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FORMATACAO

A presente dissertacao esta dividida em dois artigos cientificos. O primeiro trata da
analise das mudancas temporais ocorridas na riqueza de espécies em seis florestas
inundaveis durante o periodo de sete anos (2007-2014), no Parque Estadual do Araguaia,
Novo Santo Antdnio-MT, Brasil. Neste artigo, avaliamos se essas florestas inundaveis
estdo experimentando homogeneizacdo taxondmica detectavel em resposta a entrada de
fogo em curto periodo de tempo.

No segundo artigo analisamos a dinamica de seis florestas inundaveis durante o
periodo de sete anos (2007-2014), no Parque Estadual do Araguaia, localizado em Novo
Santo Antonio-MT, Brasil, com a finalidade de verificar se queimadas recorrentes
promovem mudancas detectaveis na estrutura da vegetacdo em curtos periodos de tempo.
Nesse mesmo artigo, avaliamos ainda se os efeitos das queimadas sdo maiores sobre as

plantas de pequeno porte ou sobre plantas maiores.
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RESUMO GERAL

InteracOes entre variacdes climaticas e mudancas no uso da terra tém favorecido a entrada
de fogo em florestas na regido neotropical. Incéndios podem promover drasticas mudancas
na estrutura e composicdo de espécies em florestas, 0 que pode impulsionar gradual
substituicdo de espécies sensiveis ao fogo por espécies tolerante a esse disturbio. Aqui,
avaliamos os efeitos do fogo sobre a perda de espécies e mudangas na composicdo
floristica e sobre a dindmica estrutural em seis florestas sazonalmente inundaveis
(impucas) no Parque Estadual do Araguaia em Mato Grosso, ao longo de sete anos (2007-
2014). Em cada impuca nds estabelecemos 50 parcelas contiguas de (20 x 10 m), onde
registramos todas as plantas vivas (incluindo lianas e palmeiras) com diametro a altura do
peito (DAP) > 10 cm nos anos de 2007 e 2014. Descobrimos que a riqueza de espécies esta
diminuindo em funcdo de extin¢des locais e que a similaridade floristica estd aumentando
entre essas florestas. Nossos resultados também revelaram que florestas inundaveis sujeitas
a queimadas recorrentes podem apresentar mudancas estruturais negativas (i.e., taxas de
mortalidade e de perda de area basal superiores as de recrutamento e de ganho) detectaveis
em curtos periodos de tempo, principalmente quando investigamos individuos de menor
porte. Concluimos que florestas tropicais sazonalmente inundaveis e sujeitas a incéndios
recorrentes podem passar por evidentes mudancas na composicdo de espécies e na
estrutura da vegetacdo mesmo em curtos periodos de tempo. Nesse cenario, o fogo pode
compor importante modulador do processo de homogeneizacdo bidtica em florestas
tropicais, especialmente em areas de inundacdo sazonal.

Palavras-chave: Fogo, perda de espécies, mortalidade, recrutamento, similaridade
floristica.
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GENERAL ABSTRACT

Interactions between climate and land-use changes have favored forest fires in the
Neotropical region. Fires can promote drastic changes in the structure and composition of
forest species, and the gradual replacement of sensitive species to fire by fire tolerant
species. Here, we assessed the effects of fire on species loss, changes in floristic
composition, and structural dynamics of six seasonally flooding forests (impucas) in the
Araguaia State Park, Mato Grosso State, Brazil, in seven years (2007-2014). In each
impuca, we sampled 50 contiguous 20 x 10 m plots, recording all living plants (including
lianas and palms) with a diameter at breast height (DBH) > 10 cm. Species richness
decreased as a result of local extinctions, and floristic similarity increased between the
impucas. Our results revealed that seasonally flooding forests subjected to recurring fires
can present negative structural changes (i.e., higher mortality and basal area loss rates than
recruitment and gain), which are noticeable in short periods of time, especially in smaller
individuals. We concluded that tropical seasonally flooding forests subjected to recurring
fires can undergo significant changes in species composition and vegetation structure, even
within short periods. Under this scenario, fire can be an important driver to biotic
homogenization in tropical forests, especially in seasonally flooding areas.

Keywords: Fire, species loss, mortality, recruitment, floristic similarity.
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INTRODUCAO GERAL

A ocorréncia de fogo tem aumentado nas florestas tropicais devido as interacbes
das mudancas no uso da terra com os episodios de secas severas, principalmente na borda
sul da Amazonia (Aragao et al. 2008; Nepstad et al. 2008; Marengo et al. 2011). Essa
sinergia pode ser considerada uma das principais ameacas atuais a biodiversidade da
Amazodnia (Nepstad et al. 1999), uma vez que ela ocasiona impactos em extensas areas e
atinge principalmente a biodiversidade de florestas (Brando et al. 2014). Nos ambientes
florestais, o fogo pode modificar a composicdo de espécies e a estrutura da vegetacao, pois
muitas espécies lenhosas ndo apresentam adaptagdes e sdo vulnerdveis aos danos do fogo
(Barlow & Peres 2008; Cochrane & Schulze 1999; Hoffmann et al. 2003; Balch et al.
2008). Assim, evidéncias sugerem que a ocorréncia de fogo pode causar mudancas rapidas
na composicdo de espécies e na estrutura de florestas tropicais (Cochrane & Laurance
2002; Davidson et al. 2012, Nepstad et al. 2008). Essas mudancas tendem a ser mais
graves em florestas tropicais inundaveis, as quais sdo muito sensiveis ao fogo e tém lenta
recuperacdo a esse distarbio (Flores et al. 2014; Maracahipes et al. 2014).

As florestas inundaveis localizadas na Planicie do Rio Araguaia, conhecidas
regionalmente como “impucas” ou “ipucas” (Eiten 1985; Marimon et al. 2008), estdo
expostas a degradacdo ocasionada pelo fogo proveniente das formagOes savanicas e
campestres do entorno, normalmente utilizado para a renovacdo das pastagens nativas
(Marimon et al. 2008). Nas florestas inundaveis, o fogo ocorre de forma rasteira e
subterranea e se propaga lentamente, danificando parte ou carbonizando por inteiro o
sistema radicular das arvores e causando altas taxas de mortalidade (Flores et al. 2014;
Maracahipes et al. 2014). As impucas sdo importantes ecossistemas, pois sdo fonte de
recursos alimentares, area de refugio e de reproducdo para diversas espécies de animais
(Brito et al. 2008; Marimon et al. 2008) e por estabelecerem ligacdo entre 0s rios e lagos
no periodo de cheias (Martins et al. 2006).

Considerando que a flora lenhosa de florestas inundaveis é sensivel ao fogo
(Maracahipes et al. 2014) e a incidéncia de queimadas tem aumentado nos Gltimos anos
(Neves 2015), nds amostramos seis impucas na transi¢cdo Cerrado-Amazonia para entender
como a vegetacdo lenhosa esta respondendo a esse disturbio. Especificamente, procuramos
responder as seguintes questdes: i) A composicdo de espécies de florestas sazonalmente
inundaveis pode experimentar homogeneizacdo taxondmica detectdvel em resposta a

entrada de fogo mesmo em curtos periodos de tempo? ii) Florestas inundaveis sujeitas a



queimadas recorrentes apresentam mudancas estruturais detectaveis em curtos periodos de
tempo? Em caso afirmativo, os efeitos das queimadas s&o maiores sobre plantas de

pequeno porte ou sobre plantas maiores?
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ARTIGO 1 - INCENDIOS RECORRENTES PROMOVEM RAPIDA
HOMOGENEIZACAO TAXONOMICA DE FLORESTAS SAZONALMENTE
INUNDAVEIS NA TRANSICAO CERRADO-AMAZONIA NO BRASIL

Seré submetido ao periodico Journal for Nature Conservation (Apéndice 1)



INCENDJOS RECORRENTES PROMOVEM RAPIDA HOMOGENEIZACAO
TAXONOMICA DE FLORESTAS SAZONALMENTE INUNDAVEIS NA
TRANSICAO CERRADO-AMAZONIA NO BRASIL

RESUMO

Evidéncias recentes mostram que a maior parte das espécies estd declinando como
resultado da intensificacdo das atividades humanas. Neste cenario, a prevaléncia de
espécies tolerantes aos distlrbios tem conduzido muitas comunidades & simplificacdo de
suas biotas. Esta simplificacdo é conhecida como homogeneizacdo biotica (HB), que é o
aumento gradual da similaridade da biota entre comunidades anteriormente distintas.
Apesar disso, 0s mecanismos que dirigem as biotas & HB ainda s&o pouco conhecidos.
Aqui, avaliamos os efeitos de incéndios recorrentes sobre a riqueza e a composicao de
espécies lenhosas em seis florestas sazonalmente inundaveis para testar se esse disturbio
pode simplificar a composicdo de espécies em curtos periodos de tempo. Nossa
investigacdo mostrou que essas florestas estdo experimentando homogeneizacao
taxondmica detectdvel ao longo do tempo em resposta a ocorréncia de queimadas.
Descobrimos que a riqueza de espécies estd diminuindo (perda 17% das espécies) em
funcdo de extingdes locais e a similaridade floristica esta aumentando entre essas florestas.
Assim, acreditamos que o fogo esta selecionando as espécies tolerantes e eliminando as
espécies sensiveis. A homogeneizacdo taxondmica aqui observada pode resultar em
ambientes suscetiveis aos efeitos de mudancas climaticas e distarbios antrdpicos, além de
favorecer a entrada de espécies exdticas. Acreditamos que o fogo pode compor um
importante modulador do processo de homogeneizacdo bidtica em florestas tropicais,
especialmente em areas de inundacéo sazonal.

