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RESUMO
Atualmente as pesquisas se concentram a entender o possivel aumento na frequéncia de queimadas

na Amazonia, de forma que as florestas podem tornar-se mais vulneraveis a incéndios em intervalos
extremamente curtos. Dessa forma, existe a preocupacdo de como a vegetacdo deve reagir a tais
mudancas. O objetivo deste estudo € avaliar o efeito do fogo natural sobre a comunidade lenhosa
em éareas de floresta secundaria da Amazdnia Mato-grossense. Investigamos a recuperagdo da
vegetacdo de florestas apds recorrentes queimadas, adotando o limite de inclusdo de &rvores
menores que 10 cm de DAP (diametro a altura do peito). Este estudo foi realizado no municipio de
Feliz Natal, estado de Mato Grosso, em nove areas de floresta Estacional Perenifolia, com
tratamentos diferenciados: trés areas de florestas ndo queimadas, trés queimadas somente uma vez
em 1999 e uma 2010, e duas queimadas trés vezes (2006, 2010, 2013), contemplando diferentes
estagios de regeneracdo pés-queimadas. O fogo induziu varias mudancas na composicao floristica
e na abundancia relativa entre os tratamentos e os estratos (arvores e lianas jovens, arvoretas e
plantulas). Porém, a frequéncia deste distdrbio levou a extirpacdo da maioria das espécies raras. A
reducdo na diversidade pode ser explicada em funcdo do aumento na dominancia de algumas
espécies apos a passagem do fogo. A partir dos nossos resultados concluimos que florestas em
regeneracdo quando protegidas contra queimadas recorrentes sao resilientes. Entretanto, em
florestas submetidas a sucessivas queimadas em florestas ocorre a reducdo na riqueza de espécies
e no nimero de individuos lenhosos. Assim, areas submetidas a queimadas recorrentes podem
caminhar para uma homogeneizacdo bidtica, tal como observado nas areas queimadas
frequentemente. Por fim, as plantulas, em comparacdo com 0s estratos de maior porte no sub-
bosque das florestas estudadas, tendem a apresentar maior riqueza de espécies quando o evento de

queimada ocorreu ha pelo menos 15 anos.

Palavras-chave: mudancas estruturais e floristicas, queimadas, resiliéncia, diversidade.



ABSTRACT
Research is currently focused on understanding the possible increase in the frequency of burning

in the Amazon, so that forests can become more vulnerable to fires at extremely short intervals.
Thus, there is concern about how vegetation should react to such changes. The objective of this
study is to evaluate the effect of natural fire on the woody community in areas of secondary forest
of the Mato Grosso Amazon. We investigated the recovery of forest vegetation after recurrent
burnings, adopting the inclusion limit of trees smaller than 10 cm of DAP (diameter at breast
height). This study was carried out in the municipality of Feliz Natal, state of Mato Grosso, in nine
areas of Perennial Seasonal Forest, with differentiated treatments: three burned forest areas, three
burnings only once in 1999 and one 2010, and two burnings three times (2006, 2010, 2013),
contemplating different stages of regeneration after burning. The occurrence of fire induced several
changes in floristic composition and relative abundance between treatments and strata (young trees
and lianas, tree seedlings and seedlings). However, the frequency of this disorder led to the
extirpation of most of the rare species. The reduction in diversity can be explained by the increase
in the dominance of some species after the passage of fire. From our results we conclude that forests
in regeneration when protected against recurrent fires are resilient. However, in forests subjected
to successive forest fires, there is a reduction in species richness and in the number of woody
individuals. Thus, areas subject to recurrent fires may move towards a biotic homogenization, as
observed in frequently burned areas. Finally, seedlings, in comparison with the larger strata in the
sub-forest of the studied forests, tended to present greater species richness when the burning event

occurred for at least 15 years.

Key words: structural and floristic changes, burnings, resilience, diversity.
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INTRODUCAO
As florestas da Amazonia estdo se tornando alvos frequentes de grandes impactos nas

ultimas décadas, todos associados a ac¢Bes antropicas. Entender as mudancas da Floresta
Amazonica é de estrema importancia, principalmente pelo grande estoque de carbono (100 PgC)
deposito na vegetacdo (FELDPAUSCH et al. 2012). A Amazé6nia é capaz de estocar grandes
quantidades de carbono, além de contribuir com a produtividade liquida global (MALHI; GRACE
2000), podendo dessa forma influenciar o clima regional e global. Contudo, as mudancas climéticas
podem alterar drasticamente a habilidade dessas florestas em estocar carbono, mesmo se as taxas
de desmatamento permanecerem baixas (ALENCAR et al., 2004).

O desmatamento esta resultando em grandes fragmentagdes, tornando as florestas mais
vulneraveis a outros vetores de degradacdo como, por exemplo, o fogo, que tém se tornado mais
frequente nas ultimas décadas (ALENCAR; VERA, 2006; BRANDO et al., 2014a; COCHRANE,
1999). Atualmente, as pesquisas se concentram em entender o possivel aumento das queimadas,
visando compreender seus impactos na vegetacdo, os efeitos da mudanca climatica, e a relagdo de
causa e efeito associada & exploracdo madeireira (ARAGAO et al., 2007; BALCH et al., 2011,
2015; COCHRANE; BARBER, 2009; FELDPAUSCH et al., 2016; GROSSO et al., 2013;
RESTOM; NEPSTAD, 2004). Os efeitos do fogo na floresta comecaram a serem estudados por
volta da década de 1980 (MELO; DURIGAN, 2010). Incéndios nessas areas sdo induzidos pelo
desmatamento e a degradacdo ambiental (NEPSTAD et al., 2001), com grandes areas sendo
destinadas para abertura de pastagens, agricultura e exploracdo madeireira (ASNER et al., 2005).
Os impactos dos incéndios variam conforme a composi¢do da vegetacao, intensidade, frequéncia
e duracdo das queimadas (SILVA et al., 2005). Os incéndios sdo oriundos de queimadas para
desmatamento, incéndios florestais rasteiros e incéndios em areas ja desmatadas, todas resultantes
do fogo intencional ou acidental (NEPSTAD et al., 1999).

