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RESUMO

Ao longo do processo evolutivo, o tamanho da semente pode ter sido influenciado por uma
ampla gama de fatores, tais como estratégia de dispersdo e de germinagdo, grau de
competicdo entre as mudas e as limitagcdes impostas por uma forma de crescimento particular
e do ambiente biofisico prevalecente. Apesar da complexidade e interacdo natural dessas
forgas, a variacdo sistematica em massa de sementes tem sido observada em escala
macrogeografica em relacdo a latitude, a produtividade primaria liquida, temperatura,
precipitacdo e indice de &rea foliar. Aqui, usamos uma combinagdo de registros do GBIF,
dados climaticos de BIOCLIM e classes de tamanho de sementes derivadas da literatura para
investigar possiveis relacdes entre o tamanho da semente e varidveis biofisicas em géneros de
arvores da floresta Amazonica. Especificamente, testamos a hipdtese que o tamanho da
semente tem associagdes com a precipitagcdo, temperatura e sazonalidade. Como previsto,
géneros de arvore com sementes muito pequenas foram associados com menores
precipitacdes, temperaturas mais baixas e maior sazonalidade, os padrdes opostos foram
observados para arvores com sementes grandes. Estas correlacBes permaneceram quando a
familia Fabaceae, numericamente dominante e ecologicamente especializada, foi removida
das analises. Nossos resultados sdo amplamente consistentes com a "hipdtese de
recrutamento”, que prevé que sementes grandes tém uma vantagem competitiva em florestas
densas de dossel fechado.

Palavras-chave: Sementes Amazonicas. Tragos funcionais. GBIF. Fabaceae. Hipdtese do

Recrutamento.



ABSTRACT

The optimal size for a seed is influenced by wide range of factors, such as dispersal strategy,
germination strategy, degree of competition among seedlings, the constraints imposed by a
particular growth form and the prevailing biophysical environment. Despite the complexity
and interacting nature of these forces, systematic variation in seed mass has been observed at
a macrogeographic scale in relation to latitude, net primary productivity, temperature,
precipitation, and leaf area index. Here, we use a combination of GBIF records, climatic data
from BIOCLIM and seed size categories derived from the literature to investigate potential
relationships between seed size and biophysical variables at the biome scale in Amazon forest
tree genera. Specifically, we tested the hypotheses that seed size would show associations
with precipitation, temperature and seasonality. As predicted, tree genera with very small
seeds were associated with lower precipitation, lower temperatures and higher seasonality, the
opposite patterns being observed for trees with large seeds. These correlations remained when
the numerically dominant (and ecologically specialised) Fabaceae were removed from the
analysis. Our results are broadly consistent with the ‘recruitment hypothesis', which predicts
that large seeds have a competitive advantage in closed canopy forest vegetation.

Key-words: Amazonian Seeds. Functional traits. GBIF. Fabaceae. Recruitment hypothesis.
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1. APRESENTACAO

O presente trabalho esta organizado em trés capitulos principais: O Capitulo | refere-se
a revisdo da literatura, este é subdividido em trés partes que ajudardo o leitor a compreender o
tema da pesquisa: a primeira aborda os tragos e a diversidade funcional, a segunda descreve a
Floresta Amazonica e alguns de seus diversos padrfes macrogeograficos e a terceira discorre
sobre varios aspectos da ecologia de sementes. O Capitulo Il explica a abordagem
metodolodgica e detalha a compilacdo e origem dos dados usados. O Capitulo Ill, em formato
de artigo cientifico, apresenta os resultado deste estudo, e ¢ intitulado “Correlagdes
climatoldgicas de tamanho da semente em arvores da Floresta Amazonica”. A hipotese que
permeia este capitulo é: Tamanho da semente esta correlacionado com variaveis climaticas de

temperatura, precipitacao e sazonalidade.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Tragos, Tragos Funcionais e Diversidade Funcional

Estudos cientificos baseados em tracos (traits) sdo amplamente utilizados em pesquisa
ecoldgica e evolutiva. Um trait é qualquer caracteristica morfoldgica, fisiolgica ou
fenoldgica mensuravel em um individuo (Violle et al. 2007). Historicamente, o termo “trait"
foi utilizado em diferentes disciplinas (por exemplo, genética quantitativa, ecologia
fisiologica, ecologia funcional, demografia da populacéo, fisiologia evolutiva e evolugdo da
historia de vida) (Violle et al. 2007).

O termo “trago funcional” surgiu com o aparecimento da Ecologia Funcional como
disciplina e € definido como os tracos que influenciam as propriedades dos ecossistemas ou
respostas das espécies as condi¢cdes ambientais (Hooper et al. 2005).

Trabalhos recentes sintetizam o papel dos tracos funcionais em interacfes ecoldgicas
assim como identificam uma série de importantes dimens@es estratégicas e suas implicacdes
(Westoby et al. 2002). A dispersao de tracos é um elemento importante para a montagem da
estrutura da comunidade (Algar et al. 2011; Cornwell & Ackerly 2009; Cornwell et al. 2006).
Qualquer elemento ou processo que altera a dispersdo de um trago (ou tragos) dentro de um
conjunto de espécies é um filtro (Algar et al. 2011).

Em escalas locais, a competicdo pode atuar como um filtro bidtico, impedindo
espécies muito semelhantes de coexistirem (exclusdo competitiva), os predadores também
podem atuar como um filtro removendo presas de forma ndo-aleatéria que possuam um certo
tipo de traco (Algar et al. 2011). Desse modo, a restricdo promovida pelos filtros pode levar a
evolucdo convergente e a selecdo de tracos semelhantes dentro das comunidades (Cavender-
Bares et al. 2006). Em regides temperadas, filtros regionais respondem mais que filtros locais
pelas variacOes de tracos, ocorrendo 0 oposto nas regides tropicais (Algar et al. 2011). As
espécies sdo agrupadas de acordo com suas caracteristicas funcionais para compreender 0s
tracos em geral ou para estudos mais complexos.

Em plantas, existem varias caracteristicas funcionais que podem ser estudadas. Essas
caracteristicas podem representar estratégias ecologicas, ou seja, a forma pela qual as espécies
garantem maior aproveitamento de carbono durante o crescimento vegetativo e assegurem a

transmissdo de genes para o futuro (Westoby et al. 2002). Entretanto, talvez exista uma
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preferéncia entre os estudiosos pelas seguintes caracteristicas: massa foliar por area, massa da
semente e altura da planta (Westoby 1998; Malhado et al. 2009a; Malhado et al. 2009b).

Nas ultimas trés décadas, o desenvolvimento da ecologia de comunidades baseada em
tracos funcionais trouxe novas abordagens aos estudos de ecologia funcional que focam em
organismos e também em ecossistemas, atraindo interesse consideravel (McGill et al. 2006;
Westoby & Wright 2006; Ackerly & Cornwell 2007; Violle et al. 2007). Grande parte desse
interesse tem sido motivada por uma discussdo entre a funcdo da biodiversidade no
ecossistema, pois o significado funcional da biodiversidade surge principalmente a partir da
diversidade de tracos funcionais das espécies de uma comunidade (Hooper et al. 2005).
Assim, as relacdes entre diversidade, complexidade, estabilidade e funcdo do ecossistema
precisam ser entendidas para que se possa prever, por exemplo, como as espécies e 0S
ecossistemas respondem as mudancas climaticas. Desse modo, hd um grande interesse em
entender o papel funcional da biodiversidade (ao invés do uso de espécies) nos ecossistemas
(Bengtsson 1998).

Varios aspectos de diversidade e complexidade do ecossistema podem ser usados para
explorar as relagcbes entre o funcionamento do ecossistema e a diversidade: riqueza de
espécies, indices de diversidade, presenca de espécies-chave, nimero de grupos funcionais,
interconexdes das teias alimentares, entre outros (Bengtsson 1998).

A riqueza de espécies €, a principio, uma medida bastante Gtil para quantificar a
biodiversidade, sendo também de interesse particular para pesquisas de diversidade em
gradientes latitudinais (Willig, Kaufman & Stevens 2003). Entretanto, é pouco provavel que
todas as espécies de um ecossistema possam ser identificadas e contadas (Bengtsson 1998).
Além disso, esse modo de quantificar espécies pode ndo ser muito vantajoso porque trata
todas elas como potencialmente iguais em relacdo as suas funcbes no ecossistema,
desconsiderando totalmente o papel funcional de cada uma delas.

As espécies sdo, geralmente, agrupadas de acordo com suas caracteristicas funcionais,
seja para compreender 0s mecanismos mais gerais ou fazer estudos mais complexos do
funcionamento do ecossistema. Surgem dai os tipos funcionais (também conhecidos como
grupos funcionais) que sao definidos por Hooper et al. (2005) como um conjunto de especies
que tém efeitos similares em um processo ecossistémico especifico ou respostas similares as
condigdes ambientais. Em geral, os grupos funcionais s&o mais determinantes nos processos

ecossistémicos do que simplesmente o nimero de espécies por si s0, dessa forma, a adi¢do ou
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retirada de grupos funcionais podem representar um impacto em maior ou menor intensidade
para 0s servicos ecossistémicos (Tilman et al. 1997).

A extensdo das diferencas funcionais entre as espécies em uma comunidade ¢ um
importante determinante dos processos dos ecossistemas (Tilman 2001). A variacdo das
caracteristicas funcionais nas espécies exerce influéncia também sobre a distribuicdo dessas
espécies ao longo dos gradientes ambientais, as interacdes interespecificas e a divisdo dos
recursos dentro das comunidades locais (Ackerly & Cornwell 2007). No entanto, em
comparacao a diversidade taxonémica, os métodos de quantificacdo de diversidade funcional
estdo muito menos desenvolvidos (Petchey & Gaston 2002).

O Conceito de Diversidade Funcional (DF) pode ser entendido por diferentes
definicdes. Petchey et al. (2009) definiram DF como um componente da biodiversidade que
diz respeito as funcBes dos organismos, por exemplo, a sua identidade taxonémica. Ja Poos et
al. (2009) usaram uma outra abordagem para DF: a quantidade de variacdo interespecifica em
tracos funcionais na comunidade ecologica.