Palavras-chave - empobrecimento biologico, homogeneizacdo bidtica, perda de espécies,

similaridade.



RECURRENT FIRES PROMOTE THE TAXONOMIC HOMOGENIZATION OF
SEASONALLY FLOODING FORESTS IN THE CERRADO-AMAZONIA
TRANSITION ZONE

ABSTRACT

Recent evidences haves shown that most tropical species are declining as a result human
activities. Under this scenario, the prevalence of tolerant species to disturbances has driven
many biological communities towards biotic homogenization (BH). In spite of this, the
mechanisms that drive communities towards BH are still poorly known. Here, we assessed
the effects of recurring fires on woody species richness and composition in six seasonally
flooding forests, in order to test if this disturbance can lead to the simplification of species
composition in short periods of time. Our investigation showed that these forests are
undergoing to observable taxonomic homogenization in response to fires events. Species
richness is decreasing as a result from local extinctions, and floristic similarity is
increasing between the forests. Therefore, fire is likely selecting tolerant species and
eliminating the most sensitive ones. In the future, taxonomic homogenization can promote
biological communities more susceptible to climate changes and anthropogenic
disturbances, as well as propitiate the invasion of exotic species. We believe that fire can
be an important driver in the process of biotic homogenization in tropical forests,
especially in seasonally flooding areas.

Keywords — biological impoverishment, biotic homogenization, species loss, similarity.



INTRODUCAO

As mudangas no uso da terra em resposta as a¢cGes humanas tém exercido efeitos
negativos sobre a biodiversidade tropical (Sala et al. 2000). Na regido sul da Amazénia, o
desmatamento para a implantacdo de pastagens e lavouras é o principal modulador da
perda de habitats naturais (Nogueira et al. 2008). Além disso, episodios de secas severas
(veja Aragdo et al. 2008; Marengo et al. 2011) associados com incéndios florestais também
contribuem para a degradacdo de extensas areas de floresta (Nepstad et al. 2008).
Incéndios frequentes podem mudar a estrutura, a composicdo de espécies e 0
funcionamento da vegetacdo (Cochrane & Laurance 2002; Davidson et al. 2012; Nepstad
et al. 2008), alem de favorecer a entrada de espécies invasoras, como gramineas (Silvério
et al. 2013). Neste caso, as mudancas induzidas pelo homem podem atuar como um filtro
ndo aleatdrio na selecdo ou favorecimento de espécies com maior capacidade de sobreviver
em ambientes perturbados (Tabarelli et al. 2010; Smart et al. 2006).

Estudos envolvendo mudangas na composicdo de comunidades impulsionadas pela
substituicdo gradual de espécies tém focado principalmente na invasdo de espécies
exoticas. As espécies exoticas, depois de estabelecidas, passam a dominar a comunidade
em detrimento das espécies nativas (McKinney & Lockwood 1999; Rooney et al. 2004) e
aumentam a semelhanga da composicdo entre comunidades biol6gicas anteriormente
distintas (Olden & Rooney 2006). Este processo de reorganizacdo ndo aleatéria das
espécies na comunidade foi definido como homogeneizacdo bidtica (McKinney &
Lockwood 1999). Nas florestas tropicais, a homogeneizacao bi6tica também pode resultar
da reorganizacdo de espécies nativas em resposta a fragmentacdo de habitats (Lébo et al.
2011) e ao fogo, que sdo as perturbacdes antropicas mais frequentes e severas.

No Brasil, vérios tipos de florestas tém experimentado a entrada de fogo nas
ultimas décadas. Contudo, as florestas sazonalmente inundaveis parecem ser muito
sensiveis as queimadas, as quais ocorrem predominantemente no periodo seco (Flores et al.
2014; Maracahipes et al. 2014). Na Planicie do Rio Araguaia, considerada a maior area
inundavel continua do Brasil (Martini 2006), as florestas sazonalmente inundaveis
constituem uma das mais peculiares paisagens desta regido, constituidas por fragmentos
naturais de florestas descontinuos inseridas em uma matriz predominantemente ocupada
por fisionomias campestres (Marimon et al. 2008). Neste local, as florestas inundaveis
estdo expostas a degradacdo ocasionada pelo fogo proveniente das formagdes savanicas e

campestres do entorno, o qual é frequentemente utilizado para a renovagédo das pastagens



nativas (Marimon et al. 2008). Nessas florestas inundaveis, o fogo ocorre de modo rasteiro
e subterraneo e se propaga lentamente, danificando parte ou carbonizando por inteiro o
sistema radicular das arvores e causando altas taxas de mortalidade (Flores et al. 2014;
Maracahipes et al. 2014). Isso e muito preocupante, uma vez que as florestas inundaveis
compdem importante fonte de recursos alimentares, area de refugio e de reproducdo para
diversas espécies de animais (Brito et al. 2008; Marimon et al. 2008). Além disso, elas
estabelecem ligacao entre os rios e lagos no periodo de cheias (Martins et al. 2006), o que
tem importante influéncia na dindmica biologicas desses ecossistemas.

Aqui, nds amostramos seis florestas sazonalmente inundaveis — conhecidas
regionalmente como “impucas” ou “ipucas” (Eiten 1985; Marimon et al. 2008 — na
transicdo Cerrado-Amazonia para responder a seguinte questdo: a composicdo de espécies
de florestas sazonalmente inundaveis pode experimentar homogeneizacdo taxondmica
detectavel em resposta a entrada recorrente de fogo mesmo em curtos periodos de tempo?
Nossa expectativa era de que a entrada recorrente de fogo promovesse rapida
homogeneizacdo taxondmica da flora lenhosa, a qual pode ser percebida mesmo em curtos

periodos de tempo.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo
Realizamos este estudo em seis florestas inundaveis (impucas) no Parque Estadual

do Araguaia (PEA), em Novo Santo Antobnio-MT, Brasil (Figura 1; Tabela 1). O PEA
possui extensdo de 223.619,54 hectares e esta localizado entre o Rio das Mortes e 0 Rio
Araguaia, na zona de transicdo entre os biomas Amazonia e Cerrado (Ratter 1987;
Marimon & Lima 2001).

A regido do PEA estd inserida nas unidades geomorfoldgicas da Planicie do
Bananal e Depressdao do Araguaia, onde a topografia é plana e a altitude média € de 200 m,
0s solos sdo predominantemente dos tipos Plintossolos e Gleissolos, ambos com
impedimento de drenagem e periodicidade de inundacdo (MATO GROSSO 2007). O clima
da regido, segundo a classificagdo de Koppen, é do tipo Aw, com temperaturas médias
anuais entre 27,3 e 25,7°C e precipitacdo média anual entre 1.800 e 2.200 mm, com
periodos chuvoso (outubro a marco) e seco (abril a setembro) bem definidos (Silva et al.
2008).
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Figura 1. Localizacdo geografica das seis florestas inundaveis (impucas) estudadas no
Parque Estadual do Araguaia, Novo Santo Antonio-MT, Brasil.

A vegetacdo do PEA é caracterizada por extensas areas de campos de murundus,
além de manchas de cerrado sentido restrito sobre solos profundos, cerraddo e impucas,
que sdo fragmentos naturais de florestas inundaveis (Marimon et al. 2008). As impucas
estdo inseridas em uma matriz campestre ocupada principalmente por gramineas nativas
(veja lista completa das espécies de gramineas em Marimon et al. 2012), o que torna essas
florestas altamente suscetiveis a entrada de fogo (Marimon et al. 2008, 2012; Maracahipes
et al. 2014). A suscetibilidade das impucas ao fogo é ainda maior quando elas sdo
invadidas por gramineas ou ciperaceas, como as do género Scleria (Barbosa et al. 2011), as
quais produzem biomassa fina altamente inflaméavel no periodo seco.

No primeiro inventario da vegetacdo, realizado em 2007/2008, as impucas 1, 5e 6
apresentavam sinais evidentes de fogo e presencga de Scleria sp. No inventario realizado
no ano de 2014, somente a impuca 3 ndo apresentava sinal de ocorréncia de fogo e nem
ocorréncia de Scleria sp. Observagdes temporais baseadas em imagens de satélite apontam
a incidéncia de uma a trés queimadas nas seis impucas em diferentes anos, entre 2000 e

2010 (Neves 2015, Tabela 1). Contudo, é possivel que outras queimadas tenham atingido
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as impucas nesse periodo sem que 0 monitoramento via satélite tenha registrado, como foi
0 caso, por exemplo, de uma queimada ocorrida na impuca 2 em 2008 (Maracahipes et al.
2014).

