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Abstract

Tree distribution, establishment and seedling growth was analysed in
the Anavilhanas archipelago (Rio Negro, Brazil). Along a toposequence of the
islands, a substitution of communities was observed which is related to the
annual flooding duration, depending on the position along the flooding gradient.
The palm Astrocaryum jauari was the woody plant with the largest amplitude: it
was found on sites flooded from as little as 30 to as much as 340 days a year.

The communities of this environment disperse their fruits in synchrony
with the high water of the Rio Negro. Some diaspores are buoyant and some
are not. Seeds may be eaten by fish and, depending on the species, may be
dispersed or destroyed. Also barochory is a frequent dispersal syndrom: the
heavy diaspores fall down and may remain close to the adults, or slide down
the slopes of the islands. Hydrochory is frequently found and may favour the
migration of propagules to colonize distant areas, often associated with
ichthyochory.

Close to the adults, the number of seedlings was very high, that of
older saplings low as a result of competition with other plants and the adult
frees. The competition for nulrients and different tolerance of flooding are
responsible for the efficiency of seedling establishment. Besides intrinsic
aspects of the species, determining specific physiological tolerances to
flooding, pluriannual cycles of high water or dry periods explain the distribution
of individuals of different species on extreme sites of the floodplains of the
Anavilhanas archipelago, whereas the annual cycles influence the growth and
local densities of species.

Key words: igapd, woody vegetation, dispersal mechanisms, flood pulse,
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Resumo

Em estudo realizado com a vegetagdo arborea no Arquipélago das
Anavilhanas - rio Negro, observou-se o0 padrdao de distribuigéo,
estabelecimento e crescimento de plantulas. Ao longo da toposseqiiéncia das
ilhas, verificou-se a substituicdo de comunidades conforme o numero de dias
de alagacdo ao qual cada faixa de relevo é submetlida ao ano. Dentre os
"indicadores ecoldgicos" definidos para os diferentes niveis de tolerancia a
alagacdo, A. jauari é a planta de maior amplitude podendo ser encontrada
desde as faixas submetidas a 340 dias de alagagdo anual até aquelas que
permanecem apenas 30 dias nessa condicdo. As comunidades desses
ambientes dispersam seus frutos em sincronia com 0s niveis de dguas altas
do rio Negro. Os frutos, ao cairem da planta-méae, podem, dependendo de seu
peso, do relevo insular e do nivel de alagagdo do rio, cair no solo ou na agua,
flutuando ou ndo. Ao cairem no solo, os frutos podem ser atacados por
insetos, principalmente coledpteros, e roedores. Caindo na dgua, podem ser
explorados, conforme a dureza das améndoas, de diferentes formas por
peixes: podem ter a polpa roida, a améndoa fragmentada (predados) ou serem
engolidos inteiros sendo que, neste ultimo caso, os peixes podem atuar como
dispersores. Além da ictiocoria, verificou-se também a barocoria como
estratégia de dispersdo. Ao cairem préximo aos adultos, os frutos podem
permanecer no local (barocoria propriamente dita) ou deslizar pelo declive das
ilhas (barocoria + deslizamento). Além desses mecanismos, a flutuagdo
(hidrocdria) pode favorecer a migragdo de propagulos para a colonizagdo de
areas distantes, em associagdo com a ictiocoria. Proximo aos adultos, o
numero de plantulas jovens é muito elevado havendo, contudo, uma drastica
redugdo no numero de individuos nas fases de maior porte em altura, como
resultado da competicdo com outras plantulas e adultos. A competicao por
nutrientes e a tolerédncia diferencial a alagagdo, além da remogéo dos jovens,
devem determinar conjuntamente o0 sucesso no estabelecimento. Além de
aspectos intrinsecos das espécies, determinando tolerdncias fisioldgicas
especificas a inundacdo, ciclos plurianuais, de cheias e secas, mais intensos
explicam a distribuicdo de individuos de varias espécies em pontos extremos
das planicies alagaveis do Arquipélago de Anavilhanas, enquanto que ciclos
anuais influenciam o crescimento e as densidades locais das espécies.

Palavras chave: igap6s, vegetagdo lenhosa, mecanismos de
disperséao, pulso de inundagao, Arquipélago das Anavilhanas
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As matas de alagacao do Rio Negro, regionalmente denominadas de
igap6s (Prance 1979), sofrem ao longo do ano a influéncia dos ciclos de
cheias e vazantes desse rio. As flutuagoes de nivel da dgua dos grandes rios
sdo conseqléncias do somatdrio da precipitagdo das areas de captagao
(Goulding 1979), e determinam ao longo do ano a presenga de uma fase
aquatica e uma fase terrestre, as quais as comunidades desses ambientes
devem se adaptar (Junk et al. 1989). A repeticdo desse fenbmeno em tempo
geoldogico levou a evolugdo nesses ambientes de um tipo particular de
vegetacao, adaptada a viver em submersdo parcial ou total varios meses ao
ano (lrion & Adis 1979, Junk 1989, Parolinetal. 2004a).

A pobreza quimica e a alta acidez somadas a uma baixa penetragéo
de luz determinam uma baixa produgéo primdria nas dguas pretas, nas quais o
fitoplancton é praticamente ausente (Sioli 1975, 1976), sendo a vida na biota
aquatica dependente da produgdo primaria aléctone das florestas marginais
(Sioli 1976, Erwin & Adis 1982).

Devido a estreita relagdo entre a vegetagdo e os corpos de agua
adjacentes, predomina em ambientes alagaveis a sincronia da absciséo de
frutos com os niveis altos das aguas, sendo os mecanismos de disperséo de
propagulos relacionados principalmente a agua — hidrocéria, e peixes -
ictiocoria (Gottsberger 1978, Goulding 1983, Kubitzki & Ziburski 1994). Ambos
0s mecanismos, além de propiciarem a colonizagdo dos novos habitats
formados pela deposicdo do rio ou decorrentes da remogao da cobertura
vegetal pela correnteza, favorecem o desenvolvimento de plantas jovens em
locais mais propicios a elas.