O uso do termo “diversidade funcional” cresceu na ultima década e aparece em
estudos de organismos marinhos, de agua doce e de ecossistemas terrestres, abrangendo uma
ampla gama de taxons desde bactérias até morcegos (Stevens, Cox, Strauss & Willig 2003).

O aumento no uso deste termo indica que o conceito de diversidade funcional
alcancou um lugar importante em pesquisas ecoldgicas. Porém, o conceito de diversidade
funcional permanece complexo e controverso (Martinez 1996; Bengtsson 1998; Diaz &
Cabido 2001). Ainda existem muitos questionamentos sobre definicdo da diversidade

funcional, como medi-la e como avalia-la.

2.2 Amazonia

A floresta Amazonica (Figura 1) é a maior area continua de floresta tropical do mundo
e 0 bioma mais rico em espécies do planeta, entretanto, a origem e as causas evolutivas dessa
diversidade ainda estdo sendo debatidas (Hoorn et al. 2010; Malhado et al. 2013). Embora os
processos de diversificagdo sejam pouco conhecidos, € certo que tais processos de
desenvolvimento da Biota Amazo6nica desenvolveram-se a longuissimo prazo e de forma
complexa (Hoorn et al. 2010). A dindmica da historia geologica da América do Sul € muito

relevante para a compreensao da origem da diversidade presente.
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Figura 1 - Limites da Regido Amazonica, area de estudo deste trabalho
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Fonte: <http://www.greenpeace.org/brasil/Global/brasil/image/2010/5/mapa_amazonia.jpg>.

A éarea conhecida hoje como a Amazénia foi, outrora, parte de uma regido muito
maior, a "pan-amazonia”, que, antes do Mioceno tardio [até 10 milhdes anos atras], incluiu a
area das bacias hidrograficas dos rios Amazonas, Orinoco e Magdalena (Hoorn et al. 2010).

Fosseis indicam que ja existia uma fauna diversificada de mamiferos incluindo
roedores, marsupiais, ungulados e xenartros na parte centro-oeste da pan-Amazonia (Hoorn et
al. 2010). Durante o Plioceno ondas de imigracdo (por exemplo, morcegos e familias de
plantas, como Malpighiaceae, Fabaceae, Annonaceae, e Rubiaceae) chegaram das regides
boreotropicais enquanto que alguns roedores e primatas possivelmente cruzaram o Atlantico
vindos da Africa.

Segundo Hoorn et al. (2010), durante o Plioceno houve um momento de grande
imigracdo da Amazonia e de outros habitats nas montanhas do Andes pela descida de taxas
vindos da América do Norte, o chamado Grande Intercdmbio Americano de Biota.

Os padrdes atuais de diversidade na Amazo6nia foram possiveis gracas a combinagéo
de vérios fatores: o tamanho da area da floresta, os altos niveis de produtividade, a
variabilidade espacial de condicGes climaticas e edaficas e a estabilidade dos ecossistemas por
longos periodos de tempo. Estes fatores foram responsaveis por transformar a floresta em uma
das areas mais ricas em especies do planeta (Malhado et al. 2013).

O estabelecimento das condicGes terrestres na Amazonia Ocidental pode ter sido um

requisito importante para a diversificacdo da biota atual desta regido. No entanto, o atual
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desencadeador da especiacdo nestes e em outros casos podem ter sido muito mais complexos,
envolvendo fatores como a adaptacdo do solo e interagcdes plantas/herbivoros. A partir de
entdo, a Amazonia Ocidental comecou a ter as caracteristicas geograficas como conhecemos
hoje (Hoorn et al. 2010).

A regido de Manaus, Brasil, representa um limite na distribuicdo de muitas espécies,
podendo ser uma regido de re-convergéncia entre floras e faunas que tornaram-se
diversificadas em fragmentos isolados durante o Cenozoico (De Oliveira & Dali 1999),
entretanto, dada as dificuldades de dados de distribuicdo das espécies, esta hipotese deve ser
tratada com cuidado (Hopkins 2007).

Os solos da Amazonia podem ser amplamente divididos em duas categorias principais:
aqueles derivados de rochas de origem relativamente recente (<30 maa) e solos de origem
geologicamente antigos (>300 maa). Estes dois tipos de solo possuem distribuigdes distintas,
com solos jovens ocorrendo no oeste da Amazonia e solos velhos nas porgdes central e
oriental da Bacia (Jordan 1985; Sombroek 2000).

Essa geologia diferente do leste e oeste da Amazonia resultou em diferencas marcantes
para varios fatores da floresta, como produtividade - plantas em solos mais velhos (menos
férteis) possuem produtividade menor que plantas em solos mais jovens, mais ricos em
minerais - (Sombroek 2000; Malhi et al. 2004); taxa de turnover (média das taxas de
mortalidade e crescimento de novas arvores), que € maior em solos mais jovens (mais férteis)
da que é encontrada em solos mais velhos (menos férteis) (Malhi et al. 2004; Phillips et al.
2004; Stephenson & Mantgem 2005); e fertilidade do solo, por¢des ocidentais da floresta sao
mais férteis e, por isto, podem ter levado a um maior crescimento continuo da floresta,
resultando em uma maior diversidade de arvores nessas areas (Malhi et al. 2004; Phillips et al.
2004).

As taxas de turnover de arvores em florestas tropicais sdo influenciadas fortemente
pelo aumento da fertilidade do solo e menos por gradientes de sazonalidade, como
precipitacdo (Phillips et al. 2004), este mesmo padrao ¢ aplicado a diversidade alfa em arvores
da Amazonia (ter Steege & Hammond 2001; ter Steege et al. 2003). A diversidade-alfa de
arvores € maior no oeste e centro da Amazonia, diminuindo para o leste da floresta e para o
Escudo das Guianas (ter Steege et al. 2003; Stropp, ter Steege & Malhi 2009).

A Regido Amazoénica apresenta pouca variacdo espacial na temperatura, com uma

média de 26 °C em toda a bacia (Malhi & Wright 2004). A precipitagdo total anual tipica é de
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2000 mm, mas pode variar de menos de 1200 mm em regides de transicdo floresta-savana
chegando a 4000 mm no Noroeste da floresta (Figura 2) (Malhi et al. 2002). Trés
caracteristicas importantes relacionadas ao regime de chuvas na regido sdo a intensidade e
duracdo da estacdo seca e o fornecimento geral de agua (Malhi & Wright 2004). O sul e leste
da Amazénia mostram padrdes de precipitacdo muito sazonais por varios meses no ano,

nestes locais, as taxas de precipitacdo caem para abaixo de 100mm/més (Malhi et al. 2002).

Figura 2 - Precipitacdo média anual (mm) na Amazoénia entre o periodo 1960-1998
(dados da Universidade de East Anglia). Os pontos numerados correspondem as
parcelas onde os dados foram coletados.

BEEROIOO

Fonte: Malhi et al. (2002).

Muitas das mais de 90.000 espécies de plantas na regido neotropical (Govaerts 2001;
Antonelli e Sanmartim 2011) tem distribuicao relativamente limitada e o que parece um tapete
continuo de arvores quando vistas em imagens de satélite escondem a variacdo geografica da
diversidade de espécies, bem como de muitas outras comunidades ou caracteristicas de
especies (Malhado et al. 2013).

Na Amazénia, inventarios de arvores realizados ao longo das Ultimas duas décadas
tém ajudado a melhorar a compreensédo de padrdes regionais de distribuicdo e abundancia em
comunidades arbdreas da Amazonia, entretanto avangos de mesma natureza em uma escala
maior, por toda a Bacia Amazonica, continuam escassos (Hubbell et al. 2008; ter Steege et al.
2013). Perguntas como, quantas espécies de arvores existem na AmazOnia, quantas espécies

de arvores foram registradas até agora na floresta, como essas espécies estdo distribuidas por
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toda a bacia, ou quais as especies de &rvores mais comuns na Amazonia nunca foram
abordadas na literatura e muito menos respondidas (ver ter Steege et al. 2013).

Uma caracteristica interessante e comum em comunidades de arvores da Amazonia é
que elas sdo, muitas vezes, dominadas por um conjunto limitado de plantas (dominio
oligarquico), embora essa caracteristica tenha sido observada em todas as escalas espaciais,
diminuindo, as vezes, em escalas crescentes de local para sub-regional e regional, ela pode
ndo ser encontrada em todas as partes da Amazoénia (Pitman et al. 2001; Macia & Svenning
2005; Malhado et al. 2013), entretanto em seu trabalho, ter Steege et al. (2013) mostrou que
68 espécies oligarquicas estudadas por Pitman et al. (2001) estdo na lista das 227 espécies
hiperabundantes, classificadas por eles como aquelas mais dominantes na floresta, e que estas
227 especies sdo responsaveis por metade de todas as arvores da Floresta Amazénica,
sugerindo que os padrdes de dominio oligarquico podem ser resultados de processos
semelhantes tanto para a Bacia Amazonica como para a escala regional.

Na Amazénia, as familias Arecaceae, Myristicaceae e Lecythidaceae possuem mais
espécies hiperdominantes, entretanto, a familia Fabaceae (leguminosas) representa o grupo
mais abundante e mais diverso da floresta (ter Steege et al. 2013), além de representar a
familia mais abundante em solos pobres de florestas do Nordeste da Amazonia (ter Steege et
al. 2003). No entanto, ndo é a sua capacidade de fixacdo de nitrogénio, mas a capacidade de
produzir sementes grandes e toxicas que explicam o sucesso dessa familia em areas inférteis
(ter Steege et al. 2003).

Muitas questdes pendentes sobre a origem da diversidade Amazbnica ainda
permanecem, existe escassez de informacdo para um grande nimero de grupos taxondmicos
como insetos e outros invertebrados. Entretanto, espécies de plantas, no geral, sdo pouco
conhecidas, com informacdes disponiveis apenas para poucas areas por toda a bacia (Hopkins
2007).