Tabela 1. Localizacdo geografica e area das seis florestas inundaveis (impucas) estudadas
no Parque Estadual do Araguaia, Novo Santo Antonio-MT, Brasil. Ocorréncia de fogo
segundo Neves 2015.

Floresta Area(km?  Coordenadas geograficas  Ocorréncia de fogo (ano)

Impuca 1 0,21 -12°9°4,2”S e -50°49°37,0”0 2007 e 2010
Impuca 2 3,78 -12°19°11,2”S e -50°44°15,6”0 2006, 2007 e 2010
Impuca 3 1,64 -12°22°49,7S e -50°53°27,4”0 2007 e 2010
Impuca 4 6,05 -12°25°7,2”S e -50°42°32,1°0 2006, 2007 e 2010
Impuca 5 0,05 -12°28°52,4”S e -50°53°46,8”0 2006, 2007 e 2010
Impuca 6 0,08 -12°32°36,2’S e -50°44°6,6”0O 2006, 2007 e 2010

Coleta de dados
Demarcamos e inventariamos seis impucas entre agosto de 2007 e outubro de 2008

(Tempo 1 — T1) (Tabela 1). Em cada impuca nos estabelecemos 50 parcelas contiguas de
20 x 10 m (1 ha), dispostas em cinco transecfes paralelas e transversais, distantes 50 m
entre si. Registramos todas as plantas vivas (incluindo lianas e palmeiras) com diametro a
altura do peito (DAP) > 10 cm. Em julho de 2014 (Tempo 2 — T2), nés registramos 0s
individuos sobreviventes, os mortos em pé e incluimos os recrutas que atingiram o critério
minimo de inclusdo (DAP > 10 cm). Mais detalhes dos procedimentos de amostragem da
vegetacdo podem ser consultados em Barbosa et al. (2011) e em Maracahipes et al. (2014).

Para identificar os individuos nos dois tempos no6s coletamos amostras dos
espécimes e as comparamos com o acervo da colecdo do Herbéario NX, da UNEMAT de
Nova Xavantina. Além disso, consultamos especialistas e bibliografias especializadas.
Conferimos a grafia e atualizamos os nomes dos taxons na Lista de Espécies da Flora do
Brasil (2014) (http://floradobrasil.jbrj.gov.br).

Analise de dados
Comparamos a riqueza de espécies das impucas entre os dois inventarios mediante

rarefacdo baseada no numero de individuos (Krebs 2014), com 1.000 randomizagfes e
intervalo de confianca de 95%. Utilizamos essa ferramenta para equiparar os diferentes
nameros de individuos de cada inventario. Medimos a similaridade floristica entre as
impucas nos dois tempos por meio do indice de Jaccard, que é baseado em registros de

presenca ou auséncia de espécies. Usamos esse indice porque ele é o mais usado em
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estudos de homogeneizagdo biodtica (Olden et al. 2004). Para comparar as médias dos
valores de similaridade floristica das impucas entre 0 T1 e o T2 n6s utilizamos o teste t
para amostras dependentes. Realizamos as analises no programa PAST 2.17 (Hammer et
al. 2001), com excecédo do teste t, que fizemos no ambiente R (R CORE TEAM, 2014),
com nivel de significancia de 5%.

RESULTADOS

No primeiro inventario (T1), nos registramos nas seis impucas um total de 47
espécies, distribuidas em 29 familias, enquanto que no segundo inventério (T2) as impucas
apresentaram 39 espécies e 25 familias (veja o Apéndice 2). Entre 0 T1 e 0 T2 nds
constatamos perda de 17% das espécies, com variacdo por impuca de 0 a 5 espécies,
mortalidade de 91 a 400 e recrutamento de 7 a 124 individuos (Tabela 2). Constatamos
menor riqueza de espécies no T2 para as impucas 1, 2, 4 e 5, porém ndo registramos

diferengas na riqueza nas impucas 3 e 6 (Figura 2).

Tabela 2. Numeros de individuos (N), de espécies (S), de mortos (M) e de recrutas (R) em
seis florestas inundaveis (impucas) no Parque Estadual do Araguaia, Novo Santo Ant6nio-
MT, Brasil,entreo Tl e o T2.

Impuca 1 Impuca 2 Impuca 3 Impuca 4 Impuca 5 Impuca 6

T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2

N 646 539 950 626 1467 1496 1227 1089 375 330 348 264
s 27 22 3 33 21 21 33 31 11 9 11 10
M 186 (29%) 400 (42%) 95 (6%) 230 (19%) 124 (33%) 91 (26%)
R 79 (12%) 76 (8%) 124 (8%) 92 (7%) 79 (21%) 7 (2%)
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Figura 2. Riqueza de espécies em seis florestas inundaveis (impucas) no Parque Estadual
do Araguaia-MT, Brasil entre o T1 (curvas pretas) e o T2 (curvas cinza). Faixas pretas e
cinza em torno das linhas centrais representam o intervalo de confianga 95%.

O numero de espécies de ocorréncia restrita a uma unica impuca diminuiu no T2,
devido ao desaparecimento de espécies de baixa densidade em T1, como Alchornea
discolor, Eugenia sp., Erythroxylum anguifugum, Maytenus sp., Mauritiella armata e
Pterocarpus rohrii (Tabela 3, Apéndice 2). Por outro lado, o nimero de espécies que

ocorreram em mais de uma impuca ndo apresentou mudancas significativas entre 0s
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inventérios (Tabela 3, Apéndice 2). Essas mudancas ficam mais evidentes quando
comparamos as espécies que tém distribuicdo restrita a até trés impucas, as quais
representavam 62% no T1 e passaram a representar 54% no T2. Do mesmo modo, 0
numero de espécies comuns a mais de quatros impucas aumentou de 38% no T1 para 46%
no T2 (Tabela 3). Entre as espécies que ocorreram em quatro ou mais impucas, se
destacam Calophyllum brasiliense, Licania apetala, Mouriri acutiflora, Roupala montana
e Vochysia divergens, as quais apresentaram aumento no numero de individuos naquelas

impucas onde houve perda de espécies (Apéndice 2).

Tabela 3. Numero de espécies compartilhadas entre as seis florestas inundaveis (impucas)
no Parque Estadual do Araguaia, Novo Santo Anténio-MT, Brasil, entre o T1 e 0 T2.

limpuca 2impucas 3impucas 4impucas 5impucas 6 impucas

Tl 12 8 9 11 3 4
T2 7 6 8 12 1 5

No T1, os valores dos indices de similaridade floristica variaram de 0,14 a 0,70,
enquanto no T2 os valores oscilaram entre 0,19 e 0,78 (Tabela 4). As médias dos valores
de similaridade das impucas foram maiores no T2 do que no T1 (t=2,69; g.1.=14; p=0,017),
de modo que 73% das comparagGes possiveis apresentaram valores de similaridade

floristica superiores no segundo inventario (Tabela 4).

Tabela 4. Matriz de similaridade floristica de Jaccard entre seis florestas inundaveis
(impucas) no Parque Estadual do Araguaia, Novo Santo Anténio-MT, Brasil no T1
(diagonal inferior) e no T2 (diagonal superior).

Impuca 1 Impuca 2 Impuca 3 Impuca 4 Impuca 5 Impuca 6
Impuca 1 0,57 0,59 0,61 0,35 0,28
Impuca 2 0,48 0,59 0,78 0,20 0,19
Impuca 3 0,45 0,51 0,68 0,20 0,19
Impuca 4 0,50 0,70 0,59 0,25 0,24
Impuca 5 0,41 0,21 0,19 0,26 0,58
Impuca 6 0,27 0,21 0,14 0,22 0,57

DISCUSSAO

Nossos resultados forneceram evidéncias de que florestas inundaveis podem
experimentar homogeneizagdo taxonémica detectdvel em funcdo da entrada recorrente de
fogo mesmo em curtos periodos de tempo. Acreditamos que o aumento da similaridade
floristica entre as impucas esta relacionado com a entrada frequente de fogo (Marimon et

al. 2012; Maracahipes et al. 2014; Neves 2015). Isso reforca o efeito do fogo como
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modificador da composicdo floristica das florestas, reduzindo a riqueza e agindo como
filtro de extincdo local de espécies que ndo sdo tolerantes a esse disturbio (Barlow & Peres
2008; Cochrane & Schulze 1999). Além disso, esses resultados compdem forte evidéncia
de que o processo de aumento da similaridade entre biotas anteriormente distintas pode ser
modulado por outros disturbios além da invasdo biologica e fragmentacdo florestal ja
reportado na literatura (Rooney et al. 2004; L6bo et al. 2011).

