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“Vale Verde”

Nao quero que reflita em meu rosto
Sombras, cinzas impurezas desse ar
Olho o céu ndo vejo mais o escuro
Quero vé-lo brilhar

Como os raios coloridos desse sol
Essa liberdade que nunca chega
De portas trancadas, preciso sair

Eu quero sentar num banco de um jardim

Pensando em poder achar um mundo assim

Com flores astrais ao redor de mim

Quero um vale verde onde eu possa respirar... enfim!

(Casa das Mdquinas, Lar de Maravilhas, 1976, Som Livre)

il

Dedicatoria

a Ive Santos Muzitano
pela distancia...

pela tolerancia...

mas acima de tudo...
pelo amor incondicional!
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RESUMO

Dinamica da vegetacio arborea de uma floresta estacional decidual sobre afloramentos

calcarios no Brasil Central.

As florestas estacionais deciduais sobre afloramentos calcarios ocorrem na forma de manchas e
constituem uma das varias fisionomias florestais ocorrentes no bioma Cerrado. Estas florestas
ocorrem em solos férteis e estdo submetidas a um forte déficit hidrico sazonal e condigdes
edaficas adversas (solos rasos e rochosos). O objetivo geral deste estudo foi analisar os aspectos
da dinamica da vegetacdo arbdrea de uma floresta sobre afloramentos calcarios no municipio de
Iaciara (14°03°53”’S; 46°29°15”0), Vale do Parana, nordeste de Goias, Brasil Central. No estudo
da dindmica da comunidade, as mudangas floristicas e estruturais foram analisadas a partir de
comparagdes entre dois inventarios realizados em parcelas permanentes (25 parcelas de 20 x 20
m alocadas aleatoriamente na floresta) nos anos de 2000 e 2006. Todos os individuos arboreos
com DAP > 5 cm foram amostrados, mensurados, e calculados os parametros fitossociologicos e
diversidade das espécies. As espécies foram classificadas em trés grupos funcionais definidos
conforme a densidade da madeira: madeira leve (densidade de madeira < 0,5 g.cm™); madeira
média (0,5 a 0,8 g.cm™) e madeira pesada (> 0,8 g.cm™). Foram calculadas as taxas de
crescimento, recrutamento e mortalidade, assim como foram aplicadas analises de gradiente para
testar a relacdo entre as taxas e algumas varidveis edaficas (rochosidade, declividade, macro e
micro nutrientes do solo) e de luminosidade (abertura de dossel) coletadas nas parcelas. As taxas
de crescimento (média 0,25 cm.ano; mediana 0,21 cm.ano'l), mortalidade (2,77 %.ano'l) e
recrutamento (4,43 %.ano™') foram elevadas e compativeis com outras florestas estacionais
tropicais de dinamica intensa, incluindo florestas estacionais e matas de galeria do Cerrado. Na
andlise de gradientes, apenas o crescimento apresentou relagdo significativa com as variaveis
ambientais rochosidade e abertura de dossel (CCA, autovalor do eixo 1 > 0,3). A dinamica
acelerada foi promovida principalmente pelo grupo funcional de madeira média, englobando
espécies de caracteristicas tipicamente pioneiras (ex. Acacia tenuifolia e Combretum
duarteanum), com alta mortalidade e baixa longevidade. Espécies dos grupos de madeira leve
(acumuladoras de agua) e pesada (tecidos resistentes) apresentaram baixa mortalidade, maior
longevidade, indicando estratégias mais eficientes de lidar com o déficit hidrico estacional. A
dindmica intensa ndo provocou mudangas qualitativas e quantitativas na composicdo arborea,

