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RESUMO

A dindmica existente entre savanas e florestas é objeto de estudo em diversas regides tropicais
do planeta. Na Amazonia, foram levantadas muitas evidéncias dessa dindmica, permitindo a
elaboracdo de hipdteses para explicar a especiagdo e extincdo de muitos organismos
biolégicos no passado. No presente, as perspectivas de climas mais secos e intensificacdo dos
efeitos antropicos na Amazonia sugerem um processo de savanizacdo da floresta na
conjuntura do aquecimento global. NOs utilizamos parcelas permanentes em savanas e
florestas no mosaico vegetacional da regido de Alter do Chédo, Santarém, Pard; para tentar
compreender a dindmica da sucessdo da savana para a floresta. Desse modo avaliamos a
dindmica estrutural da vegetacdo arborea em um periodo com presenca e outro com auséncia
de queimadas, a contribuicdo de espécies savanicas e florestais nessa dinamica e como as
arvores se estabelecem e chegam a recrutar para o estrato arb6reo na savana. As queimadas
mantém ou reduzem a vegetacdo arborea, sendo assim as arvores necessitam de intervalos
sem queimadas para se desenvolverem. Todavia, na auséncia de queimadas, as espécies
florestais se desenvolvem mais rapidas que as espécies savanicas, contribuindo para um
rdpido adensamento da savana. Existem espécies florestais de transi¢do que promovem
alteracfes ambientais para a entrada de novas espécies florestais mais duradouras. A presenca
de moitas beneficia a entrada dessas espécies florestais e também de quase metade das
espécies savanicas, mas espécies tipicamente amazonicas ndo participaram do primeiro

estagio de sucessdo.
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ABSTRACT

Vegetation structural dynamics in an Amazonian savanna under different fire regimes

Savanna-forest dynamics have been studied in many tropical regions of world. Drought
combined with anthropogenic effects may increase the coverage of Amazonian savannas
under predicted global-warming scenarios. We used permanent plots in a vegetation mosaic in
the Alter do Chdo region, Para State, Brazil, to investigate savanna-forest succession
dynamics. We assessed the tree structural dynamics and species composition in periods with
and without fires, to evaluate how establishment of forest and savanna trees. Fires maintain or
reduce tree recruitment, and periods without fire are necessary to increase tree cover.
However, forest species grow faster than savanna species during periods without fires, and
this result in quick savanna encroachment. Species typical of the savanna-forest boundary
provide conditions for establishment of long-live forest species by clump formation pathway.
But species typical of Amazonian secondary forests participated little in the early successional

stages.
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APRESENTACAO

A existéncia de enclaves de savana em meio a floresta tropical imida no bioma Amazoénia
desperta o interesse de VArios pesquisadores hd muito tempo, na tentativa de formularem

hipdteses para elucidar a questao.

A maioria dos estudos considera a alternancia na extensao de florestas e savanas ao longo das
variacOes climaticas ocorridas no Pleistoceno e no Holoceno (Prance, 1996). Contudo,
Kubtzki (1983) acredita que as savanas na Amazbnia ndo correspondem a enclaves da
vegetacdo de Cerrado, mas provém de um tipo de savana neotropical generalizada, hipotese
que ganha forca em outros estudos (Miranda e Carneiro-Filho, 1994; Vieira et. al., 2004).
Além disso, Kubtzki (1983) demonstra o potencial de dispersdo para longas distancias das
espécies lenhosas das savanas amazonicas, as quais seriam capazes de colonizar areas
propicias distantes entre si, 0 que dispensaria a existéncia de um continuo de vegetacdo aberta

para a formacéo das savanas isoladas em meio a floresta.

De fato, savanas edéficas e climaticas ocorrem no bioma Amazonia (Myers, 1936; Beard,
1956; Eiten, 1982, Rizzini, 1997), sugerindo que as condicdes ambientais nesses locais, como
presenca no solo de camadas lateriticas superficiais e longos periodos secos inviabilizam o
estabelecimento da floresta. E sabido que a ruptura da camada lateritica favorece o
estabelecimento de arvores (San José e Farifias, 1983). Todavia a existéncia de longa estacao
seca ndo é suficiente para manter savanas, pois existem florestas secas em diversos locais de

estiagem prolongada (Rizzini, 1997; Pennington et al., 2000).

No Cerrado existem duas linhas de pensamento para explicar sua origem. A primeira postula
gue as savanas sao ecossistemas induzidos pela atividade antropica, baseada na observacao de
espécies adaptadas ao regime de queimadas, 0 que sugere que savanas provém de florestas
secas sob a influéncia do fogo. A segunda defende a origem natural das savanas, embasada na
ocorréncia desses ecossistemas em areas apenas recentemente colonizadas pelo homem e na
descoberta de fosseis de grandes mamiferos que habitavam florestas abertas no final do
Pleistoceno (Ledru, 2002).

Rizzini (1997) defende a origem antropica de algumas savanas, mas enfatiza a importancia
das alteracGes climaticas globais do passado para intensificar o efeito do fogo na formacéo de

savanas. Afirmando que se ndo fosse a existéncia de climas mais secos durante o Holoceno, o



fogo ndo seria capaz de formar savanas como as atuais, com &rvores e subarbustos

esclerofilos.

Em contraposicdo De Vivo e Carmignotto (2004) acreditam que do inicio ao meio do
Holoceno a Terra passou por um periodo com maior pluviosidade do que o existente no fim
do Pleistoceno, o que pode ter gerado adensamento das espécies arboreas nas formacoes
vegetais abertas. Relatam que esse intervalo de grande precipitacdo é bem aceito no
continente africano, mas ndao € consensual para a América do Sul. Alguns pesquisadores
defendem que o inicio do periodo imido no continente sul-americano ocorreu somente no

meio do Holoceno.

Independente se o intervalo das grandes chuvas tenha ocorrido no meio ou apenas
recentemente no Holoceno, o importante é considerarmos que tanto a Floresta Amazonica
quanto a Mata Atlantica estariam atualmente sobre condic¢des 6timas, enquanto florestas secas
como a Caatinga e 0 Chaco se tornariam florestas semideciduas (De Vivo e Carmignotto
2004).

Sanaiotti et al. (2002) detectaram variagfes durante o Holoceno entre fitofisionomias mais
lenhosas e paisagens mais herbaceas na cobertura do solo dos enclaves de savanas amazdnicas
de Humaitd, Carolina, Amapa, Roraima e Redencdo enquanto as savanas de Alter do Chéo e
Chapada dos Parecis foram mais constantes, com predominio de gramineas. Esta variacdo

pode ser reflexo da diferencas no regime de queimadas nessas areas.

Prance (1996) diz que muitos dos remanescentes de savana na Amazonia teriam sido
substituidos no decorrer do Holoceno se ndo fosse a interven¢do humana. O fogo antrépico é
provavelmente o responsavel por muitas das variagdes temporais na densidade de arvores

dentro do intervalo de tempo da existéncia humana (Hoffmann e Miranda, 2002).

Nas condicGes climaticas atuais e na auséncia de queimadas, as savanas poderiam manter sua
identidade floristica, mas sofreriam grande adensamento dos individuos lenhosos e
consequentemente forte reducdo das areas cobertas por gramineas (De Vivo e Carmignotto
2004).

Henriques e Hay (2002) apesar de considerarem pertinente a hipétese de que as diferentes
fitofisionomias do cerrado sejam estagios sucessionais do cerraddo, eles relatam que ndo ha

fortes evidéncias para fazer essa afirmacdo. Destacam que serdo necessarios estudos de longa



duracdo para afirmar que a fisionomia de savana é resultado de queimadas de uma cobertura

florestal original.

Henrriques e Hay (2002) chamam a atengéo para a caréncia de trabalhos de longa duragéo em
ambientes de savana no Brasil. Estudos de longa duracdo sdo importantes em savanas, pois
em ecossistemas que queimam regularmente as taxas vitais explicam pouco sobre a dindmica
da populagdo de arvores quando medidas pontualmente, sendo necessario o monitoramento
sequencial da populacdo nas diferentes fases climaticas, juntamente com o impacto do fogo
nos individuos (Barbosa, 2001).