Apesar dos enormes déficits de conhecimento, ha muitos progressos em descobrir
padrbes de diversidade e distribuicdo das especies na Amazonia, conseguidos gragas a reunido
de dados existentes, bem como o desenvolvimento de redes internacionais de pesquisas, além
do aumento de esforcos da capacidade cientifica na regido (Malhado et al. 2013).

Compreender os principais mecanismos de funcionamento da Amaz6nia continua a ser
um grande desafio, perguntas fundamentais ainda permanecem: Quantas espécies a floresta

Amazonica possui? Por que ela é tdo diversa? Quais as contribui¢fes dos fatores historicos da
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regido para a biodiversidade contemporanea? (Malhado et al. 2013). As respostas a essas

perguntas exigirdo um grande desdobramento por parte da comunidade cientifica.

A tabela abaixo exemplifica alguns padrbes macrogeograficos dentro da Regido

Amazonica segundo diversos aspectos (grupos taxondmicos, tragos funcionais, dinamica

florestal, etc):

Tabela 1 - Padrdes biogeogréaficos da Floresta Amazobnica segundo alguns aspectos (grupos
taxondmicos, tracos funcionais, etc.)

Aspectos Padréo Macrogeografico Referéncia

Anfibios Localidades no Oeste da Amazénia Brasileira parece ter | (Azevedo-ramos,
uma maior diversidade de anfibios do que localidades no | Galatti, & Marques
Leste da Amazodnia. 2002)

Mamiferos Faunas de mamiferos na Floresta Amazbnia sd8o mais | (Voss & Emmons
diversas na sub-regido Ocidental, menos diversas na sub- 1996)
regido das Guianas e intermediaria no Sudeste da
Amazonia.

Primatas Encontram-se quase o dobro de géneros de primatas na sub- | (Voss & Emmons
regido Oeste Amazonica do que na sub-regido das Guianas. 1996)

Ungulados, Riqueza parece ser invariavel em toda a Amazénia. (Voss & Emmons

Xenartros 1996)

Areas endémicas
para passaros

Na Amazbnia, as areas de endemismo para as aves Sdo
delimitadas em grande parte pelos rios da Bacia
Amazonica.

(Bates et al. 1995)

Riqueza de Maiores concentragcdes de mamiferos terrestres e riqueza de | (Hoorn et al. 2010)
Anfibios e anfibios encontradas na Amaz6nia Ocidental onde 0s solos
Mamiferos formaram-se a partir de sedimentos que desenvolveram-se
Terrestres na no Nedgeno.
Amazbnia
Variacgdo Variagdo geografica na Amazbnia acentuada para | (Voss & Emmons
Geografica de | marsupiais, quirépteros, primatas e roedores. Enquanto para 1996)
Mamiferos edentados, carnivoros e ungulados a variacdo €

praticamente a mesma ao longo da regiéo.
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Tabela 1 - Padrfes biogeogréaficos da Floresta Amazdnica segundo alguns aspectos (grupos
taxondmicos, tracos funcionais, etc.) (continuacao)

Forma da Folha

Alta proporcao de arvores com folhas oblongadas no Norte
e Nordeste da Amazbnia. Regides Central e Noroeste
contétm uma alta proporcdo de arvores com folhas
relativamente estreitas.

(Malhado et al.
2009a)

Tamanho da
Folha

Parcelas ao Noroeste da Amazbnia possuem uma maior
proporcdo de folhas de tamanho grande (> 20,25 cm?) do
gue parcelas de outras regides;

O Norte e o Sudoeste da Amazdnia exibem uma menor
proporcdo de arvores com folhas grandes (folhas grandes
sdo menos abundante), ja o Noroeste e a Amaz6nia Centro-
Oriental exibem uma maior proporcdo de &rvores com
folhas grandes (folhas grandes sdo mais abundantes).

(Malhado et al.
2009a)

Tamanho da folha
e fertilidade do

No Noroeste da Amazénia ndo foi encontrado qualquer
correlagdo significativa entre o tamanho da folha e a

(Malhado et al.
2009h)

solo fertilidade do solo. No Sudoeste da Amazobnia, ao contrario,
houve uma correlacdo negativa entre as proporcdes de
arvores com folhas grandes e fertilidade do solo
Folhas Presenca forte de arvores com folhas compostas no Norte (Malhado et al.
Compostas em | da regido do que em outras regides. Regides Central e Leste 2010)
Arvores da Amazbdnia com mais arvores com folhas compostas do

gue o Sul e Oeste da regido.

Presenca de
arvores com
folhas compostas

Claro agrupamento de géneros e arvores com folhas
compostas em regides de floresta da Venezuela e Guiana e
baixa frequéncia em areas no Sul da Amazénia. Embora
haja também variagdes consideraveis dentro de cada regido,
por exemplo, sdo encontrados parcelas com baixa
quantidade de arvores com folhas compostas na regido do
Escudo das Guianas.

(Malhado et al.
2010)

Presenca da Ponta
de Gotejamento

Arvores e espécies com pontas de gotejamento foram mais
prevalentes na Amazo6nia Central — Leste do que em outras
regides. Pontas de gotejamento também foram associadas
com espécies arbdreas que tém alturas maximas e didmetro
de tronco menor. A proporcdo de espécies e individuos com
as pontas de gotejamento foi mais fortemente
correlacionada com a precipitagdo do trimestre mais
chuvoso do que com a precipitagéo total anual ou a duragéo
da estacdo seca;

Rebelo & Williamson (1996) demonstraram que as pontas
de gotejamento sdo mais prevalentes nas comunidades de
arvores provenientes de solos de argila, propensos a erosao,
em comparagdo com o0s solos arenosos da Amazodnia
Central, mais resistentes a erosao.

(Malhado et al.
2012)

Caracteristicas da

Florestas na Amazbnia Ocidental tém uma maior

(*Malhi et al. 2004;
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Tabela 1 - Padroes biogeogréaficos da Floresta Amazdnica segundo alguns aspectos (grupos
taxondmicos, tracos funcionais, etc.) (continuacéo)

madeira

produtividade da madeiral; uma alta taxa de turnover? e
menor densidade da madeira e biomassa® do que as florestas
gue crescem em solos inférteis mais a Leste.

2Phillips et al.
2004; 3Baker et al.
2004)

Densidade da
madeira e
diferencas de
longitude

Densidade da madeira inversamente correlacionada com a
dindmica florestal, sendo menor nas florestas mais
dindmicas da Amaz6nia Ocidental e maior nas florestas de
crescimento lento na Amazénia Oriental.

(Malhi et al. 2006)

Diversidade alfa
em arvores
(modelado)

A maior area de diversidade de arvores esta nas florestas de
terra firme da Amazonia Ocidental, que se estende do Sul
da Colémbia, Equador e Peru até a Amazonia Central no
Brasil. A Amazonia Central, entre o Rio Negro e Solimdes
e seus afluentes é dominada por florestas com menor
diversidade alfa de arvores.

(Saatchi,
Buermann, Ter
Steege, Mori &

Smith 2008)

Gradientes de
composicao e

O primeiro gradiente se estende de trechos dos Escudos das
Guianas para o Sudoeste da Amazdnia, caracteriza-se por

(ter Steege et al.
2006)

fungdo das mudangas na abundancia de varias espécies de
arvores Leguminosas comuns nas Guianas. E acompanhado por
gueda na densidade da madeira e massa das sementes. O
Segundo gradiente se estende desde a Coldmbia ao Sudeste
da Amazonia. Caracteriza-se por possuir espécies mais bem
adaptadas a seca.
Composicéao H& uma tendéncia geografica da mudanca da composic¢éo | (Emilio et al. 2010)
Floristica em floristica em nivel de género que muda gradualmente do

nivel de Género

Noroeste para Sudeste em todo o Bioma da Floresta
Amazonica Brasileira.

Fatores que
procuram
explicar a

Biodiversidade

Amazonica

Nutrientes e a heterogeneidade do habitat sdo essenciais na
diversidade da Amazobnia, mas ndo sdo os unicos fatores. A
diversidade alfa em arvores em picos Umidos no Oeste da
Amazdnia sugere um papel para o clima em sustentar a
biodiversidade. Porém, os niveis mais elevados da
diversidade de mamiferos sdo pouco afetados pela
sazonalidade da chuva, a partir do Equador, pouco sazonal,
para a Bolivia, altamente sazonal, isto sugere que outros
fatores tais como produtividade deve ser considerado.

(Hoorn et al. 2010)

Taxas de
Turnover e
Fertilidade do
Solo

E quase duas vezes maior no Oeste e Sul do que no Leste e
Centro da Amazobnia. Esse padrdo reflete mudancas nas
caracteristicas dos solos. Onde solos ricos dominam as
regibes Oeste e Sul e, solos pobres sendo mais comuns no
Leste e Centro da Regido Amazonica.

(Phillips et al.
2004)
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Tabela 1 - Padrfes biogeogréaficos da Floresta Amazdnica segundo alguns aspectos (grupos
taxondmicos, tracos funcionais, etc.) (continuagao)

Biomassa
Florestal

Analisada com base em dois fatores ndo correlacionados:
Area Basal e Densidade Média da Madeira. A area basal é
fortemente afetada pela paisagem local, mas relativamente
invariante em escala regional em florestas tropicais Umidas
e declina significativamente na periferia seca da zona
florestal. A média da densidade da madeira é inversamente
correlacionada com a dinamica florestal, sendo menor nas
florestas dindmicas da Amazdnia Ocidental e alta nas
florestas de crescimento lento da Amazonia Oriental;

A combinacdo desses dois fatores resulta em biomassa
maior em florestas de crescimento lento da Amazbnia
Central e das Guianas (até 350mg de peso seco por
hectare). E declina para 200-250mg de peso seco por
hectare no Oeste, Sul e Margens do Leste;

A superposicdo desses dois fatores indica que a biomassa é
maior na Amazo6nia Central e nas Guianas, e cerca de 15%
menor nas florestas dindmicas do Oeste, e menor nas
margens secas ao Sul e Norte.