As gqueimadas naturais no bioma Amazénico sdo raras (COCHRANE, 2003), porém o0s
incéndios rasteiros sdo os mais frequentes, atingindo cerca de 80% da biomassa, acarretando em
grandes impactos na composicdo floristica (NEPSTAD et al., 1999). Geralmente, em areas
préximas as rodovias, areas de pastagem e lavouras ou de corte seletivo de madeira, 0s incéndios
ocorrem com maior frequéncia (ALENCAR; VERA, 2006; COCHRANE; BARBER, 2009). A
transicdo Amazoénia — Cerrado ndo ficou ilesa das acGes antropicas em detrimento da fronteira
agricola (ALENCAR et al., 2015), com conversdo da vegetacdo nativa em pastagens e lavouras,

podendo ser maximizadas pela influéncia do “arco do desmatamento” (MORTON et al., 2013).
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Logo, esse efeito pode ser intensificado pelo aumento da frequéncia dos eventos de El Nifio
(MARENGO et al., 2011), que causam secas extremas em certas regides da Amazonia e podem
resultar na limitacdo da capacidade das vegetacdes (PHILLIPS et al., 2009, 2010).

As variac6es do clima decorrentes das mudancas climaticas resultam em secas prolongadas
nas florestas tropicais, provocando efeitos isolados ou cumulativos dentro da comunidade vegetal
(FELDPAUSCH et al., 2016). As alteragdes climéticas implicam em mudangas ambientais,
alterando drasticamente a dinamica da floresta e as concentracGes de CO2 na atmosfera (BALCH,
2011; BARLOW; PERES, 2008).

Estudos recentes apontam que houveram drasticas consequéncias da ultima seca severa
(DOUGHTY etal., 2015; FELDPAUSCH et al., 2016; LIU et al., 2017), coincidindo com 0 evento
do EI Nifio (2015/2016), o mais forte ja registrado (NASA, 2016). Em 2015 foi registrado o ano
mais quente da histdria na transicdo Amazoénia-Cerrado que também coincidiu com o mais forte
evento de seca ja registrado para a regido, com reducdo de aproximadamente 50% da precipitacdo
segundo os dados de precipitacdo e temperatura, da estacdo meteoroldgica do INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia). Porém, pouco se sabe como as plantas responderdo as alteracdes
climaticas na floresta de transicdo. Assim, compreender a funcionalidade dos ambientes tropicais
diante dos fatores ambientais podera esclarecer sobre fatores chave ligados a resiliéncia das
vegetacdes pos fogo.

Um dos desafios da ciéncia aplicada em biodiversidade é prever como as espécies vao
reagir a esse novo cenario (SCHWENK et al., 2009). Espera-se que essas alteracdes reduzam a
capacidade de recuperacdo do funcionamento do ecossistema, levando algumas espécies a
extirpacdo de populacdes locais (POTTER, et al., 2013). Principalmente as espécies que ndo séo
adaptadas ao clima seco, serdo as mais afetadas, podendo ser excluidas em condicdes de eventos
de seca extrema (ENGELBRECHT et al., 2007).

As queimadas associado as mudangas climaticas, provocam maior incidéncia de radiacao
solar, baixa umidade relativa do ar e consequentemente, o ressecamento dos ambientes, induzindo
a reducdo da cobertura de copa e de riqueza de espécies (FU et al., 2013). Além disso, as queimadas
resultam no aumento da necromassa ou madeira caida, que contribui para a quantidade de carbono
emitida pelas florestas. Em florestas naturais, por exemplo, essa contribui¢cdo pode chegar a até
17% em biomassa viva e a 50% em florestas exploradas (PALACE et al., 2007). Além de reduzir

a capacidade das florestas em armazenar o carbono, as queimadas sdo responsaveis por liberar uma
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grande quantidade de CO. na atmosfera, o principal gas do efeito estufa (BALCH, 2008;
BALDOCCHI, 2014).

Entretanto, a maior ameaca representada pelas queimadas nas florestas tropicais diz
respeito a frequéncia do fogo, afetando de maneira direta o potencial da regeneracdo, com possiveis
perdas no banco de sementes provocado pelas queimadas (KENNARD et al., 2002), fragmentacao
do habitat, isolamento de populagdes e substituicdo lenta e gradual das espécies atuais por espécies
mais tolerantes ao fogo (BRANDO et al., 2012; COCHRANE; BARBER, 2009). Atualmente,
existem poucas informacGes sobre as mudancas na composicao e estrutura da florestas pos
gueimadas, principalmente para &rvores menores. Neste contexto, 0 objetivo deste trabalho é
avaliar o efeito do fogo sobre a comunidade lenhosa em areas de floresta secundaria da Amazonia
Mato-grossense. Avaliamos a recuperacdo da vegetacdo de florestas apds recorrentes queimadas,
adotando o limite de incluséo de arvores menores que 10 cm de DAP (diametro a altura do peito).
Formulamos as seguintes hipoteses: 1) A riqueza é comprometida conforme a frequéncia do fogo,
independente do estagio de vida; 2) Florestas queimadas recentemente tendem a apresentar uma
composicdo mais homogénea; e 3) Ha diferenca na composicéo floristica dos diferentes estratos

arboreos lenhosos.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo
Este estudo foi realizado no municipio de Feliz Natal, estado de Mato Grosso, Sul da