Os estudos de longa duracdo nos proporcionam maior clareza das tendéncias das comunidades
biolégicas frente a diversos fatores como alteracdes climaticas, impactos antrépicos e
frequéncia de queimadas. Possibilitando maiores subsidios para acGes de manejo e

conservacao das comunidades estudadas.

Com a perspectiva de aumento na freqiiéncia de eventos de seca extrema (Fearnside, 2006),
de constantes queimadas na interface dos biomas Amazonia e Cerrado e considerando que
existem enclaves de savana no interior da floresta amazonica, é fundamental compreendermos
como as espécies arboreas de savana se comportam mediante a presenca ou auséncia de fogo
ao longo dos anos. Isto porque a savana pode ampliar dramaticamente sua area sobre a
floresta Umida nestas condicbes, provocando um sistema de retroalimentacdo positiva
secas/queimadas X savanizacao (IPCC, 2007). Coimbra-Filho e Camara (1996) sugeriram que
constantes queimadas foram responsaveis pela reducdo do bioma Mata Atlantica e expansao
da Caatinga na regido Nordeste. Por outro lado os fragmentos de savana, por estarem
circundados de vegetacdo florestal densa podem sofrer efeitos mais rapidos de alteracdo em

sua fitofisionomia com a interrupgdo das queimadas.

OBJETIVOS

Objetivo Geral
Compreender a sucessdo da savana para a floresta em uma savana amazonica
Obijetivos especificos

e Classificar quantitativamente espécies savanicas e florestais



Avaliar a contribuicdo de espécies savanicas e florestais na sucessao da savana para a

floresta

Quantificar o local de estabelecimento e recrutamento das espécies arboreas em uma

savana amazonica.



Capitulo 1

de Deus, Y. S.; Sanaiotti, T. M.; Magnusson, W.
E.; Lima, A. P. 2011. Papel dos grupos
ecoldgicos arboreos e 0s caminhos sucessionais
da savana para a floresta em uma savana
amazonica. Manuscrito formatado para Acta

Amazonica.
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RESUMO

Avaliamos a contribuicdo de especies florestais e savanicas na dindmica estrutural de uma
savana sob diferentes regimes de queimadas e responder como as arvores colonizam essa
savana. Foram estimadas a densidade e area basal das espécies arb6reas num periodo de 24
anos em uma parcela focal proxima de Alter do Ché&o, Para, Brasil. A parcela queimou vérias
vezes de 1986-1997, mas ndao houve queimadas entre 1998-2010. A espécies arbdreas foram
classificadas como florestais ou savanicas baseada na variacdo em densidade e area basal na
parcela focal durante o estudo e suas abundancias em 40 parcelas em savanas (S) e outras 40
em florestas (F). A cobertura arborea de espécies savanicas e florestais foi também avaliada
em 13 parcelas savanicas sob diferentes regimes de queimadas durante uma década. A
cobertura de savana ao redor de individuos jovens na parcela focal foi usada para avaliar as
caracteristicas do local de estabelecimento das espécies e o local de recrutamento de cada
espécie foi avaliado por meio da distancia dos recrutados até a borda das moitas. Na parcela
focal houve pouca alteracdo na estrutura e composi¢cdo das arvores durante o periodo com
queimadas, mas na auséncia de queimadas, houve aumento no numero de A&rvores,
principalmente de espécies florestais. O padrdo longitudinal na parcela focal reflete o padréo
transversal nas 13 parcelas. Parcelas com queimadas frequentes tiveram menor cobertura
arbérea e menos espécies florestais. Tachigali vulgaris ocupa a savana rapidamente nos
intervalos sem fogo e atua como engenheiro de sistemas, criando condi¢fes para as espécies
formadoras de moitas e assim para a colonizagdo de espécies florestais longevas e algumas
espeécies savanicas, sendo todas essas espécies associadas a interface entre savana e floresta.

Contudo, poucas espécies arbdreas tipicamente amazonicas participaram da sucessao inicial.

Palavras-chave Dinamica estrutural, arvores, fogo, espécies savanicas e florestais,

fitofisionomias.
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ABSTRACT

Our objective ware to assess the contribution of forest and savanna tree species to structural
dynamics in an Amazonian savanna under different fire regimes. We estimated the density
and basal area of tree species in seven censuses in a focal one plot (Q1) over 24 years. The
plot was burned in frequently between 1986 and 1997 and not burned in between 1998 and
2010. Species were classified as primarily from savannas or forests based on density and basal
area in the focal plot and their relative abundances in 40 savanna plots and 40 plots in forest
plots. The Tree cover dynamics in 13 of the 40 plots over 10 years were used to evaluate the
effects of different fire regimes. We evaluated the the cover of grasses and dicots around
young individuals that established within the focal plot. During periods with fire, there were
few changes in structure and composition, but changes occurred during the period without
fires, mainly due to an increase in forest species. Both forest and savanna species depend of
unburned intervals for growth and regeneration and several species is aided by the presence of
clumps of bushes and trees. Species typical of the savanna-forest-boundary invaded quickly
during unburned intervals, and these created conditions for establishment of long-lived forest
species. However, species typical of Amazonian secondary forest participated little in the

initial stages of savanna-forest succession.

Keywords: Structural dynamics, tree, fire, forest and savanna species, phytophisignomies
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INTRODUCAO

Savana é uma paisagem com extrato graminoso continuo com arvores e arbustos espalhados
(Walter, 2006; Moustakas et al., 2010). No entanto, conforme as arvores aumentam sobre o
capim, formam um gradiente fitofisionomico, até a savana ser considerada uma floresta
(Moreira, 2000; Oliveira-Filho e Ratter, 2002, Ribeiro e Tabareli, 2002).

Savanas sdo constituidas de um mosaico com diferentes manchas fitofisionémicas que variam
no espaco e no tempo (Moustakas et al., 2010). Clima, solo e fogo foram utilizados para
modelar alteracdo nos limites entre savana e floresta no Congo (Favier et al.; 2004b). Porém,
modelagem estrutural da vegetacdo indica que as condicfes climaticas e edaficas do presente
atuando sozinhas nédo evitariam a sobreposicdo das savanas por florestas, isso sugere que

gueimadas devem estar mantendo as savanas no mundo (Bond et al., 2005).

O fogo é um fator limitante ao estabelecimento de arvores na savana porque mata as arvores
finas, evitando o aumento da vegetacdo lenhosa; mas pouco afeta as arvores grossas, 0 que
mantém a fisionomia da savana relativamente estavel (Russel-Smith et al., 2003; Bond, 2008;
Hoffmann et al., 2009; Davies et al., 2010). Experimentos de excluséo de fogo resultaram em
grande aumento da vegetacdo lenhosa em savanas onde chove acima de 750 mm anuais,
(Higgins et al., 2007; Bond e Keeley, 2005). Contudo, ndo € claro se 0 aumento registrado se
deve ao crescimento das arvores de savana ou a invasdo de espécies florestais das matas

adjacentes.

Queimadas ndo estdo impedindo o0 aumento da cobertura arb6rea nas manchas de savana nas
florestas equatoriais do Congo (Favier et al., 2004a) e na regido amazonica do Tumucumaque
(Rodrigues et al., 2007). Espécies florestais sdo vulneraveis ao fogo por terem casca fina,
enguanto as espécies savanicas sao resistentes por terem casca grossa, 0 que protege o cambio
vascular (Hoffmann e Moreira, 2002; Hoffmann et al., 2009). Portanto, as espécies savanicas

devem ser as responsaveis por aumentar a vegetacdo arborea na presenca de queimadas.