(Malhi et al. 2006)

Biomassa
associada a outros
fatores

A medida que se avanca para o Noroeste da Amazonia, ha
um aumento da area basal, mas é compensado pelo aumento
abundante de espécies com madeira de baixa densidade.
Indo em direcdo as Margens secas do Sul e Norte, a
densidade da madeira é relativamente alta, mas a area basal
cai por causa da pouca disponibilidade de agua;

As areas costeiras do Brasil e das Guianas também parecem
ter alta biomassa, uma combinacdo da alta area basal
sustentada por chuvas oceénicas frontais, e da alta
densidade da madeira em solos inférteis;

A zona de alta densidade da madeira pode se estender ainda
mais no Noroeste, nos solos inférteis da Coldmbia e
Venezuela, e o leste ao longo da planicie margeando o Rio
Amazonas, mas 0s padrdes gerais sdo semelhantes.

(Malhi et al. 2006)

Padrodes
Climaticos e
Variagdes do

Solo

H& uma tendéncia geral de precipitagdo crescente e
diminuicdo da sazonalidade em dire¢cdo ao Noroeste da
Amaz6nia, e também de uma elevada pluviosidade no Leste
do Brasil e Costa da Guiana;

O EI-Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) tem maior influéncia no
Norte da Amazbnia e, em particular, muitas vezes leva a
episodios de seca na Regido Central e na Amazbnia
Oriental. ENOS tem pouca influéncia consistente das
chuvas no Sudoeste da Amazonia;

A luz do sol é maior, mas mais sazonal nas margens Norte e
Sul da Amazonia onde o clima muda para “tropical
exterior” e ha longos periodos de estiagem;

Os solos que sofrem mais os efeitos de intempéries ocorrem
geralmente nas Planicies Orientais Amazbnicas, a

(Malhi et al. 2006)
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Tabela 1 - Padrdes biogeograficos da Floresta Amazbdnica segundo alguns aspectos (grupos
taxondmicos, tracos funcionais, etc.) (continuacio)

fertilidade intermediaria é geralmente encontrada em
Escudos de Regides Cristalinas e a maior fertilidade nos
Sopés dos Andes, e em sedimentos ricos em inundac@es por
planicies de toda a regido.

Fonte: Autor da dissertacdo, 2014.

2.3 Sementes

Figura 3 - Sementes de diversas espécies da Floresta Amazonica

T

o \ N 3 - s
Fonte: <http://www.flickr.com/photos/tark_mao/1094184429/>.

A semente (Figura 4) é um embrido de planta envolto em um invélucro de protecdo de
tecido (tegumento) materno (Fenner & Thompson 2005), € uma estrutura resultante do
desenvolvimento do (s) ovario (0s), sendo formada pelas seguintes partes:

e Tegumento: Sdo os envoltérios da semente que desenvolvem-se a partir dos
integumentos do dvulo. Geralmente o Ovulo apresenta dois integumentos e as
sementes deles resultantes também podem apresentar dois tegumentos denominados
testa (tegumento externo, originado da primina) e tégmen (tegumento interno,
originado da secundina), ou apresentarem apenas um tegumento, a testa.
Frequentemente, esses envoltorios tornam-se secos e duros, protegendo o embrido das
radiacBes solares que podem causar danos ao material genético, das oscilagdes
térmicas e mesmo da acdo dos decompositores.

e Embrido: Resultante do desenvolvimento do zigoto (2n), que foi originado a partir da
fecundacdo da oosfera pelo nucleo espermatico. Aos poucos, o embrido se diferencia
em radicula, cauliculo e em gémulas.

e Tecido de reserva: Resulta da célula triploide que foi originada da fusdo de um nucleo
espermatico com os dois nucleos polares. E responséavel pela nutricio do embrido

durante o processo de germinagéo.
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Figura 4 - Principais partes que compfem a semente
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Cotilédone
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—— Cauliculo (hipocdtla)

Folha primaria

Fonte: <http://www.sobiologia.com.br/conteudos/Reinos4/bioangiospermas4.php>.

A principal funcdo da semente é a reproducdo. Entretanto, ela possui varias funcées
além desta, como disseminacao e colonizagdo de novas areas e protecdo do material genético
da espécie em meio a condi¢des ambientais adversas como extremos de seca e temperatura
(Fenner & Thompson 2005).

Essa estrutura tipica das angiospermas varia em massa e tamanho entre as diversas
espécies de plantas. Explicacdes dessa variabilidade tém sido focadas a partir de correlacdes
ecologicas de tamanho das sementes. No entanto, existe uma série de estudos que ndo
encontraram correlagdes entre o tamanho da semente e as condi¢des de estabelecimento
(Kelly 1995). Em contrapartida Poorter et al. (2008) afirmam que o tamanho da semente
influencia fortemente padrdes de reproducdo e estabelecimento.

O tamanho da semente é uma caracteristica importante, de modo geral, é
positivamente correlacionada com reserva de nutriente, 0 sucesso da germinacao, tamanho das
mudas, e reproducdo (Leishman et al. 2000) e é resultado de pressdes seletivas aplicadas
direta ou indiretamente através de varias maneiras (Hammond & Brown 1995).

Pressdes diretas incluem os fatores constantemente limitantes para a semente e
sobrevivéncia das plantulas ao longo do tempo ecolégico (Hammond & Brown 1995), como,
por exemplo, luz (Turner 1990), disponibilidade de nutrientes (Foster 1986), predacéo (Janzen
1970), e herbivoria (Coley 1980). Ja as pressoes indiretas resultam da evolucdo a longo prazo

(Hammond & Brown 1995), influenciando o tamanho da semente através das limitacGes do
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tamanho parental (Foster e Janson 1985), ou a forma (Leishman & Westoby 1994), por
exemplo.

Além disso, tamanho da semente pode refletir varios aspectos da histdria de vida das
plantas e ecologia reprodutiva (Fenner e Thompson 2006; Moles e Leishman 2008). A teoria
da historia de vida vegetal vem tentando dar conta das cinco ordens de tamanho de sementes
encontradas em varias comunidades (Leishman et al. 2000) como um reflexo do investimento
maternal, definidos pelos casos extremos de muitas sementes pequenas, com baixas
probabilidades de estabelecimento, contra poucas sementes grandes com uma alta
probabilidade de se estabelecerem (Westoby et al. 2002; Baraloto et al. 2005; Lahoreau et al.
2006).

O tamanho e composicao de reservas de sementes deve variar entre as espécies em
relacdo as suas estratégias ecoldgicas para dispersdo de sementes e estabelecimento de
plantulas (Fenner e Thompson 2006), além disso, também variam temporariamente e
espacialmente em relacdo as condi¢cBes ambientais da mae, como disponibilidade de agua,
radiacdo incidente, a temperatura ou mesmo a quantidade e disponibilidade de nutrientes
(Drenovsky & Richards 2005).

As plantulas dependem da disponibilidade de armazenamento de reservas em
sementes, tais como carboidratos, lipidios, armazenamento de proteinas e outros nutrientes
minerais, até tornarem-se mudas estabelecidas (Fenner & Thompson 2005). Reservas de
sementes também podem desempenhar um papel na permanéncia da semente em bancos de
solo e sua suscetibilidade a predacdo (Hoshizaki & Miguchi 2005; Rajjou & Debeaujon
2008).

A massa das sementes é conectada com certo nimero de outros tracos da historia de
vida da planta como forma de crescimento, tipo de dispersdo e persisténcia no solo, além de
fatores de estresse e recursos limitantes durante o estabelecimento da muda (Tautenhahn et al.
2008).

O tamanho da semente est& correlacionado com crescimento e taxa de mortalidade de
arvores grandes porque esta caracteristica da semente estd intimamente ligada com um
conjunto de outras caracteristicas que aumentam a tolerancia a sombra (Poorter et al. 2008). O
tamanho da semente esta também relacionado com estratégias de histéria de vida, distancias
de dispersdo e biologia da regeneracdo (Leishman et al. 2000). Geralmente, este trago esta

correlacionado negativamente com a taxa de Crescimento Relativo das Plantulas (CRP) entre
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as espécies (Huante et al. 1995; Poorter & Rose 2005), mas ndo necessariamente dentro de
cada espécie (Soriano et al. 2011).

Sementes grandes propiciam chances maiores de sobrevivéncia em locais com baixos
recursos gracas a suas reservas de nutrientes e também oferecem maiores chances dessas
mudas escaparem da herbivoria (Lahoreau et al. 2006; Poorter et al. 2008). Por outro lado,
espéecies com sementes pequenas produzem uma maior quantidade de sementes por unidade
de esforco reprodutivo, sendo também melhor colonizadoras em locais efémeros.

Ibarra-manriquez et al. (2001) investigaram a hipotese do “efeito de reserva” que
propOe que sementes maiores mantém mais reservas para o desenvolvimento da plantula.
Neste estudo, eles mostraram que o tamanho da semente correlaciona-se com o tipo de
germinacdo em espécies de arvores: enquanto que as sementes pequenas sao frequentemente
associadas com germinacdo epigea e cotilédones fotossintéticos, sementes grandes sao mais
frequentemente associadas com germinacdo hipdgea e cotilédones de armazenamento,
podendo manter mudas sob déficits de carbono impostos pela sombra ou perda tecidual, além
de déficits de nutrientes em solos pobres. Desse modo, o efeito positivo entre o tamanho da
semente com a sobrevivéncia de mudas pode ser resultado da correlagdo entre o tamanho da
semente e o tipo de germinacdo. Segundo Queenborough et al. (2009) a relacdo entre o
tamanho da semente e a sobrevivéncia da muda pode ser modificada por fatores como
tolerancia de riscos, e a competicdo com plantas estabelecidas e outras mudas.

Existem padrdes de desempenho entre diferencas no tamanho da semente e o efeito
dessa diferenca no tamanho da plantula. Sementes maiores resultam em mudas também
maiores e com melhores chances de sobrevivéncia, entretanto com crescimento mais lento
(Baraloto et al. 2005; Queenborough et al. 2009). No entanto, esta relacdo pode ser alterada
por fatores como a competicdo com plantas ja estabelecidas e outras mudas (Queenborough et
al. 2009). Lahoreau et al. (2006) explicam o efeito das espécies com sementes grandes no
tamanho das mudas: sementes maiores resultam em grandes mudas, tais mudas teriam um
melhor acesso a luz e/ou um melhor suprimento de dgua do que mudas de espécies com
sementes pequenas.