Amazonia (12°23 S, 54° 55 ‘W), com altitude média de 370 m (Figura 1). Mato Grosso esté entre
0s estados mais submetidos a queimadas repetidas, contribuindo com 24% de todos os incéndios
entre 1999 e 2010, e representando mais de 85.000 km? queimados apenas no sul da Amazonia
(MORTON et al., 2013). A regido do estudo ndo apresenta areas de florestas totalmente intactas,
sendo 0 municipio brasileiro com maior nimero de focos de incéndios e histérico mais longo de
cortes seletivos e esporadicos para a extracdo madeireira (HUMMEL et al., 2010). O clima é
caracterizado como Aw, com precipitacdo média anual superior a 2000 mm de acordo com a
classificacdo de Koppen, apresentando um periodo Umido de novembro a margo, e com
temperatura média anual de 24°C. Os solos predominantes sdo do tipo Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico (IBGE 2009).
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Figura 1. Localizacdo das areas de estudo no municipio de Feliz Natal-MT, Brasil, com a
distribuicdo espacial dos tratamentos nos nove transectos (trés florestas ndo queimadas (T04, T05
e T06), trés queimadas uma vez em 1999 (T07, TO8 e T09), uma queimada em 2010 (T03) e duas
queimadas trés vezes (TO1 e T02). Cada transecto alocava quatro parcelas com trés subparcelas
interiormente (1 x5m; 2 x 10 m e 2 x 50 m), 100 m afastadas uma da outra. Em detalhe, o0 esquema

do desenho experimental da distribuicdo das parcelas (2 x 50 m) e das subparcelas.
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2.2 Coleta de dados
Em agosto de 2015 realizamos coletas em nove areas de Floresta Estacional Perenifolia,

classificadas de acordo com Ivanauskas et al. (2008), das quais seis apresentavam registros
anteriores de queimada acidental. Todas as florestas apresentavam histdricos de cortes seletivos e
esporédicos, porém, com tratamentos diferenciados: trés florestas ndo queimadas (NQ), trés
gueimadas uma vez 1999 (Q1. 1999), uma queimada em 2010 (Q1. 2010) e duas queimadas trés
vezes (Q3. em 2006; 2010 e 2013) (Figura 2). Obtivemos os dados dos anos e a frequéncia dos
incéndios através de depoimentos de moradores do municipio e através do monitoramento feito
por satélite (LANDSAT), que possibilitou detectar e validar os incéndios e suas datas nas
areas queimadas e ndo queimadas.

Estabelecemos 36 parcelas de 2 m x 50 m (100 m2) totalizando uma area amostral de 1
hectare por transecto, sendo que cada um alocava quatro parcelas a 100 m de distancia uma da
outra. Distribuimos as parcelas em: 12 NQ, 12 Q1. 1999, quatro Q1. 2010 e oito em Q3,
contemplando diferentes estagios de regeneracdo. Amostramos todos os individuos de arvores e
lianas acordo com o estagio de desenvolvimento e subdividimos em subparcelas com diferentes
tamanhos de estratos: para as subparcelas de 2 x 50 m mensuramos arvores e lianas jovens de 5 a
9,9 cm DAP (diametro a altura do peito — 1,30 m do solo) e para as de 2 x 10 m aferimos as
arvoretas de 2,5 a 4,9 cm altura do solo. Para aferir essas duas classes utilizamos uma trena a laser
(para altura total e comercial) e uma fita métrica (DAP e DAS). Para as arvores menores que 2,5
cm DAP foram consideradas nos estratos das plantulas, e as medidas foram tomadas a altura do
solo (DAS), para esse estrato foi utilizado um paquimetro e régua de 1,50m (para medir os raios,
altura total e comercial).

Medimos as alturas comercial e total e a localizacdo referente a parcela (x e y). Nao
amostramos herbéceas, bambus e vegetacdes ndo lenhosas. Identificamos os individuos até o
menor nivel taxondmico possivel, por meio de consultas a botanicos com experiéncia na regido,
especialistas, consultas bibliograficas ou por comparagdes em herbarios. Revisamos e atualizamos

o0s taxons por meio da lista de espécies da Flora do Brasil (em http://www.floradobrasil.jbrj.gov.br).
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Figura 2. Aspecto visual da &rea de estudo no municipio de Feliz Natal-MT, Brasil, destacando o0s
diferentes tratamentos: (a) floresta ndo queimada (NQ), (b) queimada uma vez em 1999 (Q1. 1999),

(c) queimada uma vez em 2010 (Q1. 2010) e (d) queimada trés vezes (Q3).

2.3 Andlises dos dados
Realizamos as comparacOes entre a diversidade de espécies dos tratamentos através do

perfil de diversidade, usando a série de Rényi, com auxilio do software PAST (HAMMER et al.,
2001). Desta forma, foi possivel comparar tanto a riqueza quanto a equidade de cada area
amostrada. Os diferentes valores obtidos pela analise expdem os diferentes indices de diversidade
(de acordo com a variagdo na ordem do parametro a = alfa), sendo, a = 0 equivalente a riqueza, a
= 1 equivalente ao indice de Shannon e a = 2 ao indice de Simpson (MELO, 2008). Quanto mais

alto é o valor de a, mais peso é dado as especies dominantes em detrimento das raras.
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Realizamos as comparacdes de riqueza e diversidade nos tratamentos (NQ; Q1. 1999; Q1.
2010 e Q3) e estratos (arvores e lianas jovens; arvoretas e plantulas) utilizando o método de
interpolacdo e extrapolacédo no pacote INEXT, com auxilio do programa R (HSIEH; CHAO, 2016).
Essa analise permite calcular a diversidade das amostras extrapolando até o dobro do tamanho ou
um tamanho especificado, e permite também avaliar a diversidade em termos da suficiéncia
amostral, associada a intervalos de confianca de 95% (CHAOQO; JOST, 2016).