Bond e Midgley (2000) propuseram que o aumento da [CO,] atmosférico aumentara a taxa de
crescimento das arvores, reduzindo o tempo para alcancem o porte que as tornam resistentes
ao fogo. Espécies florestais possuem maior assimilacdo de CO, (Rossato et al., 2009) e
crescem mais rapido que as espécies savanicas (Rossato et al., 2009; Hoffmann e Franco,
2003) e presumivelmente seriam mais capazes de causar o adensamento da savana na

auséncia de queimadas.
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Existem divergéncias sobre o papel de espécies florestais no adensamento da vegetacéo
lenhosa em savanas na América do Sul. O aumento da vegetacdo arborea apds 25 anos de
exclusdo do fogo na Venezuela (San José e Farifias, 1983 e 1991) e durante 18 anos sem
gueimadas no Brasil Central (Moreira, 2000), foi atribuido a espécies savanicas. Uma floresta
composta por espécies de savana, denominada “cerraddo” é considerada o estagio final de
adensamento arbdreo nas savanas do bioma Cerrado (Rizini, 1997). No entanto, espécies
florestais dominaram savanas em S&o Paulo apds 38 anos sem fogo e o cerraddo formou um
ecdotono com a floresta semidecidua (Durrigan e Ratter, 2006). Cerraddes sobre solos pobres

séo fortemente associados com a transi¢ao savana/floresta (Oliveira-Filho e Ratter, 2002).

Durrigan e Ratter (2006) propuseram que espécies florestais parecem se estabelecer na savana
apos a formacdo de um substrato orgénico, evitando que suas raizes tenham contato com o
aluminio toxico. Processos de facilitacdo gerando melhoria das condi¢cBes de umidade e
nutrientes no solo (Kellman, 1979, Mordelet et al., 1993) e de luminosidade (Hoffmann,
1996) favorecem a colonizacio de espécies florestais na savana. Na Africa e na Austrélia,
espécies savanicas podem atuar como facilitadoras para espécies florestais, mas algumas
espécies florestais podem se estabelecer diretamente na savana (Fenshan et al., 2003; Favier et
al., 2004a, Russel-Smith et al., 2004). Na Venezuela, o estabelecimento de plantulas de
arvores foi maior entre gramineas que sob bosques (San José e Farifias, 1983). Plantulas
podem se estabelecer em muitos locais da savana, mas provavelmente poucos locais oferecem
condicBes para que se tornem arvores. Entretanto ndo existem estudos relacionando o local de

estabelecimento das plantulas com o local de recrutamento para o estrato arbéreo.

O adensamento arbdreo da savana ocorre através da progressdo da borda da floresta, da fuséo
de moitas e do crescimento de arvores entre gramineas (Favier et al., 2004b; Russel-Smith et
al., 2004). Modelagem indica que esses processos possuem velocidades muito diferentes
(Favier, 2004b) e a importancia de um ou outro processo pode variar com as caracteristicas
ambientais das savanas (Russel-Smith, 2004). Os principais processos em savanas sul-

americanas séo pouco compreendidos.

Espécies arboreas de savanas possuem crescimento lento e grande longevidade (Higgins et al.,
2000), mas espécies florestais podem ser de vida longa ou curta, dependendo do estagio de
sucessao (Guarigata e Ostertag, 2001). Favier et al. ( 2004a) definiu trés grupos de pioneiras
na sucessdo savana-floresta: pioneiras da borda da mata (baixa longevidade), pioneiras

nucleadoras de moitas (longevidade mediana) e pioneiras das primeiras décadas da floresta
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(grande longevidade). As diferencas ecoldgicas entre as espécies pioneiras podem conduzir
diversas dinamicas, afetando a velocidade e a diversidade de espécies envolvidas no processo
(Favier et al., 2004b, Norden et al., 2011).

A incapacidade de espécies florestais se desenvolverem sobre os solo de savana foi utilizada
para explicar as manchas de savanas em meio a floresta pluvial Amazonica (Beard, 1953;
RADAMBRASIL, 1976; Rizini, 1997). Espécies savanicas e florestais ocuparam solos com
diferentes texturas em S&o Paulo (Ruggiero et al., 2002). No entanto, Sanaiotti et al. (2002)
apontaram Alter do Ch&o como a Unica regido de savanas amazonicas com diferencas na
textura de solos entre savanas e florestas, embora existam savanas nesta regido sobre solos de
diferentes texturas (Franklin et al., 2004). Usamos parcelas permanentes de estudos da
vegetacdo em savanas e florestas da regido de Alter do Chao (Magnusson et al., 2002) para
avaliar a contribuicdo de espécies savanicas e florestais na estrutura da savana em diferentes
regimes de queimadas, e para quantificar o estabelecimento de plantulas e o recrutamento

para o estrato arbdreo, no capim e nas moitas.

MATERIAL E METODOS
Area de Estudo

O estudo foi executado proximo a vila de Alter do Chao (02° 31°41.91’S; 54° 57°15.28”W),
municipio de Santarém, estado do Pard, onde existe um mosaico de savanas e florestas
(Figura 1). As savanas de Alter do Chéo sdo classificadas como campo cerrado (Oliveira-
Filho e Ratter, 2002), dominada pelas gramineas Trachipogon plumosus e Paspalum
carinatum (Magnusson et al., 2008), onde arvores e arbustos comuns no Cerrado e outras

savanas neotropicais se encontram espalhados na paisagem ou agregados em moitas.

Os solos s@o pouco férteis e com blocos de rocha lateritica, sendo classificados como Latosolo
Amarelo Distréfico; Latosolo Amarelo Distréfico, plintico e argiloso e Areia Quartzosa
Distrofica, com relevo plano/suave ondulado (RADAMBRASIL, 1976). O solo predominante
nas savanas é composto de areia solta com superficie amarelada. Contudo, também é possivel
encontrar solos mais compactos e argilosos (Franklin et al., 2.004). O clima é tropical umido
na categoria Ami de Kdppen, apresentando pluviosidade média de 1.950 mm.ano™ com

médias mensais entre 49,7 e 386,4 mm e temperatura média anual de 27,7 °C, com estacao
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chuvosa entre dezembro e junho e periodo seco de julho a novembro, sendo outubro o més

mais seco (Miranda, 1995).

Densidade e area basal da vegetacdo arborea

Os dados foram coletados em sete censos (1986, 1990, 1994, 1995, 1996, 2009 e 2010) ao
longo de 24 anos. Durante o periodo de 1986 a 1997, houve nove queimadas na area,
enquanto entre 1998 e 2010 a area ndo queimou. Antecedendo o estudo, entre 1981 e 1985,
foi estimado um periodo de cinco anos sem queimadas (Sanaiotti e Magnusson, 1995).

Circunferéncia e nimero de individuos de todas as espécies arboreas foram coletados em 1ha
(100 x 100m) de savana denominado parcela Q;. O critério de inclusdo para a comunidade
arborea foi > S5cm de didmetro, medido no tronco a 30cm de altura a partir do solo (DAT). Os
individuos foram plaqueados e plotados em um mapa de papel na escala 1/100 para facilitar a

identificacédo e localizacdo na parcela.

Foram calculadas a densidade e a &rea basal das espécies segundo Felfili e Rezende (2003).
As arvores que perderam parte aérea e reapareceram em Censos posteriores tiveram sua
densidade computada continuamente, demonstrando sua capacidade de rebrota. Os individuos
mortos em pé foram computados na area basal da espécie correspondente no respectivo censo,
pois ainda ocupavam &rea na savana, interferindo na fisionomia e impedindo que outros
individuos ocupassem aquele espaco, a0 se manterem em pé, mantinham a condicdo de
poleiro, favorecendo a dispersdo de espécies no interior das moitas, desse modo, exerciam

papel ecoldgico que influenciava a dinamica estrutural da savana.

