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RESuUMO

As mudancas climaticas resultantes do desmatamento e do aquecimento global tém sido uma
das principais causas de danos no dossel e perdas de biodiversidade e servicos ambientais.
Um excelente indicador para avaliar mudancas climaticas é o indice de area foliar (IAF), que
revela o estado de equilibrio do dossel das florestas. No presente estudo verificamos se o
evento extremo de seca registrado em 2015/2016 afetou a dindmica do IAF e da producéo de
serapilheira (PDS) de formagcdes florestal e savanica na transicdo entre a Floresta Amazénica
e 0 Cerrado. Realizamos este estudo em parcelas permanentes de cerraddo (CD) e cerrado
tipico (CT) (1 ha cada), subdivididos em 25 subparcelas de 20 x 20 m, durante junho de 2015
a dezembro de 2018 (coletas trimestrais). Mensuramos o IAF por meio de imagens
fotogréficas e, para estimar a PDS, usamos 25 coletores circulares (0,2827 m?). Verificamos
reducdo significativa do IAF no CD ap06s o evento de seca decorrente do El Nifio de
2015/2016. Por outro lado, apesar do CT ter apresentado variacdo significativa de 2015 a
2018, ndo registramos nenhum padrdo evidente que pudesse indicar relacdo entre o evento de
seca e reducdo no IAF. Em relacdo as diferencas estruturais (savana vs. floresta), o CD
apresentou exatamente o dobro do IAF comparado com o CT. A PDS foi maior em ambas as
areas no ano pre-seca de 2015 em relacdo aos anos posteriores, indicando reducao no aporte
anual em decorréncia da seca independente do tipo de vegetacdo (savana x floresta).
Observamos também que houve efeitos da sazonalidade climéatica com diferencgas entre 0s
periodos (transicdo, seca e chuva) no IAF e PDS para o CD e CT. As variaveis climaticas
(umidade relativa média do ar, temperatura méxima do ar e precipitacdo total) explicaram 22
e 31% do IAF e 52 e 58% da PDS para o CT e CD, respectivamente. O monitoramento
continuo do IAF e a PDS revelou um efeito significativo decorrente do El Nifio para as duas
areas. Além disso, para ambas as vegetagdes, o IAF e a PDS foram fortemente relacionadas

com a sazonalidade climatica, apresentando forte resposta fenolégica.

Palavras-chave: cerraddo, cerrado tipico, El Nifio, mudangas climaticas, seca.
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ABSTRACT

Climate change resulting from deforestation and global warming has been a major cause of
canopy damage and loss of biodiversity and environmental services. An excellent indicator
for assessing climate change is the leaf area index (IAF), which reveals the balanced state of
the forest canopy. In the present study, we verified whether the extreme drought event
recorded in 2015/2016 affected the dynamics of the IAF and the litter production (PDS) of
forest and savanna formations in the transition between the Amazon Forest and the Cerrado.
We carried out this study in permanent plots of cerraddo (CD) and cerrado tipico (CT) (1 ha
each), subdivided into 25 subplots of 20 x 20m each, during June 2015 to December 2018
(every three months). We measured IAF using photographic images, and to estimate PDS, we
used 25 circular litter traps (0.2827 m?). We found a significant reduction in the IAF in the
DC after the 2015/2016 El Nifio drought event. On the other hand, despite the CT showing
significant variation from 2015 to 2018, we did not register any evident pattern that could
indicate a relationship between the drought and reduction in the IAF. In relation to structural
differences (savannah vs. forest), the CD showed exactly twice the IAF compared with the
CT. The PDS was higher in both areas in the 2015 pre-drought year compared to the
following years, indicating a reduction in the annual contribution due to drought regardless of
the type of vegetation (savanna x forest). We also observed that there were effects of climatic
seasonality with differences between the periods (transition, drought and rain) in the IAF and
PDS for the CD and CT. Climatic variables (average relative humidity, maximum air
temperature and total precipitation) explained 22% and 31% of the IAF and 52% and 58% of
the PDS for the CT and CD, respectively. The continuous monitoring of the IAF and the PDS
revealed a significant effect from EI Nifio for both areas. In addition, for both vegetations, the
IAF and the PDS were strongly related to climatic seasonality, presenting a strong

phenological response.

Keywords: cerraddo, cerrado tipico, El Nifio, climate change, drought.



1. INTRODUGAO GERAL

As mudancas climaticas resultantes do desmatamento e do aquecimento global
(NOBRE, 2007) tém sido uma das principais causas de danos no dossel (LIU et al.,
2004) e perdas de biodiversidade e servicos ambientais (CHAMBERS; ARTAXO,
2017) na vegetacdo remanescente da transicdo entre a Floresta Amazonica e o Cerrado
(TAC) (BONINI et al., 2018). A vegetacdo da TAC € hiperdinamica, apresentando
elevadas taxas de mortalidade e recrutamento em comparacdao com as areas centrais dos
dois biomas (MARIMON et al., 2014). Essa vegetacdo é constituida por uma extensa
zona de contato entre florestas e savanas que se estendem ao longo de quase 6.000 km
de meandros e intrusdes dos maiores biomas sul-americanos, a Amazoénia e o Cerrado
(MARQUES et al., 2019). Por ser localizada numa regido com forte sazonalidade da
precipitacdo, estas vegetacdes apresentam grande sazonalidade anual no indice de area
foliar (IAF) (FREITAG et al., 2018) e na produgdo de serapilheira, além de alta
sensibilidade as variacBes climéticas, especialmente aos eventos extremos de seca
registrados nos ultimos anos (MALHI et al., 2004; PHILLIPS et al., 2004; OLIVEIRA
et al., 2017; PEIXOTO, et al., 2017). Entender o funcionamento das florestas tropicais
em relacdo a variacdo sazonal € compreender como as florestas tropicais irdo reagir as
mudancas do clima (Bl et al., 2015).