Realizamos também uma analise de variancia permutacional (PERMANOVA) com base
na matriz de dissimilaridade de “Bray-Curtis” apos transformacao logaritmica, utilizando a fungao
adonis do pacote vegan, no programa R (OKSANEN et al., 2016). Utilizamos diferentes desenhos
para testar a significancia da dissimilaridade de composicéo floristica entre os tratamentos: em uma
primeira rodada comparamos a dissimilaridade entre os tratamentos, independentemente da classe
de tamanho utilizado, em uma segunda rodada comparamos a dissimilaridade entre os tratamentos
considerando as diferentes classes de tamanho, para restringir entre os tratamentos, e por fim,
comparamos cada estrato entre os tratamentos separadamente.

Obtivemos os testes de significancia com 999 permutacdes de Monte Carlo (ANDERSON,
2006) e testamos a heterogeneidade na dispersao “entre” e “dentro” dos grupos por meio da fungao
betadisper do pacote vegan, utilizando a dissimilaridade de Bray-Curtis, no programa R
(OKSANEN et al., 2016). Determinamos a diversidade beta do grupo pelas diferengas medianas
entre as distancias de pontos individuais ao centroide de seu grupo em todo o espaco bidimensional,

calculados pela Andlise de Coordenadas Principais (PCoA).
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3. RESULTADOS

3.1 Padroes de riqueza e diversidade
O fogo induziu varias mudancas na composicdo floristica das areas avaliadas, de modo que

a abundancia relativa entre os tratamentos e 0s estratos (arvores e lianas jovens; arvoretas e
plantulas) demonstrou como algumas espécies mantiveram-se, apesar da frequéncia das
gueimadas. Registramos, para toda comunidade, 1016 individuos, divididos entre os quatro
tratamentos, totalizando 68 espécies distribuidas em 29 familias (Tabela 1). As familias mais
representativas foram Burseraceae, Fabaceae e Passifloraceae, e as espécies mais abundantes foram
Passiflora sp., Trattinnickia glaziovii Swart, Doliocarpus dentatus (Aubl.) Standl e Protium
sagotianum Marchand.

A maioria das espécies ocorreu em baixa densidade. Se considerarmos as quatro areas e as
trés categorias de regeneracdo avaliadas neste estudo, Trattinnickia glaziovii foi a Unica espécie
que ocorreu em todas (4x3= 12), Ocotea glomerata ocorreu em nove e do total de 68 espécies
amostradas, Protium sagotianum ocorreram em pelo menos seis das doze categorias/areas.
Observamos ainda que as espécies Sloanea sp., Tachigali glauca Tul., Chrysophyllum sp.,
Deguelia cf. amazonica, Anthodon decussatum foram representadas apenas na categoria de
plantulas, Trema micrantha (L.) Blume apenas na de arvoretas e Celtis sp., Miconia
splendens (Sw.) Griseb, Neea oppositifolia Ruiz & Pav., Schefflera morototoni (Aublet) B.
Maguire, Apuleia leiocarpa (Vog.) Macbr., Doliocarpus sp., Guatteria sp., Inga laurina (Sw.)
Willd., Matayba guianensis Aubl., Psychotria sp., Tachigali melinonii (Harms) Zarucchi &
Herend., Trattinnickia cf. burserifolia apenas na de arvores e lianas jovens.

Observamos no perfil de diversidade uma reducdo na riqueza, em todos os tratamentos,
independente do parametro de diversidade adotado (Figura 3). Verificamos que a riqueza nos
tratamentos e nos estratos foi menor para as espécies raras e maior para as dominantes (Figura 3a).
Quando relacionamos os tratamentos com 0s estratos (arvores e lianas jovens, arvoretas e
plantulas), as curvas se interceptaram, indicando que a diversidade foi considerada semelhante para
cada estrato (Figura 3a, b e ¢). Percebemos que os maiores valores registrados para o indice de
diversidade de Shannon (H”) foram nas areas NQ e Q1. 1999.
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Tabela 1. Densidade absoluta (individuos/ha) em todos os tratamentos: floresta ndo queimada (NQ), queimada uma vez (Q1. 1999),
queimada (Q1. 2010) e queimada trés vezes (Q3), distribuidos em classes de arvores e lianas jovens (A), arvoretas (B) e plantulas (C),

em nove areas de floresta de Feliz Natal-MT, Brasil. Espécies classificadas por ordem de ocorréncia em cada secao e categoria.

NQ Q1. 1999 Q1. 2010 Q3
Espécies Familia A B C A B C A B C A B C
L - 15 250 10 312.
1 Trattinnickia glaziovii Swart Burseraceae 58 42 1667 108 83 1500 0 625 0 - 500
250
2 Ocotea glomerata (Nees). Mez Lauraceae - 42 833 58 42 333 - 208 0 - 313 1500
) . Chrysobalan 550
3 Hirtella gracilipes (Hook. f.) Prance 25 42 1500 25 - 4667 25 - - - -
aceae 0
4 Protium sagotianum Marchand Burseraceae 83 125 6333 83 42 6000 - - - - - -
5 Rudgea jasminoides (Cham.) Mull. Arg. Rubiaceae 17 42 2333 33 42 667 - - - - - -
o Menispermac 150
6 Abuta grandifolia (Mart.) Sandw 3 - 333 - - 833 25 - 0 - - 2250
eae
o Melastomata
7 Miconia punctata (Desr.) D. Don ex DC. 75 42 2333 42 - 167 - - - - - -

ceae

Crepidospermum goerdotianum (Tul.)
8 ] Burseraceae 8 - 167 - - 167 25 - 500 - - -
Triana and Planch

N 1400
9 Tachigali cf. glauca Fabaceae 33 42 - - 6667 -
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11

12

13
14

15

16
17
18

19

20

21

22

23
24

Passiflora sp.