Aarssen (2005) argumenta que a variagdo do tamanho das sementes entre as espécies
depende, em certa medida, do tamanho das proprias espécies. Desse modo, plantas muito
pequenas ndo podem suportar fisicamente sementes muito grandes e, em geral, essas plantas

sdo de curta duracdo e assim ndo teriam tempo suficiente para desenvolver sementes muito
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grandes, ou ainda, podem ter altura insuficiente para dispersar eficientemente sementes muito
grandes (Leishman et al. 1995; Moles & Westoby 2003).

O tamanho da semente pode ser considerada como um indicador do tipo de
estabelecimento da plantula. Hodkinson et al. (1998), encontraram uma correlagdo positiva
entre a massa de sementes e habitats sombreados independentemente da relagéo entre massa
das sementes e histdria de vida. Sementes pequenas germinam e crescem mais rapidamente
em grandes clareiras, enquanto sementes grandes apresentam mais sucesso com a
sobrevivéncia e crescimento em ambientes sombreados (Hodkinson et al. 1998; ter Steege et
al. 2006).

A vantagem de sementes grandes se estabelecerem em locais sombreados esta no fato
de que elas possuem maior reserva de energia sob a forma de cotilédones volumosos ou no
endosperma, isso propicia melhores chances de crescimento da plantula em locais da floresta
com pouca ou nenhuma luz disponivel (ter Steege & Hammond 2001). Além de se
estabelecerem melhor em ambientes sombreados, plantas que produzem sementes maiores
produzem-nas em menor quantidade em ambientes abertos por causa do trade-off entre
tamanho e nimero de sementes (Venable & Brown 1988). Recentemente, no entanto, analises
comparativas de conjuntos de dados levantaram algumas duvidas sobre este relacionamento

pelo menos na medida em que existe independéncia da filogenia (Hodkinson et al. 1998).
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Figura 5 - Desempenho do tamanho da sementes, a) sob condi¢des ambientais favoraveis, o
rendimento da reproducdo é, em certo grau, independente do tamanho da semente. b) sob
condic¢des desfavoraveis (ambientes secos ou sombreados), apenas plantas com sementes grandes
apresentam sucesso de estabelecimento. ¢) Em situagdes de grandes gastos de energia ou
nutrientes, o tamanho das sementes é inversamente proporcional a quantidade produzida.
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open, moist shaded, dry
a b
=
2
:h? f"' \
D oy
]
3
E_S
7]
o
Seed size Seed size
c
7]
£
For a given energy 2
or nutrient cost: .§
(7]

Seed size
Fonte: Venable & Brown (1988).

O estudo de Hodkinson et al. (1998) sugere ainda uma hipdtese de que existe uma
correlagéo negativa entre tamanho e longevidade da semente, independentemente da filogenia
ou de outras relacdes entre tamanho da semente e histéria de vida. Entretanto, ter Steege et al.
(2006) afirmam que o tamanho da semente é fortemente dependente da linhagem evolutiva,
exemplificando a familia Fabaceae (Leguminosas), que apresenta uma massa da semente
relativamente alta, o que indica uma adaptacao desta familia a solos pobres em nutrientes.

Neste trabalho, buscamos hipéteses sobre o significado adaptativo do tamanho de
sementes (Tabela 2), além disso, testamos a hipbtese de que o tamanho da semente esta

correlacionado negativamente com variaveis climaticas.



Tabela 2 - Hip6teses do significado adaptativo do tamanho da semente
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Hipoteses

Referéncias

A massa das sementes € positivamente
correlacionada com a fertilidade do solo.

Tautenhahn S. et al. 2008

A massa das sementes € negativamente
correlacionada com a fertilidade do solo.

Ter Steege et al. 2006

Tamanho grande da semente é uma vantagem em
ambientes sombreados.

Hodkinson et al. 1998

A sobrevivéncia de mudas na sombra aumenta
com o tamanho das sementes.

Ibarra-Manriquez et al. 2001

Sementes grandes e com capacidade de
germinacdo precoce geram mudas com
competitividade alta.

Grime et al. 1981

Sementes maiores produzem mudas mais
vigorosas que suportam melhor danos fisicos e
bioticos.

Ibarra-Manriquez et al. 2001

Sementes grandes sdo uma adaptacdo para a Kelly 1995
maior altura da planta.
Espécies florestais maduras possuem sementes Kelly 1995

maiores do gue espécies pioneiras.

Sementes maiores possuem bancos de sementes
menos persistentes.

Verheyen et al. 2003

Em ambientes susceptiveis a incéndios, sementes
maiores tém mais vantagem de estabelecimento.

Hanley et al. 2003

Existe uma forte correlacdo entre o tamanho da
semente e a morfologia funcional dos cotilédones.

Ibarra-Manriquez et al. 2001

Fonte: Autor da dissertacéo, 2014.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Introducéo

Nossa fonte de dados e ferramenta de pesquisa para explorar a variacdo espacial do

tamanho da semente na Regido Amazonica foi 0 banco de dados de biodiversidade GBIF

(Global Biodiversity Information Facility) (http://www.gbif.org/). A partir de dados primarios

encontrados neste banco de dados, testamos hipoteses adaptativas (evolutivas) para a funcéo

ecologica do tamanho de semente na Floresta Amazonica. Assim, um componente chave para

este estudo é a capacidade de identificar e quantificar estatisticamente a associacdo entre

caracteristicas da semente e as varidveis ambientais: precipitacdo média anual, temperatura

média anual e sazonalidade. Esta tarefa € um desafio por um nimero de razdes:

Tracos de sementes, aqui especialmente, o tamanho, possuem, as vezes, muita
plasticidade e podem variar consideravelmente entre e dentro das arvores da mesma
espécie. Esta plasticidade de certa forma adiciona erros aos dados e diminui a
capacidade de andlise estatistica de mostrar os resultados de forma confiavel.

Embora amplamente representativos das comunidades ecoldgicas da Regido
Amazonica, os dados primarios utilizados nesta analise tendem a ser espacialmente
agrupados de acordo com o financiamento, a capacidade técnica, acessibilidade e
oportunidade - assim como em qualquer outro lugar do mundo. Uma consequéncia
potencial desta aglutinacdo é que as coletas realizadas podem estar espacialmente
préximas umas das outras e ndo podem, em sentido estrito, ser estatisticamente
independentes (Legendre 1993). Isto é porque as arvores podem influenciar umas as
outras (por exemplo, o crescimento de uma arvore pode influenciar o da sua vizinha).
Além disso, as arvores da mesma localizagdo possuem, mais ou menos, as mesmas
condig@es fisicas (clima, solo, etc.). Consequentemente, a analise estatistica destes
dados exige um exame cuidadoso.

Embora o conjunto de dados utilizado no presente estudo tenha mais de 200 géneros.
N&o podemos considerar que a classificagdo taxondmica dos dados primarios do GBIF
estd correta, uma vez que alguns pesquisadores que contribuem para esse banco de
dados podem ndo ser botanicos taxonomistas, 0 que pode ocasionar erros de

nomenclatura e na classificagio nos nossos géneros, gerando erros nas analises.


http://www.gbif.org/
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Entretanto, assumimos que estes erros sdo comuns em inventarios de arvores da

Floresta Amazonica (ter Steege et al. 2013). Além disso, utilizamos em nossas

analises, géneros frequentemente mais amostrados na floresta, isto €, mais faceis de

serem encontradas nas coletas de campo e que possuem exemplares em herbarios,
facilitando o trabalho de identificacdo dos coletores.

iv. Von Teichmam & Van Wyk (1991) afirmaram que a morfologia de sementes e frutos
apresenta, normalmente, pequena plasticidade fenotipica. Por isto, caracteres
embriologicos sdo usualmente constantes dentro dos géneros, funcionando como
significativos indicadores de afinidades taxonémicas. Entdo, na realizacdo deste
trabalho foi necessario considerar cuidadosamente o nivel taxondmico na analise - ou
seja, a filogenia precisou ser controlada em algumas das nossas analises estatisticas.
Isso foi feito porque os tracos de sementes — aqui, 0 tamanho — podem ser conservadas
dentro de linhagens taxondmicas. Por exemplo, a Familia Fabaceae que possui um
padrdo quase universal de sementes grandes.

As limitacGes acima representam complicacdes para qualquer analise estatistica da
distribuicdo macrogeografica e das associacfes ambientais de tamanho de sementes da
Amazobnia sdo um desafio, mas que ndo é impossivel de resolver. Nesta se¢do, serd descrito
em detalhes as fontes de dados, a criacdo do banco de dados do tamanho de sementes, e,
finalmente, os procedimentos estatisticos que permitem o reconhecimento e interpretacdo

adequada das correlagfes ambientais com o tamanho da semente.

3.2 Uso do GBIF (Global Biodiversity Information Facility) para a construcédo do banco
de dados

O GBIF (http://www.gbif.org/) € um facilitador de informacdo que esta garantindo o

aumento da disponibilidade de registros primarios da biodiversidade terrestre, conectando
coletas de dados de diversas instituicdes de pesquisa por todo o mundo que aceitaram
compartilhar seus dados em um esquema de acesso comum (Otegui et al. 2013). Pois apesar
do consenso sobre o livre acesso dos dados que as comunidades cientificas e de conservagao
defendem, o acesso efetivo a esses dados continua a ser problematico, podendo ser devido a
falta de consciéncia do pesquisador, falta de capacidade técnica, ou até mesmo na

preocupacdo em reter os dados por interesse pessoal ou organizacional (Moritz et al. 2011).


http://www.gbif.org/
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Os facilitadores de dados representam uma iniciativa (instituicdo, banco de dados,
projeto) que conecta diferentes fontes de dados num quadro comum, permitindo um acesso
facil a todo o conjunto de dados podendo ser extremamente Uteis em coletas de dados para
estudos globais (Otegui et al. 2013; Guralnick et al. 2007). O GBIF foi proposto pela
Organizacéo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE), tendo sido criado
formalmente pelos governos em 2001, com o objetivo de fazer com que dados primarios em
biodiversidade do mundo tornarem-se livres e universalmente disponiveis através da Internet
(GBIF 2006).