Um excelente indicador para avaliar mudancas climéticas é o IAF, que revela o
estado de equilibrio do dossel das florestas (THIMONIER, 2010). O IAF foi pela
primeira vez sugerido por Watson (1947) e se baseia no calculo da &rea foliar do dossel
por unidade de superficie projetada no solo (m2/m?), podendo ser utilizado para
quantificar a area Util do dossel de uma vegetacdo (CHEN et al., 1991). Essa medida
revela o quanto varia a estrutura e a dindmica inter e intra-anual em cada ecossistema
(WELLES, 1990; LEBLANC), bem como seu estado de preservacédo e funcionalidade,
sendo essencial para caracterizar a interface entre a atmosfera e o dossel (BREDA,
2003). O dossel é um importante regulador do clima local, influenciando diretamente as
temperaturas anuais (SILVERIO et al., 2015) e as taxas regionais de precipitacio
atraves da evapotranspiracdo (SPRACKLEN; GARCIA-CARRERAS 2015). Na regido
deste estudo, a TAC se destaca pelo contato entre o cerrado tipico, que € uma formacéo
savanica de menor IAF, e o cerraddo, uma formacgdo florestal de maior IAF
caracterizada pela presenca tanto de espécies florestais quanto savénicas (RATTER et
al., 1973).



A ocorréncia de fendmenos climaticos extremos na TAC, como as grandes secas
causadas pelo fenémeno EIl Nifio (i.e., 0 aquecimento anormal do oceano pacifico),
podem comprometer o IAF das vegetacOes transicionais (FREITAG et al., 2018). Estes
danos no dossel ocorrem pela mortalidade de arvores quanto por danos parciais da copa
provocados por respostas fisioldgica das arvores, como a excessiva deciduidade foliar
decorrente da seca. Como a incidéncia do El Nifio esta se tornando cada vez mais
frequente com o aquecimento global (CAI et al., 2014), as vegetagdes da TAC podem
estar apresentando indicios de colapso do dossel. Ou seja, durante prolongados e
intensos periodos de seca, as plantas podem responder ao estresse hidrico e limitacfes a
transpiracdo através do fechamento dos estomatos (WATERLOO, 1994). Dessa forma,
gerando ndo sO reducdo no IAF, mas também falha hidrdulica do xilema
(MCDOWELL, 2008), o que pode levar os individuos a morte por dieback (faléncia da
copa) (PHILLIPS et al., 2009). Entretanto, hd uma lacuna de tempo entre a ocorréncia
de mudangas climaticas e as respostas bioldgicas das vegetacfes que precisa ser melhor
compreendida (KRUG, 2010).

Uma consequéncia direta da variacdo sazonal do dossel é a varia¢do sazonal na
formacdo da camada de serapilheira sobre o solo, uma vez que a queda foliar €
diretamente proporcional ao IAF (OLIVEIRA et al., 2016). Devido ao solo distrofico e
acido, a serapilheira € um importante componente do balanco de carbono e nutrientes do
ecossistema, sendo vital para a manutengdo nutricional da vegetacdo na TAC através de
uma intensa ciclagem de nutrientes e fluxo de carbono (MARIMON-JUNIOR et al.,
1997; OLIVEIRA et al., 2016; VALADAO et al., 2016). Além disso, a producdo de
serapilheira, associada ao IAF, sdo indicadores da produtividade primaria (MALHI et
al.,, 2012), podendo revelar os efeitos das mudancas climéaticas no ecossistema,
principalmente as secas intensas (MEIR et al., 2008). As principais alteracBes no
funcionamento dos diversos compartimentos do ecossistema causados pela seca podem
prejudicar a hiperciclagem de nutrientes (OLIVEIRA et al., 2017) e o fluxo de biomassa
da serapilheira (VALADAO et al., 2016), afetando diretamente o equilibrio nutricional
e a sobrevivéncia de muitas espécies arbdreas (COURALET et al., 2013). Neste cenario
de mudancas climaticas e suas anomalias, o IAF e a producgéo de serapilheira podem ser
indicadores chave para avaliar a dinamica da vegetacdo (CHEN; BLACK, 1991,
SCURLOCK et al., 2001) e o funcionamento do ecossistema nas condigdes ambientais
da TAC.



