maripa 1 (4), R (3) n () () (1), R (1) n (7), R (4)
A, speciosax O. distichus — n (2), R (1) R 2),1(1) n@,R(1)  RE),n() R (9), n (6)

Obs. P<0,01 e 1000 simulagoes de Monte Carlo. (R, repulsio; n, sem padrio,
independéncia). Numeros em parénteses representam o nimero de parcelas.

] A. speciosa X A. maripa O. distichus X A. maripa A. speciosa X O.distichus
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Figura 54: Graficos I(d) da Fungao K de Ripley de exemplos representativos da associagao
espacial entre plantulas de A. speciosa, A. maripa e O. distichus na parcela TN9 na floresta
perturbada localizada fora da FLONA Tapajos, em propriedade particular, no municipio de
Belterra (PA).
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Sintese dos resultados da estrutura e dos padrdes espaciais das trés espécies
de palmeiras nos quatro tipos florestais e suas possiveis relacbes com

estrutura da floresta

A Figura 55 sintetiza os resultados sobre a estrutura e os padrdes espaciais para os
diferentes estadios de vida das populagoes das espécies palmeiras A. speciosa, A. maripa e O.
distichus ao longo do mosaico de florestas madura, aberta com palmeiras, de borda e
perturbada, além das possiveis relagdes com caracteristicas da estrutura da floresta e

abundancia dos estadios de vida destas espécies.

Em geral, as espécies A. speciosa e A. maripa na floresta madura apresentaram
estrutura e padroes espaciais diferentes, principalmente nos estadios de vida iniciais
(plantulas e jovens) em relagdo aos outros tipos florestais (Figura 55). Na floresta de borda
a distribui¢do e associagdo espacial dos estadios de vida de A. speciosa foram diferentes
quando comparado as florestas aberta com palmeiras e perturbada (Figura 55). A espécie O.
distichus apresentou um comportamento diferente das duas palmeiras do género Atalea ao
longo deste mosaico (Figura 55). Esta espécie de palmeira apresentou caracteristicas
semelhantes de abundancia, distribui¢ao e associagdo espacial nos quatro tipos florestais
(Figura 55). Apenas a distribuicao espacial de plantulas de O. distichus, com padrio regular e
aleatério em escalas maiores e agrupado em escalas finas, na floresta de borda foi diferente

entre os demais tipos florestais.
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Figura 55: Diagrama sintese da estrutura e dos padroes espaciais das populagoes das
espécies de palmeiras A. speciosa, A. maripa e O.distichus, e suas relagdes com caracteristicas
da estrutura da floresta, ao longo de um mosaico de florestas madura, aberta com
palmeiras, de borda e perturbada em floresta de terra firme na regido norte da FLONA do
Tapajos, Belterra (PA). No ambito de cada espécie separadamente, as cores iguais do
diagrama sintese simbolizam caracteristicas semelhantes entre os tipos florestais. As setas
abaixo dos quadros coloridos resumem as relagoes entre variaveis da estrutura da floresta
com a abundancia dos estadios de vida das espécies.

DISCUSSAO

Estrutura de populacdes de palmeiras em mosaico de florestas naturais e
perturbadas

As treés espécies de palmeiras arborescentes estudadas ocorreram em todos os tipos
florestais, mas apresentaram diferentes padrdes na estrutura (abundancia de plantula, jovem
e adulto) de suas populagoes ao longo deste mosaico de diferentes tipos florestais (florestas
madura, aberta com palmeiras, de borda e perturbada) em floresta de terra firme. Enquanto
que a populacao de A. speciosa prolifera em areas de florestas aberta com palmeiras, de
borda e perturbada (ex. Tabela 4, Figuras 13 e 14), a populacio de A. maripa é mais
abundante nas florestas madura e perturbada (ex. Tabela 7, Figuras 26 e 27). Ja a populagao
de O. distichus foi frequente, mas nao abundante, nos diferentes tipos florestais neste
mosaico (ex. Tabela 10, Figuras 40 e 41), divergindo com a hipdtese inicial de que a
abundancia dos estadios de vida desta espécie é maior na floresta madura e menor nos
demais tipos florestais. Desse modo, populagdes de palmeiras podem ser favorecidas (ex.
A. speciosa) ou prejudicadas (ex. A. maripa) em alguns tipos florestais ao longo deste
mosaico, enquanto que outras espécies sao generalistas e indiferentes aos tipos florestais

(ex. O. distichus). As estratégias de histéria de vida sao diferentes entre essas espécies, e
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consequentemente a resiliéncia pode variar entre espécies de palmeiras em relagdo aos

impactos das atividades antropicas sobre as mesmas (Anthelme ez a/. 2011).