Por meio de seu website, 0 GBIF compartilha seus dados livremente por centenas de
instituicdes em todo o mundo, tornando-se o maior banco de dados de biodiversidade na
Internet (www.gbif.org/). Através de uma rede global de 57 paises e 47 organizagdes, o GBIF

promove e facilita a mobilizacdo, o0 acesso, a descoberta e 0 uso de informagfes sobre a
ocorréncia de organismos ao longo do tempo e por todo o planeta (Otegui et al. 2013). A
iniciativa funciona, entre outras coisas, como um agregador de informacdes sobre a
biodiversidade e, no momento da escrita deste trabalho (janeiro de 2014), permitia o0 acesso a
mais de 417 milhGes de registros priméarios para mais de um milhdo de espécies fornecidos
por colaboradores como paises, organizacOes inter-governamentais ou internacionais, ou
ainda organizag¢Ges com uma misséo global/internacional/regional.

Os mapas a seguir referem-se aos pontos de registros de ocorréncia dos individuos
pertencentes aos géneros utilizados neste trabalho obtidos da base dados do GBIF utilizado

neste estudo por toda a regido Amazonica:
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Figura 6 — Registros de ocorréncia recuperados do GBIF por toda a bacia Amazonica de cada
um dos géneros botanicos estudados neste trabalho. (a) Registros de géneros com sementes
muito pequenas e pequenas, (b) Géneros com sementes médias e (c) Géneros com sementes
grandes.
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Fonte: Autor da dissertacéo, 2014.

3.3 A escolha das hipdteses
No presente trabalho foi realizado um teste de hipdteses funcionais sobre o tamanho
da semente. Essas hipoteses foram coletadas na literatura, a partir de uma série de artigos
cientificos de estudos realizados por todo o mundo. As hipoteses serviram para responder
duas perguntas cientificas importantes para o trabalho:
1. Existem rela¢Oes entre tamanho da semente e variaveis de precipitacdo, temperatura e
sazonalidade em géneros de arvores da Floresta Amazonica?
2. Existem padrbes macrogeograficos de distribuicdo do tamanho de sementes em
arvores na Amazénia?
Para responder as perguntas, foi testada a seguinte hipotese sobre o significado adaptativo

do tamanho de sementes na Amazénia:
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e Tamanho das sementes estd correlacionado com variaveis climéticas de temperatura,

precipitagdo e sazonalidade.

3.4 A escolha das variaveis climaticas

A escolha das variaveis climaticas foi realizada de acordo com a hipétese adaptativa
utilizada neste estudo e que representa alguma importancia nas caracteristicas funcionais de
sementes, aqui, especificamente, o tamanho. As variaveis utilizadas estdo em conformidade
com a metodologia de Malhado et al. (2009a, 2009b). Listamos as seguintes variaveis para
este estudo: Temperatura, Precipitagdo e Sazonalidade (coeficiente de variagdo da
sazonalidade da precipitacéo).

As métricas de precipitacdo e temperatura foram recuperadas automaticamente e
compiladas a partir do banco de dados do WorldClim (http://www.worldclim.org/bioclim)
(Hijmans et al. 2005). Das 19 variaveis desse banco de dados — chamadas variaveis
“bioclimaticas” — foram analisadas a temperatura média anual (B101), a precipitacdo média
anual (B1012) e o coeficiente de variacdo da sazonalidade da precipitacdo (BIO15). Os dados
climaticos do WorldClim foram obtidos por interpolacdo de dados observados entre 1950 e
2000 (média dos ultimos 50 anos) com uma resolucao espacial de 30 segundos (~1km2 no
Equador), abrangendo das latitudes de 90° a -60° (excluindo a Antartica).

Os dados do WorldClim, originalmente em formato “generic grids”, foram
transformados em netCDF. Ap0s essa etapa, foi escrito um programa em linguagem NCL que
I& individualmente cada uma das coordenadas de localizacdo de uma arvore e identifica os
valores de temperatura, precipitagdo e coeficiente de variacdo do pixel que engloba essa
latitude e longitude. O programa escreve os dados extraidos em sequéncia em um arquivo
formando uma tabela (onde as colunas séo as variveis e as linhas sdo os dados das diferentes
localidades) e posteriormente esses dados foram exportados para o Excel para serem

analisados.

3.5 A escolha e coleta dos dados
Realizou-se, para este trabalho, uma coleta de informagGes sobre o tamanho das
sementes, este trago funcional foi escolhido devido a facilidade de ser encontrada uma maior

quantidade de dados e pela potencial associacao ecolégica com as variaveis climaticas.
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Toda a coleta de informagdes desse trago funcional deu-se através de dados
secundarios de um guia que ja possuia dados coletados em trabalho realizado pelos autores
(Tabela 1).

Tabela 3 - Fonte de dados usados neste trabalho e o total de géneros coletados
Fonte de Dados Total de géneros

Livro Seed of Amazonian Plants (Cornejo e
Janovec 2010)

Fonte: Autor da dissertacéo, 2014.

208 géneros

A seguir € descrito brevemente algumas informac6es do livro utilizado neste trabalho:

3.5.1 Livro Seed of Amazonian Plants de Cornejo F. e Janovec J.:

Este guia ilustrado e facil de usar oferece uma abordagem pratica para identificacéo de
sementes, mas ndo apenas delas, como também do habito, tronco, casca, folhas, infrutescéncia
e frutos de plantas da Amazénia, bem como informacdes sobre o uso e distribuicdo geografica
de cada um dos géneros conhecidos. Abrange 544 géneros e 131 familias de plantas
amazonicas. Além de incluir uma chave de identificacdo das sementes.

Por ser tdo abrangente, este livro pode atuar como um contribuinte para a conservagao
do patriménio natural, aprofundando nossa compreensdo do mundo das plantas e aumentando
a consciéncia sobre a importancia que as plantas podem trazer para a vida. Infelizmente, até o
momento, (novembro de 2013), o livro encontra-se disponivel apenas em Inglés, entretanto,
os autores acreditam que futuramente este guia podera ser disponibilizado em Espanhol e

Portugués.
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Figura 7 - Livro utilizado neste trabalho, dos professores Cornejo e Janovec (2010)
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Fonte: <http://press.princeton.edu/images/k9139.qgif>.
3.6 Medindo e classificando o tamanho da semente

Neste estudo, a seguinte metodologia foi adotada:

i. A lista das espécies utilizadas neste trabalho foi gerada;

ii. Usou-se o Guia Seeds of Amazonian Plants, de Cornejo e Janovec (2010), as
informacdes sobre tamanho de praticamente todos os géneros usados neste estudo
foram encontradas aqui;

iii.  Buscamos dados de ocorréncia dos individuos de cada género por toda a Regido
Amazonica no GBIF;

iv.  Inserimos os dados abioticos de precipitacdo, temperatura e sazonalidade através do
BIOCLIM em cada um dos pontos de ocorréncia;

V. Realizamos as analises estatisticas de correlacdo entre os dados abiéticos e os dados de
tamanho de semente.

Abordagens para quantificar o tamanho da semente podem ser divididas em duas
grandes classes: aquelas que usam categorias qualitativas de tamanho (por exemplo, pequena,
média, grande, etc.) e aquelas que descrevem o tamanho com indices descritores matematicos
(por exemplo, medindo comprimento x largura x altura). Ambas as classes de abordagem tem
limitacOes e é dificil comparar uma com a outra. Aqui, utilizamos apenas uma abordagem,
escolhemos fazer as analises usando a abordagem qualitativa por ser mais abrangente e
didaticamente melhor de ser entendida (Tabela 4).

No Guia Seeds of Amazonian Plants de Cornejo e Janovec (2010), também foram

encontradas, algumas vezes, diferengas entre o tamanho da semente dentro do proprio género,
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por exemplo, 0 género Acacia aparece em duas classificagdes, semente pequena e semente
média; Eugenia: semente média e semente grande e 0 género Strychnos que recebeu as trés
classificacbes: sementes pequena, média e grande. O que acontece aqui é que houveram
medicBes de varias espécies dentro de um s6 género, cada espécie, por sua vez, enquadrando-
se em uma classificagcdo propria. Desse modo, optou-se por excluir das analises esses géneros
com mais de uma classificacdo, pois seria impossivel saber qual o tipo de semente para uma

determinada espécie dentro desse género.

Tabela 4 - Categorizacio e medicio da caracteristica “tamanho da semente” usadas neste
trabalho

Guide Seed of

Category Amazonian Plants
Very Small <0,5¢m
Small 0,5-0,99 cm
Medium 1199 cm
Large >2¢cm

Fonte: Autor da dissertacéo, 2014.
3.7 Andlise Estatistica

Os dados de ocorréncia de individuos (baixados do GBIF e organizados por género),
mostraram muita diferenca no nimero de registros disponiveis entre os géneros estudados,
enguanto alguns possuiam mais de 100 pontos de ocorréncia, outros possuiam pouco mais de
dez. Além disso, a ocorréncia de muitos registros dava-se em um mesmo ponto espacial ou
em pontos bem proximos, o que configurava presenca de autocorrelacdo espacial (Legendre
1993), para solucionar este desafio, calculamos a média dos valores médios das trés variaveis
climaticas (temperatura, precipitacdo e sazonalidade) para cada género estudado. Desse modo,
eliminamos os problemas que poderiam aparecer nos resultados em funcdo das limitagOes
descritas no inicio deste paragrafo.

Outro desafio foi com a presenca dos géneros da familia Fabaceae que é
extremamente diversa, com espécies numericamente dominantes em muitas regides da
Amazonia. Desse modo, seguimos a metodologia de Malhado et al. (2010), realizamos as
analises em dois conjuntos de dados distintos: i) com todos os géneros coletados e, ii) todos

0s géneros coletados exceto Fabaceae. N&o haviam dados suficientes para testar a associagdo
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entre as varidveis climéticas e o tamanho da semente dentro do conjunto de dados de
Fabaceae.