A mortalidade de individuos lenhosos nas impucas também foi associada aos
eventos de fogo por Maracahipes et al. (2014). Neste caso, as queimadas se iniciam nos
campos de murundus do entorno e se alastram até as impucas, especialmente no periodo
seco (Marimon et al. 2008). Nossos resultados reforcam o efeito deletério do fogo nas
florestas inundaveis, uma vez que a impuca 2 estava preservada no T1 (Barbosa et al.
2011) e apresentou a maior mortalidade de individuos no T2 (42%), provavelmente em
resposta a queimada ocorrida em 2008 (Maracahipes et al. 2014). Em florestas estacionais
perenifélias no sudeste da Amazbdnia a mortalidade elevada de &arvores também foi
relacionada ao fogo (lvanauskas et al. 2003; Brando et al. 2014), o que sugere que
incéndios recorrentes modificam outros tipos de florestas.

De forma semelhante, a perda de espécies nas impucas pode ser atribuida a
presenca de fogo. Parece que quanto mais essas florestas inundaveis sdo degradadas por
esse disturbio, maior é a perda de espécies, como observamos na impuca 1 que estava
degradada pelo fogo no T1 (Barbosa et al. 2011) e logo apds teve novo registro de incéndio
(Maracahipes et al. 2014). Em florestas tropicais da Africa a perda de espécies em um
periodo de 46 anos também foi associada a entrada de fogo (Nangendo et al. 2005), e
florestas da Indonésia que tiveram elevada reducdo no nimero de espécies apos ocorréncia
de fogo e mesmo apds 15 anos ndo conseguiram recuperar as espécies perdidas (Slik et al.
2002). Mudancas significativas na composicdo floristica também foram registradas apos
eventos recorrentes de fogo em floresta amazonica sazonalmente seca, com extin¢do de
espeécies intolerantes ao disturbio (Barlow & Peres 2008).

As espécies Calophyllum brasiliense, Licania apetala e Vochysia divergens,
compartilhadas na maioria das impucas, estdo se mantendo, principalmente nas impucas
com o maior registro de mortos. Por outro lado, as espécies de ocorréncia mais restrita,
como Alchornea discolor, Eugenia sp., Erythroxylum anguifugum, Maytenus sp.,
Mauritiella armata e Pterocarpus rohrii estdo sendo localmente extintas, 0 que pode estar

relacionado ao nimero de individuos dessas espécies, as quais possuiam abundancia igual
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ou inferior a 5 individuos no periodo de estudo. Na Amaz6nia 1,4% das espécies arbdreas
sdo responsaveis por metade das arvores, as quais sdo conhecidas como hiperdominantes
(ter Steege et al. 2013). Essas espécies teriam maiores chances de permanecer no ambiente
depois da ocorréncia de um distarbio, diferentemente das espécies raras, que sao mais
propensas a extingao local (Cochrane & Schulze 1999). A extingdo local de espécies pode
aumentar ou diminuir a similaridade entre as areas, dependendo se a mesma espécie ou
especies diferentes desaparecem (Olden & Poff 2003).

O processo de homogeneizacao biotica descrito por McKinney & Lockwood (1999)
sugere que espécies exdticas altamente resilientes (vencedoras) gradualmente passariam a
dominar comunidades ecoldgicas em detrimento de espécies nativas (perdedoras) que ndo
podem tolerar ambientes sujeitos a distdrbios antropicos. No entanto, a homogeneizacao
bidtica também pode resultar da reorganizacdo das espécies nativas em resposta as
alteracbes humanas ao ambiente (L6bo et al. 2011; Tabarelli et al. 2012). Neste caso,
qualquer biota nativa abriga espécies potencialmente “vencedoras” que prevalecem,
enquanto espécies “perdedoras” sensiveis as perturbagdes estariam desaparecendo,
alterando a composicdo da flora nativa (L6bo et al. 2011; Tabarelli et al. 2012). Em areas
estudadas na Mata Atlantica houve, em média, 28% de aumento na similaridade de
espécies impulsionado pela proliferagdo de espécies pioneiras e de ampla distribuicdo em
resposta a fragmentacdo de habitats (L6bo et al. 2011). Nossos resultados sugerem que o
fogo pode proporcionar a reorganizacdo das espécies nas florestas tropicais sazonalmente
inundaveis, substituindo as espécies sensiveis por espécies tolerantes ao disturbio.

Nossos resultados mostram que as impucas estdo mantendo o padrdo de
mortalidade de individuos superior ao recrutamento, constatado em duas impucas
estudadas por Maracahipes et al. (2014). Esse desequilibrio mostra que os efeitos do fogo
sobre as florestas inundaveis podem durar por longos periodos, como verificado em
florestas de varzea na Amazonia, as quais apresentavam cicatrizes mesmo apés 19 anos da
ocorréncia do fogo (Flores et al. 2014).

As florestas inundaveis apresentam espessa camada de serapilheira entrelacada por
uma fina malha de raizes (Barbosa et al. 2011; Flores et al. 2014), caracteristicas
importantes para a ciclagem dos nutrientes (Stark & Jordan 1978). No periodo de estiagem,
essa camada organica fica seca o suficiente para facilitar a entrada do fogo rasteiro e/ou
subterraneo para o interior da floresta, consumindo o sistema radicular das arvores de

grande porte (Flores et al. 2014; Maracahipes et al. 2014) e levando-as a morte. Como
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resposta, a abertura do dossel aumenta a radiagdo solar no interior dessas florestas e
favorece a invasao de espécies oportunistas que avangam rapidamente a partir da borda da
floresta, como gramineas (Silvério et al. 2013) e ciperaceas. Em nosso estudo, observamos
0 avanco de uma espécie do género Scleria para o interior das impucas em ambos 0s
levantamentos. Neste caso, 0 aumento da biomassa para a combustdo resultante da
proliferacdo de espécies invasoras pode resultar em queimadas com efeitos cada vez mais
severos (Nepstad et al. 1999; Silvério et al. 2013).

Em um cenério de mudancas climaticas com previsées de maior prolongamento do
periodo de seca, as florestas localizadas no sul da Amazonia estariam mais suscetiveis ao
risco de incéndios recorrentes em curtos periodos de tempo (Aragdo et al. 2008; Marengo
et al. 2011). Isso poderia mudar a paisagem das florestas inundaveis, que séo altamente
inflamaveis no periodo de seca. A diversidade de fitofisionomias no PEA exige um
planejamento e controle diferenciado da gestdo do fogo, uma vez que essas vegetacOes
respondem de maneira diferente as perturbagdes do fogo, como verificado no estudo em
uma area de campo de murundus préxima da nossa area de estudo, onde a vegetacao
lenhosa demonstrou pequenas alteracdes floristicas pelo efeito do fogo (Pinto et al. 2014).

Concluimos que florestas sazonalmente inundaveis podem experimentar
homogeneizacdo taxonémica detectdvel em funcdo da entrada recorrente de fogo mesmo
em curtos periodos de tempo. Sugerimos que o fogo constitui importante modulador do
processo de homogeneizacao taxondmica em fragmentos de floresta tropical rodeados por

matrizes savanicas, campestres ou de espécies exoticas usadas em sistemas agropastoris.
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INCENDIOS RECORRENTES ALTERAM DRASTICAMENTE A ESTRUTURA DE
FLORESTAS SAZONALMENTE INUNDAVEIS NA TRANSICAO CERRADO-
AMAZONIA

RESUMO

Mudangas no uso da terra e atividades de manejo de ecossistemas agropastoris tém
favorecido a entrada de fogo em florestas em toda a regido neotropical. Aqui, avaliamos 0s
efeitos de incéndios recorrentes sobre a dindmica estrutural de plantas lenhosas em seis
florestas sazonalmente inundaveis (impucas) rodeadas por campos naturais na borda sul-
Amazonica. Encontramos que as impucas sujeitas a queimadas recorrentes podem
apresentar mudancas estruturais detectaveis em curtos periodos de tempo. Nossos achados
revelaram que impucas recentemente atingidas por incéndios apresentaram maiores taxas
de mortalidade de individuos e de perdas em area basal. Por Gltimo, encontramos que
plantas de menor porte tém dinamica mais acelerada do que as maiores, com altas taxas de
mortalidade. Concluimos que florestas tropicais sazonalmente inundaveis sujeitas a
incéndios recorrentes podem passar por evidentes mudangas estruturais mesmo em curtos
periodos de tempo, as quais sdo detectaveis principalmente a partir das plantas de pequeno
porte.

Palavra-chave — Floresta tropical, impuca, mortalidade, recrutamento.
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RECURRING FIRES DRASTICALLY ALTER THE STRUCTURE OF SEASONALLY
FLOODED FORESTS IN THE CERRADO-AMAZONIA TRANSITION ZONE

ABSTRACT

Land-use changes and human activities in agricultural ecosystems management have
promoted fires in forests of the Neotropical region. Here, we assessed the effects of
recurring fires on the structural dynamics of woody plants in six seasonally flooding
forests (impucas) surrounded by natural grassy fields in the Amazonian Southern border.
We observed that impucas subjected to recurring fires can present structural changes in
short time. Impucas which have been recently burned presented higher mortality rates and
losses in basal area. We found that smaller individuals present faster dynamics than large
ones, and also higher mortality rates. We conclude that seasonally flooding tropical forests
subjected to recurring fires can undergo evident structural changes even within short time
frames, and these changes are mainly detectable in smaller plants.