Em ambientes complexos de areas alagaveis, como os igapds, os
fatores de regulacdo da densidade e distribuicdo de plantas relacionam-se a:
1) Flutuagbes de nivel da agua, que modificam quimica e estruturalmente o
solo, submetendo plantulas e arvores adultas a periodos prolongados de
alagagdo, promovendo hip6xia do sistema radicular, o que reduz o
metabolismo das plantas (Schliter & Furch 1992, Schiiiter et al. 1993, Maia &
Piedade 2002a, b, Parolin et al. 2004a). A comrenteza também pode promover
impacto mecénico negativo, principalmente nos estagios de plantulas; 2)
Dispersdo, predagdo de sementes e herbivoria de partes vegelativas do
individuo. De acordo com as condigdes fisicas do micro-habitat onde a
semente for dispersada e dos potenciais predadores presentes dependerd o
sucesso do estabelecimento, a efetiva colonizagéo e distribuicao geografica;
3) Dinamica de estabelecimento e crescimento da populagao, intervindo neste
caso a competicdo, e fatores intrinsecos decorrentes da variabilidade
genética especifica, que irdo determinar a tolerancia diferencial de individuos
ao estresse dainundagao.
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Estes fatores podem ser avaliados em ambientes pouco alterados
pela acdo humana como, por exemplo, as llhas Anavilhanas. O presente
trabalho tem por objetivo: 1) caracterizar os tipos predominantes de ilhas do
arquipélago em relagdo a altura do relevo e estagios sucessionais de
colonizagéo; 2) testar nas comunidades vegetais a existéncia ou nao de
substituicdo de comunidades vegetais, se as comunidades vegetais se
substituem ao longo do gradiente de inundagao e altura de relevo, em fungao
do diferente nimero de dias de inundagcao aos quais cada faixa de terreno é
submetida ao longo do ano; 3) Observar se ha ou ndao predominéncia de
sindromes de dispersdao de propagulos compativeis com hidrocoria e
ictiocoria, e suas implicagbes em termos da colonizagdo de ilhas do
arquipélago de diferentes idades.

Métodos

Area de Estudo

No curso inferior do rio Negro forma-se uma baia bocal que dista em
média 20 km entre as duas margens. Nesse ponto o rio apresenta duas
calhas, uma em sua margem direita e outra em sua margem esquerda, o que
contribui para uma colmatagdo mais acentuada na porgdo mediana, onde se
forma o Arquipélago das Anavihanas (RADAMBRASIL 1978). O arquipélago
€ composto por 191 ilhas, muitos parands e lagos, medindo 90 km de
extensdo e 12,5 km de largura em seu ponto maior. A primeira ilha tem inicio
aproximadamente 40 km a NW a montante da cidade de Manaus, e o
arquipélago inteiro situa-se entre os municipios de Manaus e Novo Ayrao, na
faixa entre 2° 00’ a 3° 02’ S de Latitude e 60° 27" a 61° 07’ W de longitude
(Figura 1).

Este trabalho resulta de coletas intensivas realizadas de agosto de
1980 até novembro de 1982 e de observagbes de campo e coletas
assistematicas realizadas até 1992, no Arquipélago das Anavihanas — Rio
Negro (AM), Amazénia Central. O estudo intensivo da vegetagao foi realizado
em duas estagdes de coleta, sitio Lago do Prato (SLP) e sitio lago Miua (SLM)
(Figura 1), distantes um raio maximo de 800m do Parana do Lago do Prato,
onde estalocalizada a sede flutuante da Estagao Ecoldgica de Anavilhanas. O
parana situa-se a aproximadamente 100 km de Manaus. As estacdes de
coleta associam-se, em sua porgao litoral, a lagos que se comunicam
permanentemente ao rio, de forma que as oscilagdes de agua dos lagos é a
mesma observada anualmente no rio Negro (Figura 2).

O SLP, localizado entre 0 Lago do Prato e o Parana, apresenta um
barranco bastante ingreme, tendo em seu ponto mais alto em torno de 11,20
m de altura. No pico das secas sua largura é de cerca de 110 m (no pico das
secas de 1981, sua largura foide 115 m). O SLM, situa-se entre o lago Miua e
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o parand do Arroz e dista aproximadamente 600 m da sede da Estagéao
Ecolégica, apresentando em seu ponto superior a altura de 11,40 m, sendo
sua largura no pico das secas ao redorde 130 m (no pico das secas de 1981,
alarguramedida foide 135 m).

Clima, Hidrologia e Solos

O clima da area é caracterizado pela auséncia de meses com
temperaturas inferiores a 18°C, e 0 més mais arido com precipitagdo superior
a 60mm. As oscilagdes anuais médias de temperatura ndo excedem os 5°C,
com um valor médio de temperatura de 27,2°C. A umidade relativa média
oscila de um minimo de 77% a um maximo de 95%. A precipitacado média
anual encontra-se entre 1000 e 2.500 mm, com a existéncia de uma estagao
seca no verao (Irmler 1975). A amplitude média anual de flutuagdo do nivel
das aguas é de 10 m (Schmidt 1973).

O rio Negro origina-se em zonas geologicamente muito antigas, onde
predominam solos muito pobres, os podzois, constituidos por areias
descoradas e esbranquicadas (Sioli 1964, 1976, Sioli & Klinge 1962, Klinge
1965, Ab’ Saber 1967, Filoso etal. 1999, Filoso & Williams 2000). O rio Negro
apresenta uma acentuada pobreza quimica em suas aguas, uma vez que a
fisicoquimica dos rios amazodnicos reflete a topografia da regidao de sua
cabeceira e das areas de drenagem (Sioli 1964, 1965, 1968, Fittkau 1971,
Irmler 1975). A coloragéo acastanhada das aguas, que reduz marcadamente a
penetragdo de luz, resulta da concentragdo de substancias hiumicas oriundas
das regides do podzolizagdo e da vegetagdo ai presente, sendo essas
substancias responsaveis também pela sua acentuada acidez (Janzen 1974,
Furch & Junk 1997).