mostrando alta estabilidade floristica da comunidade no intervalo. No estudo dos ritmos mensais
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de crescimento, dendrometros foram instalados nos troncos de individuos de duas espécies
pertencentes aos trés grupos funcionais: madeira leve (Cavanillesia arborea ¢ Commiphora
leptophleos), madeira média (Acacia paniculata e Dilodendron bipinnatum) ¢ madeira pesada
(Myracruoduon urundeuva e Tabebuia impetiginosa). As medidas de crescimento através dos
dendrometros, os aspectos fenologicos (folhacdo, floracdo e frutifica¢do) e a pluviosidade foram
tomados e correlacionados mensalmente, ao longo de 19 meses (maio/2007 a novembro/2008).
Espécies pertencentes aos mesmos grupos funcionais tenderam a apresentar ritmos mensais de
crescimento similares, influenciados pela estacionalidade na pluviosidade, porém com pequenas
diferenciagdes devido a grande variabilidade intra-especifica no crescimento e as flutuagdes
climaticas no intervalo analisado. Foi observada uma tendéncia de que quanto maior a densidade
da madeira, maior o decréscimo radial durante a seca. Espécies de madeira leve com troncos
acumuladores de agua apresentaram menores decréscimos radiais, ou estagna¢do, durante os
meses secos, comportamento distinto das demais espécies, com maior decréscimo radial nos
meses secos. A floresta apresentou uma dindmica arborea acelerada com comportamentos
diferenciados entre os grupos funcionais em termos de crescimento, mortalidade e recrutamento,

devido a suas estratégias de adaptagdo ao clima fortemente estacional.

Palavras-chave: Cerrado, floresta seca tropical, crescimento, mortalidade, recrutamento, grupos

funcionais, densidade de madeira, dendrometros, analises multivariadas.
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ABSTRACT

Tree dynamics of a seasonally dry deciduous forest on limestone outcrops in Central Brazil

The seasonally dry deciduous forests on limestone outcrops occur as natural patches amongst
various forest phytophysiognomies in the Cerrado biome. These forests occur on fertile soils and
are subjected to strong seasonal rainfall deficits and stressful edaphic conditions (rock and
shallow soils). The goal of this work was to investigate the aspects of the tree dynamics in a
seasonally dry deciduous forest on limestone outcrops in the municipality of Iaciara
(14°03°53”’S; 46°29°15”W), Parana Valley, northeast Goids, Central Brazil. Changes in floristics
and structure were investigated within the analysis of community dynamics, through
comparisons between two consecutive inventories in permanent plots (25 plots of 20 x 20 m
randomly allocated in the forest) for the years 2000 and 2006. All trees with DBH > 5 cm were
sampled, measured, and the phytosociological and diversity parameters were calculated. The
species were classified in three functional groups according the stem wood density: lightwood
(wood density < 0.5 g.cm™); softwood (0.5 to 0.8 g.cm™) and hardwood (> 0.8 g.cm™). Rates of
growth, mortality and recruitment were calculated, and gradient analyses were applied to test the
relationships between these rates and some edaphic (rock cover, slope, soil macro and micro
nutrients) and light (canopy opening) data collected in the plots. The rates of growth (mean 0.25
cm.year’; median 0.21 cm.year”), mortality (2.77 %.year") and recruitment (4.43 %.year™)
were high and compatible with the findings in other highly dynamic seasonally forests, including
seasonal and gallery forests in the Cerrado domain. In gradient analysis, only growth showed a
significant correlation with rock cover and canopy opening (CCA, eigenvalue of axis 1 > 0.3).
The softwood functional group that comprises tipically pioneer species (eg. Acacia tenuifolia and
Combretum duarteanum) with high mortality and low lifespan was the main contributor for the
intense community dynamics. Lightwood (with stem water storage) and hardwood (with resistant
tissues) groups presented low mortality and long lifespan, indicating more efficient seasonal
water deficiency strategies. The intense dynamics did not promote qualitative and quantitative
changes in floristic composition, therefore showing a highly floristic and structural stability in
this community across the studied interval. For the monthly analysis of stem growth rhythms,
dendrometers were placed on tree trunks (DBH > 4 cm) of two species belonging of each of
three functional groups according the stem wood density, lightwood (Cavanillesia arborea and