No presente estudo verificamos se 0 evento extremo de seca registrado em
2015/2016 afetou a dindmica do indice de &rea foliar e da producdo de serapilheira de
formagOes florestal e savanica na TAC. Nossos principais objetivos foram: (i)
determinar se a seca de 2015/2016 afetou o IAF e a producéo de serapilheira, incluindo
os efeitos pds-seca (2017 a 2018); (ii) verificar o comportamento sazonal do IAF e
producdo de serapilheira nas duas areas e qual fitofisionomia foi mais afetada; (iii)
verificar a relacdo entre o IAF, producdo de serapilheira e varidveis climaticas de
temperatura maxima do ar, umidade relativa média do ar e precipitacdo pluviométrica
nas duas fitofisionomias. Testamos as seguintes hipoteses: i) eventos extremos de seca,
como o El Nifio de 2015/2016, afeta menos o dossel de formacdes savanicas de cerrado
tipico, devido a sua resisténcia natural a seca, do que de formacdes florestais de
cerraddo na TAC, levando a um maior decréscimo do IAF desta dltima; ii) o cerraddo
deve apresentar maior producédo de serapilheira e IAF que o cerrado tipico devido a sua
estrutura e funcionalidade mais complexa e dossel mais fechado, nas quais em ambas
vegetacOes estas producdes serdo afetadas pela variagdo sazonal; iii) existe variagdo
sazonal no IAF e na producdo de serapilheira em ambas vegetacdes devido a
sazonalidade natural da precipitacdo; iv) tanto no cerraddo quanto no cerrado tipico, a
distribuicdo sazonal do IAF e a producdo serapilheira diminuiria por causa de fatores
climaticos, como a reducdo da precipitacdo, temperaturas mais altas e diminuicdo da

umidade relativa média do ar.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

A 4rea de estudo esta localizada no Parque Municipal do Bacaba (14° 42’ 28,8”
S e 52°21° 03,97 W), que ocupa aproximadamente 500 hectares no municipio de Nova
Xavantina, regido leste do estado de Mato Grosso. O parque apresenta altitude média de
348m e estd localizado na regido de transicdo entre os Biomas Cerrado e Floresta
Amazonica (MARIMON-JUNIOR; HARIDASAN, 2005). E formado por vérias
fitosionomias (ABAD; MARIMON, 2008) (Figura, 1), com solos predominantemente
distroficos (Ca?* < 0,4 cmolc kgt), acidos (pH < 5,0), profundos, com baixos niveis de



calcio e magnésio nas camadas superficiais, bem drenados, e com altos teores de
aluminio trocavel (AI** > 1,3 cmolc kg) (MARIMON JUNIOR; HARIDASAN, 2005).

52°22'0"W 52°20'0"W

Limite municipal de
Nova Xavantina

14°40'0"S

14°42'0"S

,‘ .B!--*,Earque municipal

de Bacaba
i L2

100 m

Figura 1. Localizacdo do cerraddo (CD) e cerrado tipico (CT), (+) e a disposi¢do das 25

subparcelas no Parque Municipal do Bacaba, Nova Xavantina — MT.

O clima da regido é do tipo Aw de Koppen (SILVA et al., 2008), com duas
estacOes bem definidas, uma seca, de maio a setembro e outra chuvosa, de outubro a
abril. A temperatura media da regido é de 25°C e a precipitacdo total anual é de
aproximadamente 1.500 mm (MARIMON et al., 2010). Porém, durante a pesquisa,
registramos uma reducdo drastica na precipitacdo, com apenas 720,5 mm de
precipitacdo entre junho/2015 a maio/2016, periodo coincidente com o evento de El
Nifio (Figura, 2 e 3). Esta foi a menor precipitacdo de toda a série historica de 42 anos
de registro.

Realizamos este estudo em um cerraddo (CD), formacéo florestal com espécies
tanto de savana quanto de floresta, que apresenta um dossel mais fechado e denso, com
arvores variando de 8 a 15 m ou mais de altura (MARIMON JUNIOR; HARIDASAN,



2005; RIBEIRO; WALTER, 2008). O cerrado tipico (CT), por sua vez, € uma formacéao
tipicamente savanica que apresenta um mosaico de espécies dominantes arbdreo-arbustivas
com arvores de alturas variando de 3 a 6 m (EITEN, 1993; RIBEIRO; WALTER, 2008).
Ambas parcelas de estudo, cerradao e cerrado tipico, foram de 1-ha cada), distantes ~800

m entre si, subdividas cada uma em 25 subparcelas continuas de 20 x 20 m.
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Figura 2. Climatograma dos dados mensais de precipitacdo total (mm) de janeiro/2015 a

dezembro/2018 no Parque Municipal do Bacaba, Nova Xavantina, MT.
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2.2. Coleta de dados

Realizamos as coletas de junho de 2015 a dezembro de 2018 (coletas trimestrais). O
Laboratorio de Ecologia Vegetal (LABEV) disponibilizou os dados do indice de area foliar
e producdo de serapilheira, referentes as coletas de junho de 2015 a junho 2017. Para a
etapa de campo e coleta de dados novos, realizamos coletas de setembro de 2017 a
dezembro de 2018, a fim de completar a série historica, avaliando o efeito pos-seca.

indice de area foliar — registramos as imagens fotograficas com uma camera digital
Nikon D3100 e uma lente do tipo “olho de peixe” (Nikon AF Fisheye Nikkor 10.5mm),
com angulo de 180° (JONCKHEERE et al., 2004). As imagens foram capturadas no centro
(MARTHEUS et al.,, 2014) de cada uma das 25 subparcelas em cada fitofisionomia,
sempre no mesmo local, com trés imagens de diferentes intensidades de entrada de
luminosidade.

No momento da captura das imagens fotogréficas evitamos a radiacdo solar direta
selecionando dias com céu nublado/com nuvens, no amanhecer ou p6r do sol, com pouca
reflexdo de luz direta, de forma a obter o maximo de contraste disponivel entre as folhas e
0 céu (WHITFORD et al., 1995; JELASKA, 2004). O tripé foi nivelado exatamente a 1 m
do solo, com a lente apontada diretamente para cima (SCHLEPPI, 2007). Todas as
imagens com a mesma resolucdo e sempre direcionadas para a posicdo norte
(MARTHEUS et al., 2014) (Figura 4).