De modo geral, plantulas foram mais abundantes em relagao aos individuos jovens
e adultos das populacées de A. speciosa e O. distichus (Figuras 15, 16, 42 e 43). Devido ao alto
investimento em reproducao (ex. alta producdo de sementes) e alta taxa de recrutamento de
plantulas, plantulas sao, em geral, numericamente dominantes na estrutura de populagoes
de palmeiras em florestas tropicais, sendo uma estratégia para a manutencao destas

populagoes (Barot e al. 2005, Sampaio & Scariot 2010).

Diferentemente do esperado inicialmente neste estudo, que as abundancias de
plantulas e individuos jovens das duas espécies de .A#alea (beneficiadas por perturbagoes
antropicas) fossem mais abundantes nas florestas de borda e perturbada, na floresta de
borda, a menor densidade de plantulas e individuos jovens de A. 7aripa ocorreu juntamente
com a menor densidade de plantulas de A. speciosa (Tabelas 7 e 4 e Figura 55). A densidade
de plantulas de A. speciosa também foi menor nos fragmentos de floresta perturbada em
relagao a floresta aberta com palmeiras (Tabela 4 e Figura 55). A reducdo na densidade de
plantulas em bordas e fragmentos pode ser consequéncia de varios fatores relacionados
com a reducio do estabelecimento de plantulas ¢/ou aumento da mortalidade de plantulas
nestes ambientes (Benitez-Malvido 1998). A fragmenta¢io florestal também pode diminuir
a presenga de polinizadores (Aizen & Feinsinger 1994), predadores (ex. roedores) e
dispersores de sementes (Wright & Duber 2001). Além desses fatores, a menor densidade
de plantulas na floresta de borda e nos fragmentos de floresta perturbada pode ser atribuida
a maior mortalidade de individuos em estadios de vida iniciais devido a alta intensidade de
perturbacbes antrépicas no sub-bosque nestes tipos florestais. Outro fator para a redugao
de plantulas nestes ambientes pode ser atribuido ao aumento de predacao de sementes por

insetos (besouros bruquideos) em florestas mais perturbadas (Wright & Duber 2001).
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A distribuicao das classes de altura dos individuos de A. maripa na floresta madura
(Figura 29), de A. speciosa nas florestas aberta com palmeiras, de borda e perturbada (Figura
16) e de O. distichus em todos os tipos florestais (Figura 43) apresentou padrio J-invertido,
quando a densidade de individuos diminui a partir do estadio de plantula até a fase adulta e
esta diminui¢do ¢ mais acentuada nas primeiras classes de altura. Analisando a plasticidade
do A. speciosa em floresta, babaguais e pastagem, Barot e colaboradores (2005) encontraram
que na floresta a distribuicao dos estadios de vida é semelhante ao padrio J-invertido,
enquanto que nos babaguais a densidade de A. speciosa nos estadios de vida é semelhante e
no pasto a densidade de individuos em estadios intermediarios é maior. Distribui¢oes de
classes de tamanho J-invertido sdo observadas em populacbes de espécies de arvores em
florestas tropicais e contribuem com informagdes sobre a persisténcia das populagoes
destas espécies nas florestas (Condit ez 2/ 1998). Neste caso, as populacées de A. speciosa
tendem a persistir nas florestas aberta com palmeiras, de borda e perturbada, assim como
as populagoes de O. distichus, mesmo que em menores densidades, em todos os tipos

florestais, ja a espécie A. maripa tende a se manter somente na floresta madura.

A capacidade da A. speciosa de manter alta densidade populacional nas florestas
aberta com palmeiras, na borda e perturbada pode ser resultado de estratégias reprodutivas
e de crescimento desta espécie como a alta producao de sementes, baixa predacdo de
sementes e alto recrutamento de plantulas, além da persisténcia tanto de plantulas quanto
de jovens sob diferentes condi¢des de abertura do dossel e longevidade (Anderson 1983).
A persisténcia de plantulas e jovens na floresta pode ser longa chegando a uma média de 50
anos a espera de uma clareira de luz e diminuicao de competi¢ao, podendo viver até 184
anos (Anderson 1983). Seu meristema abaixo do solo durante fases juvenis e o caule da 4.
Speciosa sao resistentes ao fogo. Além disso, esta espécie se estabelece facilmente em areas
perturbadas por apresentar estratégias reprodutivas quando se desenvolve fora da floresta