As ilhas Anavilhanas s&o predominantemente formadas por argilas e
silte agregado a elas em menores proporgdes (Leenheer & Santos 1980,
Filoso et al. 1999, Filoso & Williams 2000). Esses sedimentos sao floculados
ao entrar em contato com as aguas do rio Negro, devido ao alto contetido de
matéria organica e baixo pHdesse rio.

Devido ao pulso de inundagéo, o substrato se transforma ao longo do
ano, passando de um solo propriamente dito, na fase de aguas baixas, para
um solo hidromérfico, no inicio das fases de alagagao e nos baixios (Fittkau et
al. 1975a). Da mesma maneira que a quimica da agua é determinada pela
geologia e vegetagcdo, a quimica da agua somada a natureza do solo
determina a estrutura da vegetagao (Junk 1980, Wittmann et al. 2004).

Coletas de solo foram feitas nas faixas de 0-10 cm e 10-25 de
profundidade, no pico da estagdo cheia no més de junho, e no pico maximo
da estagao seca, no més de novembro de 1982. Durante o pico das cheias,
algumas das amostras foram coletadas sob uma coluna de mais de um metro
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de agua. As coletas foram feitas utilizando-se um trado de PVC de 1 m com
os bordos afilados e cortantes. Apds secarem ao ar, as amostras foram
acondicionadas em sacos de polietileno, e 250 g de material foram remetidas
ao CENA - Centro de Energia Nuclear na Agricultura em Piracicaba-SP para
analise quimica e de pH. As analises foram feitas segundo a seguinte
metodologia: 1) pH — determinado por potenciometria apés equilibrar 10 g de
solo com 25 ml de agua; 2) H" +Al"™ (acidez trocével) — determinado por
titulagdo com hidréxido de so6dio apds extracdo com solugao de acetato de
célcio pH 7; 3) Al ™ (Aluminio trocavel) — determinado por titulagdo com
hidroxido de sddioap6s extragdo de potassio 1 Molar; 4) H™ (Hidrogénio
trocavel) — determinado pela diferenga entre acidez trocavel e aluminio
trocavel; 5) Ca®" Mg®*, Na* e K* (Bases trocaveis) — determinadas por
espectrometria de absorgcdo atbmica apos extragdo com solucdo de acido
cloridrico 0,05 Molar; 6) PO, — determinado por colorimetria em Auto Analyser
Technicon pelo método do indofenol azul ap6s digestdo do solo com acido
sulfdrico concentrado em presenga de peroxido de hidrogénio, selénio e
sulfato de litio; 8) Ferro — determinado por espectrometria de absorcao
atbmica apds extracdo com solugcdo de acido cloridrico 0,1 Normal; 9)
Carbono — determinado por titulometria com solugdo de sulfato feroso ap6s
ataque do solo com solugdo de dicromato de potassio. O teor de agua do
solo coletado na fase aquatica foi determinado no INPA, secando o material
em estufa de ventilagdo forgcada,a 105°C.

Vegetagao

Os primeiros estudos a respeito da flora das dguas pretas levantaram
listas de espécies tipicas desses ambientes (Ducke & Black 1953, Rodrigues
1961, Takeuchi 1962, Braga 1979, Keel & Prance 1979). Trabalhos
posteriores, abordaram a floristica e a fitossociologia (Revilla 1981, 1991,
Ferreira 1991, 1997, Parolin et al. 2003, 2004b), padrdes de zonagdo de
espécies (Worbes 1983, Piedade 1985, Wittmann et al. 2002), zonagao de
espécies e fenologia (Ferreira 1991), e fenologia e fisiologia (Maia & Piedade
2002a,b). Entretanto, até o presente ha uma lacuna no que diz respeito a
estudos da ecologia da vegetag@o desses ambientes.

Para a vegetacéo arbdrea, séssil na maior parte de seu ciclo biolégico,
é fundamental a adaptagdo as variagbes do ambiente fisico. Nesse sentido,
varios autores (Gessner 1955, Fittkau 1964, Fittkau et al. 1975b, Irmler 1973,
Parolin et al. 2004a) chamaram a atengdo para o fato dessas areas de
vegetacao tipicas dos baixos cursos do Amazonas apresentarem individuos
adaptados a viver em submerséao parcial ou total durante varios meses do ano,
através de adaptagdes estruturais, como raizes adventicias extremamente
desenvolvidas (Fittkau et al., 1975a, Parolin et al. 2004a) ou anéis de
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crescimento indicando uma redugao no metabolismo de algumas plantas com
resposta as condicdes de hipdxia predominantes na fase aquatica (Worbes
1984, Worbes etal. 1992, Worbes 1997).

Durante a fase aquatica a vegetagéo arb6rea serve também de varias
formas a alimentagdo dos peixes migradores que invadem os igapds, em
busca dos recursos alimentares escassos no rio, comendo folhas, gemas
apicais e principalmente frutos (Gottsberger 1978, Goulding 1979, 1980).
Muitas espécies sincronizam a fenologia ao pulso de inundagdo, com
predominancia da abscisédo de frutos durante as fases de pico das cheias e
descida das aguas (Gottsberger 1978, Goulding 1983, Kubitzki & Ziburski
1994, Ferreira 1991, Schdngart et al. 2002). Por esse motivo, 0s mecanismos
de dispersdo mais comuns sao a hidrocoria e a ictiocoria além de eventuais
casos de dispersdo pelo vento ou passaros, ou associagbes desses
mecanismos.

Ilhas maiores apresentam em média 3 estratos, porte elevado, arvores
sem tortuosidade, o estrato mais alto em tomo de 25 m, e emergentes acima
desse limite. O sub-bosque ¢é bastante limpo, havendo apenas algumas areas
onde ocorrem cipds. llhas com o relevo mais baixo, aparentemente mais
jovens, apresentam vegetacdo de porte inferior sendo frequentemente
inundadas totalmente durante cheias mais intensas. Contudo, grandes
variacbes podem ser encontradas entre ilhas, em fungdo do processo de
sucessao em que elas se encontram, o que altera a fisionomia, porte e
densidade do sub-bosque (Whitmore 1975).