Figura 4. Coleta de dados do dossel com tripé e cadmera a um metro do solo (C),
posicionados para o norte (B) e nivelados (A), Parque Municipal do Bacaba, Nova
Xavantina — MT.

Producdo de serapilheira - para estimar a producdo de serapilheira usamos 25
coletores circulares (0,2827 m?) instalados a 1 m acima da superficie do solo, em cada
local (um para cada subparcela). A cada 15 dias, coletamos a produgéo de serapilheira em
cada fitofisionomia. Em laboratério levamos o material para a estufa para secagem em
circulacdo forcada de ar a 65°C por 72 horas e pesado em balanca de precisdo.
Determinamos a produtividade mensal de serapilheira a partir da soma do peso das duas
amostras quinzenais correspondentes a cada més. Os célculos foram feitos conforme
orientacdes de Honorio-Coronado; Baker (2010).

Obtivemos os dados de temperatura do ar maxima (°C), precipitagdo (mm) e
umidade relativa do ar (%), através da estacdo meteoroldgica 83319 do INMET (Instituto

Nacional de Meteorologia), situada dentro do parque.

2.3. Analise de dados

Para determinar o indice de area foliar (IAF) utilizamos o software Hemisfer de
livre acesso (versdo 2.17), disponivel em: http://www.wsl.ch/dienstleistungen/produkte/
software/hemisfer/download_EN. O software foi desenvolvido para analisar o IAF a partir
de imagens hemisféricas, utilizando o método elipsoidal ponderada (THIMONIER et al.,
2010). O software é capaz de calcular o limiar entre branco (céu) e preto (copas) usando 0s
métodos de Nobis & Hunziker (2005). O IAF é um valor estimado que inclui ndo somente
as folhas, mas também outras partes da planta (caules, ramos, flores e frutos). Desse modo,
o0 indice de area foliar deve ser considerado como um indice de cobertura total da planta ou
da vegetacdo aérea total, e ndo somente das folhas (THIMONIER et al., 2010).

Para avaliar o efeito do El Nifio de 2015/2016 (hipotese i) e comparar as diferentes
vegetacOes (hipdtese ii), utilizamos Modelos Lineares de Efeitos Mistos para modelar o
indice de &rea foliar e producdo de serapilheira (variaveis respostas) em fungdo da area
(categorica com dois niveis - cerrada e cerraddo) e do ano (categdrico com quatro niveis -
2015, 2016, 2017 e 2018), bem como a interacdo entre area e ano. Para controlar a
dependéncia entre as observacdes, utilizamos as subparcelas aninhadas dentro da area
como efeito aleatorio. Os pacotes utilizados foram “nlme” e “lsmeans”.

Também realizamos modelos lineares de efeitos mistos para avaliar o efeito da

sazonalidade no IAF e na producéo de serapilheira (hipdtese iii) considerando cada area



separadamente, e o periodo (categérico com trés niveis — seca, chuva e transi¢do) e ano
como variaveis independentes. Aqui também utilizamos as subparcelas aninhadas dentro
da area como efeito aleatdrio. Para testar a influéncia das varidveis climaticas (umidade
relativa média do ar, temperatura maxima do ar e precipitacdo total) na producdo de
serapilheira e 1AF (hipdtese iv), bem como a relacdo do IAF e de producéo de serapilheira,
para cada area separadamente, utilizamos andlises de regressdo linear multipla, onde
incluimos trés preditores climaticos no modelo: umidade relativa média do ar, temperatura
maxima do ar e precipitagdo total. Para isso, utilizamos os pacotes “lme4” ¢ “car”. E para a
relacdo entre producdo de serapilheira e IAF utilizamos uma regressao linear simples.

Para todos os testes estatisticos verificamos os pressupostos de normalidade dos
dados e homocedasticidade com os testes de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente. Em
todas as analises assumimos o nivel alfa de significancia de o = 0,05 (ZAR, 2010) e
efetuamos as andlises com o auxilio do programa R (R DEVELOPMENT CORE TEAM,
2020).

3. RESULTADOS

Verificamos reducdo significativa do IAF no CD apés o evento de seca decorrente
do El Nifio de 2015/2016 (P < 0,005; Figura 5; Tabela 1). Por outro lado, apesar do CT ter
apresentado variacdo significativa de 2015 a 2018, ndo registramos nenhum padrdo
evidente que pudesse indicar relagcdo entre o evento de seca e redugdo no IAF. Em relagdo
as diferencas estruturais (savana vs. floresta), o CD apresentou exatamente o dobro do IAF
(média + desvio padrdo: 2,82 + 0.04 m?/m?) comparado com o CT (média + desvio
padrdo: 1,41 + 0.03m?/m?; P < 0,001).

A produgdo de serapilheira (PDS) foi maior em ambas as &reas no ano pre-seca de
2015 em relacdo aos anos posteriores (Figura 5), indicando redugdo no aporte anual em
decorréncia da seca independente do tipo de vegetacdo (savana x floresta). Para o CD, a
PDS foi significativamente maior no ano de 2015, diferente de todos os demais anos,
enquanto para o CT, 2015 foi maior apenas de 2016 (P < 0,001) e 2018 (P < 0.0037;
Figura 5; Tabela 1). A producdo de serapilheira total no CD foi 1,79 vezes maior do que do
CT (média + desvio padrdo; cerraddo = 9,26 +0,40 Mg ha* ano; cerrado = 5,17 + 0,33
Mg ha! ano’; P < 0,001).