como inicio do florescimento e frutificacio em alturas mais baixas e alocacio sexual
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plastica com perfodos irregulares entre machos e fémeas, promovendo a polinizagiao
cruzada e possiveis mudangas na producao de sementes (Barot ez a/. 2005). Desse modo, a
A. speciosa ¢ uma espécie fortemente competitiva e eficiente no crescimento, sobrevivéncia
e reprodugao em ambientes antropizados na regidao amazonica (Anderson 1983). Devido a
ampla ocorréncia e dominancia de A. speciosa em paisagens degradadas na regiao amazonica,
essa espécie pode ser considerada potencial indicador de perturbagdao para a previsio de
cenarios das paisagens amazonicas. Vale destacar ainda que a alta abundancia de palmeiras
adultas de A. speciosa nas florestas aberta com palmeiras, de borda e perturbadas, pode ser
importante em termos de estoques de biomassa, carbono e nutrientes nestes tipos
florestais, assim como individuos jovens desta espécie em termos de acumula¢io de

carbono e nutrientes, dinamica de sucessao e competi¢ao entre plantas de outras espécies

(Gehring ez al. 2011).

Efeitos da estrutura da floresta nas populacdes de palmeiras

Em geral, espécies de palmeiras de grande porte e de ampla distribuicdao, como as
espécies A. speciosa e A. maripa, sio generalistas em relagio a qualidade de habitat
(Ruokolainen & Vormisto 2000). No entanto, neste estudo, as abundancias de alguns
estadios de vida destas espécies foram influenciadas por caracteristicas locais da estrutura

da floresta.

A abundancia de plantulas de A. speciosa nas florestas aberta com palmeiras, de
borda e perturbada relacionou-se com a maior abundancia de lianas (Tabela 5). Entretanto,
na literatura é encontrado que a abundancia de lianas na floresta pode reduzir a
sobrevivéncia, crescimento e fecundidade de palmeiras, principalmente para espécies de
palmeiras de sub-bosque e individuos jovens de palmeiras arborescentes (Svenning 2001a),

0 que parece ndo ocorrer para as plantulas de A. speciosa nestes tipos florestais. A presenga
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de lianas pode ser resultado de maior disponibilidade de luz no local em algum momento

na floresta, o que pode favorecer o recrutamento de plantulas de .A. speciosa.

Por outro lado, a abundancia de individuos adultos de .A. speciosa nas florestas
aberta com palmeiras, de borda e perturbada foi relacionada a menor area basal de arvores
vivas (Tabela 5). A necessidade de luz de individuos de palmeiras arborescentes aumenta de
acordo com o seu crescimento em tamanho e para desenvolvimento de folhas grandes e do
caule (Kahn 1986, Svenning 1999b). Areas com menor area basal de 4arvores nestas
florestas podem indicar areas com arvores menores ¢ maior entrada de luz o que favoreceu
competitivamente o desenvolvimento até a fase adulta das palmeiras de A. speciosa nestas

florestas.

A abundancia de plantulas de A. maripa foi relacionada com a menor abertura do
dossel e area basal de arvores vivas (Tabela 8). Em oposicao, Salm (2005) destaca a
importancia de areas de dossel mais aberto no recrutamento desta espécie. Em areas com
maior abertura do dossel, as plantulas de A. speciosa foram muito abundantes, o que pode
prejudicar o estabelecimento de plantulas de outras espécies, como A. maripa. Plantulas de
A. speciosa provavelmente competem com plantulas de A. maripa, conforme indicam as
associagdes espaciais de repulsdo entre as plantulas destas duas espécies nestas areas

(Tabela 13 e Figura 54).

N2o houve efeito das variaveis de abertura do dossel da floresta, area basal de
arvores vivas e mortas, densidade de arvores vivas e de lianas na abundancia dos trés
estadios de vida de O. distichus, bem como de individuos adultos de A. maripa e jovens de A.
speciosa (Tabelas 5, 8 e 11). Outros fatores da estrutura da floresta (ex. altura do dossel,
numero de estratos florestais, presenca e tamanho de clareiras, riqueza de espécies
arboreas) nao coletados neste estudo também podem ter relagdes com as populagoes de

palmeiras ao longo do tempo. Por outro lado, apenas algumas espécies de palmeiras
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(Svenning 1999b, 2000, 2001b) respondem a heterogeneidade do dossel (Eiserhardt ez al.
2011), como por exemplo a populacao de Astrocaryum mexicanum em fragmentos florestais
no México, onde a densidade de adultos desta espécie foi positivamente correlacionada
com riqueza, densidade e area basal de espécies arboreas de floresta madura, o que sugere
que sua abundancia é maior em locais com menor abertura do dossel e menos impactados

pelos efeitos de borda e fragmentos pequenos (Arroyo-Rodrigues ez a/. 2007).