Classificacdo das espécies

Foi feita uma ordenacgéo das espécies pela densidade e area basal nos censos, de modo a tentar
agrupar as espécies cujos parametros estruturais variaram de forma similar ao longo do
periodo estudado e permitir uma classificagdo quanto & dindmica populacional. Os dados
foram transformados por divisdo pela soma e uma matriz de dissimilaridade entre as espécies

foi construida, utilizando a distancia de Bray-Curtiz. A ordenacéo foi realizada através de uma
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anélise multivariada nonmetric multidimensional scale (NMDS), no programa R, com uso do

pacote vegan.

A abundancia média de cada uma das espécies que foram registradas na parcela Q; ao longo
dos anos foi estimada para 80 parcelas de 3,75ha (250 x 150m), sendo 40 parcelas em savanas
denominadas S;...S4o € 40 parcelas em florestas chamadas F;...F4. A abundancia media por
parcela nos dois ecossistemas foi utilizada para classificar as espécies arbdreas como sendo
florestal ou savanica. Os individuos com DAT > Scm nas parcelas de savana e didmetro a
altura do peito (DAP) > 10cm a 130cm de altura a partir do solo em florestas foram
amostrados. Os dados foram coletados na savana em 2002 (Mokross, 2004) e na floresta em

1998 (Magnusson et al. dados néo publicados).

Unidades amostrais

Para aumentar 0 nimero de amostras e determinar se a dindmica na parcela Q; foi tipica da
dindmica em outras areas da regido. Foi usada a dindmica da cobertura arbérea em 13 das 40
parcelas na savana (Figura 1) que tiveram a diferentes regimes de queimadas no periodo
analisado. O percentual de area queimada foi medido anualmente desde 1997. Em cada ano
quatro transectos de 250 m nas 13 parcelas de savana foram percorridos ap0s a estacdo seca.
A cada dois metros foi registrado se aquele ponto tinha sinais de queimada ou ndo. A extensdo
da queimada em cada ano foi calculada pela propor¢do de pontos queimados sobre o total de
pontos distando 2 metros entre si nos quatro transectos (totalizando 500 pontos). A cobertura
arbérea foi usada para medir a area ocupada pelos individuos de cada espécie nas 13 parcelas
e a area basal foi usada como indice de ocupacdo na parcela Q;. Entretanto, os dois indices

foram medidos na parcela Q; apresentando correlacdo de 0,8 (P<0.0001).

Cobertura da vegetacao arborea

A cobertura da vegetacdo arbdrea foi medida atraves do método de pontos nas parcelas 13
parcelas em savana (Figura 1). Para maiores detalhes do delineamento amostral e coleta dos
dados ver Magnusson et al. (2008). Os levantamentos foram executados em 1997 e 2007. A
mudanca foi calculada pela diferenca em percentual entre os valores encontrados nos dois

levantamentos para cada parcela, tanto para espécies savanicas quanto para espécies florestais.
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Caminhos sucessionais da savana para a floresta

Para identificar os caminhos pelo qual as arvores invadem a savana, nos quantificamos o local
de estabelecimento e de recrutamento das espécies. Assim, identificamos quais espécies

colonizam o capim e quais espécies se beneficiam da presenca de moitas.

Local de estabelecimento é onde foram encontrados individuos das espécies arbdreas que
ocorreram na parcela Q; ao longo dos anos de estudo, com cicatriz dos cotilédones e altura
igual ou inferior a 1 m de altura. Foram utilizados trés transectos de 100x10 m equidistantes
50 m entre si. Foi mantida uma distancia minima de 10 m entre individuos da mesma espécie
para aumentar a independéncia entre as amostras. Um baixo nimero de amostras foi coletado
para as espéecies Lafoensia pacari, Alchornea shamburkii, Swartzia recurva e Nictaginaceae

spl e estas espécies ndo foram analisadas.

Nos utilizamos a cobertura de savana para distinguir entre locais influenciados mais por
capim e menos por moitas. Utilizamos o método de pontos para quantificamos a cobertura de
savana ao longo de duas linhas perpendiculares de 1 m de comprimento cada, centrada nos
individuos. A cada 10 cm ao longo das linhas (20 pontos por planta) uma vara de 2 mm de
espessura foi orientada verticalmente e foi registrado o toque em espécies de gramineas e

ciperaceas tipicas da savana.

O local de recrutamento é onde as espécies atingem o critério de inclusdo para o estrato
arboreo. Todas as moitas na parcela Q; foram registradas no mapa em 1986 (Sanaiotti e
Magnusson, 1995), o mesmo mapa utilizado para plotar os individuos registrados nos censos,
permitindo avaliar se os recrutamentos no decorrer do estudo ocorreram no meio do capim ou
das moitas existentes no inicio do estudo. Nés utilizamos a distancia a partir da borda da
moita mais préxima do individuo recrutado para quantificar o local de recrutamento. Foram
sorteados 10 individuos de cada uma das espécies arboreas ocorrentes na parcela Q; ao longo
do estudo, mantendo-se uma distancia minima de 10 m entre individuos da mesma espécie
para garantir a independéncia entre as amostras. As espécies Protium heptaphylum e Tapirira
guianensis possuiram apenas quatro recrutamentos ao longo do estudo, mas foram incluidas

na analise para ilustrar o padréo sucessional esperado.
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RESULTADOS

As espécies registradas na parcela Q; durante o estudo tenderam a ser tipicamente savanicas
(rente ao eixo “x”’) ou florestais (rente ao eixo “y”), pois apresentaram grande diferenca de
densidade entre as fitofisionomias analisadas. Nenhuma espécie ocorreu em alta densidade
nas duas fitofisionomias (Figura 2). Todavia Tachigali vulgaris, Xylopia aromatica e

Copaifera martii ocorrem nos dois ecossistemas em baixa abundancia (Figura 2).

A ordenacdo separou as espécies tipicamente savanicas (letras maiusculas) das tipicamente
florestais (letras mindsculas) (Tabela 1), tanto para densidade (Figura 3a) quanto para area
basal (Figura 3b). Dentre as espécies que aumentaram muito seus valores estruturais na
auséncia de queimadas (Tabela 1), Tachigali vulgaris, Xylopia aromatica e Copaifera martii
ocorrem nos dois ecossistemas em baixa abundancia (Figura 2), mas Miconia albicans e

Miconia lepidota ndo foram registradas em nenhuma das parcelas analisadas (Figura 2).

Espécies savanicas apresentaram baixa variacdo em densidade e a area basal no intervalo com
fogo, com a maioria das espécies apresentando uma dindmica estrutural muito parecida
(Figura 3a e 3b), o que manteve a fisionomia da savana estavel (Figura 4). As espécies
florestais apresentaram uma dinamica mais diversa, com X. aromatica e T. vulgaris ficando
mais proxima das espécies savanicas e as demais espécies na extrema direita (Figura 3a e 3b).
Dentre as espécies florestais, apenas a populacdo de T. vulgaris foi representativa durante o
periodo com queimadas e embora tenha apresentando reducdo de densidade ao final desse
periodo, sua area basal cresceu continuamente (Tabela 1, Figura 4).

Houve aumento superior a 100% na densidade e area basal da comunidade no periodo sem
fogo (Figura 4). Quase todas as espécies arboreas se beneficiaram com a auséncia de
gueimadas (Tabela 1), mas as espécies florestais que nao ultrapassavam respectivamente 10 e
15% da densidade e area basal no periodo com fogo, representaram 30 e 35% desses
parametros na auséncia de queimadas, contribuindo com mais de 50% da mudanca estrutural

da savana (Figura 4).

As cinco espécies de savana que representavam 75% da densidade e 80% da area basal da
comunidade no inicio do estudo continuaram bem representadas, com 49% e 51%
respectivamente no final. Todavia a espécie florestal T. wvulgaris, que inicialmente

representava 7% da densidade e 2,7% da area basal, contribuiu com 20% e 23%
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respectivamente (Figura 4), sendo a espécie com os maiores valores de densidade e area basal
na comunidade ao final do estudo (Tabela 1).