Commiphora leptophleos), softwood (Acacia paniculata and Dilodendron bipinnatum) and
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hardwood (Myracruoduon urundeuva e Tabebuia impetiginosa). Measurements of growth by the
dendrometers, phenology (foliar, flowering and fruiting) and rainfall were done monthly and
correlated, during 19 months (from Mai/2007 to November/2008). Although some differences
were detected due to the high intra-specific variability in growth, and to climatic fluctuations on
the studied interval, species of the same groups are likely to present similar growth rhythms,
influenced by the seasonality in the precipitation. The analysis showed a tendency for the denser
the wood the higher the radial contractions in the dry seasons. Lightwood species had high stem
water storage and presented low radial contractions, or radial stagnation, during dry months,
while softwood and hardwood species presente high radial contractions in dry months. This
forest subjected to an extremely seasonal climate presented intense tree dynamics with different
strategic responses among the species functional groups promoting different patterns of growth,

mortality and recrutement.

Key words: Cerrado, tropical dry forest, growth, mortality, recruitment, functional groups, wood

density, dendrometers, multivariate analysis.



CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1. INTRODUCAO GERAL

Os novos paradigmas do desenvolvimento humano voltam-se para no¢des de conservacdo
da biodiversidade e sustentabilidade dos recursos naturais, intimamente relacionadas ao
conhecimento das comunidades naturais (Stanley Jr. 1995). Em ecologia, os estudos de
comunidades buscam entender os processos € mecanismos envolvidos no estabelecimento e
manutencdo das espécies em escalas espaciais e temporais, gerando informacdes sobre o
funcionamento da natureza, ¢ conseqiientemente, de quanto ¢ como podemos utilizd-la sem
prejudicar seu equilibrio ecologico ou sem provocar seu comprometimento em longo prazo
(Lawton 2000; Simberloff 2004).

O Brasil possui a maior reserva florestal natural do planeta, estando também dentre os
maiores produtores e consumidores de produtos de origem florestal (FAO 2005). Setores
estratégicos da economia brasileira, como a siderurgia, a industria de celulose e a construgdo
civil, sdo altamente dependentes do setor florestal (Brasil 2005). Por outro lado, a exploragdo
desenfreada constitui o maior problema ambiental do pais: o desmatamento de milhares de
hectares por dia, principalmente nas fronteiras de expansdo agricola da Amazdnia e Cerrado
(Laurance et al. 2004; Fearnside 2005; Klink & Machado 2005). Muitas pesquisas vém sendo
realizadas para viabilizar o manejo sustentado e a conservagdo, mas a situacdo ainda esta longe
da ideal (ver Brandon et al. 2005). Portanto, faz-se necessaria a busca por mais informacgdes para
subsidiar a sustentabilidade e a conservacdo das formacdes florestais remanescentes.

Os enfoques dos estudos da vegetagdo brasileira vém mudando ao longo das ultimas duas
décadas. Até o final de 1980, grande énfase era dada aos trabalhos descritivos da flora, como
levantamentos floristicos e fitossociologicos, que contribuiram substancialmente para o
entendimento fitogeografico nacional (Rizzini 1997; Fernandes 2007). Durante as décadas
seguintes os enfoques foram direcionados para os estudos relacionando os padrdes da vegetacdo
com fatores ambientais, bidticos e abidticos, buscando o entendimento da distribuicdo das
espécies e comunidades em escalas locais (Felfili 1994; Oliveira-Filho et al. 1997a, 1998, 2001;
Silva Junior 1997, 1998) e regionais (Oliveira-Filho & Ratter 1995; Torres et al. 1997; Oliveira-
Filho & Fontes 2000; Felfili et al. 2004; Felfili & Silva Junior 2005; Silva et al. 2006).
Paralelamente, surgiram também os estudos enfocando as mudancas das populagdes e

comunidades em escalas temporais, através de analises de dinamica da vegetacdo (Felfili 1995



a,b; 1997 a,b; Pagano et al. 1995; Oliveira-Filho et al. 1997b; Nascimento et al. 1999; Rolim et
al. 1999) . Com o avango destes conhecimentos, os estudos de dindmica da vegetacdo voltaram-
se para o entendimento das mudangas em escalas espaciais e temporais, ou seja, de como as
mudancas da vegetacdo ao longo do tempo estdo relacionadas com fatores ambientais.