Keywords — Tropical forest, impuca, mortality, recruiting.
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INTRODUCAO

As ocorréncias de fogo em florestas tropicais tém aumentado devido as interacGes
das mudancas no uso da terra com os episodios de secas severas, principalmente na borda
sul da Amazonia (Aragao et al. 2008; Nepstad et al. 2008; Marengo et al. 2011). O uso do
fogo para renovacgdo das pastagens e limpeza das areas desmatadas é a principal causa da
entrada de fogo de sub-bosque em florestas (Nepstad et al. 1999). Atualmente, as florestas
tropicais fragmentadas apresentam maior vulnerabilidade a ocorréncia de queimadas
(Cochrane & Laurance 2002; Soares-Filho et al. 2012), pois elas estdo dispersas em uma
matriz de extensas areas de pastagem e lavouras (Wright 2005). A mortalidade de arvores
nas florestas ocasionada pela ocorréncia de fogo fornece uma combinagdo de aumento da
biomassa superficial no chdo da floresta e um dossel mais aberto, propiciando a
proliferacdo de espécies invasoras, como gramineas, a qual aumenta as chances de
recorréncia de fogo (Nepstad et al., 1999; Silvério et al. 2013; Brando et al. 2014).

Diante deste cenario, o fogo pode ser considerado uma das principais ameacas
atuais a biodiversidade da Amazonia (Nepstad et al. 1999), uma vez que ele ocasiona
impactos em extensas areas e atinge principalmente a biodiversidade de florestas (Brando
et al. 2014). Nos ambientes florestais, o fogo pode modificar a composicao de espécies e a
estrutura das florestas, pois muitas espécies arboreas ndo apresentam adaptacdes e sdo
vulnerdveis aos danos do fogo (Barlow & Peres 2008; Cochrane & Schulze 1999;
Hoffmann et al. 2003; Balch et al. 2008). Assim, evidéncias empiricas sugerem que a
ocorréncia de fogo pode causar mudangas rapidas na composicdo floristica e estrutura de
florestas tropicais (Cochrane & Laurance 2002; Davidson et al. 2012, Nepstad et al. 2008;
Cap. 1 desta dissertacdo). Essas mudancas tendem a ser mais graves em florestas tropicais
inundaveis, as quais sdo muito sensiveis ao fogo e tém lenta recuperacdo a esse distlrbio
(Flores et al. 2014; Maracahipes et al. 2014; Cap. 1).

As florestas sazonalmente inundaveis localizadas na Planicie ou Pantanal do
Araguaia, na transicdo entre os biomas Cerrado e Amazonia no Brasil (Brito et al. 2006;
Marimon et al. 2012) ocorrem como fragmentos naturais descontinuos, inseridos em uma
matriz predominantemente ocupada por fisionomias campestres que também sao utilizadas
como pastagens naturais (Brito et al. 2006; Martins et al. 2006; Marimon et al. 2008).
Nessa regido, o fogo é usado para renovacdo das pastagens naturais, mas com muita
frequéncia ele se alastra rapidamente e invade as florestas inundaveis (Marimon et al.

2008; Maracahipes et al. 2014), especialmente nos meses mais secos do ano, quando sao
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registradas as maiores incidéncias de incéndios (Neves 2015). Efeitos deletérios das
queimadas na composicdo floristica e na estrutura dessas florestas inundaveis foram
avaliados no estudo de Maracahipes et al. (2014) e descritos no Cap. 1 desta dissertacéo,
incluindo registros de altas taxas de mortalidade, reducdo em area basal e perda de
espécies. Contudo, ainda € necessario entender as mudangas estruturais ocasionadas pelo
fogo nessas florestas inundaveis ao longo do tempo.

Nesse sentido, estudos de mudancas espaciais e temporais em comunidades
florestais sdo necessarios para embasar a distingdo de processos dinamicos naturais das
mudancas resultantes de a¢des antropicas (Korning & Balslev 1994). Considerando que as
florestas sazonalmente inundaveis da Planicie do Rio Araguaia sdo sensiveis ao fogo
(Maracahipes et al. 2014; Cap. 1) e a frequéncia de queimadas tem aumentado nos Gltimos
anos (Neves 2015), n6és acompanhamos temporalmente seis florestas inundaveis para
entender como a vegetacdo lenhosa esta respondendo a esse distarbio. Especificamente,
procuramos responder as seguintes questdes: florestas sazonalmente inundaveis sujeitas a
gueimadas recorrentes apresentam mudancas estruturais detectaveis em curtos periodos de
tempo? Caso afirmativo, os efeitos das queimadas sdo mais evidentes em plantas de

pequeno porte ou em plantas maiores?

MATERIAL E METODOS

Area de estudo
Estudamos seis florestas inundaveis (impucas) no Parque Estadual do Araguaia

(PEA), em Novo Santo Anténio-MT, Brasil (Figura 1; Tabela 1). O PEA abrange area de
223.619,54 ha e esta inserido na Planicie Sedimentar do Bananal ou Pantanal do Araguaia
(Marimon & Lima 2001; Marimon et al. 2012). A topografia da regido € plana, a altitude
média é de 200 m e os solos predominantes sdo dos tipos Plintossolos e Gleissolos, ambos
com impedimento de drenagem e periodicidade de inundacdo (MATO GROSSO 2007). O
clima da regido é do tipo Aw de Koppen, com temperatura média anual entre 25,7 e
27,3°C, precipitacdo média anual de 1.800 a 2.200 mm e com periodos chuvoso (outubro a

marco) e seco (abril a setembro) bem definidos (Silva et al. 2008).
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Figura 1. Localizacdo das seis florestas inundaveis (impucas) estudadas no Parque
Estadual do Araguaia, Novo Santo Antonio-MT, Brasil.

O PEA esta localizado na zona de transi¢do entre os biomas Cerrado e Amazonia
(Ratter 1987; Marimon & Lima 2001) e sua paisagem é caracterizada por extensas areas de
campos de murundus, além de manchas de cerrado sentido restrito sobre solos profundos,
cerraddo e fragmentos naturais de florestas inundaveis, conhecidas regionalmente como
impucas (Marimon et al. 2008). As impucas estdo inseridas em uma matriz campestre
dominada por gramineas nativas (veja lista completa das espécies em Marimon et al. 2012)
utilizadas como pastagens para a criacdo de gado. Na regido, as queimadas sdo usadas para
renovacdo das pastagens, o que torna essas florestas altamente suscetiveis a entrada de
fogo (Marimon et al. 2008, 2012; Maracahipes et al. 2014). A suscetibilidade das impucas
ao fogo se torna ainda maior quando elas sdo invadidas por gramineas ou ciperaceas, como
as do género Scleria (Barbosa et al. 2011), as quais sdo altamente inflamaveis no periodo
seco. A ocorréncia de Scleria sp. e sinais evidentes de queimadas foram constatados nas
impucas 1, 5 e 6 no levantamento de 2007/2008, enquanto no inventario realizado em 2014

somente a impuca 3 ndo apresentou sinais de fogo a presenca de Scleria sp. Observacoes
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temporais baseadas em imagens de satélite apontam a incidéncia de queimadas nas
impucas estudadas em diferentes anos, entre 2000 e 2010 (Neves 2015, Tabela 1).

Tabela 1. Localizacdo geogréfica de seis florestas inundaveis (impucas) estudadas no
Parque Estadual do Araguaia, Novo Santo Antonio-MT, Brasil. Ocorréncia de fogo
segundo Neves 2015.

Floresta Area(km?  Coordenadas geograficas  Ocorréncia de fogo (ano)

Impuca 1 0,21 -12°9°4,2”S e -50°49°37,0”0 2007 e 2010
Impuca 2 3,78 -12°19°11,2”S e -50°44°15,6”0 2006, 2007 e 2010
Impuca 3 1,64 -12°22°49,7°S e -50°53°27,4”0 2007 e 2010

Impuca 4 6,05 -12°25°7,2”S e -50°42°32,1°0 2006, 2007 e 2010
Impuca 5 0,05 -12°28°52,4”S e -50°53°46,8”0 2006, 2007 e 2010
Impuca 6 0,08 -12°32°36,2”S e -50°44°6,6"0O 2006, 2007 e 2010

Inventarios da vegetacao
NOs inventariamos seis impucas entre agosto de 2007 e outubro de 2008 (Tempo 1

— T1). Em cada impuca nés estabelecemos 50 parcelas contiguas de 20 x 10 m (1 ha),
dispostas em cinco transecOes paralelas e transversais, distantes 50 m entre si, de uma
borda a outra da floresta (até o encontro com o campo graminoso). Em julho de 2014
(Tempo 2 — T2), nos registramos os individuos sobreviventes, os mortos em peé e incluimos
0s recrutas que atingiram o critério minimo de inclusdo. Tanto no T1 quanto no T2 nés
registramos e medimos o diametro a altura do peito (DAP) de todas as plantas vivas
(incluindo lianas e palmeiras), com DAP =5 a 9,9 cm em 20 parcelas e com DAP > 10 cm
em todas as 50 parcelas. Esse procedimento permitiu que avalidssemos o papel do fogo em
plantas com diferentes tamanhos.