Dentre as parcelas 13 parcelas na savana, as ndo queimadas apresentaram a maior mudanca
positiva na cobertura arbdrea, onde as espécies florestais foram as que mais mudaram. As
parcelas queimadas de modo geral apresentaram reducdo da cobertura arbdrea, onde as
espécies de savana demonstraram maior mudanca, pois espécies florestais ndo foram
registradas em cinco das onze parcelas queimadas (Figura 5). Apenas duas das onze parcelas
queimadas apresentaram aumento na cobertura arbdrea, porém inferior as parcelas néo

gueimadas (Figura 5).

O local de estabelecimento ndo apresentou relacdo linear com o local de recrutamento. As
espécies podem ser separadas em trés grupos: Espécies que estabelecem e recrutam no capim,
estabelecem e recrutam na moita e estabelecem na moita, mas recrutam no capim. Nenhuma

espécie estabeleceu no capim e recrutou na moita (Figura 6).

DISCUSSAO

Como esperado, as espécies savanicas e florestais ocuparam fitofisionomias e apresentaram
dindmica estrutural em funcdo do regime de queimadas muito diferentes, facilitando a
classificacdo das espécies nos dois grupos. Adejuwon e Adesina (1992) conseguiram
distinguir parcelas de florestas e savanas por ordenacdo da composicdo floristica, o que
corrobora 0 uso das técnicas de ordenacdo para distinguir espécies e parcelas em areas de

contato entre savanas e florestas.

A estabilidade estrutural da parcela focal sob regime de queimadas se deve as espécies
savanicas. Experimentos controlados com regimes de queimadas demonstram a resisténcia da
vegetacdo arborea de savana a frequéncias e intensidades moderadas de queimadas (Russel-
Smith et al., 2003; Smit et al., 2010). Entretanto, o fogo prejudica a vegetacdo lenhosa e
favorece as gramineas, gerando fisionomias mais abertas na savana (Moreira, 2000). A
reducdo na vegetacdo lenhosa € maior quando acontecem no fim da estacdo seca (Russel-
Smith et al., 2003; Smit et al., 2010) e ocorrem anual ou bianualmente (Moreira, 2000; Davies
et al., 2010). Queimadas frequentes no fim da seca em Alter do Chéo estdo reduzindo a
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cobertura arboérea (Figura 5), podendo eliminar as populacdes de espécies com menor
capacidade de rebrota.

A ocorréncia de arvores na savana € resultado de intervalos sem queimadas, quando permitem
crescimento da parte aérea (Higgins, et al., 2000; Bond e Midgley, 2001; Bond et al., 2003).
Nestes intervalos, espécies savanicas e florestais conseguirdo se desenvolver. Porem sob
novas queimadas, as espécies savanicas por terem casca mais espessa que as florestais,
protegerdo seu cambio vascular e manterdo parte do tronco viva, de onde poderdo rebrotar;

enquanto as espécies florestais serdo eliminadas (Hoffmann et al., 2009).

O aumento inferior da cobertura arb6rea em poucas parcelas queimadas em relagdo as
parcelas ndo queimadas (Figura 5) foi também encontrado em outros trabalhos (Russel-Smith
et al., 2003; Smit et al., 2010) e como esperado, foi promovido por espécies savanicas. O
pequeno aumento das parcelas queimadas pode ser devido a locais protegidos do fogo.
Contudo, no Cerrado houve aumento na densidade e area basal numa parcela sujeita a
gueimadas superior ao encontrado em parcelas queimadas neste estudo e foi causado

principalmente por T. vulgaris, (Aquino et al., 2007).

O grande aumento em densidade, area basal e cobertura arbdrea nas parcelas com auséncia de
queimadas (Figura 4 e Figura 5); indicam que o fogo é o responsavel por inibir 0 aumento da
vegetacdo arborea. O aumento relativo registrado na parcela Q, foi superior ao encontrado por
Roitman et al. (2008) usando o mesmo critério de inclusdo em uma &rea pouco maior (1,3ha)
sobre 0 mesmo intervalo de auséncia de queimadas no Cerrado. Quando Roitman et al. (2008)
iniciou seu estudo, a area estava 13 anos sem queimar apresentando uma estrutura semelhante
a encontrada neste trabalho, mas ap6s 26 anos sem queimar a sua area de estudo avangou para
um estagio sucessional posterior ao registrado na parcela Q;.Taxas de mudanca mais altas nos
primeiros 16 anos e progressiva reducdo foram encontradas em 25 anos de exclusdo do fogo
nos Llanos venezuelanos (San José & Farifias, 1991). No Cerrado paulista as fisionomias
mais abertas mudaram drasticamente, enquanto as fisionomias mais fechadas apresentaram
baixa mudanca relativa sobre 22 anos de protecdo ao fogo (Pinheiro e Durigan, 2009),
indicando que savanas mais abertas apresentam maiores taxas de mudanga na estrutura da

vegetacdo lenhosa.

NOs acreditamos que a velocidade de adensamento das savanas brasileiras é fortemente
influenciada pela espécie florestal T. vulgaris. Essa espécie é sensivel ao fogo, mas possui

elevadas taxas anuais de crescimento relativo (Aquino et al., 2007; Roitman et al., 2008) em
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solos pouco férteis, cresce melhor a pleno sol (Felfili et al., 1999) e preferencialmente em
meio ao capim (Figura 6), mantém a mesma taxa de transpiracdo por area foliar na estacdo
seca e chuvosa (Palhares et al., 2010), possui dispersdo anemocorica (Miranda, 1995), ciclo
de vida curto (Parrotta e Knowles, 1999) e relacdo positiva com fitofisionomias mais fechadas

e protecdo ao fogo (Moreira, 2000).

Na auséncia de queimadas, um grande nimero de propagulos de T. vulgaris se estabelece
entre o capim e rapidamente atinge grande porte, ficando resistente ao fogo, o que explica o
aumento continuo em area basal dessa espécie no periodo com queimadas neste estudo(Figura
4). Provavelmente o intervalo de cinco anos sem fogo que antecedeu o estudo permitiu o
recrutamento de individuos de T. vulgaris. Libano e Felfili (2007) registraram aumento
continuo do valor de importancia de T. vulgaris sob intervalos de queimadas de cinco anos e
aumento da area basal, apesar da reducdo em densidade em 18 anos de monitoramento. Favier
et al. (2004b) sugerem que o aumento populacional de espécies pioneiras que colonizam o

capim é o processo mais rapido de adensamento da savana.

T. vulgaris forma uma liteira sob sua copa, excluindo o capim. O processo de formacao de
liteira sob si mesmo elimina a competicdo com o capim por agua e nutrientes e aumenta a
disponibilidade desses recursos, além de formar um aceiro, aumentando sua resisténcia a
gueimadas. Foram observados bosques monoespecificos de T. vulgari na area, 0 que otimiza o
processo mencionado acima. Ratter (1992) enfatiza o nome vernacular “Apaga-apaga” de T.
vulgaris na regido ecotonal entre Cerrado e Amazonia, relacionado a extin¢do das queimadas

que atingem as areas dominadas por essa espécie.