Levantamento da Vegetagdo

O levantamento de vegetagdo foi feito em novembro de 1981, pico
das secas, devido a facilidade de deslocamento e coleta de material. Foram
feitos transectos nas estacdes SLP e SLM. Os transectos percorreram toda
superficie transversal das ilhas em faixas de 20m X 115 m (2.300 m?) no SLP
(Lago do Prato) e de 20m x 135m (2.700 m?) no SLM (Lago Miud), perfazendo
um total de 5.000m°. Foi feito o levantamento de todos os individuos com
DAP superior a 10 cm, tendo sido os individuos mapeados por meio de um
sistema de coordenadas, e determinada a densidade relatva de cada
espécie, segundo Cottam & Curtis (1956), onde densidade relativa = nimero
de individuos da espécie x 100, sobre o nimero de individuos de todas as
espécies. As familias foram ordenadas de forma decrescente, conforme o
nimero de espécies. O material coletado foi herborizado e encaminhado para
identificagcao e deposi¢cado no Herbario do INPA. O célculo do nimero de dias
de alagagao ao qual as comunidades vegetais estdo submetidas por faixa de
relevo, foi realizado tomando como base a curva de valor médio de dez anos
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de dias de inundagao confeccionada por Junk (1989) com as cotas do rio
Negro de Manaus, fornecidas pela Capitania dos Portos.

Resultados

Agua e Solo

O pH da agua variou ao longo de 13 meses de coletas, de 3,2a 5,1,
sendo a média registrada de 4,2 (Tabela 1). As medidas locais de
transparéncia variaram de 40 cm a 1,20 na porgao central do Lago do Prato e
no parana do mesmo nome. A condutividade medida na superficie da agua
nos dias de coletas, oscilou entre 8,25 e 11,2 uS/cm.

A andlise global dos nutrientes indica uma grande pobreza, acentuada
pela lavagem provocada pelas aguas durante as cheias (Tabela 2). A
porcentagem de agua do solo durante as cheias, nos sitios ndo alagado
(PONTOS I) e submerso (PONTO Il), ndo apresentaram uma diferenga muito
acentuada, com os valores de 41,3% e 48,9%, respectivamente.

Composigao Floristica

= Sitio Lago do Prato. No SLP, as familias mais abundantes em
espécies por ordem decrescente foram Leguminosae (11 espécies),
Guttiferae (4 espécies), Chrysobalanaceae (4 espécies), Annonaceae
(3 espécies), Euphorbiaceae (2 espécies), Violaceae (2 espécies) e
Lecythidaceae (2 espécies), estando as demais representadas por
uma s6 espécie (Tabela 3). A vegetagdo apresentou um porte ereto,
com um numero reduzido de lianas e um evidente adensamento do
sub-bosque nas porgcdes mais elevadas do relevo topografico. A
grande maioria dos individuos nao apresentava floragdo nem
frutificagdo durante a época de coleta (novembro) (Tabela 4). Os
estratos eram em nimero de trés com emergentes ao redor de 21
metros, e um grande nimero de pontos de descontinuidade no
dossel que pemitiam a penetracdo de luz em varios locais. No sub-
bosque, as familias mais freqlientes foram: Musaceae, Marantaceae,
Zingiberace ae além de Pteridophyta.

= Sitio Lago Miua. No SLM, as familias mais abundantes em ordem
decrescente foram Leguminosae (17 espécies), Euphorbiaceae (4
espécies), Lauraceae (2 espécies), Guttiferae (2 espécies),
Myristicaceae (2 espécies), Lecythidaceae (2 espécies), sendo as
demais familias representadas por uma sé espécie (Tabela 3). O
porte geral da vegetagdo desta area apresentou-se ereto havendo
pouquissimas lianas no sub-bosque. O nuimero de individuos com
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floragao ou frutificagdo durante a época do levantamento, mostrou-se
muito reduzido (Tabela 4). O sub-bosque desta area encontrava-se
bastante limpo e sombreado por haver uma maior continuidade nas
copas dos representantes do estrato superior. Este, media em torno
de 21 metros, sendo o total de estratos em nimero de trés. No sub-
bosque, as familias mais freqlentes foram Musaceae, Marantaceae,
Zingiberace ae, além de Pteridophyta como dominante.

Distribui¢do das Espécies ao Longo da Topossequiéncia Insular

A substituicdo das comunidades ao longo do transecto esta
relacionada a um numero diferencial de dias de alagagao ao qual cada faixa
do relevo é submetida ao longo do ano, devido ao pulso de inundagéo (Figura
3). O tempo de alagagao anual para cada area e comunidade foi calculado
usando as curvas de nivel do rio Negro, Manaus, para o periodo de estudo.

No SLP, a densidade global de individuos por quadrado apresentou-
se bastante pequena, tendo o quadrado mais denso apenas 24 arvores de
DAP = 10 cm. O porte médio da vegetagdo variou de 12,3 m no primeiro
quadrado, na porgéo litoral, a 16,0 m no terceiro do litoral para o barranco
(Figura 4).

O numero de espécies apresentou-se bastante elevado na maioria
dos quadrados, sendo muitas delas representadas por um s6 individuo ou por
poucos individuos. No entanto, pudemos verificar ao redor de muitos dos
adultos, plantulas e jovens com poucos metros. No primeiro quadrado da
porcao litoral, foi verificada uma grande concentragdo de plantas de uma sé
espécie da familia Guttiferae, com caules finos e raizes de suporte.

Tovomita sp. e Malouetia furfuracea sofrem alagagdo durante quase
todo o ano permanecendo em torno de 340 dias com agua ao menos nas
raizes e caule. As demais espécies dominantes substituem-se ao longo do
transecto sendo Licania sp. a espécie restrita a porcdo mais elevada,
submetida ao menor nimero de dias de alagagao durante o ano (Figura 5).

Devido a posigao no relevo insular as plantas permanecem com agua
ao menos na base do caule e raizes, de 340 a 270 dias ao ano.