Em setembro de 2007 o fogo atingiu 30 parcelas da impuca 1 e em setembro de
2008 atingiu 35 parcelas da impuca 2, o que permitiu que as parcelas queimadas e nao
gueimadas fossem comparadas. Em 2010, Maracahipes et al. (2014) realizaram um novo
inventario e 0s conjuntos de parcelas queimadas foram denominados de sitios queimados
(SQ) e as ndo queimadas compuseram os sitios ndo queimados (SN). Aqui, reavaliamos o
efeito do fogo nas impucas 1 e 2 considerando plantas com DAP > 10 cm em um periodo
subsequente (2010 a 2014).

Para a identificagdo dos individuos nos dois tempos nos coletamos exemplares dos
espéecimes e as comparamos com 0 acervo da colecdo do Herbario NX, da UNEMAT de

Nova Xavantina. Além disso, consultamos especialistas e bibliografias especificas.
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Conferimos a grafia e atualizamos os nomes das espécies na Lista de Espécies da Flora do
Brasil (2014) (http://floradobrasil.jbrj.gov.br).

Analise de dados
Realizamos analises separadamente para os dois critérios minimos de incluséo

(DAP = 5-99 cm e DAP > 10 cm). Para cada floresta nds calculamos as taxas anuais
médias de mortalidade e recrutamento de individuos (Sheil et al. 1995, 2000; Sheil & May
1996) e as taxas anuais médias de perda e de ganho em area basal (Sheil et al. 2000). Além
disso, calculamos o turnover (reposicao) a partir da média das taxas de mortalidade e de
recrutamento ao longo do periodo (Phillips & Gentry1994). Aplicamos o fator de correcao
de Lewis et al. (2004) as taxas para corrigir o viés causado por diferencas nos intervalos
entre inventarios.

Para comparar a dindmica entre 0s SQ e 0s SN nas impucas 1 e 2 nds calculamos as
taxas anteriormente citadas usando individuos com DAP > 10 cm para cada parcela.
Comparamos os valores dessas taxas entre 0s SQ e os SN usando o teste t independente ou
o teste U de Mann-Whitney. Para determinar o uso do teste mais adequado, verificamos a
homogeneidade de variancias e a normalidade dos dados utilizando os testes de Levene e
Shapiro-Wilk, respectivamente. Quando necessario logaritmizamos os dados para atingir
0s pressupostos. Realizamos todas as analises no programa R (R CORE TEAM, 2014),

com nivel de significancia de 5%.

RESULTADOS

Entre 0 T1 e 0 T2 houve reducéo no nimero de individuos em cinco impucas, tanto
para os individuos menores (DAP= 5-9,9 cm) quanto para os maiores (DAP> 10 cm)
(Tabela 2). As maiores porcentagens de mudanca ocorreram nos individuos de menor porte
(Tabela 2), os quais apresentaram maiores taxas de mortalidade, recrutamento, perda e
ganho de area basal e turnover em relacdo aos de maior porte (Tabela 3). Por outro lado, a
reducdo em &rea basal foi mais evidente nas plantas maiores (DAP> 10 cm) (Tabela 2). As
maiores redu¢fes em nimero de individuos e em &rea basal ocorreram na impuca 2, ao
passo que a impuca 3 apresentou aumento de individuos e de &rea basal no periodo

avaliado (Tabela 2).


http://floradobrasil.jbrj.gov.br/
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Tabela 2. NGmero de individuos, area basal (m? ha™) e porcentagem de mudanca (%M) da vegetacdo lenhosa em seis florestas inundaveis
(impucas) no Parque Estadual do Araguaia, Novo Santo Antonio-MT, entre 0 T1 e o T2. Os valores séo dados para duas classes de diametro a

altura do peito (DAP).
Namero de individuos Area basal
Impuca DAP =5-9,9cm DAP >10 cm DAP =5-99cm DAP>10 cm

T1 T2 %M T1 T2 %M T1 T2 %M T1 T2 %M
1 295 246 -16,6 646 540 -16,4 3,53 4,13 +17,0 19,88 17,67 -11,1
2 463 171 -63,1 950 626 -34,1 4,84 2,62 -45,9 29,79 21,34 -28,4
3 637 678 +6,4 1467 1496 +1,9 7,08 9,01 +27,0 32,25 32,81 +1,7
4 678 495 -27,0 1227 1088 -11,3 7,95 6,32 -20,5 29,48 26,99 -8,4
5 186 168 -9,7 375 330 -12,0 2,47 3,33 +34,8 19,12 17,19 -10,1
6 61 50 -18,0 348 264 -24,1 0,85 0,75 -11,8 21,08 17,96 -14.8

Tabela3. Parametros de dindmica da comunidade lenhosa em seis florestas inundaveis (impucas) no Parque Estadual do Araguaia, Novo Santo
Antbnio-MT, entre 0 T1 e 0 T2. Os valores sdo dados para duas classes de diametro a altura do peito (DAP). NI=Numero de individuos, AB=area

basal (m?.ha™) .

Mortalidaqia Recrutamen_tlo Perda 1 Ganho 1 Turnover N°. de mortos N°. de recrutas
Impuca (NI, % ano™) (NI, % ano™) (AB, % ano™) (AB, % ano™)
599cm >10cecm 5-99cm >10em 5-99cm >10em 599cm >10cecm 5-99cm >10em 5-99cm >10em 5-99cm >10cm

1 4,72 5,50 1,78 2,61 3,83 4,62 5,86 3,21 3,25 4,05 74 185 25 79
2 16,55 8,78 1,21 2,14 14,23 6,70 6,09 2,67 8,88 5,46 304 400 12 76
3 1,33 1,11 2,35 1,44 5,17 1,30 4,72 1,57 1,84 1,27 49 95 90 124
4 7,18 3,43 2,14 1,47 6,25 2,73 3,25 1,74 4,66 2,45 243 231 60 92
5 6,69 7,07 4,83 4,48 4,24 3,94 8,47 2,97 5,76 5,77 56 124 38 79
6 6,96 5,69 3,31 0,52 4,55 3,12 4,03 1,66 5,13 3,10 19 91 8 7
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Entre 2010 e 2014 houve reducdo no ndmero de individuos e na &rea basal nos
sitios queimados e ndo queimados das impucas 1 e 2. Contudo, maiores mudancas na
estrutura da vegetacdo ocorreram nos sitios queimados, com acentuadas reducGes em area

basal na impuca 1 e em namero de individuos na impuca 2 (Tabela 4).

Tabela 4. Numero de individuos e area basal da vegetacdo lenhosa em duas florestas
inundaveis (impucas) no Parque Estadual do Araguaia, Novo Santo Antdnio-MT, entre o
T1 (2010) e o T2 (2014). SN= sitio ndo queimado, SQ= sitio queimado, AB= &rea basal
(m? ha''), NI= nmero de individuos, %M= porcentagem de mudanca.
Impuca 1 Impuca 2
SN SQ SN SQ
2010 2014 %M 2010 2014 %M 2010 2014 9%M 2010 2014 %M
NI 309 293 -52 289 249 -13,8 316 308 -25 371 318 -14,3
AB 792 767 -32 11,16 99 -10,8 10,24 10,07 -1,7 1246 11,25 -9,7

Nas impucas 1 e 2, as taxas de mortalidade superaram as de recrutamento (Tabela
5). Contudo, nos sitios queimados as taxas de mortalidade foram muito maiores do que as
de recrutamento, mesmo decorridos sete anos desde a queimada. Para a impuca 2, as taxas
anuais médias de mortalidade foram maiores nos sitios queimados do que nos sitios ndo
gueimados (w=122,5, p<0,05). As taxas anuais médias de recrutamento foram maiores nos
sitios ndo queimados da impuca 1 e nos sitios queimados da impuca 2 (Tabela 5),
entretanto ndo apresentaram diferenca entre 0s sitios queimados e ndo queimados em

ambas as impucas.

Tabela 5. Parametros de dindmica da vegetacdo lenhosa dos sitios queimados (SQ) e nédo
qgueimados (SN) de duas florestas inundaveis (impucas) no Parque Estadual do Araguaia,
Novo Santo Antdnio-MT, Brasil. SN= sitio ndo queimado, SQ= sitio queimado, AB= area
basal (m® ha), NI= niimero de individuos.