Acreditamos que espécies formadoras de moitas conseguem se desenvolver sob a liteira de T.
vulgaris, pois apesar de T. vulgaris crescer entre o capim, todos os individuos de grande porte
estavam nucleando moitas. Espécies nucleadoras de moitas crescem em areas abertas e
rapidamente se tornam dominantes, sendo as responsaveis por criar condi¢cbes para a
colonizacdo de outras espécies florestais (Favier et al., 2004a). Experimento com espécies
nativas para recuperacao vegetal em areas de exploracdo de bauxita na Amazonia resultou em
uma fisionomia com dossel dominado por T. vulgaris, elevada area basal, abundancia, riqueza
de espécies e maior estrato de regeneragdo que 0s demais tratamentos, mas permitiu grande
formagéo de gramineas (Parrotta e Knowles, 1999), provavelmente pela auséncia das espécies

formadoras de moitas, redutoras da luz que atinge o solo.
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NoOs acreditamos que M. albicans e C. martii estdo entre as espécies formadoras de moitas,
pois conseguem se estabelecer em locais com uma cobertura média de capim, como sob a
copa de outras arvores, mas foram as que recrutaram mais no interior das moitas (Figura 6). O
estabelecimento de M. albicans é beneficiado pelo aumento da vegetacdo lenhosa sobre as
areas abertas (Hoffmann, 1996). Além disso, sdo zoocoricas, podendo ser dispersas através de
poleiros. Até o presente estudo s6 haviam sido registradas na savana como arbusto (Sanaiotti
e Magnusson, 1995; Magnusson et al., 2008), o que explica o afastamento dessas espécies de
T. vulgaris e X. aromatica na ordenacdo (Figura 3). M. albicans foi uma das espécies mais
abundantes nas moitas na area de estudo (Sanaiotti e Magnusson, 1995), possui distribuicdo
agregada em pequena escala (Silva et al., 2007), o que favorece a formagdo de moitas.
Embora aumente sua populacdo em intervalos com auséncia de queimadas (Sanaiotti e
Magnusson, 1995; Moreira, 2000), ndo apresentou relacdo com fisionomias mais fechadas
(Moreira 2000).

M. albicans ndo suporta fisionomias muito fechadas (Becker et al., 2007). O que explicaria
sua auséncia nas parcelas em florestas. Contudo é conhecida, junto com X. aromatica, por
invadir plantis de eucaliptos no cerrado (Luchi et al., 2005; Neri et al., 2005; Roitman et al.,
2008), demonstrando capacidade de crescer sob outras arvores em fisionomias mais abertas.
X. aromatica parece ter uma associa¢do com M. albicans, pois foi recrutando no interior das
moitas (Figura 6) que conseguiu acentuado aumento populacional na comunidade arboérea
durante o periodo sem queimadas (Tabela 1). Em fragmento de cerrado com fisionomia quase
florestal, M. albicans e X. aromatica foram mais correlacionadas que as demais espécies
analisadas (Becker et al., 2007).

T. vulgaris, M. albicans, C. martii, X. aromatica e M. lepidota representam o estagio inicial
da sucessdo savana/floresta em Alter do Chéo, o que explica a inexisténcia ou o baixo numero
de individuos dessas espécies tanto em savanas quanto em florestas (Figura 2) e o grande
aumento populacional na auséncia de queimadas (Tabela 1). Sdo espécies efémeras, que
ocupam um nicho oportunista relacionado a existéncia de intervalos sem queimadas na

savana.

M. lepitoda foi a Unica espécie tipica da Amazénia (Ribeiro et al., 1999) a participar do
estagio inicial de sucessdo, embora as matas que circundam as savanas de Alter do Chao
estejam repletas de espécies comuns em florestas abertas e secundarias na Amazonia (dados

ndo publicados). NGs acreditamos que M. lepidota promove a expansdo e fusdo das moitas,
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pois recrutaram no capim a menos de 20cm da borda da moita (Figura 6), mas nenhum
individuo dessa espécie foi encontrado isolado no capim, indicando que as moitas avangaram

sobre eles.

No entanto, Simarouba amara, P. heptaphyllum e T. guianensis que sdo abundantes nas
florestas de Alter do Chéo (Figura 2) e comuns em manchas florestais no bioma Cerrado,
constituem o segundo estdgio da sucessdo savana/floresta, ainda incipiente na area de estudo
(Tabela 1). S&o zoocoricas, atingem o dossel, tem maior longevidade que as espécies iniciais e
dependem das moitas para colonizar a savana (Figura 6). Favier et al. (2004a) prop0e que a
chegada das espécies secundarias de grande porte e longevidade representa a conversao para a
fisionomia florestal, estas irdo sobrepor as espécies nucleadoras de moitas e facilitar a entrada

das espécies tipicas da floresta equatorial.

Surpreendentemente, quase metade das espécies savanicas analisadas se desenvolve no
interior das moitas (Figura 6), ainda que possam ser encontradas isoladas em meio ao capim
na area de estudo. Isso sugere que algumas espécies podem aumentar sua populacdo
crescendo melhor nas condigdes ambientais das moitas e quando porventura o fogo danificar
essas moitas eliminando competidores florestais, elas persistirdo por terem maior resisténcia

as queimadas.

Dentre as espécies savanicas, apenas Byrsonima crassifolia e Salvertia convallariodora
demonstraram grande adaptacdo as areas abertas (Figura 6), sendo as mais abundantes nas
savanas (Mokross, 2004; Magnusson et al., 2008) com baixa cobertura arbérea de Alter do
Chao (Magnusson et al., 2002). Talvez a alta freqiiéncia de queimadas na regido esteja
inibindo a formacéo de moitas e assim, a regeneracao de outras espécies savanicas. Byrsonima
coccolobifolia e Himatanthus fallax desenvolvem melhor no capim, mas estabelecem mais
nas moitas, o que pode dificultar a regeneragdo dessas espécies em &reas com moitas.
Tocoyena formosa estabele no capim, porém recruta mais na borda das moitas. Talvez porque
essa espécie possui pequeno porte (Magnusson et al., 2008), mas os individuos proximos das

moitas devem ter encontrado melhores condi¢6es para alcancar o porte arboreo (Figura 8).

Estudos sobre a relacdo do desenvolvimento de T. vulgaris e a formacdo de moitas e sobre o
papel dos nutrientes e simbiontes na capacidade de espécies florestais invadirem a savana, sao
importantes linhas de investigacdo para testar as proposicdes tedricas presentes neste trabalho.

Estudos paleopalinolégicos interessados na dindmica savana/floresta devem aumentar seus
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esforgos em tentar encontrar registros polinicos das espécies de transicao, pois permitirdo uma

interpretacdo ecoldgica do passado, baseada na dindmica estrutural do presente.

CONCLUSAO

O fogo é o principal agente na manutencdo das savanas de Alter do Ch&o. As espécies
savanicas sao resistentes ao fogo e sob regime de queimadas a estrutura arborea fica estavel,
tendendo a diminuir com o aumento da intensidade e freqliéncia das queimadas. As espécies
florestais de transi¢do sdo mais eficazes em aumentar sua estrutura na auséncia de queimadas
gue as espécies savanicas, criando assim condi¢cdes mais propicias ao estabelecimento de
novas espécies florestais mais duradouras. As moitas foram importantes para a dinamica de
composicdo e estrutura da savana, podendo facilitar ou inibir a colonizacao tanto de espécies
florestais quanto savanicas. Espécies tipicas da regido Amazbnica demonstraram baixa
capacidade de invadir as savanas. Estudos direcionados para a ecologia das espécies de
transicdo e dindmica das moitas sdo importantes para aumentar a compreensdo do processo da

sucessao savana/floresta.
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Tabela 1 Densidade e &rea basal absolutas das espécies em cada censo realizado na parcela Q,. * baseado em Angiosperm Phylogeny Group |1
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Densidade (indv.ha™)

Avrea basal (m?.ha™)

Habitat * Familia Espécie Sigla 1986 1990 1994 1995 1996 2009 2010 1986 1990 1994 1995 1996 2009 2010
Malpighiaceae Byrsonima crassifolia (L.) Kunth A 9 79 74 69 68 97 97 0,2733 0,2267 0,2067 0,2088 0,2045 0,3618 0,2366
Vochysiaceae Salvertia convallariodora A. St-Hil. B 85 86 91 86 88 142 134 0,4716 0,4784 0,4692 0,4843 0,4556 0,6836 0,5799
Vochysiaceae Qualea grandiflora Mart. C 98 111 112 110 113 159 151 0,5729 0,518 0,5439 0,5387 0,4909 0,6935 0,6219
Lythraceae Lafoensia pacari A. St.-Hil. D 65 69 76 73 73 101 95 0,2255 0,2089 0,2536 0,2211 0,2007 0,3565 0,2697
Sapotaceae Pouteria ramiflora (Mart.) Radlk. E 42 44 40 41 42 79 79 0,2941 0,2953 0,3092 0,2421 0,2708 0,3893 0,3608
Malpighiaceae Byrsonima coccolobifolia Kunth F 20 20 24 24 25 36 34 0,0565 0,0588 0,0623 0,0587 0,0630 0,0765 0,0704
Fabaceae Vatairea macrocarpa (Benth.) Ducke G 18 21 26 23 23 40 38 0,0919 0,0925 0,1009 0,0752 0,088 0,1125 0,1073