Observamos também que houve efeitos da sazonalidade climatica com diferencas

entre os periodos de seca, chuva e transicdo (Tabela 1) no IAF para o CD e CT. A



tendéncia de variacdo sazonal foi notavel nas duas areas, onde o IAF foi maior durante os
meses de maior precipitacdo, e menor nos meses de seca. A maior diferenca de cobertura
de dossel entre as areas ocorreu em setembro/2015, onde o IAF no CD foi 70% maior que
no CT. Em margo/2017 foi verificada a menor diferenca, com 37% vezes maior cobertura
de dossel no cerraddo (Figura 6).

A PDS no CD e CT, também apresentou um comportamento sazonal (Tabela 1). Os
maiores valores de PDS ocorreram em setembro para as duas areas, coincidindo com o
periodo de estiagem da regido (seca). O CD apresentou maior PDS que o CT, tanto nos
periodos de seca quanto de chuva e transi¢cdo. A maior diferenca de serapilheira entre as
areas ocorreu em setembro/2018, onde a PDS no CD foi 80% maior que no CT (Figura 6).
Em dezembro/2015 foi verificada a menor diferenca, com 11% a mais de PDS no CD. O
més com maior PDS no CD foi em setembro/2015, com a média de 2 Mg ha* més 2, o

mesmo padrio encontrado para o CT, mas com a média de 1,31 Mg ha* més .

Tabela 1. Pardmetros dos Modelos Lineares de Efeitos Mistos (Linear Mixed Effects
Models) utilizados para modelar a producéo de serapilheira e indice de area foliar (variavel
de resposta continua) em funcdo da area (categérica com dois niveis — cerrado tipico (CT)
e cerraddo (CD), do ano (categérico com quatro niveis - 2015, 2016, 2017 e 2018) e do

periodo (categorica com trés niveis — seca chuva e transicao). IC = Intervalo de Confianca.

indice de area Producéo de
foliar serapilheira
Preditores
Area CD Estimativa+ IC T P Estimativa+ IC  t p
Intercepto 3,42 +0,10 32,40 < 0,001*** 6,94 + 0,70 9,91 < 0,001 ***
Ano/2016 0,13 +0,09 -1,46 <0,1435 -3,37 £ 076 -4,41  <0,001 ***
Ano/2017 -0,22 £ 0,08 -2,57 <0,010* -2,08 £ 0,80 -2,60  <0,009 **
Ano/2018 -0,36 + 0,08 -4,29 <0,001*** -2.07+ 0,72 -2,88  <0.004**
Periodo/seca -0,84 + 0,07 -11,60  <0,001*** 12,03+ 0,61 19,67 < 0,001 ***
Periodo/transicdo  -0,54 + 0,07 -71,52 <0,001*** 2,20+0,70 3,14 <0,001 **
Area CT Estimativax IC T P Estimativa+ IC  t p
Intercepto 1,93 £ 0,09 19,80 <0,001*** 2,64 £ 0,66 3,97 < 0,001 ***
Ano/2016 -0,04 £ 0,08 -0,51 < 0,604 -3,02 £ 071 -4,21  <0,001 ***
Ano/2017 -0,12 + 0,08 -1,53 <0,125 0,74 +£0,74 -2,60 <0,317
Ano/2018 -0,21 £ 0,08 -2,71 <0,007** -1,97 + 0,67 -2,92  <0.003**
Periodo/seca -0,96 + 0,06 -14,24 < 0,001%** 9,10 + 0,57 15,89 < 0,001 ***

Periodo/transicdo  -0,51 + 0,06 -7,64 <0,001*** 3,71 +0,65 5,65 <0,001 **
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Figura 5. Producéo de serapilheira (Mg ha ano "Y e indice de area foliar (m?/m?) ao longo

dos anos (2015 a 2018) no cerrado tipico e cerraddo, Parque Municipal do Bacaba, Nova
Xavantina —MT.
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O modelo de regressdo multipla explicou 22% da variagdo do IAF parao CD e 31%
para 0 CT. N&o registramos associagéo direta entre a precipitacdo e o IAF, mas o modelo
de regressdo multipla indicou associagdo significativa e positiva com a umidade relativa do
ar (%) para o cerrado tipico (Fs2,8 = 346; B + Erro: 0,053 = 0,007; P < 0,0001) e para o
cerraddo (F(2,4) = 346; B = Erro: 0,054 + 0,008; P < 0,0001). J& a temperatura maxima do
ar (°C) foi significativa e negativa para 0 CD (Fg28) = 346; B + Erro: 0,124 + 1,736; P<
0,0001) e CT (F(s2,8) = 346; B = Erro: 0,065 + 0,032; P < 0,04; Figura 7).