A relagdo de cada espécie de palmeira com fatores da estrutura da floresta (ex.
abundancia e area basal de arvores, abertura do dossel, abundancia de lianas) foi diferente
para cada estadio de vida, podendo ser uma resposta a diferenciacio de nichos em escala
local. Espécies simpatricas com forma de crescimento semelhante, como as espécies A.
speciosa e A. maripa, podem diferir em termos de necessidade de luz e caracteristicas
edafologicas, além de padroes de dispersao de sementes (Svenning 2001b). A diferenciagao
de nicho em relagdo as caracteristicas da estrutura da floresta (ex. condi¢des de luz) pode
ser um importante fator na manutencao de populagoes de plantas em florestas tropicais

(Svenning 2000).

Padroes espaciais de populagdbes de palmeiras em mosaico de florestas

naturais e perturbadas

Distribuicoes espaciais dos estadios de vida

Em geral, para as trés espécies de palmeiras estudadas, as plantulas apresentaram
distribuicao altamente agrupada, enquanto que individuos adultos apresentaram
distribuicao aleatoria (Figura 55). Individuos jovens também apresentaram distribuicao
mais agrupada do que individuos adultos (Figura 55). Essa tendéncia de diminuicao da
intensidade de agrupamento de estadios de vida iniciais para os tardios também foi

encontrada em palmeiras em savana africana (Barot ¢ 4/ 1999), em palmeiras de sub-
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bosque na Mata Atlantica brasileira (Souza & Martins 2002), além de varias espécies de
arvores em florestas tropicais (He ¢z a/ 1997, Lan ez al. 2012). A mortalidade dependente de
densidade parece ser um dos fatores de reducdo da intensidade de agrupamento ao longo

dos estadios de vida (Barot e al. 1999, Lan et al. 2012, San José ef al. 1991).

A formagao de agrupamentos de plantulas e individuos jovens ocorre em diferentes
escalas espaciais (Figuras 17, 19, 20, 30, 32, 33, 44, 45 e 46). A distribui¢do agrupada de
plantulas indica a presenca de habitats favoraveis para a germina¢io de sementes e
recrutamento de plantulas. Além disso, o agrupamento de plantulas pode ser relacionado

com os padrdes de dispersao de sementes e a capacidade de dispersao limitada das espécies.

Conforme esperado inicialmente neste estudo, plantulas e individuos jovens de A.
Speciosa apresentaram agrupamentos mais intensos do que as outras duas espécies de
palmeiras (Figuras 17, 18, 19 e 20). A forte agregaciao destes individuos pode ser resultado
da alta abundancia de adultos e de periodos de frutificagdo sucessivos. Além disso,
pequenas distancias de dispersao criam padroes de agregados (Barot ez a/. 1999), que podem
ser relacionados as limitaces de dispersao dos grandes e pesados frutos de A. speciosa. Os
fortes agrupamentos de plantulas de A. speciosa ocorrem em escalas finas de até 25 m
(Figura 18). De acordo com as distancias de dispersao documentadas para outras espécies
do género Atfalea, a distancia de dispersio de sementes destas palmeiras é curta e de
aproximadamente 5 a 30 m (Pimentel & Tabarelli 2004). Essa dispersio de sementes
provavelmente ¢ realizada por roedores (Pimentel & Tabarelli 2004), que desempenham
um papel importante na distribuicao espacial de plantulas. Ja agrupamentos intensos de
plantulas e jovens de A. speciosa em escalas maiores de distancia (Figuras 17 e 19) sugerem a
presenca de habitats favoraveis (ex. maior abertura do dossel) para o recrutamento destes

individuos.
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Diferentes padrées de estrutura espacial das populagbes, principalmente de
plantulas, das trés espécies de palmeiras (Figura 55) podem ainda ser relacionados aos
distintos tamanhos dos frutos destas espécies de palmeiras, que por sua vez influenciam na
dispersao e predacao das sementes destas espécies. Os frutos da A speciosa sao
relativamente grandes (6,6 — 12,5 cm de comprimento, Henderson e /. 1995) e pesados
(até 400 g, Lorenzi et al. 2010) quanto comparados aos menores e mais leves frutos de A.
maripa (4 — 6 cm de comprimento, Henderson ez a/ 1995) e O. distichus (1,8 a 2 cm de
comprimento, Henderson e# a/. 1995), o que dificulta a dispersao dos frutos da A. speciosa
em relagao aos das outras duas espécies. Ja os frutos de A. maripa e O. distichus que sao
menores, facilitando a dispersio a maiores distancias, podem, no entanto, ser mais
acessiveis a predagao de sementes. Assim, o tamanho dos frutos e a dispersao de sementes

sao importantes para o recrutamento e distribui¢ao espacial destas populagdes.