Savana Fabaceae Bowdichia virgilioides Kunth H 12 12 12 12 13 12 12 0,0923 0,1142 0,1215 0,0819 0,1334 0,1434 0,1317
Anacardiaceae Anacardium occidentale L. | 6 13 16 15 15 19 19 0,0149 0,0411 0,0521 0,0303 0,0350 0,0973 0,0962
Bignoniaceae Tabebuia ochraceae (Cham.) Standl. J 6 8 9 7 8 8 7 0,0360 0,0382 0,0455 0,0464 0,043 0,0424 0,0455
Rubiaceae Tocoyena formosa K. Schum. K 6 8 13 9 9 11 9 0,0047 0,0048 0,0121 0,0154 0,0054 0,0152 0,0111
Proteaceae Roupala montana Aubl. L 1 1 1 1 1 0 0,0110 0,0041 0,0053 0,0058 0,006 0,0000 0,0000
Fabaceae Plathymenia reticulata Benth. M 2 2 2 2 2 0 0,0113 0,0100 0,0106 0,0107 0,0100 0,0000 0,0000
Myrtaceae Myrcia obtusa Schauer. N 2 2 3 1 1 2 0,0061 0,0086 0,0026 0,0000 0,0102 0,0039 0,0035
Bignoniaceae Cybistax antisyphilitica Mart. (@] 1 1 0 0 0 0 0,0087 0,0071 0,0058 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Apocynaceae Himatanthus fallax (Mill. Arg.) M. M. Plumel P 9 11 16 16 17 56 57 0,0561 0,0343 0,0417 0,042 0,0493 0,1991 0,1992
Fabaceae Tachigali vulgaris Silva & Lima a 37 3 36 25 28 236 226 0,0632 0,2017 0,3495 0,39 0,4066 1,0345 0,9443
Annonaceae Xylopia aromatica (Lam.) Mart. b 10 8 8 5 3 64 66 0,0170 0,0147 0,0160 0,0234 0,0078 0,0850 0,1878
Burseraceae Protium heptaphyllum Aubl. c 0 0 1 1 1 4 4 0,0000 0,0000 0,0013 0,0000 0,002 0,0051 0,0058
Simaroubaceae Simarouba amara Aubl. d 1 1 0 0 0 13 14 0,0007 0,0029 0,0000 0,0000 0,0000 0,0221 0,0265
Melastomataceae ~ Miconia albicans (Sw.) Triana e 0 0 0 0 0 21 24 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0385 0,0400
Fabaceae Copaifera martii Hayne f 0 0 0 0 0 25 29 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0378 0,0429

Floresta Melastomataceae  Miconia lepidota DC. g 0 0 0 0 0 19 26 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0187 0,0256
Olacaceae Heisteria densifrons Engl. h 0 0 0 0 0 1 1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0061 0,0061
Anacardiaceae Tapirira guianensis Aubl. i 0 0 0 0 0 4 4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0094 0,0134
Fabaceae Swartzia recurva Poepp. & Endl. j 0 0 0 0 0 1 1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0016 0,0017
Euphorbiaceae Alchornea shomburkii Klotzch k 0 0 0 0 0 2 2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0032 0,0033
Nyctaginaceae Nyctaginaceae spl. m 0 0 0 0 0 1 1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0008 0,0010
Salicaceae Casearia sylvestris Sw. n 1 1 1 1 1 0 0 0,0007 0,0077 0,0007 0,0006 0,0004 0,0000 0,0000

Total 521 533 561 521 531 1153 1132 2,3085 2,368 2,6105 2,4754 2,4826 4,4378 4,0322




Figura 1 Parcela Q;(@), em destaque. Distribuicdo das 40 parcelas S(m) e em areas de savana e das 40 parcelas
F(A) em florestas. Dados de cobertura foram coletados nas 13 Parcelas S circuladas. Savanas em branco,

florestas em cinza escuro, agua em cinza claro, antrépica em listrado. Adaptado de Guizoni Jr. et al. ( 2005).
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Figura 2 Ndimero médio de individuos por parcela das espécies em savanas (S, N= 40) e florestas (F, N= 40).

Sigla das espécies na Tabela 1.
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Figura 3 Ordenag&o das espécies: a) densidade (indv.ha™) e b) area basal (m?.ha™) ao longo dos anos na parcela

Q;. Sigla das espécies na Tabela 1.
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Figura 4 Dinamica estrutural da comunidade arbérea: a) densidade absoluta (indiv.ha™), b) densidade relativa
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CONCLUSAO

Como em muitas partes do planeta, as savanas de Alter no Chéo tem sido mantidas por
queimadas, porém a alta freqiiéncia e intensidade das queimadas antrépicas estdo reduzindo a
vegetacdo arbdrea. Tanto espécies savanicas quanto florestais necessitam de intervalos sem
fogo para atingirem o porte arboreo, contudo existem espécies florestais adaptadas a
colonizarem a savana rapidamente na auséncia de queimadas, causando alteragdes ambientais
que favorecem a sua permanéncia e a entrada de espécies florestais mais longevas. Espécies
florestais tipicamente amazénicas ndo demonstraram capacidade de invadir a savana no
estadgio sucessional inicial. As moitas facilitam o desenvolvimento de varias espécies
arboreas, inclusive algumas espécies savanicas. Estudos direcionados a formacgéo e dindmica
das moitas sdo importantes linhas de pesquisa para o esclarecimento das proposi¢des tedricas

deste trabalho.
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APENDICE A Relagdo entre a area basal da parcela Q; e a cobertura na parcela S;. R? = 0.6372, P<0.0001.
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APENDICE B Cobertura de savana ao redor dos individuos jovens das espécies. Q. grandiflora, M. albicans

(N=11); A. occidentale, B. coccolobifolia (N=8); M. lepidota (N=6).
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APENDICE C Distancia entre os individuos recrutados das espécies ao longo do estudo e a borda da moita

medida em 1986. Para cada espécie N=10.
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APENDICE D Abundancia nas 40 parcelas em florestas das espécies arboreas registradas na parcela Q, durante

Numero de individuos

0 periodo estudado.
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APENDICE E Distribuicdo de freqiiéncia nas 40 parcelas em florestas das espécies arboreas registradas na

Numerode parcelas

parcela Q; durante o periodo estudado.
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APENDICE F Abundancia das espécies arbdreas nas 40 parcelas em savanas (Mokross, 2004). Sclerolobium

paniculatum € sinonimia botanica de Tachigali vulgaris.
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APENDICE G Distribuicdo de frequéncia nas 40 parcelas em savana (Mokross, 2004). Sclerolobium

paniculatum é sinonimia boténica de Tachigali vulgaris.
APENDICE H

METADADOS DA COLETA DE DADOS NA PARCELA FOCAL (Q1)

Demarcacédo da parcela focal

A partir de um ponto central, uma linha de 100m foi orientada a 500 do norte, com auxilio de
bussola e trena. O mesmo procedimento foi utilizado para tracar uma linha perpendicular a
primeira (140° do norte), formando o eixo central da parcela focal. O perimetro e o eixo
central do quadrado (100x100 m) da parcela focal foram delimitados por fio de nylon e

estacas metalicas posicionadas de 10 em 10 m.