Anemopaegma sp.

Mabea fistulifera Mart.

Aspidosperma carapanauba Pichon

Pseudolmedia macrophylla Trécul
Licania blackii Prance

Matayba arborescens Radlk.

Siparuna guianensis Aublet.
Doliocarpus dentatus (Aubl.) Standl
Cheiloclinium cognatum (Miers) A.C.

Sm.

Micropholis guyanensis (A. DC.) Pierre

Croton palanostigma Klotzsch

Bellucia grossularioides (L.)Triana

Vismia gracilis Hieron.

Inga heterophylla Willd

Passifloracea
e

Bignoniaceae

Euphorbiace
ae
Apocynaceae
Moraceae
Chrysobalan
aceae
Sapindaceae
Siparunaceae

Dilleniaceae
Celastraceae

Sapotaceae
Euphorbiace
ae
Melastomata
ceae
Hypericaceae
Fabaceae

42

67

8

42

42

333

667

167

333

333
167
1167

1667

4167

667

333

17

25

25
33

83

42
42

500

167

833
667

333

500
500
7833

7167

1833

625

600

150

500

417

208

19

12500

2750

500

2000



25
26
27
28
29

30

31

32

33

34
35

36

37

38

39
40
41

Machaerium sp.

Xylopia amazonica R.E. Fr
Machaerium latifolium Rusby.
Xylopia frutescens Aubl
Astrocaryum aculeatum G. May.

Miconia pyrifolia Naudin

Protium pilosissimum Engl.

Sloanea sp.

Sloanea eichleri K. Schum

Serjania sp.
Arrabidaea sp.

Aparisthmium cordatum (A.Juss.) Baill

Endlicheria ruforamula Chanderb.
Pleonotoma melioides (S.Moore) A.H.

Gentry

Protium unifoliolatum Engl.
Solanum crinitum Lam.

Tachigali glauca Tul.

Fabaceae
Annonaceae
Fabaceae
Annonaceae
Arecaceae
Melastomata
ceae
Burseraceae
Elaeocarpace
ae
Elaeocarpace
ae
Sapindaceae
Bignoniaceae
Euphorbiace
ae

Lauraceae
Bignoniaceae

Burseraceae
Solanaceae
Fabaceae

42
83

42

42

500
167
500

333

1833

2667
500

667

167

500

333

33

17

225

17

83

500
333

333

333

3333

1833
667

166

104

208

250

250

750

750

250

20



42

43

44
45
46

47

48

49

50

51

52
53

54

55

56
57

Celtis sp.
Iryanthera juruensis Warb.

Salacia sp.
Sorocea klotzschiana Baill.

Protium unifoliolatum Engl.
Erythroxylum mucronatum Benth.
Machaerium floribundum Benth. Var.
Miconia splendens (Sw.) Griseb
Cupania sp.

Neea oppositifolia Ruiz & Pav.

Chrysophyllum sp.

Deguelia cf. amazonica

Schefflera  morototoni  (Aublet) B.
Maguire

Anthodon decussatum Ruiz Lopez &
Pavon

Apuleia leiocarpa (Vog.) Macbr.

Dacryodes sp.

Cannabaceae
Myristicacea
e
Celastraceae
Moraceae
Burseraceae
Erythroxylac
eae

Fabaceae
Melastomata
ceae
Sapindaceae
Nyctaginacea
e

Sapotaceae

Fabaceae

Araliaceae

Celastraceae

Fabaceae

Burseraceae

42

33

50

42

42

42

167
167
500

333

167

167

21



58
59
60

61

62
64

65

66
67
68

Doliocarpus sp.
Guatteria sp.

Inga laurina (Sw.) Willd.
Mabea nitida Trusted.

Matayba guianensis Aubl.

Psychotria sp.

Tachigali melinonii (Harms) Zarucchi &
Herend.

Trattinnickia cf. burserifolia

Trema micrantha (L.) Blume

Vismia japurensis Reichardt
Total de individuos

Total de espécies

Dilleniaceae 8
Annonaceae 8
Fabaceae 12
Euphorbiace

ae

Sapindaceae 8
Rubiaceae 167

Fabaceae 8

Burseraceae 8
Cannabaceae -

Hypericaceae -
1216

80

104

979

19

4900

302

775

91

500

12

5066

302

50

23

1458

7

215
00
43

20

17

1667

17

22

250

25760

103
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Figura 3. Perfil de diversidade usando a série de Rényi para todos os tratamentos [Nao queimado
(NQ), Queimado em 1999 (Q1. 1999), Queimado em 2010 (Q1. 2010) e Queimado trés vezes (Q3)]
e estratos (&rvores e lianas jovens; arvoretas e plantulas). As linhas pontilhadas representam o
intervalo de confianca de cada tratamento. Perfil de diversidade: (a) representa todos os tratamentos
e estratos juntos; (b) arvores e lianas jovens; (c) arvoretas; e (d) plantulas. Para o pardmetro a = 0,
o valor de diversidade € igual a riqueza, para a = 1, o valor é equivalente ao indice de Shannon e
paraa = 2, o valor é igual ao Indice de Simpson.
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3.2 Regeneracao florestal
Verificamos a mudanca da riqueza conforme a recorréncia do fogo, visto que a analise de

rarefacdo evidenciou a reducdo na riqueza nas areas submetidas a queimadas frequentes (Tabela
2). Alcangamos a suficiéncia amostral para todos os tratamentos, uma vez que os intervalos de
confianca entre os tratamentos e estratos foram sobrepostos. Isso indica que a riqueza entre NQ e
Q1. 1999 foi semelhante, enquanto Q1. 2010 e Q3 apresentaram baixa riqueza e diferiram dos

demais (Figura 4a).