A Impuca 1 Impuca 2
Parametros SN SO SN )
Taxa anual média de mortalidade (NI, % ano™) 4,00 6,20 1,90 7,68
Taxa anual média de recrutamento (NI, % ano™) 2,57 2,20 1,39 3,21
Taxa anual média de ganho (AB, % ano'l) 2,12 1,70 1,17 2,31
Taxa anual média de perda (AB, % ano™) 2,45 3,16 1,56 3,47
Turnover 3,29 4,20 1,65 5,45
Numero de recrutas 26 19 15 35
Numero de mortos 42 59 21 92

Na impuca 1, as taxas de ganho em area basal dos sitios ndo queimados superaram
as dos sitios queimados (t=2,17, g.1.=48, p<0,05). Em contrapartida, na impuca 2 as taxas

de ganho dos sitios queimados foram maiores do que as dos sitios ndo queimados (t=2,56,
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g.1.=48, p<0,05). Os sitios queimados apresentaram elevados valores de perda em &rea
basal em comparagdo com os sitios ndo queimados (Tabela 5), sendo a maior perda
registrada na impuca 2 (w=164, p<0,05). O turnover do sitio queimado da impuca 2 foi

superior ao do sitio ndo queimado (w=87, p<0,01).

DISCUSSAO

As reducbes no nuamero de individuos e na area basal registradas nas florestas
inundaveis, bem como o balan¢o negativo entre as taxas de mortalidade e recrutamento
podem ser atribuidas & ocorréncia de queimadas registradas em praticamente todos 0s anos
desde o primeiro inventario realizado em 2007-2008 (Maracahipes et al. 2014; Neves
2015). Isso corrobora os achados de estudos anteriores que mostraram que essa vegetacao é
altamente suscetivel ao fogo (Barbosa et al. 2011; Maracahipes et al. 2014; Cap. 1). Em
quase todas as impucas 0s maiores percentuais de mudanca (positivos e negativos), bem
como as maiores taxas de mortalidade e recrutamento foram registrados para as plantas de
menor porte (DAP= 5-9,9 cm), o que conferiu dindmica acelerada para esses individuos.
Em geral, nas florestas e savanas localizadas na transi¢éo entre o Cerrado e a Amazodnia as
plantas menores tém mostrado dindmica acelerada, com maior rotatividade de individuos
em comparagdo com as plantas maiores (Marimon et al. 2014). A maior mortalidade dos
individuos de menor porte pode ser atribuida a baixa capacidade de competicdo deles com
as arvores de dossel, além do estresse gerado pela inundacdo em florestas sazonalmente
inundadas, que também pode contribuir para 0 aumento da mortalidade (Felfili 1995;
Guimarées et al. 2008). Contudo, no caso das impucas, acreditamos que o fogo seja o
principal fator modulador desses resultados, uma vez que outros estudos ja mostraram que
os danos do fogo em florestas na Amazodnia sdo maiores nos individuos pequenos
(Ivanauskas et al. 2003; Brando et al. 2014). Segundo Marimon et al. (2014), essa elevada
rotatividade de plantas de menor porte pode ser um indicador de mudancas futuras na
estrutura e composicdo de espécies das florestas amazodnicas, ja que plantas pequenas
normalmente respondem mais rapidamente as alteragdes ambientais.

De forma geral, as taxas de mortalidade nas impucas foram maiores do que as
registradas em florestas ndo inundaveis e sob efeito de queimadas localizadas na transi¢ao
Amazonia-Cerrado (Balch et al. 2008) e em floresta inundavel perturbada na Amazoénia
Peruana (Nebel et al. 2001). Contudo, essas taxas foram menores do que as registradas por

Maracahipes et al. (2014) nas duas impucas (1 e 2) aqui reinventariadas. Nossos resultados
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evidenciam, portanto, os efeitos deletérios de queimadas recorrentes sobre a vegetacdo de
florestas inundaveis da transicido Amazo6nia-Cerrado, com altas taxas de mortalidade
superando as de recrutamento, principalmente nos individuos de pequeno porte. Além
disso, o fogo causou reducdo no nimero de individuos e, consequentemente, perda de
espécies (veja Cap. 1). Nossos resultados tambeém revelaram que florestas inundaveis
sujeitas a queimadas recorrentes podem apresentar mudangas estruturais negativas
detectaveis em curtos periodos de tempo, principalmente quando investigamos individuos
de menor porte.

A variagdo nas taxas de mudanca estrutural entre as impucas pode estar relacionada
a fase de recuperacdo pés-disturbio de cada uma. No T1, as impucas 2 e 4 ndo estavam
degradadas, pois ndo apresentavam sinais de queimadas recentes e de gramineas e
ciperaceas (Barbosa et al. 2011). Todavia, no ano de 2008 ocorreu um incéndio que atingiu
35 parcelas da impuca 2 (Maracahipes et al. 2014) e a partir da analise de imagens de
satélite ha fortes evidéncias que esta impuca queimou novamente em 2010 (Neves 2015).
Na impuca 4, em julho de 2014, verificamos sinais recentes de fogo e o evidente avanco de
gramineas e ciperaceas da borda para o interior. Essa degradacdo ocorrida apds o primeiro
inventario pode explicar o fato de essas florestas terem sido aquelas que apresentaram as
maiores mudancas negativas na densidade de individuos e na area basal para as plantas de
menor porte, assim como as maiores taxas de mortalidade. O estudo realizado por
Maracahipes et al. (2014) nas impucas 1 e 2 apontou maiores taxas de mortalidade
justamente na impuca 2, a mais preservada na ocasido do primeiro inventario.

Comparando o intervalo de 2007-2008 e 2014 para as impucas 1, 5 e 6, as quais
apresentavam sinais de degradacdo desde o primeiro levantamento (Barbosa et al. 2011),
registramos ganho em area basal e taxas de recrutamento maiores do que os valores
apontados por Maracahipes et al. (2014) para as impucas 1 e 2. Estes aumentos nos valores
de area basal e recrutamento de individuos nessas impucas degradadas podem estar
relacionados com a abertura do dossel resultante da mortalidade de individuos apds os
eventos de queimada. Neste caso, alguns individuos podem estar sendo favorecidos pela
maior disponibilidade de luz. No entanto, essas impucas ainda podem estar sob efeitos
negativos do fogo, com a dindmica acelerada impulsionada pela mortalidade de individuos
e favorecendo a invasdo de espécies oportunistas, como as gramineas (Silvério et al. 2013)
e ciperéceas, conforme observamos em campo o0 avango de uma espécie do género Scleria

para o interior de impucas anteriormente nao ocupadas por ela. O aumento da biomassa de
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plantas altamente suscetiveis & combustdo no periodo seco e a diminui¢cdo da umidade do
solo da floresta frente a exposicdo ao sol aumentam as chances de recorréncia de
gueimadas, com efeitos que podem ser cada vez mais severos (Nepstad et al. 1999; Silvério
etal. 2013).

O desequilibrio entre as taxas de mortalidade e recrutamento apresentado pelas
impucas que estavam mais degradadas em 2007-2008 também evidencia os efeitos
cumulativos e prolongados do fogo sobre a vegetacdo, especialmente na mudanca da
estrutura e composicao floristica (Maracahipes et al. 2014; Cap. 1). Isso pode promover a
eliminacdo de espécies que ndo sdo adaptadas ao estresse provocado pelo fogo (Barlow &
Peres 2008). Padrdo inverso ocorreu na impuca 3, que permaneceu sem sinais de
degradacédo no periodo avaliado e apresentou numero de individuos recrutados superior ao
de mortos. Aparentemente, a dinamica desta impuca ndo estd sendo determinada pelas
queimadas. Nesse caso, ela pode ser considerada como uma floresta com taxas de
mortalidade e recrutamento em equilibrio dindmico (Felfili 1995). Os fatores que estdo
favorecendo essa condicdo devem ser investigados em longo prazo a fim de orientar a¢des
de prevencao de fogo.

Os sitios ndo queimados, amostrados e reamostrados nas impucas 1 e 2 no presente
estudo continuam apresentando taxas de mortalidade superiores as de recrutamento, tal
como observado por Maracahipes et al. (2014). Neste caso, além das queimadas, outros
fatores podem estar determinando e potencializando a dindmica destas florestas, como o
evento de forte seca ocorrida em 2010 (Marengo et al. 2011, Lewis et al. 2011). As taxas
de recrutamento registradas no presente estudo para os sitios queimados das impucas 1 e 2
foram 200-350% superiores aos registrados por Maracahipes et al. (2014) no intervalo de
2007-2010 e o contrario aconteceu com as taxas de mortalidade, que reduziram no segundo
intervalo. Isso pode indicar que, apesar dos sitios queimados ainda apresentarem taxas de
mortalidade maiores do que as de recrutamento e taxas de mudanca negativas, uma
tendéncia a recuperacdo pode estar em curso nas parcelas que queimaram. Entretanto, esse
resultado deve ser analisado com cautela, uma vez que no presente estudo nos
investigamos apenas os individuos com DAP >10 cm.