No SLM, a densidade global de individuos por quadrado apresentou-
se elevada, tendo o quadrado mais povoado um total de 89 individuos com
DAP = 10 cm. O porte médio da vegetagdo apresentou-se menor no
quadrado da porgéo litoral atingindo a marca de 11,6 m. Maiores alturas foram
medidas no quadrado mais povoado sendo a médiade 16,9 m (Figura 6). No
primeiro quadrado da porgdo litoral desta area foi verificada uma elevada
concentragdo de individuos de Eugenia inundata D.C. (Myrtaceae),
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densamente ramificados desde a base e com acentuada tortuosidade.
Coccoloba pichuna é a espécie restrita exclusivamente aos 40 primeiros
metros da porgao litoral, permanecendo por esse motivo uma médiade 340 a
350 dias com alagagao. Dentre os quatro dominantes desta area, Nectandra
amazonum e Astrocaryum jauari, apresentaram as maiores amplitudes na
distribuicdo, sendo que a primeira permanece desde a faixa de 350 dias de
alagagao até a de 180 dias, enquanto que a segunda distribui-se desde a
faixa de 200 até a de apenas 30 dias de alagacgao, que corresponde ao ponto
mais elevado dailha.

Dentre as nove familias representadas por mais de uma espécie nas
duas areas de estudo, apenas quatro foram verificadas em ambas, sendo
Leguminosae a familia mais representada em nimero de espécie nas duas
estagdes (Tabela 3). Muito embora o nimero de espécies e familias tenha se
apresentado mais elevado no SLM que no SLP, os valores de altura, nimero
de representantes e a densidade relativa das espécies de maior ocorréncia
foram muito superiores no SLP. Considerando os primeiros 40m da
topossequéncia insular da porgdo mais elevada, tanto o nimero de espécies
quanto o numero de individuos apresentou-se mais elevado no SLM. No SLP,
sendo muitas espécies representadas por um s6 individuo ou por poucos
individuos, havendo, no entanto, um elevado nimero de plantulas jovens com
poucos metros ao redor desses adultos.

Discussao

Distribuicdo das espécies nas ilhas Anavilhanas.

Nas duas areas amostradas, verificou-se a nitida substituicdo de
comunidades ao longo da topossequéncia, como resposta as variagées no
nimero de dias de alagagdo e as modificagdes na textura do solo, que vai
sofrendo uma gradual compactagdo em diregdo as porgdes mais elevadas
das ilhas. Como os barrancos contém, de forma condensada, os micro
habitats da porgao litoral, algumas das espécies que aparecem nessas faixas
foram novamente encontradas nas porgdes inferiores do barranco, reforgando
a idéias de que muitas plantas dos igapés sdo adaptados a estreitas
condigoes fisiolégicas, e que pequenas variagbes do meio fisico séo
suficientes para limitar sua presenga ou auséncia.

Tais variagbes de comunidades ao longo de gradientes ja foram
descritas para o rio Negro por varios autores (Takeuchi 1962, Revilla 1981,
Worbes 1983, Piedade 1985, Fermeira 1997, Wittmann et al. 2002) tendo
Takeuchi apontado Eugenia inundata como planta tipica dessas areas.
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Nas duas areas amostradas ha substituigdo de comunidades ao longo
do gradiente, porém, os indicadores ecolégicos de alagagdo ndo sao os
mesmos para ambas. Enquanto que no SLP observamos a existéncia de seis
comunidades de acordo com o nimero de dias de alagagao em cada faixa de
20 x 20 m, no SLM, apenas quatro dominantes substituiram-se ao longo da
toposseqiéncia.

Tovomita sp., Malouetia furfuracea (SLP) e Cocoloba pichuna (SLM),
sdo altamente adaptadas a alagagao tendo sua ocoméncia restrita as faixas do
relevo insular alagadas em torna de 350 dias ao ano. No SLM, as espécies
dominantes apresentam uma maior amplitude de distribuicdo e,
conseqlientemente, de tolerAncia a alagagdo, como pode ser verificado
especialmente para Nectandra amazonum, que se distribui na faixa submetida
de 340 dias de alagacgao, e Astrocaryum jauari que se distribui na faixade 200
dias de alagacao até o topo do relevo da ilha, alagado apenas 30 dias ao ano.
No entanto, no SLP, essa palmeira ocorre na faixa aproximada de 340 a270
dias de alagacao o que dilata sua distribuicdo a praticamente qualquer ponto
de relevo insular; essa planta é, portanto, extremamente adaptada a viver tanto
em solos mal drenados quanto em areas submetidas a poucos dias de
alagacao ao longo do ano. Essa amplitude de ocorréncia em areas com maior
e menor tempo de alagagdo ao ano, ja havia sido apontada por Huber (1906)
para as popula¢ées de A. jauari do rio Purus e, dessa forma, nossos dados
permitem delimitar essa amplitude.

Esta distribuicdo diferencial das espécies e de sua abundancia reflete
variagbes tanto da fisiologia das espécies envolvidas, quanto do tempo de
colonizagdo das ilhas. Espécies com ampla distribuicdo ao longo da
topossequéncia tém uma maior tolerAncia as variagbes de redugao de
oxigénio. Espécies restritas a uma so6 faixa, toleram menos ou mais, conforme
0 caso considerado.

A grande mobilidade de sedimentos das ilhas, sua constante
deposicao e retirada face as flutuagées de nivel do rio e a grande quantidade
de sementes trazidas pelas aguas, aliadas a existéncia de habitats abertos a
colonizagédo, certamente permitem a instalagdo de um ndmero elevado de
espécies que, a medida que a idade das ilhas avanga, vdo aumentando sua
densidade local. As espécies menos tolerantes a alagagao séo excluidas ou
tém sua ocorréncia restrita a faixas estreitas e especificas do relevo insular.

Nutrientes nos solos e adaptagbes das plantas.