Tabela 2. Relacdo da riqueza conforme a recorréncia do fogo. Floresta ndo queimada (NQ),

gueimada uma vez (Q1. 1999), queimada (Q1. 2010) e queimada trés vezes (Q3).

Estratos Parametros Total NQ Q1.1999 Q1.2010 Q3
Arvores e lianas jovens Riqueza 39 28 18 ! 3
] Ne ind. 211 80 91 23 17
Arvoretas Riqueza 27 16 9 3 8
NC ind. 55 19 12 7 17
PlaNntulas Riqueza 50 37 31 10 15
N°ind. 750 302 302 43 103
Todas Riqueza 68 52 37 13 18
NC ind. 1016 401 405 73 137

Registramos os maiores valores de riqueza e nimero de individuos para o estrato das
plantulas e os menores para as arvoretas e, provavelmente por conta disso a suficiéncia amostral
ndo foi alcangada nesse estrato (Tabela 2 e Figs. 4b, c, d).

Observamos diferencas na abundéncia entre os tratamentos e os estratos (PERMANOVA),
sendo que os valores de pseudo-F foram significativos para todos os preditores (Tabela 3). A
diversidade beta foi significativa principalmente para as areas queimadas mais recentes e com
repetices, apresentaram composicdo mais homogénea, especialmente nos estratos de arvores e
lianas jovens e arvoretas (Figura 5). Verificamos também dois efeitos de posicdo (variagdo do
controle das espécies e perda da variabilidade de espécies entre os tratamentos) entre NQ e Q1.
2010, e na perda da riqueza do Q3, que apresentou uma variagdo ainda maior na diversidade beta

com a presenca de muitas espécies pioneiras (Figura 5).
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Figura 4. Curva de rarefacdo baseada na riqueza de espécies (acima) e suficiéncia amostral dos
tratamentos e estratos (abaixo). NQ= N&o Queimado; Q1. 1999= Queimado uma vez em 1999; Q1.

2010= Queimado uma vez em 2010; Q3= Queimado trés vezes. (a) todos os tratamentos e estratos

juntos; (b) arvores e lianas jovens; (c) arvoretas; e (d) plantulas.

Tabela 3. Anélises de Variancia Permutacional (PERMANOVA) com base na diferenca de Bray-

Curtis, comparando a variabilidade dentro dos tratamentos e variacdo entre 0s estratos. R? =

explicacdo em % da diferenca entre cada preditor.

Graus de Soma dos Meédia dos
Preditor Liberdade Quadrado Quadrado F R2 Pr(>F)
(DF) S S
Multiplos <
o Estratos 2 4,376 i 5,5742 0,001
K Residuos 94 36.897 - - - -
c 0,1107 <
g Trat. Floresta 3 4573 1,52419 3,8624 9 0,001
S Residuos 93 36,7 0,39463 0’8f92 i i
g
Total 96 41,273 1 - - -
. 0.3141 <
% Trat. Estrato 3 3,6415 1,21382 44277 5 0,001
@ £ Residuos 29 79501  0,27414 0’65858 - -
82
o
;( Total 32 11,5916 1 - - -
o Trat. Estrato 3 1827 060898 130915 90T 00471
°
S Residuos 24 10504 043765 OO :
< Total 27 12,331 1 i i i
Trat. Estrato 0,2807 <
§ 3 3,6428 1,21428 41639 7 0,001
>
;%' Residuos 32 9,3319 0,29162 0’7::3[92 - -
o
Total 35 12,9747 1 - - -




27

[n)
=
=

1

—
o 1
- o I 1
1 1
o | . — 207 1 — |
2. = 3 O
= ! ! l = T ' i
= ; | o6 1 L T |
] = !
3 ' | 3
c06 s T/
= =
B ! : S04
E 1 1 E a 1
5 e | | = | e
=07 i ! ! EO3 -
—_—
A | | = .
: | 02 1 |
D4 ] —_— 1 1
N Q11998 Q12010 Q3 NQ QL1982 Q12010 Q3
C d
08 1 —_1 08 A _
| |
[-F] ! —_ [ .
=07 ! H =07 a b
= ! l R= '
= I ] : —
= ' gl}ﬁ 1 —_ i
1
08 . | I | :
=1 . ! ' = i |
= ' =035 A ! !
.Z0s - = |
o o
= 504 .
45 ! 45 ! 1
o 0.4 ! - ' 1
] — [ | ——
—1
1
0.3 ey 0 A 1
N Q11999 Q12010 Q3 NQ Q11999 Q12010 Q3

Figura 5. Diversidade beta para cada tratamento e estratos. Areas queimadas recentemente (Q1.
2010 e Q3 em b e c¢) apresentam composi¢do mais homogénea. Sendo: NQ= N&o Queimado; Q1.
1999= Queimado uma vez em 1999; Q1. 2010= Queimado uma vez em 2010; Q3= Queimado trés
vezes. (a) todos os tratamentos e estratos juntos; (b) arvores e lianas jovens; (c) arvoretas; e (d)