No geral, as taxas de mortalidade registradas nas impucas estudadas foram maiores
do que aquelas registradas em outras florestas inundaveis ou de galeria do Brasil Central
(Felfili 1995; Guimardes et al. 2008; Miguel et al. 2011). Em florestas inundaveis da

Amazonia, os valores de perda de individuos e de area basal também foram extremamente
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elevados, como os registrados por Flores et al. (2014), com mortalidade de 90% das
arvores apos a passagem do fogo em uma floresta de igapd e por Resende et al. (2014),
com perda de 59% dos individuos e 57% da area basal apds a queimada de uma floresta
inundavel. Essas comparacgdes sugerem que a acentuada dindmica registrada nas florestas
inundaveis do presente estudo provavelmente € uma resposta aos disturbios de fogo que
ocorreram na area (Barbosa et al. 2011; Maracahipes et al. 2014; Neves 2015), com efeitos
no aumento da mortalidade e diminui¢do do recrutamento, influenciando negativamente a
dindmica dessas florestas.

Os maiores valores de mortalidade encontrados nos sitios queimados das impucas 1
e 2 também confirmam os efeitos negativos do fogo na vegetacdo, bem como a diferenca
nos valores de turnover, que conferem uma dinamica acelerada para os mesmos. O padrao
de desequilibrio entre a mortalidade e o recrutamento verificado por Maracahipes et al.
(2014) permaneceu no presente estudo, o que indica que essas florestas ndo conseguem se
recuperar do fogo em curto prazo de tempo, confirmando a recuperagdo extremamente
lenta da vegetacdo lenhosa das florestas inundaveis (Flores et al. 2014).

Concluimos que as florestas tropicais inundaveis sujeitas a incéndios recorrentes
podem passar por evidentes mudancas estruturais mesmo em curtos periodos de tempo.
Nessas ocasifes, as mudancas parecem ser mais facilmente detectaveis quando
investigamos as plantas de pequeno porte. Além disso, menores taxas de recrutamento em
relacdo as de mortalidade mostram que essas florestas ndo se recuperam dos efeitos do
fogo em curtos periodos de tempo. Isso reforca a necessidade de medidas efetivas para o
controle do fogo. Caso esses incéndios ndo sejam controlados, o desbalanceamento
mortalidade/recrutamento podera comprometer funcbes ecoldgicas e destruir essas
importantes florestas que fazem parte de um complexo ecossistema de areas Umidas da

porcdo sul-Amazénica.
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CONCLUSOES GERAIS

Neste estudo verificamos que as florestas tropicais inundaveis sdo extremamente
vulneraveis ao fogo. Nossos resultados mostraram expressiva mortalidade de individuos e
perda de espécies associada a ocorréncia de queimadas nas florestas inundaveis. Assim,
acreditamos que o fogo pode compor importante modulador do processo de
homogeneizacdo taxondmica em florestas tropicais sazonalmente inundaveis.

Nossa investigacdo também mostrou que as florestas tropicais inundaveis sujeitas a
incéndios recorrentes podem passar por evidentes mudancas estruturais mesmo em curtos
periodos de tempo. Nessas ocasifes, as mudancas parecem ser mais facilmente detectaveis
quando investigamos as plantas de pequeno porte. O desbalanceamento entre as taxas de
recrutamento e as de mortalidade mostra que essas florestas ndo se recuperam dos efeitos

do fogo em curtos periodos de tempo.
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APENDICES

Apéndice 1 - Normas da revista cientifica selecionada para submissdo do primeiro artigo
da presente dissertacdo. O artigo sera submetido a revista Journal for Nature Conservation,
a qual possui Qualis/Capes em Biodiversidade igual a A2 e fator de impacto de 1,646. As

normas estdo disponiveis no seguinte endereco eletrdnico: http://ees.elsevier.com/jnc/.



http://ees.elsevier.com/jnc/
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Apéndice 2 - Familias, espécies e suas respectivas diferencas nos numeros de individuos amostrados em seis florestas inundaveis (impucas) no
Parque Estadual do Araguaia, Novo Santo Antonio-MT, Brasil, no T1 e no T2. Os sinais “+” ¢ “-” indicam individuos ganhados e perdidos no
periodo, respectivamente.

Familia Espécie Impucal Impuca2 Impuca3 Impucad4 Impuca5 Impucab
Euphorbiaceae Alchornea discolor Poepp - -2 - - - -
Malpighiaceae Byrsonima cydoniifolia A.Juss. - - - - - -3
Malpighiaceae Byrsonima riparia W.R.Anderson -1 - - - -3 -1
Calophyllaceae Calophyllum brasiliense Cambess. +3 -11 +1 -2 -8 -11
Olacaceae Cathedra acuminata (Benth.) Miers - -4 - +2 - -
Combretaceae Combretum laxum Jacq. 0 -13 +1 +2 - -
Ebenaceae Diospyros poeppigiana A.DC. +4 -28 -1 +1 - -
Ebenaceae Diospyros tetrandra Hiern +1 -17 -14 -5 -

Olacaceae Dulacia egleri (Bastos) Sleumer 0 0 - - - -
Rubiaceae Duroia prancei Steyerm. -1 -3 - -1 -3 -
Erythroxylaceae Erythroxylum anguifugum Mart. - - - -1 - -
Lecythidaceae Eschweilera ovata (Cambess.) Mart. ex Miers - -7 0 +1 - -
Myrtaceae Eugenia florida DC. - -1 - - - -
Myrtaceae Eugenia sp. L. - - -1 - - -
Rubiaceae Genipa americana L. -1 -3 - - - -
Chrysobalanaceae Hirtella gracilipes (Hook.f.) Prance 0 -1 - 0 - -
Fabaceae Hydrochorea corymbosa (Rich.) Barneby & J.W.Grimes +1 +1 - - - -
Fabaceae Leptolobium nitens Vogel -9 0 +7 -5 -14 -46
Chrysobalanaceae Licania apetala (E.Mey.) Fritsch +3 -13 -3 -11 +40 -5
Chrysobalanaceae Licania kunthiana Hook.f. 0 -20 +9 -7 - -
Euphorbiaceae Mabea paniculata Spruce ex Benth. -1 -5 +2 0 -11 -3
Fabaceae Machaerium inundatum (Mart. ex Benth.) Ducke - -1 - +4 - 0
Apocynaceae Malouetia lata Markgr. - -2 - - - -



Familia Espécie Impucal Impuca2 Impuca3 Impucad4d Impuca5 Impucab
Arecaceae Mauritiella armata (Mart.) Burret - - - -1 - -
Celastraceae Maytenus sp. Molina -4 - - - - -
Sapotaceae Micropholis gardneriana (A.DC.) Pierre - -80 +41 -20 - -
Melastomataceae Mouriri acutiflora Naudin +3 -8 0 +2 - -
Nyctaginaceae Neea ovalifolia Spruce ex J.A.Schmidt - -2 - - - -1
Ixonanthaceae Ochthocosmus multiflorus Ducke -21 -14 0 -9 - -
Lauraceae Ocotea cernua (Nees) Mez -1 - - - -1 -
Fabaceae Ormosia excelsa Benth. -3 - 0 -1 - -
Rubiaceae Pagamea guianensis Aubl. - -5 -2 -6 - -
Proteaceae Panopsis rubescens (Pohl) Rusby -1 0 0 -1 -16 -12
Pentaphylacaceae Pera bicolor (Klotzsch) Mill.Arg. -1 -2 -7 -8 -4 -
Sapotaceae Pouteria trilocularis Cronquist -3 -4 -3 -2 - -
Fabaceae Pterocarpus rohrii Vahl -1 - - - - -
Proteaceae Roupala montana Aubl. - -19 -2 -33 - -
Celastraceae Salacia impressifolia (Miers) A.C.Sm. - +2 - 0 - -
Simaroubaceae Simaba orinocensis Kunth - -1 - -1 - -
Elaeocarpaceae Sloanea garckeana K.Schum. - -12 +5 0 - -
Loganiaceae Strychnos araguaensis Krukoff & Barneby - -1 - - - -
Loganiaceae Strychnos guianensis (Aubl.) Mart. - - - 0 - -
Polygonaceae Symmeria paniculata Benth. - -1 - 0 - -
Fabaceae Tachigali bracteosa (Harms) Zarucchi & Pipoly -60 -12 - -23 -25 -2
Pentaphylacaceae Ternstroemia candolleana Wawra -2 -23 -7 -9 - -
Vochysiaceae Vochysia divergens Pohl -1 - - 0 0 0
Annonaceae Xylopia calophylla R.E.Fr. -13 -12 +3 -4 - -
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Apéndice 3 - Normas da revista cientifica selecionada para submissdo do segundo artigo da
presente dissertacdo. O artigo serd submetido a revista Brazilian Journal of Botany, a qual
possui Qualis/Capes em Biodiversidade igual a B1 e fator de impacto de 0,648. As normas
estdo disponiveis no seguinte endereco eletronico:

http://www.springer.com/life+sciences/plant+sciences/journal/40415.



http://www.springer.com/life+sciences/plant+sciences/journal/40415