A relacdo entre categorias de tamanho de semente e métricas climaticas (temperatura,
precipitacdo e sazonalidade) foram investigadas usando analises da variancia (ANOVA).
Diferencas significativas entre categorias de tamanho de semente foram avaliadas pelos testes
post-hoc de Tukey. Todas as andlises foram realizadas usando o software STATISTICA 10.0.

O nivel de significancia foi fixado em 5% (0,05) para todas as inferéncias estatisticas.
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ABSTRACT

Question: There are relationships between seed size and
the variables of precipitation, temperature and
seasonality at the biome scale in Amazon forest tree
genera?

Location: Amazon basin.

Methods: We use a combination of GBIF records,
climatic data from BIOCLIM and seed size categories
derived from the literature.

Results: As predicted, tree genera with very small seeds
were associated with lower precipitation, lower
temperatures and higher seasonality, the opposite
patterns being observed for trees with large seeds. These
correlations remained when the numerically dominant
(and ecologically specialised) Fabaceae were removed
from the analysis.

Conclusion: Based on our findings, it seems probable
that Amazonian tree genera with smaller seeds occur
more frequently in transitional or seasonal forests (more
cold and dry) and genera with large seeds are associated
with more climatically stable rainforests (more warm and
moist). Furthermore, our results are broadly consistent
with the ‘recruitment hypothesis', which predicts that
large seeds have a competitive advantage in closed
canopy forest vegetation.
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4.1 INTRODUCTION

Seed size is a result of multiple selective pressures and trade-offs (Stearns 1992).
Perhaps the most fundamental of these trade-offs is that between offspring size, growth and
survivorship (Weiner et al. 1997; Tungate et al. 2002) - large seeds produce larger seedlings,
however, the growth of these seedlings is typically slower (Baraloto et al. 2005; Gyllenberg et
al. 2008). All other things being equal, larger seeds also have an increased chance of
becoming established under unfavourable conditions such as low light (Baker 1972; Venable
& Brown 1988; Arellano & Peco 2012). Indeed, in his review of the evolution of seed size,
Eriksson (2008) identifies the recruitment advantage accrued by larger seeds under closed
canopies as one of the main drivers of temporal shifts in seed size. The so called ‘recruitment
hypothesis’ is partially supported by shifts in seed size observed in paleoecological record in
association with vegetation shifts (Eriksson et al. 2000). Likewise, Moles et al. (2005)
described significant positive correlations between seed mass, temperature and, especially
precipitation in their global analysis.

Seeds have a range of other functions including dispersal (in time and space) that may
also influence the optimal size of a seed within a given environment and a given dispersal
mode (Benkman 1995). Size effects germination, although the relative effects of seed size are
distinctly variable. In small seeds germination typically occurs earlier and more rapidly than
large seeds (Tungate et al. 2002). Moreover, under higher temperatures small seeds may have
a higher capacity to germinate (Hanley et al. 2003). In tree species, by contrast, larger seeds
appear to have an advantage in germination, seedling survival and growth (Baskin & Baskin
1998). Moreover, larger seeds may also have an advantage in fire prone environments due to
their ability to emerge from deeper levels within the seed bank where they are insulated
against high above-ground temperatures (Hanley et al. 2003).

Given the diverse selective pressures and trade-offs it is unsurprising that seed weight
varies across 10.5 orders of magnitude among flowering plants (Stearns 1992). Such
abundant variation between species also means that seed size is an excellent functional trait
(any characteristic that may have adaptive significance (Mcintyre et al. 1999) for
macrogeographic analysis. In context of evolutionary ecology, variation in trait patterns
across environmental gradients can be used to infer adaptive function (Carlson et al. 2011;
McLachlan & Ladle 2011). For example, Malhado et al. (2012) recently investigated the
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functional significance of a drip-tips in the leaves of Amazonian rain forest trees by seeking
associations between the frequency of drip-tips (at a plot level) and a range of climatic
variables. They reported that proportion of species and individuals with drip-tips was most
strongly correlated with precipitation of the wettest trimester supporting the hypotheses that
drip tips facilitate drainage and help prevent splash erosion. Studies on the geographic
distribution of leaf traits in the Amazon in relation to climatic and edaphic variables generated
similar insights into the adaptive function (Malhado et al. 2009a; Malhado et al. 2009b;
Malhado et al. 2010).

Although seed traits in Amazonian trees have not been subjected to the same rigorous
analysis as the leaf studies (above), there is good evidence for strong geographic trends in
several variables, including seed mass. Using plot-based data, Ter Steege et al. (2006)
identified a gradient in seed size that was associated with changes in soil fertility driven by
the fact that, at the Guiana (eastern Amazonia) shield end of the gradient, soils are poorer. The
same study indicated that the Fabaceae family has a high seed mass, possibly as an adaptation
to nutrient-poor soils (ter Steege et al. 2006). On a more local scale of analysis, Michalski et
al. (2007) assessed the influence of forest disturbance on floristic composition and the
abundance of tree functional groups in 21 separate forest fragments and two continuous forest
sites in Brazilian Amazonia. They found that large fragments retained more hardwood species
while small-seeded softwood ‘pioneer’ species were favored in smaller fragments (Michalski
et al. 2007). This data is also broadly congruent with the recruitment hypothesis given that
larger fragments are likely to have more closed canopies, generating stronger selection for
tree species with larger seeds.

In this study, we analyze the macrogeographic distribution of seed size in Amazonia
and, following Malhado et al. (2009a,b; 2010; 2012), test for associations between trait values
and climate variables. Specifically, we test the hypothesis that genera with larger seeds are
associated with higher temperatures, higher precipitation and lower seasonality. Our
reasoning is that these variables will be associated with more closed canopies where
competition for light is stronger. Conversely, we predict that Amazonian trees with small

seeds will be associated with lower temperatures, lower precipitation and higher seasonality.
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4.2 MATERIAL AND METHODS

4.2.1 Study Area and Building of the Database

The study area was defined by the geographical limits of Amazon basin. This is the
largest continuous area of tropical forest and the most species-rich biome on the planet
(Hoorn et al. 2010; Malhado et al. 2013). Data collection were performed in three distinct
phases: i) retrieval of seed size information for Amazonian trees; ii) construction of a
geospatial database for Amazonian trees for which seed size data were available, and; iii)
retrieval of environmental data.

Generally, approaches to quantify the seed size can be divided into two classes: those
that use qualitative categories size (e.g., small, medium, large, etc.) and those that use
quantitative measurements (e.g. volume, weight). Although quantitative values would allow a
more powerful analysis, they are not available for the vast majority of Amazonian trees.
Consequently, we use four ordinal size categories as described in Cornejo and Janovec’s
(2010) recent book “Seeds of Amazonian Plants”: very small (<0.5cm), small (0.5-0.99cm),
medium (1-1.99cm), large (>2cm).

Data were collected at the genus level for two reasons: i) species within a genus
typically have similar seed size and analysis at the species level may therefore bias the dataset
(c.f. Harvey et al. 1995); ii) data often do not exist at the species level. Genera that have a
wide range of seed sizes (e.g., Acacia, Eugenia and Strychnos) were excluded from the

analysis.

4.2.2 Collection of climatic variables

The choice of climatic variables was performed according to the adaptive assumptions
used in this study and represents some importance functional characteristics of seeds.
Variables used are in accordance with the methodology of Malhado et al. (2009a, 2009b). We
list the following variables for this study: Precipitation, Seasonality (coefficient of variation
of seasonal rainfall) and temperature. Spatial variation of seed size and associated biophysical
parameters was explored through GBIF (Global Biodiversity Information Facility) -
http://www.gbif.org/ - records.

For each point of latitude and longitude that identifies the location of a tree that we

collect in GBIF, the values of climate variables WorldClim Global Database -
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http://www.worldclim.org/bioclim - (Hijmans et al. 2005) were obtained. Of the 19 variables
that database — called “bioclimatic” variables — were analyzed temperature (°C), precipitation
(mm year™) and coefficient of variation of seasonal rainfall (%). Climatic data WorldClim
were obtained by interpolation of data observed between 1950 and 2000 (mean of the last 50
years) with a spatial resolution of 30 seconds (~ 1km?2 in Ecuador) covering the latitudes of
90° -60°.
4.2.3 Statistical Analysis

The Fabaceae are exceedingly species diverse and numerically dominant in many
regions of the Amazon. Thus, following Malhado et al. (2010) we conducted the analysis on
two separate datasets: i) all valid genera, and; ii) all valid genera except the Fabaceae. There
was insufficient data to test for associations between climatic variables and seed size within
the Fabaceae. The relationship between seed size categories and climate metrics (temperature,
precipitation and seasonality) were investigated using one way analysis of variance
(ANOVA). Significant differences between seed size categories were assessed by Tukey post-
hoc tests. All analyses were performed using STATISTICA (version 10.0). Significance level
was set at 5% (0.05) for all inferential statistics.

4.3 RESULTS

Seed category data were retrieved for 208 Amazonian tree genera distributed among
75 families. Of these genera, 13.2% were classified as possessing very small seeds, 21.9%
small seeds, 40.1% medium seeds and 24.6% large seeds. We retrieved 330,403 records of
individual trees from the GBIF distributed throughout the Amazon basin. Of these records,
14.5% had very small seeds, 10.7% small seeds, 34.9% medium seeds and 39.8% large seeds.
Fabaceae (n=16); Annonaceae (n=12); Euphorbiaceae (n=12) and Rubiaceae (n=11) were
the families with the more frequent genera in the database.

Within the Fabaceae, 13.3% of genera had very small seeds, 33.3% had small seeds,
33.3% had medium seeds and 20.0% had large seeds. A total of 105,512 Fabaceae were
retrieved from the GBIF, of which 21.3% had very small seeds, 25.7% had small seeds,
34.8% had medium seeds and 18.3% had large seeds.