Os maiores teores de nutrientes foram encontrados durante a estagao
seca. J& durante as cheias, os nutrientes lavaveis, faciimente removiveis,
saem com as aguas, o que é confirmado pela redugdo, nesse periodo,
principamente dos elementos Na e Mg. No caso de P0,°, além desse fato e
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da suareduzida quantidade, pode ser verificado um decréscimo nitido com a
profundidade, 0 mesmo ocorrendo com o K. Para o N, que em fungédo dos
mecanismos de associagdo com microorganismos sofre fixagdo bioldgica
pela liteira durante as secas, verifica-se uma forte redugdo com a subida das
aguas e também com a profundidade.

As raizes devem ser entdo muito bem adaptadas para retirar os
escassos nutrientes durante a fase terrestre. Confirmando essaidéia, é nitida
a presenga nos ambientes estudados de sistemas radiculares extremamente
desenvolvidos inclusive de raizes adventicias, sendo freqlente uma intensa
ramificacdo em direcdo a pontos de acumulo de matéria orgénica como
troncos e galhos em decomposicdo. Também, em varias escavagdes
realizadas constatamos que o0s sistemas radiculares situam-se
predominantemente nos 30 primeiros cm, fato também ressaltado por
Coutinho & Lamberti (1971).

A escassez de nutrientes preponderante na cheia e a alagagéao
provocada pela subida do nivel do rio, bem como a saturagéo de agua do
solos ja anterior a submersao, sugerem como plausivel nesses ambientes
uma maior atividade de incremento na biomassa das plantas durante as secas
com mecanismos de "dorméncia" nos adultos e plantulas de algumas
espécies durante as cheias, em virtude das condicbes anbxicas
preponderantes nessa fase. Tal mecanismo foi demonstrado por Worbes
(1984) que encontrou anéis de crescimento em arvores de areas de alagagao
como é o caso de Sorocea duckei.

A comunidade vegetal das ilhas Anavilhanas € composta de espécies
que devem estar adaptadas para retirar nutrientes e centralizar seu
metabolismo de crescimento durante a fase terrestre, e dispor de
mecanismos de tolerancia tanto a alagagdo e a hipoxia a ela relacionada,
quanto a correnteza, especialmente nas areas mais abertas e sob a influéncia
dos ventos (Parolin et al. 2004a).

Estratégias de disperséo e perdas no processo.

A maioria das plantas amostradas em ambas as areas em 1981 néo
apresentaram nem flores nem frutos durante o més de novembro, pico das
secas, uma vez que essas fenofases sao fortemente relacionadas aos niveis
de aguas mais altos (Revilla 1981, Ferreira 1991), o que favorece os
mecanismos de dispersdo como preponderantes para a vegetacdo dessas
areas, a ictiocoria e a hidrocoria (Gottsberger 1978, Kubitzki & Ziburski 1994).
Coletas e visitas posteriores as areas, nos periodos de floragao e frutificagao,
permitiram confirmar as determinagbes das plantas e esse padrao geral de
sincronia.
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A vegetagdo sincroniza sua floragdo com o periodo no qual a
precipitagdo € pouco intensa, setembro e outubro, de forma que, quando os
indices pluviométricos maiores séo registrados, durante os primeiros meses
do ano, os frutos ja estdo em processo de crescimento. Para espécies de
frutos duros e muito energéticos como Astrocaryum jauari, esse processo é
longo, levando nove meses, com a abscisdo centralizada no pico das cheias
(Piedade et al. 2003). Possivelmente o alto conteldo energético e vitaminico
dos frutos dessa palmeira exige uma quantidade muito elevada dos escassos
nutrientes existentes nesses solos, obrigando a planta a um lento processo
de bombeamento. Além desses, a pressao ecologica para uma sincronia de
eliminacdo dos propagulos nos meses de niveis mais altos do rio pode ser
importante, uma vez que algumas espécies iniciam a floragdo e frutificagéo
meses depois, 0s eliminam também nas dguas altas, o que é compativel com
0s mecanismos de dispersao preponderantes.

O alto valor nutritivo e energético de muitos dos frutos (Waldhoff &
Furch 1999, Waldhoff & Alencar 2000), possivelmente explica a grande
procura desse recurso pelos peixes no igap6. O elevado conteudo calérico e
de vitamina A podem ser especialmente vantajosos se consumidos em
grandes quantidades durante a cheia para estocar reservas na forma de
gordura para as fases de deslocamento, da desova ou de aguas baixas,
quando os recursos alimentares sdo escassos. Frutos com sementes muito
duras como os de A. jauari, em principio seriam consumidos por um ndmero
reduzido de espécies de peixes. Entretanto, Piedade (1985) encontrou 16
espécies de peixes comerciais explorando esse recurso. Provavelmente, as
espécies principais consumidoras dessa palmeira sao o tambaqui (Colossoma
macropomum) e a pirapitinga (Colossoma bidens) que, pelo seu grande porte e
dentadura possante, sdo capazes de quebrar seus duros frutos. Goulding
(1980) encontrou em uma s6 pirapitinga, 1 kg de frutos de jauari e em um sé
tambaqui 52 frutos inteiros. Ainda que outras espécies possam eventualmente
dispersar menos frutos, desde que nao atuem como predadores, podem
contribuir de forma mais eficiente a colonizagdo de novos habitats.

Eliminando seus frutos no pico das cheias a vegetagdo desses
ambientes adaptou-se a suportar um grau de casualidade muito grande em
relagdo ao destino que esses frutos irdo seguir ja que eles podem sofrer o
impacto de um grande ndmero de predadores, caindo na agua ou no solo.
Assim, a produgao de um nimero elevado de frutos se apresenta como uma
forma de garantia do sucesso de alguns.