As subparcelas (10x10 m) foram delimitadas utilizando trena e bussola a partir das linhas e

estacas de referencia, instaladas no perimetro e eixo central da parcela focal.
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Medidas de circunferéncia do tronco na parcela focal para estimar a area basal das
espécies

Individuos com multiplos troncos que tivessem pelo menos um tronco com diametro > 5 cm
tiveram todos os troncos medidos, ainda que os demais troncos tivessem diametros inferiores
a 5 cm, e a area basal de cada tronco foi calculada e somada para estimar a area basal do
individuo. A partir de 2009, todos os troncos desses individuos foram pintados a 30 cm de
altura a partir do solo, facilitando a execuc¢ao dos censos posteriores.

Determinagéo dos individuos para estimar a densidade

Em savanas os individuos geralmente possuem multiplos troncos devidos a perda da parte
aérea e posterior rebrota. Quando havia troncos da mesma espécie muito proximos, 0s
individuos foram determinados por meio de escavacdo na base dos troncos ate 10 cm de
profundidade e observacdo da existéncia de ligacdo entre os troncos analisados. Foi feita uma
revisao e, quando necessario, os individuos antigos que foram inicialmente tratados como
mais de um individuo foram corrigidos para um Unico individuo para estimar a densidade nos

Censos.

Plotagem dos individuos no mapa de papel milimetrado

Todos os individuos lenhosos que atenderam ao critério de inclusdo para o porte arbéreo
(diametro > 5 c¢m) foram plotados no mapa de papel milimetrado (escala 1:100 m) como um
ponto, acompanhado de um numero que indentifica a subparcela onde os individuos foram
registrados, seguida por uma letra. Foram utilizadas as letras K, W e Y. Quando o numero de
individuos ultrapassa o numero de letras do alfabeto, a plotagem reutiliza a letra A, mas
seguida do nimero 2, seguindo novamente a sequéncia até o alfabeto acabar novamente, entdo
a plotagem reutiliza a letra A seguida do nimero 3 e assim sucessivamente. Os primeiros
individuos em cada subparcela do primeiro censo (1986) ndo receberam numero, apenas letra,

ficando o nimero subentendido em relagéo a subparcela em que foram registrados.

Os censos foram realizados por trés pessoas ao longo do periodo de monitoramento da parcela
(24 anos). Os individuos registrados nos censos realizados pela Dra Tania M. Sanaiotti foram

plotados na cor preta, os individuos registrados nos censos realizados pela Dra lzildinha
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Miranda foram plotados na cor azul e os individuos registrados por mim, Ygo Silvestre de
Deus, foram plotados na cor vermelha.

Desse modo, um ponto azul no mapa com o nimero 45K2, significa que foi registrado pela
Izildinha Miranda na subparcela 45, sendo o trigésimo sétimo individuo registrado na

subparcela 45.

Para plotar a localizacdo do individuo no mapa foi utilizada as coordenas X e Y dos

individuos em relacédo as bordas das subparcelas ou em relacdo a individuos ja plotados.

Verificacdo de rebrotos de individuos registrados em censos anteriores

Os individuos registrados no local onde ja existia uma espécie plotada que fosse da mesma
espécie do individuo registrado em censo anterior no mesmo local e que apresentasse
vestigios da existéncia de um tronco maior na sua base, ainda que subterraneo, e apresentasse
didmetro compativel com o tempo entre a morte do individuo registrado anteriormente no
mesmo local e o registro do novo tronco, foram considerados rebrotos do individuo registrado
primeiro e desse modo, ndo contribuiram com o aumento da densidade do respectivo censo,
apesar de terem contribuido com o aumento da area basal. O critério metodol6gico adotado
para estimar a densidade ao longo dos anos tem por finalidade demonstrar o nicho de

persisténcia exercido pelas espécies savanicas.

Plotagem das moitas no mapa de papel milimetrado

As moitas foram plotadas no mesmo mapa de papel milimetrado que os individuos arboreos.
O poligono do perimetro das moitas foi preenchido com pontilhado na cor preta. Todavia,
algumas das pequenas moitas podem ndo corresponder a moitas verdadeiras, podendo ser
apenas um individuo isolado no capim que ndo atingiu o critério de incluséo. Por isso, foram
utilizadas apenas moitas com poligono que tenha pelo menos 1m de comprimento e 1m de

largura em alguma parte da sua forma.

Queimadas na parcela focal
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Durante todos os censos, foi registrada a ocorréncia ou ndo de queimadas na parcela focal,
porém a extensdo de cobertura das queimadas somente foi registrada ate 1990, o que impediu

a utilizacao desse dado nesse estudo.

Medidas de cobertura de savana ao redor dos individuos jovens para quantificar o local

de estabelecimento

O bastdo de 1 m graduado de 10 em 10 cm foi disposto na posi¢do ao norte do caule, onde o
centro do bastdo (ponto inicial) foi posicionado rente ao caule da planta, ficando 50 cm para
esquerda e 50 cm para a direita do individuo jovem. A medida de altura dos individuos jovens
para verificacdo de atendimento ao critério de inclusdo (< Im de altura) foi feita por meio da
vara metalica de 2 mm de diametro utilizada para medir a cobertura de savana através do
método de pontos. A vara metalica possuia uma marcacdo em seu comprimento a 1m, que ao
ser posicionada ao lado dos individuos analisados, servia de referéncia para a inclusdo ou

descarte na amostra.

Toques em espécies tipicas da savana aberta por meio do método de pontos foram utilizados
para determinar a cobertura de savana. As espécies mais caracteristicas e mais registradas na
savana aberta durante a estimativa de cobertura de savana ao redor dos individuos jovens
foram Paspalum carinatum, Trachipogon plumosus, Rinchosphora hirsuta e Rinchosphora
sp. Entretanto, o grupo de pesquisa envolvido neste trabalho pretende publicar uma lista com
as espécies tipicas da savana aberta e tipicas da moita, para dar suporte a estudos futuros
utilizando o método elaborado neste trabalho. Uma lista geral das espécies da savana de Alter
do Chéo, com dados de cobertura e forma de vida, pode ser encontrada em Magnuson et al.
(2008) e uma lista com especies tipicas das moitas pode ser encontrada em Sanaiotti e
Magnusson (1995).

APENDICE |
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Aos 21 dias do més de julho do ane de 2011, as 14:00 horas, no auditério do Programa de
Pos-Graduacdo em Clima e Ambiente - PPG Cliamb/NPA, reuniu-se a Comissao
Examinadora de Defesa Publica, composta pelos seguintes membros: of{a) Profia). Dria).
Flavia Regina Capsllotto Caosta, do Institufo Nacional de Pesquisas da Amazonia, o(a)
Prof(a). Dr(a). Niwton Leal Filho, do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazdnia e 0(2)
Prof{a). Dr(a). Jesé Julla de Toledo. do Instituta Nacional de Pesquisas da Amazdnia,
tando como suplentes o(a) Profia). Dr(a). Florian Karl Wittmann, da Instituta Nacional de
Pesquisas da Amazobnia e o{a) Prof(a). Dr(a). Lucerina Trujillo Cabrera, do Instituto Nacional
de Pesquisas da Amazonia, sob a presidéncia do{a) primeiro(a), a fim de praceder a
argiicao publica da DISSERTAGAQ DE MESTRADO ds YGO SILVESTRE DE DEUS,
intitulada “Dindmica estrutural de uma savana amazdénica sobre diferentes tagitnes de
queimada”, orientado(a) pelo(a) Prof(a). Dr(a). Tania Margarete Sanaiotti, do Instituto
Nacional de Pesquisas da Amazonia.

Apds a exposicdo, o(a) discenté foi arglido(a) oralmente pelos membros da Comisséo
Exarninadara, tende recebida o concaito final:

[ | APROVADC(A) [ | REPROVADO(A)
"] POR UNANIMIDADE [ PORMAIORIA

Nada mais havendo, foi lavrada a presente ata, que, apds lida e aprovada, foi assinada pelos
membros da Comissao Examinadora, N —_—
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Prof(a) Dr(a). Flévia Costa RNy AT
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Prof(a).Dr(a). José Jiilio de Toledo
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