A respeito da PDS, em funcdo das varidveis climaticas, o modelo de regressédo
maltipla explicou 58% para o CD e 52% para o CT. Houve uma relacdo negativa e
significativa entre a precipitacdo e a PDS para 0 CD (Fas2,1) = 321; B £+ Erro: 0,000 +
0,000; P < 0,0005), que nao foi significativa para o CT. Ja a umidade relativa do ar (%) foi
negativa e significativamente relacionada com a PDS para ambas as vegetacdes CT (F(116,3)
=321; B £ Erro: 0,012 = 0,004; P < 0,003) e CD (F(52,1) = 321; B + Erro: 0,035 + 0,004; P
< 0,004). Em relacéo a temperatura maxima do ar (°C) tanto o CT (F(16,3) = 321; B + Erro:
0,111 + 0,019; P < 0,0001) quanto 0 CD (Fas2,1) = 321; B + Erro: 0,100 £ 0,022; P <
0,0001), apresentaram uma relacdo positiva e significativa (Figura 7). A relacdo entre IAF
e a PDS no CT foi significativamente negativa (R? = 0,64; P < 0,001), ou seja, quanto
menor IAF maior a PDS, devido a queda foliar. Para o CD, essa relagdo também se

manteve, porém ndo tdo forte (R2 = 0,33; P < 0,03; Figura 8).
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Figura 7. Relacéo entre a temperatura maxima do ar (°C), precipitacdo (mm) e umidade relativa do ar (%) com a Producéo de serapilheira
(Mg ha* més Ve indice de area foliar (m?/m?) ao longo dos anos (2015 a 2018) no cerrado tipico (CT, linhas e pontos laranjas) e cerradio

(CD, linhas e pontos em verde), Parque Municipal do Bacaba, Nova Xavantina- MT.
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Figura 8. Relagdo entre o Indice de area foliar (m?/m?) e Producéo de serapilheira (Mg
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laranjas) e cerraddao (CD, linha e simbolos verdes), Parque Municipal do Bacaba, Nova

Xavantina- MT. R2= coeficiente de determinacdo marginal (parte fixa do modelo).

4. DISCUSSAO

Nossos resultados demostraram que o IAF e a producdo de serapilheira (PDS) do
cerraddao foram mais afetados do que do cerrado tipico nos anos posteriores ao fenémeno
El nifio (2017 e 2018). Esse efeito se deve principalmente a redugdo drastica na
precipitacdo pluviométrica que foi de 720,5 mm de precipitacdo de junho/2015 a
maio/2016, cerca da metade da precipitacdo usual de 1.500 mm. Essa condi¢cdo ficou
evidente quando comparamos o0 ano de pré-seca de 2015 com o0 ano de pds-seca de 2018,
quando registramos uma reducéo significativa do IAF para ambas as areas de estudo. A
diferenca é que esse efeito direto do El nifio foi maior para o cerraddo, revelando a
vulnerabilidade deste ambiente quando comparado a vegetacdo de cerrado tipico, que se
mostrou mais resiliente e sem efeito significativo nos anos imediatamente posteriores
(2015 a 2017). Alguns estudos apontam que alta diversidade fenoldgica e morfoldgica nas
espécies savanicas que compde a vegetacdo do cerrado tipico possibilita diferentes padrdes
de distribuicdo do sistema radicular e estratégias em relacdo ao uso da dgua (JACKSON et
al., 1999), o que pode ter minimizado os efeitos a curto prazo do El nifio. Ou seja, esta

vegetacdo pode possuir maior resisténcia e resiliéncia a seca do que o cerraddo devido as
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estratégias ecofisioldgicas das espécies tipicas de cerrado, conforme verificou Franco et al.,
(2005); Jancoski (2019).

No entanto, a PDS no ano de EI Nifio (2015) foi superior tanto no CD como no CT,
revelando um efeito claro e direto da seca neste componente do ecossistema. As secas
severas restringem a produtividade da vegetacdo (CHEN et al., 2003) principalmente
devido a danos no dossel. Como resultado, a vegetacdo pode sofrer mortalidade parcial ou
total por dieback, com efeitos em nivel de ecossistema que alteram a dindmica do carbono
(DAVIDSON et al., 2012; ARAGAO et al., 2014). Uma vez que a serapilheira acumulada
no solo seria posteriormente decomposta, liberando nutrientes de volta para as plantas
(PIRES et al., 2005), condicdes climéticas provocadas pelo ultimo El Nifio (2015-2016),
como temperaturas altas, reducdes das chuva e umidade baixa, podem causar grandes
desiquilibrio no ecossistema (CHEN et al., 2017), ja que a atividade dos organismos
decompositores depende de condigdes ideais de umidade (SAYER et al., 2006; WANG et
al., 2007). Segundo Costa et al., (2014), que também avaliou a producéo de serapilheira em
floresta nacional de Caxiuand, municipio também localizado na regido de transicao, houve
um aumento significativo na producédo de serapilheira também ocasionado pelo fenémeno
El Nifio no ano durante os anos de 2009-2010. Por outro lado, pouco se sabe sobre como as
variaveis fisioldgicas das plantas responderdo ao conjunto das mudancas climaticas
referentes aos fatores climatologicos na floresta de transicdo (DALMAGRO et al., 2011).
Desse modo, corroboramos nossa hipotese (i) de que o CD e CT apresentaria um
decréscimo expressivo do IAF e um aumento na PDS em decorréncia da maior perda de
folhas pelas as arvores, por conta da seca de 2015/2016.