Esses resultados concordam com o exposto por Janzen (1969) de
que, a saturagao de predadores, através da grande produgéo de propagulos,
e a sincronizagao da frutificagdo de todos os individuos da area, sdo comum
em locais onde os recursos alimentares sdo sazonalmente fomecidos ou

NUMERO 56, ANO 2005

130 PIEDADE, JUNK, ADIS & PAROLIN

escassos, como é o caso dos igapds. Na Costa Rica, tal sincronia ajusta-se
com a estagdo seca (Janzen 1967) enquanto que neste estudo, ajusta-se aos
niveis altos de agua no rio Negro. Possivelmente a hipdxia decormrente da
saturagcao de agua do solo, aumenta a produgao de 4cido abscisico, levando
a queda dos frutos nesse periodo. Enormes quantidades de sementes sao
vistas boiando rio abaixo, indicando que, para muitas das plantas a hidrocoria
€ um importante mecanismo de dispersdo. Entretanto, em alguns casos,
como o de Astrocaryum jauari, quando as sementes bdiam o embrido j4 esta
morto (Piedade 1985), o que € atribuido, possivelmente, ao elevado peso dos
frutos dessa palmeira, o0 que faz com que, ao cairem na agua, eles afundem.
Esse fato ja foi salientado por Corner (1966), que discute o fato da "aparente”
dispersao pela agua, ser freqliente em alguns géneros de palmeiras, citando
inclusive Astrocaryum entre eles, além dos géneros Acrocomia e Phytelephas.

Estratégias de colonizagdo.

Se considerarmos as ilhas recém-formadas como substratos abertos
a colonizagéo, a substituicao natural e ordenada de comunidades vegetais
que ai se verifica, constitui um processo de sucessao primaria (Odum 1971).
Como durante o periodo de estudo as plantulas estavam recobertas por dgua
do final de abril ao inicio de setembro, perfazendo um total de quase seis
meses com alagacdo superficial, e plantulas recém-germinadas foram
verificadas no campo desde final de setembro até dezembro, em torno de
cinco meses apdés a germinagdo as jovens plantulas ja estdo alagadas.
Possivelmente a répida germinagao tenha o sentido ecoldgico de propiciar a
jovem plantula o aproveitamento maximo da fase seca para um rapido
crescimento de forma que, quando a alagagao ocorre, ela ja apresenta um
certo tamanho e, conseqlientemente uma maior tolerancia a fase de alagagéo.
Além desse aspecto, tal estratégia pode também se constituir num
mecanismo para evitar a predagdo que é intensa nas sementes, porém, foi
menos evidente nas comunidades de plantulas jovens observadas. As
reservas das sementes, que nos igap6s sao mais pesadas (Parolin 2000),
acrescidas dos produtos fotossintéticos das folhas jovens é que irao
determinar o crescimento inicial e, tdo logo essas reservas se esgotem, a
sobrevivéncia e crescimento, irdo depender de uma maior eficiéncia na
exploragdo dos escassos nutrientes desses solos quanto do microhabitat no
qual o propagulo se desenvolver, ja que nos solos a heterogeneidade de
microambientes é muito elevada.

Uma vez que poucos meses ap0s a germinagao a jovem plantula
sofre alagagao, situagcao que perdurard por varios meses, a dorméncia nessas
plantulas durante a fase alagada parece plausivel, jA que esse é um
mecanismo que pode ocorrer para algumas espécies nos trépicos.
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Quando as plantulas perdem os cotilédones devem passar a retirar
nutrientes das reservas do solo, sendo essa a fase critica na sobrevivéncia
em virtude da competicao, que pode estabelecer-se tanto entre as plantulas
quanto entre elas e os adultos. As plantulas deverao ainda suportar o impacto
da agua, que é maior durante a enchente, podendo remover as plantulas
mecanicamente. Tanto no que diz respeito a remogao pela agua quanto no
caso da competicao efetivamente ocorrer, 0 microambiente no qual a jovem
plantula irda se desenvolver desempenha, indubitavelmente, um papel
fundamental.

Colonizacao das ilhas.

Nos dois tipos de ilhas, a colonizagéo deve estar ligada a ocorréncia
de ciclos maiores de secas que, deixando por um tempo mais prolongado o
banco arenoso ou argiloso exposto, permitem que um lento processo de
colonizagdo tenha inicio. Apds iniciado, o processo de colonizagao
certamente poderd se manter em taxa menor durante os ciclos de alagagao
com indices meédicos ou dos ciclos de alagagdes prolongados. No
RADAMBRASIL (1978), tal tipo de possibiidade é aventada, sendo ali
apontados de 1910 a 1975 trés ciclos de secas mais acentuadas (1910 a
1926, 1936 a 1949 e 1955 a 1959) que podem funcionar como veiculos
maximos de colonizagdo de habitats abertos, da mesma forma que os ciclos
chuvosos intercalados a eles certamente contribuem para a dispersao macica
uma vez que agua, atingindo nesses ciclos niveis acima do normal, pode
dispersar os frutos de plantas hidrocéricas ou permitir que o0s peixes
transportem aos pontos mais elevados os frutos das espécies ictiocéricas.

Para grande parte das espécies hidro e ictiocéricas esse esquema
hipotético parece plausivel uma vez que durante este estudo foram
observados individuos adultos de varias espécies com essas sindromes de
dispersdo em pontos bastante elevados do relevo, aos quais a agua s6 chega
durante ciclos de alagagdo maiores. No entanto, a alagagdo também tem
efeitos catastroficos e, se por um lado promove a colonizagdo dos pontos
mais elevados do relevo, por outro lado pode matar as populagdes
especialmente das plantas situadas nas por¢gées mais baixas (Junk 1980).