For the entire database, seed size was significantly associated with temperature
(F=2.822, DF=3, P=0.04), precipitation (F=4.446, DF=3, P=0.005) and seasonality (F=4.867,
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DF=3, P=0.003). Tukey tests revealed that genera classified as having very small seeds
occurred, on average, in significantly colder, drier and more seasonal sites (Figure 1).
Likewise, the same pattern of association of seed size with temperature (F=3.291, DF=3,
P=0.022), precipitation (F=5.328, DF=3, P=0.002) and seasonality (F=5.332, DF=3, P=0.002)
was found for the database that did not include the Fabaceae. Genera with very small seeds
were, on average, associated with significantly colder and drier sites than genera with medium

or large seeds, and with sites of greater seasonality than genera with large seeds (Figure 1).
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Figure 8 - Mean climatic conditions (temperature, precipitation, seasonality) experienced by genera
grouped by seed size characteristics (very small, small, medium and large): a,b,c = entire database; d,e,f

= database with Fabaceae excluded. See text for details.
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4.4 DISCUSSION

Our study found a relatively higher frequency of genera within the Fabaceae. In
general, this pattern was expected, in agreement with other studies on Amazonian trees, given
that this family is, in fact, the most abundant and may have a quarter of all trees in the
Amazon region (ter Steege et al. 2006). Silva et al. (1989) estimate that in the Amazon, the
family Fabaceae can contain about 1200 species distributed in about 140 genera represented
by shrub forms, trees, vines, herbaceous and aquatic plants. In terms of global biodiversity,
Lewis et al. (2005) estimated 19.325 species distributed in 727 genera. However, these
numbers may still underestimate the total of Fabaceae species present in the region given their
prevalence, plasticity, adaptability, endemism, etc.

Our results clearly show that Amazonian tree genera with smaller seeds tend to be
found in sites with lower temperature, lower annual precipitation and more seasonality.
Conversely, genera with larger seeds are associated with warmer, wetter sites with less
seasonality. To interpret these results it is necessary to place them within the bioclimatic
context of Amazonia. Lowland forests of the region have a mean annual temperature of 26 °C
and a mean annual precipitation of approximately 2400 mm (Malhi & Wright 2004).
However, whereas temperature is generally stable across the region, precipitation shows
considerable spatial variation, ranging from >3000 mm in North West Amazonia to <1500
mm at forest—savanna transition zones (Malhi & Wright 2004; Malhi et al. 2009). Amazonian
seasonal tend to have higher annual precipitation (>1500) but diverge from rainforest in
having a higher maximum climatological water deficit (Malhi et al. 2009). Based on these
findings, it seems probable that Amazonian tree genera with smaller seeds occur more
frequently in transitional or seasonal forests and genera with large seeds are associated with
more climatically stable rainforests.

If the above supposition is correct then the results of this study could be broadly
interpreted as supporting the “recruitment hypothesis”: large seeds have a competitive
advantage under closed canopies (Eriksson 2008). Seed size is typically positively correlated
with nutrient reserves, germination success, and seedling size (Leishman et al. 2000). Thus,
the increased reserves in larger seeds may provide a competitive advantage, especially in
habitats (such as closed canopy rainforest) where competition between seedlings for light
gaps is intense (Eriksson 2008). Seasonal forest and transitional forests necessarily have more
light gaps, potentially shifting the optimal strategy, ceteris paribus, in favour of greater

production of smaller seeds.
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The above hypothesis, while plausible, rests on the assumption that contemporary
climatic conditions broadly represent historic conditions to the degree that the spatial
distribution of the trait of interest reflects past selection (Malhado et al. 2009a; Malhado et al.
2009b; Malhado et al. 2010). The rapidly changing climate in the Amazon (Malhi et al. 2008)
weakens this assumption and, by extension, adds considerable noise to the data. Moreover, the
frequent co-existence of both large and small seeded genera within sites clearly indicates that
many other factors, especially growth form and dispersal mode (Moles et al. 2005), play an
important role in the evolution of seed size. Nevertheless, the strong patterns uncovered in the
present study suggest that, even within a biome, variation in basic climatic parameters may be
sufficient to influence spatial variation in seed size.

Even though a strong environmental signal was detected, there is a need for further
studies beyond the necessarily crude analysis adopted herein. For example, data quality would
be augmented considerably if a quantitative data on seed size was available for the majority of
Amazonian tree species. Moreover, GBIF records are, inevitably, spatially biased and there
are huge swathes of the Amazon which are poorly sampled or even unknown (Hopkins 2007).
The GBIF is also biased in terms of the representation of different taxa within the database — a
more systematic analysis of the environmental correlates of seed size would be possible if
such data could be retrieved for trees within one of the extensive permanent plot networks
within the Amazon, such as RAINFOR (Peacock et al. 2007) or ATDN (Stropp et al. 2009).
Finally, it would also be interesting to explore associations of seed size with other climatic
and biophysical variables. Nevertheless, despite these weaknesses the strongly significant
results obtained in the current study suggest that climatic conditions have contributed to seed
size evolution among Amazonian trees and, by extension, seed size may be a useful predictor
of vulnerability/resilience to the climatic changes currently sweeping through the world’s

largest tropical forest.
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5. CONCLUSAO

Este estudo se propds a investigar a hipdtese de que o tamanho da semente é
correlacionado com variaveis climaticas (temperatura, precipitacdo e sazonalidade).
Encontramos uma relagdo significativa entre géneros de arvores com sementes grandes e
maior temperatura e precipitagéo, e sementes pequenas mostraram uma forte associa¢do com
regides mais sazonais da Floresta Amazénica. Com base nos resultados, parece provavel que
géneros de arvores da Amazdnia com sementes menores ocorrem mais pontualmente em
florestas de transicdo ou sazonais (temperaturas relativamente mais baixas e mais secas) e
géneros com sementes grandes séo associados com as florestas tropicais climaticamente mais
estaveis (relativamente mais quentes e imidas).

Os resultados deste estudo foram congruentes com a “hipotese de recrutamento” que
diz que sementes grandes tém uma vantagem competitiva em dosséis fechados (Eriksson
2008). Pelo fato de que sementes maiores possuem mais reservas e isto fornece uma vantagem
competitiva em habitats (como florestas de dossel fechado) onde a concorréncia entre as
plantulas por luz é intensa (Eriksson 2008).

Entretanto, fica claro a necessidade de outros estudos envolvendo essa temética. Por
exemplo, usando dados quantitativos de tamanho da sementes para as espécies arboreas da
Amazbnia ou explorando associacbes de tamanho de sementes com outras variaveis
climéticas e edaficas.

Este trabalho mostrou fortes padrfes, o que sugere que mesmo dentro de um bioma, a
variacdo dos parametros climaticos podem ser suficientes para influenciar a variagdo espacial
do tamanho da semente. Além disso, as fortes correlacBes sugerem que as condicdes
climaticas contribuiram para a evolucdo no tamanho da semente nas arvores da Amazénia, e
por isto, o tamanho da semente pode ser um preditor Gtil da vulnerabilidade ou alteracGes na
dindmica florestal sob as mudancas climaticas que podem atingir a maior floresta tropical do

mundo.
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Apéndice A - Lista dos géneros coletados no Guia Seeds of Amazonian Plants

APENDICES

Géneros Géneros Géneros Géneros Géneros
Abarema Chrysophyllum |Grias Mucoa Schoenobiblus
Abuta Clitoria Guarea Myrcia Senefeldera
Acalypha Coccoloba Guatteria Myrciaria Senna
Aegiphila Connarus Guazuma Naucleopsis Simaba
Agonandra Copaifera Gustavia Neea Simarouba
Aiouea Cordia Gymnosporia |Neocouma Siparuna
Alchornea Couepia Hebepetalum |Ocotea Socratea
Alibertia Couroupita Hedyosmum |Onychopetalum Sorocea
Amaioua Coussapoa Helicostylis Ormosia Sparattanthelium
Amanoa Coussarea Herrania Osteophloeum Sterculia
Ampelocera Coutarea Hevea Otoba Styloceras
Anacardium Croton Hirtella Quratea Stylogyne
Aniba Cupania Huertea Oxandra Symphonia
Apeiba Cybianthus Hyeronima Pachira Tabernaemontana
Apuleia Cyphomandra Hymenaea Parahancornia Talauma
Astrocaryum Dacryodes Ilex Paullinia Tapura
Attalea Dendrobangia _|Iriartea Pausandra Tetragastris
Bactris Dendropanax Iryanthera Pentagonia Theobroma
Banara Dialium Jacaratia Perebea Tontelea
Bathysa Dialypetalanthus |Klarobelia Phenakospermum Trattinnickia
Batocarpus Dicranostyles Kotchubaea Picramnia Trema
Bauhinia Diospyros Lacmellea Piper Trichilia
Beilschmiedia Diplokeleba Laetia Poraqueiba Trigynaea
Bertholletia Diploon Lecointea Porcelia Trymatococcus
Bixa Diplotropis Licania Posoqueria Turpinia
Borojoa Dipteryx Lindackeria Pourouma Unonopsis
Botryarrhena Discophora Loreya Prockia Urera
Brosimum Doliocarpus Mabea Pseudobombax Vantanea
Buchenavia Drypetes Macoubea Quararibea Virola
Bunchosia Duroia Macrosamanea |Quiina Vismia
Byrsonima Dussia Malmea Randia Vitex
Cabralea Endlicheria Manilkara Rauvolfia Xylopia
Caesalpinia Erythrina Maprounea Rheedia Zanthoxylum
Calatola Erythroxylum |Maquira Rhodognaphalopsis Ziziphus
Calliandra Eschweilera Marcgravia Rhodostemonodaphne
Calophyllum Eschweileria Markea Richeria
Carpotroche Faramea Matayba Rinorea
Caryocar Ferdinandusa Matisia Rinoreocarpus
Casearia Ficus Mauritia Rollinia
Cassipourea Fusaea Mauritiella Roucheria
Castilla Garcinia Maytenus Rourea
Cecropia Gavarretia Mendoncia Rudgea
Celtis Geissospermum |Miconia Ruizodendron
Cestrum Genipa Mimosa Sacoglottis
Cheiloclinium Gloeospermum |Minquartia Salacia
Chelyocarpus Glycydendron |Mollinedia Sapindus
Chomelia Gnetum Mouriri Sarcaulus
Chrysochlamys Goupia Moutabea Schefflera
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