Em geral, individuos adultos das trés espécies de palmeiras apresentaram
distribuicao aleatoria (Figuras 21, 22, 35, 36, 49 e 50), o que pode indicar relacio de
independéncia entre seus vizinhos. Ao mesmo tempo, a distribuigao aleatéria de adultos
indica diminui¢do do efeito da mortalidade dependente da densidade para este estadio de

vida (Barot e# al. 1999).

Distribui¢oes regulares nao foram predominantes, mas foram identificadas nos trés
estadios de vida de A. speciosa e em plantulas de O. distichus em algumas parcelas nas
florestas de borda e perturbada (Figuras 17, 19, 21, 22 e 44), o que pode indicar a presenca
de competicdo intraespecifica nestes tipos florestais com maior perturbagiao antrépica.
Distribui¢oes regulares de individuos adultos de espécies de arvores em florestas tropicais
podem ser relacionadas com a competi¢ao intraespecifica por recursos e espago em um

escala local, apesar deste tipo de distribuicdo ser raro (He ez al. 1997).
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A estrutura espacial das populagoes de palmeiras estudadas variou em relagdo as
escalas de distancia. A intensidade de agregacdo é dependente da escala (He ez a/ 1997,
Condit ez al. 2000). Processos baseados na heterogeneidade de habitats e limitacio da
dispersao de sementes influenciam a estrutura espacial de populagdes de arvores em
diferentes escalas (Plotkin e @/ 2002). A estrutura espacial também variou entre diferentes
estadios de vida dentro da populagido e entre populacdes de uma mesma espécie entre
diferentes tipos florestais, como também entre populagdes de diferentes espécies.
Diferencas na estrutura espacial dentro e entre espécies de palmeiras sugerem que a
dispersio de sementes, densidade dependente da distancia e mortalidade podem ser
processos importantes afetando estas populagoes de palmeiras. Além disso, varios fatores
(ex. heterogeneidade ambiental e estratégias reprodutivas) e mecanismos (ex. dispersao e
predacao de sementes) estido relacionados com esses diferentes padrées de distribui¢ao
espacial destas populagoes. Estudos dos padrdes espaciais de populagdes de plantas
associados ainda com ferramentas taxonomicas e filogenéticas podem contribuir com a
interpretacao desses padres e processos ecolégicos relacionados (Réjou-Mechain ef 4l

2011).

AssociacOes espaciais entre estadios de vida e entre plantulas das trés espécies

de palmeiras

Diferentemente da hipétese inicial de que os estadios de vida estao espacialmente
associados, para plantulas, individuos jovens e adultos de A. speciosa predominaram
associagdes espaciais de repulsio (Tabela 6). Em espécies de palmeiras de grande porte, um
dos mecanismos que influencia sua distribui¢ao seria a habilidade de dispersio. Apesar da
alta predagao de sementes por besouros bruquideos, plantulas de palmeiras do género

Attalea sao abundantes embaixo da copa de palmeiras adultas (Pimentel & Tabarelli 2004).
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No entanto, a queda de folhas das palmeiras adultas também pode reduzir a sobrevivéncia
de plantulas. Com isto, a diminuicio na abundancia de adultos beneficia o banco de

plantulas (Aguiar & Tabarelli 2010).

Ja para as outras duas espécies de palmeiras, .A. maripa e O. distichus, as associagdes
espaciais entre os estadios de vida foram predominantemente independentes (Tabelas 9 e
12). A independéncia na associaciao entre os estadios de vida destas espécies pode ser
relacionada com a dispersio de sementes. Sementes de A. waripa podem ser dispersas por
roedores a curtas distancias (5 metros da planta-mae), assim como por antas (Tapirus

terrestris) a longas distancias (2 km) (Fragoso 1997).

Associagdes espaciais de repulsio em escalas finas (até 25 m) entre plantulas de 4.
speciosa € A. maripa e entre plantulas de A. speciosa e O. distichus (Tabela 13 e Figura 54)
foram intensificadas em 4areas com alta densidade de plantulas de A. speciosa. Isto é
resultado da capacidade de sobrevivéncia das plantulas de A. speciosa sobre condigdes
competitivas de alta abundancia (Anderson, 1983). Ja associa¢bes entre plantulas de A.
maripa e O. distichus foram dominantemente independentes em todos os tipos florestais e,

portanto, parecem nao competir por recurso € espago.

A escala espacial observada neste estudo das associages entre plantulas de
diferentes espécies (até 25 m pela Funcao K de Ripley) pode ter sido relativamente grande
para a area de influéncia (que podem ser menor que 1 m) de uma plantula em relacio a
outra. No entanto, a alta abundancia e agrupamentos intensos de plantulas de A. speciosa
podem ter efeito em escalas espaciais maiores, como observado nas associagdes de repulsao

de plantulas desta espécie com as plantulas das outras duas espécies.