A produtividade de serapilheira e cobertura do dossel quase duas vezes maior
do CD em relagdo ao CT corroboram a nossa hipétese (ii). Alguns estudos citam que a
composicdo floristica € considerada um importante preditor da produtividade, contribuindo
expressivamente para os valores de IAF e PDS (CELENTANO et al., 2011; ARYAL et al.,
2015). As diferencas encontradas entre o CD e CT, revelam diferencas funcionais entre as
fitofisionomias (RIBEIRO; WALTER, 2008). O CD, considerado uma importante
vegetacdo da transicdo Amazénia-Cerrado (MARIMON et al., 2014), é composto por
uma mistura de espécies tipicas de savana e de floresta e um dossel mais fechado,
denso e com arvores mais altas, enquanto o CT apresenta um mosaico de especies
dominantes arbdreo-arbustivo, com arvores mais baixas e uma cobertura vegetal mais
aberta (EITEN, 1993; RIBEIRO; WALTER, 1998). Em vista disso, locais com arvores

mais altas e dossel mais volumoso terdo maior IAF e mais PDS (WERNECK et al.,
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2001). Entretanto, outros estudos apontam que a maior biomassa acumulada do CD
também pode ser explicada pelo maior acumulo de serapilheira, por conta da
hiperdindmica da vegetacdo (MARIMON et al., 2014) e hiperciclagem de nutrientes
(OLIVEIRA et al.,, 2017). Essa hiperdinamica da vegetacdo encontrada no CD é
determinada pelo resultado da alta mortalidade e recrutamento de arvores na vegetacéo.
Tal condicdo requer um minimo de chuvas anuais para a manutencdo operacional do
conjunto hiperdinamico, o que pressupde maior vulnerabilidade a extremos, como o
ocorrido em 2015/2016, em relacdo a vegetacdo de savana, muito menos dependente da
ciclagem de nutrientes e menores taxa evapotranspirativa, além do conjunto de espécies
geneticamente mais adaptadas a seca (FRANCO et al., 2005).

O CT apresentou maior deciduidade foliar no periodo de seca em relagdo ao CD
(figura 9), uma estratégia eficiente para evitar possiveis danos provocados pela seca e
evitar a perda de &gua por transpiracdo foliar (FRANCO et al., 2005). Essa estratégia e
muito comum no cerrado tipico, onde grande parte das plantas sdo deciduas ou
semideciduas, com perda total ou parcial de folhas durante os periodos de maior déficit
hidrico (PINTO-JUNIOR et al., 2009). Por outro lado, a maioria espécies do CD sao
sempre-verdes, que mantém as suas folhas durante todo o ano (FRANCO, 1998), ou seja,
podem sofrer mais facilmente mortalidade por estresse hidrico e falha hidraulica
(NEPSTAD et al., 2002), resultando em maior acimulo de material vegetal sobre o solo.

Outra explicacdo possivel para essa diferenca encontrada € que, durante a seca,
vegetacdes de regibes tropicais com sazonalidade marcante perdem até 70% da cobertura
foliar do dossel como estratégia de sobrevivéncia, tendo como consequéncia um aumento
na radiacao solar abaixo do dossel (VELOSO et al., 1991). Justamente por esse fenbmeno
e por ser menos adensada e mais aberta, a vegetacdo do CT recebe maior radiacdo solar
(FRANCO, 1998) e um maior aporte de energia. Assim, a abertura do dossel modifica as
condigdes do microclima no interior da vegetacdo (SOUZA et al., 2014), levando a uma
maior perda direta de umidade do solo no cerrado tipico comparado ao cerraddo, em
consequéncia do aumento da intensidade luminosa e evapotranspiragdo. Esse cenario
resulta na reducdo da umidade do subdossel devido ao aumento da abertura do dossel
(ZANCHI et al., 2009), condicbes que potencializam ainda mais os efeitos da baixa
umidade e falta de precipitacao.
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Figura 9. Imagens fotogréficas do cerraddo no periodo chuvoso (A) e seco (B) e cerrado
tipico no periodo chuvoso (C) e seco (D), Parque Municipal do Bacaba, Nova Xavantina —
MT.

Nossos resultados confirmaram a forte relacdo entre o IAF e PDS com a
sazonalidade climética nas duas areas, apresentando significativa resposta fenolégica em
termos de abertura do dossel. Esses resultados corroboram a nossa hipétese (iii) de que
existe variacdo sazonal no IAF e na PDS nas vegetacdes de CD e CT devido a
sazonalidade natural da precipitacdo. Em todos os periodos avaliados (chuva, transicédo e
seca), os valores IAF foram menores no periodo de seca devido a resposta das plantas ao
déficit hidrico devido a resposta do seu metabolismo a seca através da perda de folhagem e
reducdo da transpiracéo foliar (EITEN, 1972; REICH 1995; ADUAN, 1998; BUCCI et al.,
2004). No mesmo periodo, houve maior producdo de serapilheira devido, especialmente, a
baixa umidade relativa do ar (PINTO et al., 2008) e estresse hidrico (SAYER et al. 2006).
O clima é claramente um dos principais determinantes na formagéo da vegetacdo em razao
das caracteristicas marcantes que definem a sazonalidade da precipitagédo ao longo do ano
(EITEN, 1972; PHILLIPS et al., 2009), refletindo diretamente no IAF e PDS. Segundo
Ribeiro & Walter (2008), durante o periodo de chuva, ha um aumento na disponibilidade

hidrica para a vegetagdo, resultando em um aumento de aproximadamente 70% a 95% de



cobertura do dossel, o que pode explicar o maior IAF e menor PDS em ambas as areas nos
periodos de chuva.