Segundo Irion & Adis (1979), durante o Ultimo milhdo de anos, os
periodos anuais de inundagao foram causando gradualmente a formagéao da
presente vegetacao, tipica de dareas de alagagcao por aguas pretas. As
populagdes de plantas tiveram que se adaptar as condigdes peculiares de um
ambiente catastréfico, o que se reflete na existéncia de uma fisiologia
(Schliiter et al. 1993, Parolin et al. 2004 a) e ciclos vitais ajustados as variagoes
do ambiente fisico.
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Assim, atuando de forma simultdnea e em amplitude temporal
diferente, podemos supor trés mecanismos levando a evolugao e adaptagéo
da vegetagao nas areas de igapd: um macromecanismo em tempo geoldgico,
que levou ao estabelecimento das florestas de igapd, um mecanismo
plurianual constituido por periodos de cheias prolongadas altemados com
periodos de secas prolongadas onde os pulsos de cheias maximas atuam
como veiculos macicos de dispersao (ja que levam a agua e os dispersores,
no caso dos peixes, aos pontos mais elevados da topossequéncia) e de
mortalidade por afogamento da vegetagao das porgbes mais periféricas, e as
secas maximas que se constituem em periodos intensos de crescimento e
finalmente, um mecanismo anual de oscilagées do nivel do rio, ao qual estdo
ajustados os ciclos fenolégicos da vegetacdo e que atua também de
diferentes formas na distribuicdo das espécies, tanto pela dispersdo de
sementes quanto pela remogao ou afogamento de individuos.

Conclusoes

Em virtude das caracteristicas marcadamente anfibias dos igapés das
ilhas Anavilhanas, a agua se constitui no fator mais importante na
determinagdo da estrutura desses ambientes. A dgua levou a evolugao
nessas ilhas de comunidades extremamente adaptadas a suportar periodos
prolongados de alagagao.

Os solos, ja escassos em nutrientes durante as secas, tém essa
pobreza acentuada pela lavagem promovida pelas aguas durante as cheias,
de forma que as comunidades vegetais dessas areas estdo adaptadas
também a viver em condicdes de estresse nutricional e, principalmente, a
captar as reservas do solo especialmente durante as secas, centralizando
nessa época o0 grosso das suas atividades metabdlicas. Os pulsos das
cheias condicionam também os ciclos de producdo de frutos da vegetagéo
de forma que s&o frequentes mecanismos de dispersdo ligados direta
(hidrocoria) ou indiretamente (ictiocoria) a agua.

Como conseqiiéncia dessa intima relagdo com a &agua, é possivel
evidenciar nesses bidtipos, comunidades adaptadas a viver em faixas
estreitas do relevo insular submetidas a diferentes nimeros de dias de
alagacao ao longo do ano. Nas porgdes litorais sao frequentes arbustos e
plantas de ciclos curtos, muitas das quais desaparecem tao logo a alagacgao
tem inicio. Nas por¢gdes mais elevadas tende a estabelecer-se, a medida que
a ilha envelhece, uma comunidade mais estavel. Com base nesse quadro
podemos dizer que a substituicio de comunidades ao longo da
topossequéncia do relevo insular é resposta do nimero diferencial de dias de
alagacao ao qual cada uma delas é submetida ao longo do ano. Isso permite
definir indicadores ecoldgicos de tolerancia diferencial a alagagao prolongada.
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Dentre os indicadores ecologicos encontrados, Astrocaryum jauari € a
espécie mais tolerante a variagdes de alagagéo, ocorrendo tanto em areas
submetidas a 340 dias de alagacao até aquelas que permanecem apenas 30
dias nessa condicao.
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Tabela 1: Valores de pH e de condutividade (uS cm™) no lago do Prato (Estacdo
Ecoldgica de Anavilhanas / SEMA), medidos durante 15 meses nos anos de 1981
e 1982 (dados de Jorge Luiz Nessimiam, comm. pess.).

1981 1982
M J J A S O N D J F M A MJJ
pH 3,2 5 - 44 51 44 43 34| 42 32 43 41 42 - 44
condutividade | 11,2 10,5 11,5 88 88 83 10,3 95| 105 94 92 10,7 96 - 99

Tabela 2: Analise quimica do solo de uma ilha do Arquipélago das Anavilhanas no
SLP, nas porg¢des de relevo mais alto (I) e litoral (ll), durante o nivel baixo das
aguas (A) e na fase de alagagéo (B), sob uma mata de igap6é no ano de 1981
(Estacao Ecoldgica de Anavilhanas / SEMA).
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Tabela 3: Ocorréncia de familias representadas por mais de uma espécie, por area

amostrada para arvore com DAP>10cm.

N° de espécies

Familia

SLP

SLM

Chrysobalanaceae
Annonaceae
Violaceae
Leguminosae
Guttiferae
Euphorbiaceae
Lecythidaceae
Lauraceae
Myristicaceae

11

N
~

N DN RN

Tabela 4: Valores totais obtidos para familias, espécies e individuos em duas ilhas
do Arquipélago das Anavilhanas (DAP > 10 cm) durante omés de novembro

estacdo seca.
%) [}
© Qo %) a 3
g 2 3 S EE | 88 B~
© o 53 29 e £E
i ° P2 S o€ 5
g S £ 28 | =8 3
o S z z =
Sitio Lago do Prato (SLP) 20 41 97 5 5 2.300
Sitio Lago Miua (SLM) 17 32 365 3 3 2.700
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Lago do Prato

Lago Miua

Figura 1: A Arquipélago das Anavilhanas Rio Negro (AM), com a Estacao
Ecoldgica de Anavilhanas / SEMA distante aproximadamente 100 km da cidade de
Manaus. B Sitios amostrais préximos da Estacao Ecolégica Flutuante do Instituto
Brasileiro de Meio Ambiente (IBAMA), sitio Lago do Prato (SLP) e sitio lago Miua
(SLM).
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Figura 2: Perfil esquematico do relevo das ilhas do Arquipélago das Anavilhanas. |
e Il correspondem aos pontos nos quais foi feita a coleta de solo.
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Figura 3: Substituicdo de espécies dominantes ao longo da topossequéncia
insular em relagdo ao numero diferencial de dias de alagacao Ano SLP, B no SLM.
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Figura 5:Amplitude de distribuicdo de cada espécie dominante em relagéo as cotas de nivel do rio Negro e o nimero
de dias de alagacao aos quais cada espécie € submetidaAno SLP, B no SLM.
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Mivel (m) do
Ria Negro

PARANA

Argilas com pouco silte - Areias 1

Figura 6: Colonizacéo de ilhas no arquipélago das Anavilhanas. Esquerda = ilha
jovem em processo de colonizagdo inicial. Direita = ilha em estagio seral mais
avancgado.
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