Padroes espaciais das trés populagbes de palmeiras em diferentes escalas puderam
ser observados pela Fun¢io K de Ripley e método TTLQV. O método TTLQV permitiu

uma maior amplitude de escalas de distancia (até 125 m). De forma complementar e mais
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detalhada, a Fungao K de Ripley forneceu informagdes em escalas mais finas (até 25 m),
além da associagao espacial entre estadios de vida e entre plantulas de espécies diferentes de
palmeiras. A descricdo das estruturas espaciais destas popula¢des de palmeiras nestas
escalas permitiu discutir sobre fatores, mecanismos e processos ecologicos que controlam

estas estruturas observadas neste mosaico de florestas naturais e perturbadas.

CONCLUSOES

A heterogeneidade ambiental neste mosaico de florestas naturais e perturbadas
influenciou a estrutura e padrao espacial de populagbes das trés espécies de palmeiras
arborescentes que diferiram ao longo deste mosaico. Populag¢des de palmeiras, assim como
seus estadios de vida, podem ser favorecidas (A. speciosa) ou negativamente afetadas (ex. A.
maripa) ao longo deste mosaico, enquanto que outras espécies sio generalistas e frequentes
em todos os tipos florestais (ex. O. distichus). Estadios iniciais, principalmente plantulas, sao
os mais afetados neste mosaico de diferentes tipos florestais, inclusive em escalas mais finas
de poucos metros (ex. 25 m da analise da Funcdo K de Ripley). A floresta de borda foi o
tipo florestal que apresentou padroes espaciais mais dispares (ex. padrao regular), sugerindo
que, apesar de estar dentro de uma unidade de conservacio, é provavelmente o tipo

florestal mais impactado.

Caracteristicas da estrutura da floresta influenciaram a abundancia de individuos de
alguns estadios de vida das espécies A. speciosa e A. maripa. A abertura do dossel, area basal
de arvores vivas, abundancia de arvores e lianas influenciam a disponibilidade de luz no
sub-bosque da floresta, o que em parte pode ter favorecido ou inibido a abundancia de

alguns estadios de vida das espécies de palmeiras estudadas.
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Nos diferentes tipos florestais deste mosaico, a distribui¢ao espacial variou entre
espécies, estadios de vida e escalas espaciais, tanto em escalas mais finas de poucos metros
(até 25 m) quanto em escalas maiores de distancia de agrupamentos (até 125 m).
Agrupamentos de plantulas observados em escalas finas podem ser relacionados com

limitagao de dispersao e dispersiao de sementes por animais.

Divergindo da hipétese inicial deste estudo (associagao espacial entre os estadios de
vida), predominaram associacOes espaciais de repulsio (A. speciosa) e independéncia (A
maripa e O. distichus) entre os estadios de vida das trés espécies de palmeiras, que podem ser
relacionadas com mecanismos dependentes de densidade e distancia, além da dispersao de

sementes.

Corroborando a hipétese de competicio entre plantulas das trés espécies de
palmeiras arborescentes, predominaram associa¢Oes espaciais de repulsdao em escalas finas
(até 25 m) entre plantulas de A. speciosa e A. maripa e entre plantulas de A. speciosa e O.
distichus que podem ser relacionadas com a alta abundancia de plantulas de A. speciosa e a
competicao interespecifica entre plantulas. Em oposicao a esta hipotese, associagdes
espaciais entre plantulas de A. maripa e O. distichus foram independentes em todos os tipos

florestais e, portanto, plantulas destas espécies parecem nao competir por recurso € espago.

Os padroes espaciais das populagdes de palmeiras em escala fina (até 125 m) sao
influenciados por diversas interagdes de fatores e mecanismos, que podem ser afetados ao
longo dos diferentes tipos florestais neste mosaico. Mecanismos dependentes de densidade
e distancia, como competi¢ao entre plantulas, possivelmente influenciam esses padroes. A
distribuicao espacial, principalmente dos agrupamentos, dos estadios de vida destas
populacbes também pode ser relacionada com a histéria de vida das espécies, habitats

favoraveis, perturbagoes na floresta, dispersao de sementes e predag¢ao de sementes. Tais
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fatores devem ser considerados no entendimento da manutencio e coexisténcia de

populagoes de palmeiras na Amazonia.