plantulas.
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Observamos que existe uma sobreposicdo no espaco de dispersdo nos tratamentos
submetidos ao fogo. A variabilidade pode ser explicada através da similaridade entre as florestas.
Considerando todos os estratos, a area queimada apenas uma vez (Q1. 1999) apresentou maior
variabilidade em termos de composicéo floristica e foi similar a NQ (Figura 6a). A area queimada
recentemente (Q1. 2010) e a area queimada trés vezes diferiram substancialmente em composi¢do
floristica. Considerando o estrato das arvores jovens, observa-se que ha diferencas marcantes entre
as areas queimadas e ndo queimadas, porém as areas Q1. 1999 também diferem marcadamente das
areas Q1. 2010 e Q3 (Figura 6b). Para o estrato das arvoretas, os padrdes de dissimilaridade
floristica ndo foram téo claros, provavelmente devido a efeitos de amostragem (Figura 6c¢) todas as
areas variaram. J& para o estrato das plantulas, as areas NQ e Q1. 1999 foram mais similares entre
si, comparadas as areas Q1. 2010 e Q3 (Figura 6d).
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Figura 6. Analise de coordenadas principais (PCoA) de similaridade de Bray-Curtis, trazendo a

porcentagem de explicacdo de cada eixo com os autovalores (eigenvalues) que representam a

variancia dos principais componentes. NQ= Ndo Queimado; Q1.1999= Queimado uma vez em

1999; Q1.2010= Queimado uma vez em 2010; Q3= Queimado trés vezes. (a) todos os tratamentos

e estratos juntos; (b) arvores e lianas jovens; (c) arvoretas; e (d) plantulas.
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4. DISCUSSAO

4.1Padrdes de riqueza e diversidade
A frequéncia das queimadas provocou mudancas na composicdo floristica e reducdo na

riqueza das florestas. A reducdo na diversidade pode ser explicada pela menor equabilidade, em
funcdo do aumento na dominancia de algumas espécies nas florestas que amostramos apos a
passagem do fogo, tal como observado em estudos realizados em outras areas da Amazonia, onde
algumas espécies lenhosas foram excluidas apds a passagem do fogo (BALCH et al., 2013;
BARLOW; PERES, 2008; BRANDO et al., 2012, 2014a). A queimada, de certa forma, induz
varias mudancas na floresta, incluindo a reducdo da riqueza de espécies (BALCH, 2008;
NEPSTAD et al., 1999) e, independentemente da intensidade das queimadas, ha evidéncias que
florestas perturbadas pelo fogo podem se tornar dominadas por espécies colonizadoras
(COCHRANE, 1999).

Pesquisas recentes demonstram que a frequéncia do fogo seleciona as espécies mais
adaptadas as queimadas (BALCH et al., 2013, 2015; COCHRANE; LAURANCE, 2002;
MORTON et al., 2013; NEPSTAD et al., 2002; STAVER et al., 2014) e, na medida em que 0s
incéndios se tornam mais frequentes, a composicdo da comunidade é alterada, prevalecendo
espécies com caracteristicas mais resistentes ao efeito do fogo, como por exemplo, aquelas que
apresentam maior espessura da casca (BALCH et al., 2015).

No presente estudo, os efeitos negativos na riqueza e diversidade de espécies foram mais
evidentes nas areas queimadas por trés vezes (Q3). Neste caso, a resisténcia e a sensibilidade
diferencial ao fogo em diferentes espécies acarretou uma substituicdo de espécies generalistas, por
espécies especialistas. Quanto mais uma floresta é queimada, mais ela se distingue da composicao
e estrutura iniciais (BARLOW; PERES, 2008). Esse mesmo padrdo é observado no Cerrado,
mesmo este sendo adaptado ao efeito do fogo, onde a frequéncia de queimadas nao controladas
provoca mudancas dréasticas na vegetacdo (BRANDO; DURIGAN, 2005).

De forma que, incéndios recorrentes alteram a estrutura e o microclima da floresta,
facilitando a invasdo e o estabelecimento de gramineas (GROSSO et al., 2013), além de aumentar
o combustivel fino, que favorece a ocorréncia de novos incéndios com maior intensidade, levando
a mortalidade das arvores de grande e pequeno porte (BRANDO et al., 2014b; HOFFMANN et al.,
2004). A intensidade do fogo é diretamente ligada a disponibilidade de matéria organica, ou seja,
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0 acumulo do material vegetal aumenta a inflamabilidade dos ambientes, acarretando novos
episodios de queimadas mais severas (MIRANDA et al., 2013).

Observamos que os efeitos do fogo comprometeram a vegetacdo independentemente do
tamanho do estrato. As areas queimadas ha mais tempo (Q1. 1999), por exemplo, apresentaram
riqueza similar as areas controle (NQ), quando comparadas com todos os estratos juntos, porém,
quando comparamos a composicao floristica entre os tratamentos e estratos, a composic¢éo diferiu
principalmente nos estratos maiores (arvores jovens). De certa forma, ha indicios que essas areas
estdo em processo de regeneracdo natural, porém, esse processo € lento, e a recuperacdo desses
ambientes podem levar décadas (BARLOW; PERES, 2008). A composicéo floristica da area Q1.
2010 continuou deteriorada (indicada pela quantidade significativa de bambus, bananeiras e
gramineas), mesmo ap0s cinco anos de recuperacdo. A priori, defendemos a hipoGtese que a
intensidade do fogo nas areas Q1. 2010 foi suficientemente alta, ao ponto de se assemelhar as areas
Q3. O fogo, quanto mais intenso, maior eliminacdo dos residuos presentes, afetando a
heterogeneidade do ambiente e diretamente o nimero de espécies (CHAZDON, 2012).

De forma geral, as areas queimadas ha mais tempo regeneram para um estado muito
préximo do que era em areas nao queimadas. Esse resultado sugere que florestas em regeneracéao
protegidas contra queimadas recorrentes podem ser recuperadas naturalmente. Esse fenébmeno é
especialmente importante se for considerado as areas manejadas para corte seletivo de madeira na
Amazonia e na regido de estudo. Caso estas areas manejadas sejam protegidas contra queimadas,
elas podem seguir para um estado similar ao de areas florestais ndo queimadas. No entanto, caso
estas areas sejam submetidas a queimadas recorrentes, elas podem caminhar para um

empobrecimento e homogeneizacdo bidtica.