Esta estratégia das plantas esta ligada aos diferentes padrdes fenologicos de
renovarem sua folhagem (LENZA; KLINK, 2006), garantindo que as plantas reduzam a
sua produtividade no periodo seco (FRANCO, 1998), limitado pela redugdo das chuvas, o
que é fundamental para a sobrevivéncia de muitas espécies arboreas dos tropicos sazonais
(NARDOTO et al., 1998; NUNES et al., 2005). Nossos resultados corroboraram com o
estudo realizado em floresta de transicdo Amazonia/Cerrado em Sinop-MT por Sanches et
al., (2008), que também utilizaram o mesmo método de fotografias hemisféricas, e também
observaram uma varia¢do sazonal do IAF com o regime hidrico, apresentando menores
valores no periodo de seca. Os periodos de seca sdo essenciais para a manutencdo dos
ecossistemas e da biodiversidade, porém, quando as secas sdo muito severas e frequentes
(MEEHL et al., 2007), como foi registrado em 2015/2016, pode haver uma mortalidade
generalizada das plantas em muitos biomas florestais, alterando profundamente as fungdes
ecossistémicas e o balango de carbono (CHOAT et al., 2018).

O fato do IAF para ambas as vegetacbes e PDS para CT ndo terem apresentado
relacdo com a precipitacdo, pode ser explicado pelo atraso de resposta fisiologica das
plantas a seca. Quando as chuvas se iniciam na regido, entre final de setembro e outubro, o
solo ainda ndo estd devidamente recarregado de umidade e ndo pode fornecer dgua em
quantidade suficiente para a vegetacdo (MARIMON-JUNIOR; HARIDASAN 2005). Por
esse motivo, a resposta fisiologica de queda foliar e outras varidveis fenoldgicas ocorrem
em tempos deslocados da curva de resposta em relacdo a da precipitacdo pluviométrica.
Contudo, para o CD a precipitacdo exerceu relacdo significativae direta para a PDS: quanto
maior a disponibilidade de dgua menor foi a PDS, demostrando que a disponibilidade de
agua € capaz de controlar essas importantes funcdes ecossistémicas (PEIXOTO et al.,
2017). O pico de maior producédo de serapilheira ocorreu nos meses em que a precipitacao
foi mais baixa (SAYER et al., 2006) e, consequentemente, secas prolongadas resultam em
uma maior producdo de serapilheira (ARYAL et al., 2015).

O IAF e a PDS nas duas vegetagdes foram fortemente relacionadas com as variaveis
anuais de umidade relativa do ar e temperatura maxima. Quanto maior umidade relativa do
ar, menor é a PSD e, consequentemente, maior o IAF. Essa forte influéncia da umidade
relativa do ar e temperatura méxima indica que a vegetacdo é muito dindmica em relacéo
ao déficit de pressdo de vapor atmosférico (VITOUSEK; SANFORD JR. 1986), que

também é um fator alterado durante eventos extremos climaticos. Ou seja, se a
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sazonalidade na umidade € acentuada, as espécies arboreas perdem as folhas de forma mais
concentrada na seca, o que explica o mecanismo de escape ao estresse hidrico (O’BRIEN
et al.,, 2008). A temperatura maxima foi relacionada com a maior PDS e menor IAF,
indicando que houve maior deposicdo no periodo de seca do que no periodo de chuva,
possivelmente em consequéncia de uma maior radiagdo solar e radiagdo
fotossinteticamente ativa e menor disponibilidade hidrica (VILANI et al., 2006). Dessa
maneira, tais resultados corroboram com a nossa hipdtese (iv), indicando uma forte
influéncia do clima local nas variaveis medidas.

E esperado que as mudancas na intensidade e na frequéncia desses eventos extremos
provoquem perturbacdes nas formagdes florestais, podendo causar ndo s6 a mortalidade em
massa, mas também afetar diretamente a distribuicdo das espécies nos ecossistemas
(PARMESAN et al., 2000). Além disso, em longo prazo, essas vegetacfes podem sofrer
em alteracOes, passando de floresta para uma formacédo savanica (NUNES et al., 2005). O
que revelara de fato esta condicdo € a avaliagdo de mortalidade nos anos subsequentes a
seca, que devera ser conduzido em trabalhos posteriores. Portanto, devemos prosseguir
com o monitoramento das florestas da transicdo Amazénia/Cerrado para novas conclusdes

futuras frente a intensidade e frequéncia das mudancas climaticas.

5. CONCLUSAO
O monitoramento continuo do IAF e a PDS revelou um efeito significativo decorrente
do El Nifio para as duas &reas, com o CD sofrendo maior efeito do El Nifio de 2015/2016
do IAF. Além disso, para ambas as vegetacdes, o IAF e a PDS foram fortemente
relacionadas com a sazonalidade climatica. Nossos resultados revelaram que os dois
ecossistemas diferem entre si em termos funcionais, mas que, tanto o CT quanto o CD,
apresentam forte resposta fenoldgica em relacdo aos periodos do ano, mas ndo
necessariamente indicam resiliéncia ou resisténcia ao déficit hidrico e/ou elevagdo de
temperatura. Os resultados indicam ainda que o CD é mais produtivo que o CT, devido a
sua estrutura e funcionalidade mais complexa e devido a presenca de dossel mais fechado e
denso.
A realizacdo dessa pesquisa possibilitou conhecer a capacidade de resposta da
vegetacdo na TAC frente as variagOes climaticas causadas pelo fendmeno El Nifio. A

continuidade de esforcos nesse sentido é importante, visto que mudancas climaticas
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poderdo afetar todos 0s ecossistemas terrestres, com consequéncias negativas para a
biodiversidade e servigos ecossistémicos.
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