Os resultados indicam a importancia da compreensio dos padroes de estrutura
espacial de populacbes de plantas em florestas tropicais, particularmente na Amazonia, e
seus processos relacionados. B preciso integrar as caracterfsticas das espécies de plantas e
como elas respondem em termos de estrutura e padrOes espaciais em escalas finas aos
efeitos da heterogeneidade ambiental em mosaicos de florestas naturais e perturbadas para
entender as variacOes entre paisagens naturais e antropicas, como as presentes na regiao

amazonica.
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As comunidades de palmeiras alteram-se neste mosaico que inclui florestas
madura, aberta com palmeiras, de borda e fragmentos de floresta perturbada, porque
espécies de palmeiras distribuiram-se diferentemente nos tipos florestais. .A. speciosa foi
dominante nas florestas aberta com palmeiras, de borda e perturbada. Algumas espécies
sao generalistas e frequentes, mesmo que em menor abundancia, em todos os tipos
florestais (ex. S. cocoides e O. distichus). Enquanto que outras espécies de palmeiras,
principalmente espécies de sub-bosque, foram mais abundantes na floresta madura, que
apresentou maior diversidade (riqueza e equitabilidade) de espécies. Essa dominancia de
A. speciosa influenciou na maior abundancia de individuos e menor diversidade (riqueza
e equitabilidade) de espécies de palmeiras nas florestas aberta com palmeiras, de borda e

perturbada.

Associagoes de habitats de espécies de palmeiras relacionadas com a estrutura da
floresta (principalmente area basal de arvores vivas e abertura de dossel), caracteristicas
do solo (sobretudo pH, matéria organica, K, P e quantidade de areia e argila) e tipos
florestais influenciaram as abundancias de espécies de palmeiras e, consequentemente,
a diversidade de comunidades de palmeiras neste mosaico. Além disso, relagoes
espaciais influenciaram fortemente a estrutura dessas comunidades, o que indica a

importancia de fatores historicos e bidticos nestas comunidades.

Do mesmo modo, a heterogeneidade ambiental deste mosaico de florestas
naturais, de borda e perturbadas influenciou diferentemente as estruturas e padroes
espaciais de populagoes de palmeiras arborescentes. No entanto, ao contrario das
espécies estudadas do género Attalea e da hipotese de que a abundancia e distribuicao
espacial dos estadios de vida das populagdes de palmeiras diferem nestes diferentes

tipos de floresta, a espécie O. distichus apresentou estrutura e distribuices espaciais em
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escalas finas (até 125 m) semelhantes ao longo deste mosaico, indicando que esta

espécie foi pouco afetada neste gradiente de perturbagao antrépica.

Estadios iniciais, principalmente plantulas, e espécies de sub-bosque sdo os mais
afetados pela heterogeneidade ambiental neste mosaico. A floresta de borda foi o tipo
florestal que apresentou padroes espaciais mais distintos (ex. padrdo regular). Dessa
maneira, perturba¢oes antropicas ao longo deste mosaico, como na floresta de borda e
fragmentos de florestas perturbadas, além de alterar a estrutura e diversidade de
comunidades de palmeiras, também impactam a estrutura e padrdes espaciais de

populacoes de palmeiras arborescentes.

A heterogeneidade da estrutura da floresta influencia a disponibilidade de luz no
sub-bosque da floresta, o que pode ter favorecido ou inibido a abundancia de alguns
estadios de vida, principalmente de plantulas, das espécies de palmeiras A. speciosa e A.
maripa. Ja a espécie O. distichus nao apresentou relagdes com as variaveis de estrutura da

floresta avaliadas.

Nos diferentes tipos florestais deste mosaico, a distribui¢ao espacial variou entre
espécies, estadios de vida e escalas espaciais, tanto em escalas mais finas (até 25 m)
quanto em escalas maiores de distancia de agrupamentos (até¢ 125 m). Predominou-se
distribuicio agrupada para plantulas, agrupada e aleatéria para jovens e distribui¢ao
aleatoria para adultos das trés espécies arborescentes de palmeiras. Agrupamentos de
plantulas, sendo mais intensos para a espécie A. speciosa, observados em diferentes
escalas podem ser relacionados com a historia de vida das espécies, dispersao de
sementes (por gravidade e animais), predacio de sementes, competicio intra e
interespecifica, habitats favoraveis, além das perturbagdes antropicas nas florestas de

borda e fragmentos de floresta perturbada. Divergindo com a hipétese de que os
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estadios de vida das populagdes estio espacialmente associados, predominaram
associagoes espaciais de repulsdo (A. speciosa) e independéncia (A. maripa e O. distichus)
entre os estadios de vida das trés espécies de palmeiras, que podem ser relacionadas

com mecanismos dependentes de densidade e distancia, além da dispersao de sementes.