4.2 Similaridade e abundancia p6s-fogo entre os estratos
A auséncia de determinadas espécies nas areas queimadas ndo significa que tenham sido

definitivamente extirpadas pelo fogo. A recuperacao da riqueza floristica pode estar relacionada
com o tamanho do individuo. Ao avaliarmos a composic¢do inicial dos estratos, percebemos que as
plantulas apresentaram maior diversidade, porém, ao compararmos aos demais estratos (arvoretas
e arvores jovens), observamos que, conforme o estrato vai crescendo a riqueza vai reduzindo e
permanecem as especies mais resistentes ao efeito do fogo.

A composicdo inicial, em todos os tratamentos, foi dominada por espécies colonizadoras.

A maior diversidade no estrato das plantulas esta ligada a restauracéo da vegetagdo pelo banco de
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sementes presentes no solo, que atua na resiliéncia da composicéo floristica ap6s distarbios
(JOHNS; BARRETO; UHL, 1996). Porém, essas espécies sdo altamente vulneraveis a queimadas,
sendo incapazes de tolerar o estresse térmico induzido pelo fogo (BARLOW; PERES, 2008). As
queimadas reduzem a densidade dos individuos menores (BALCH et al., 2011), além de deixar
cicatrizes nos individuos remanescentes (BARLOW:; SILVEIRA; COCHRANE, 2010). Individuos
menores sdo mais sensiveis ao fogo devido ao menor didmetro, baixa altura da copa e espessura da
casca, uma vez que individuos com casca menos espessa e com menor densidade da madeira seriam
as mais afetadas (BALCH et al., 2013; BRANDO et al., 2012).

As queimadas frequentes provocam mudangas floristicas, estruturais e funcionais, de forma
que conduz a floresta a um sistema de sucessdo precoce (XAUD et al.,, 2013), induzida
principalmente pela perda de espécies mais especialistas a um conjunto de espécies generalistas
tolerantes a perturbacGes (BAISER et al., 2012). Dessa forma, a frequéncia desse evento resultou
na homogeneizacao bidtica, processo pelo qual a biodiversidade perde suas especificidades e reduz
a diversidade, favorecendo o estabelecimento de espécies similares (BAISER et al., 2012). Como
visto nas areas Q1. 2010 e Q3, a reducdo da diversidade beta provocada pela a homogeneizacao,
através da remocdo dos individuos das populacdes de origem provocada pelas queimadas (OLDEN
et al., 2004). Essa perda na diversidade é impulsionada pela alta capacidade de dispersdo das
espécies generalistas (SOLAR et al., 2015).

Outro fator relevante na reducédo das espécies durante o periodo de regeneracao pode estar
ligado aos eventos de seca extrema que vem ocorrendo nas ultimas décadas. As areas aferidas
passaram pelos episddios do fenémeno El Nifio registrado em 1997/1998, 2005, 2010 e 2015, que
certamente provocou condicBes climéticas favoraveis que influenciassem as queimadas nessas
areas. A seca resultou numa reducdo na resposta fisioldgica das arvores tropicais, afetando a
assimilacdo e alocacdo de carbono, bem como o risco de mortalidade (PHILLIPS et al., 2009),
reduzindo o crescimento das arvores (VLAM et al., 2013), além da reducdo da biomassa (através
do aumento da mortalidade de arvores) e produtividade (definida com os ganhos de crescimento
das hastes mais o recrutamento) (FELDPAUSCH et al., 2016)(FELDPAUSCH et al., 2016).

Segundo BALCH et al. (2015), os recentes registros de seca causaram elevada mortalidade
de arvores induzidas principalmente pelas queimadas. As mudancas climaticas associadas a secas
extremas, corte seletivo e desflorestamento, intensificam ainda mais os incéndios na Amazonia,

alterando a dindmica do combustivel da floresta, além de favorecer incéndios frequentes e, por



33

consequéncia, levar a degradacdo da vegetacdo em curto espaco de tempo (BALCH, 2008;
BRANDO; OLIVERIA-SANTOS; ROCHA, 2016; BRANDO et al., 2014b). A velocidade com
que tais alteracdes estdo ocorrendo (i.e., queimadas recorrentes, expansao agricola e exploragédo
madeireira) podem acelerar o processo de empobrecimento do solo e, em consequéncia, levar a
reducdo ou até mesmo extirpacdo na composic¢éo floristica das florestas. Logo, sugerimos atencdo
particular a prevencdo de incéndios recorrentes a fim de se manter a biodiversidade dessas

florestas.

5. CONCLUSAO
Na regido sul-Amazonica, florestas queimadas hd quase duas décadas se regeneram para

um estado préximo do ambiente natural. Portanto, florestas em regeneracdo quando protegidas
contra queimadas recorrentes sdo resilientes. Entretanto, em florestas submetidas a sucessivas
gueimadas em florestas ocorre a reducdo na riqueza de espécies e no numero de individuos
lenhosos. Assim, areas submetidas a queimadas recorrentes podem caminhar para uma
homogeneizacdo biotica, tal como observado nas areas queimadas frequentemente. Por fim, as
plantulas, em comparacdo com os estratos de maior porte no sub-bosque das florestas estudadas,
tendem a apresentar maior riqueza de espécies quando o evento de queimada ocorreu ha pelo menos
15 anos, sendo que a riqueza de espécies é distinta nos diferentes estagios de desenvolvimento,
com efeito direto sobre a estrutura e a composic¢do floristica da comunidade.
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