Plantulas de A. speciosa apresentaram repulsao com plantulas de A. waripa e O.
distichus, principalmente em areas com alta densidade de plantulas de A. speciosa (como as
florestas aberta com palmeiras, de borda e perturbada), o que indica capacidade de
sobrevivéncia de A. speciosa sob condi¢oes competitivas de alta abundancia. Ja interagdes
espaciais entre plantulas de A. maripa e O. distichus foram dominantemente independentes

em todos os tipos florestals e, portanto, parecem nao competir por recurso e espago.

Pequenas diferencas nas variaveis de solo (ex. textura e acidez do solo) e
estrutura da floresta (ex. abertura do dossel) podem ser associadas ao contraste na
diversidade das comunidades de palmeiras entre as duas fitofisionomias naturais de
floresta ombroéfila (madura/densa com arvores emergentes e aberta com palmeiras). A
floresta aberta com palmeiras, quando comparada a floresta madura, apresentou menor
riqueza e equitabilidade de espécies, com forte dominancia de A. speciosa e maior
abundancia de palmeiras. A estrutura e padroes espaciais de populagoes de palmeiras
arborescentes também foram distintas entre estes dois tipos florestais. Na floresta
madura, a espécie A. speciosa apresentou poucos individuos, sendo que individuos
adultos foram ausentes, enquanto que na floresta aberta com palmeiras, plantulas
apresentaram padrio fortemente agrupado em escalas finas e individuos adultos
apresentaram padrio aleatério. Além disso, os fragmentos de floresta perturbada
localizados em propriedade particular fora do perimetro da FLONA do Tapajos se
assemelham a floresta aberta com palmeiras em varios aspectos do ponto de vista de

comunidades (abundancia e diversidade) e populagoes (estrutura e padroes espaciais) de
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palmeiras. Esse fato associado a contestacao ja exposta de que a floresta de borda foi o
tipo florestal que apresentou padroes espaciais mais dispares, sugere que, apesar de estar
dentro de uma unidade de conservagiao, a borda da FLONA ¢é provavelmente o tipo

florestal mais impactado.

Desta maneira, a heterogeneidade ambiental e perturbagdes antrépicas
influenciaram atributos das comunidades (como abundancia, riqueza e diversidade de
espécies) de palmeiras tanto em escalas locais (< 10° m, ex. variagoes na textura do solo
e abertura do dossel) quanto em escala de paisagem (103 a 10> m, ex. tipos florestais).
Em nivel de populacbes (abundancia de estadios de vida, distribuicio e associacOes
espaciais) de palmeiras arborescentes, essa influéncia foi observada em diferentes
estadios de vida e também em escalas de paisagem (103 a 105 m, ex. tipos florestais) e
locais (< 103 m, ex. variaveis de estrutura da floresta), principalmente em relagao as

escalas de agrupamentos dos individuos destes estadios, em escalas mais finas (de até

125 m).

Palmeiras sao bons indicadores de perturbacio da floresta e podem ser
exemplos de como um grupo funcional responde as mudangas na heterogeneidade
ambiental local em paisagens naturais e antropizadas em florestas tropicais. Este estudo
foi realizado dentro de uma Floresta Nacional, uma categoria de unidade de
conservagao do SNUC destinada a exploracao sustentavel de recursos florestais. Os
resultados deste trabalho indicam que atividades antrépicas, como por exemplo, o corte
seletivo de madeira (que favorece a entrada de luz e maior abertura do dossel na
floresta) e a caca (com a diminuicdo de dispersores de sementes, que influenciam
padrdes espaciais das populacées de palmeiras), podem prejudicar espécies de
palmeiras, especialmente de sub-bosque (ex. B. mwaraja, B. oligocarpa e B. acanthocarpa), e

favorecer a abundancia da espécie A. speciosa. Ja populagdes de outras espécies de
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palmeiras (ex. S. cocoides e O. distichus) podem ser mantidas em florestas perturbadas, o
que contribui para a manutenc¢do da biodiversidade nestas florestas. Além disso, a forte
influéncia das relagoes espaciais indica a importancia de fatores histéricos e bibticos (ex.
dispersao de sementes) na estrutura de populagdes e comunidades de palmeiras em
escalas finas ao longo deste mosaico de florestas maduras e perturbadas. Neste caso,
torna-se necessario avaliar os impactos das florestas perturbadas e das atividades de
exploragdo dos recursos florestais sobre esses fatores historicos e bidticos em

populacées e comunidades de palmeiras.

Estas conclusdes sobre fatores espaciais e ambientais em comunidades e
populagoes de palmeiras neste mosaico de florestas naturais e perturbadas contribuem
para o entendimento dos efeitos da heterogeneidade ambiental local e de perturbagoes

antropicas sobre comunidades e populacbes de plantas na regido amazonica.
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