O bioma Cerrado possui cerca de 15% de sua area coberta por fisionomias florestais,
como matas de galeria, ciliares, e florestas estacionais, sendo que estas ultimas formam uma
parcela expressiva da vegetacdo em determinadas regides, como no Vale do Parana, nordeste do
estado de Goiés (Felfili 2003). Nesta regido ocorre um dos mais expressivos encraves de floresta
estacional decidual do Brasil (IBGE 2004; Felfili et al. 2007b), sobre relevos planos ou
acidentados com solos férteis derivados de rochas de calcario (Ratter et al. 1978; Ribeiro &
Walter 1998; Felfili 2003; Felfili et al. 2007b). Estudos descritivos da flora foram iniciados em
2000 e as informagdes geradas vém contribuindo para um melhor entendimento floristico (Silva
& Scariot 2003, 2004 a,b; Nascimento et al. 2004; Silva et al. 2004; Scariot & Sevilha 2005;
Felfili et al. 2007a; Pereira 2008), elucidacdo de alguns padrdes da vegetagcdo relacionados a
fatores ambientais (Sampaio 2001; Nascimento 2005; Nascimento et al. 2007; Pereira 2008), e
aspectos da regeneracdo natural, recuperagdo e restauracdo (Vieira et al. 2006; Vieira & Scariot
2006a, 2008; Vieira et al. 2007; Meirelles 2008). Com o avango destes conhecimentos, surge a
necessidade de compreender como a vegetagdo se comporta em termos dindmicos.

Neste contexto, este estudo pretende gerar informagdes que ampliem o entendimento dos
processos que determinam a dinamica da vegetacdo em florestas tropicais. Principalmente
aquelas localizadas em ambientes estacionais associadas a afloramentos rochosos no Brasil
Central, como ¢ o caso da Floresta Estacional Decidual sobre afloramentos de calcario do Vale
do Parana, Nordeste do estado de Goids, alvo do presente estudo. H4 de se considerar que as
informagdes geradas estardo engajadas na “Rede de Parcelas Permanentes do Cerrado e
Pantanal”, no plano de Inventario Florestal Continuo (IFC) do Sistema Nacional de Parcelas
Permanentes (SisPP), que retine diversas instituicdes de pesquisas brasileiras em parceria com o
Ministério do Meio Ambiente (Felfili et al. 2005). Os dados, reunidos a outras informagdes
sistematizadas da Rede, possibilitardo, no futuro, a constru¢do de modelos que refletem a
estrutura a dinamica e processos relacionados as florestas nacionais, tal como realizado em
outras regides tropicais (ver Condit 1995), funcionando como importante instrumento para o
manejo e o desenvolvimento florestal sustentdveis, e também para subsidiar politicas publicas e
estratégias de conservacdo de areas protegidas no Brasil. Iniciativas de bio-monitoramento como

esta sdo importantes para o delineamento de politicas publicas nos vérios niveis governamentais.



1.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.2.1. Estudos de dinamica em florestas tropicais

Florestas tropicais caracterizam-se pela complexidade e diversidade bioldgica, resultantes
da heterogeneidade de ambientes (mosaicos de vegetacdo) em fungdo das mudancas ambientais
em diferentes escalas temporais e espaciais (Whitmore 1990). Florestas tropicais sdo sistemas
dinamicos, onde ocorrem mudangas espaciais e temporais em nivel individual, populacional e na
comunidade. De acordo com os processos ecoldgicos locais, individuos sdo perdidos e repostos
continuamente, em um balan¢o dindmico dado pela razdo mortalidade/recrutamento (Hartshorn
1990; Swaine et al. 1987; Swaine 1990). Este balango dindmico proporciona o estabelecimento e
crescimento de novas espécies, mantendo assim o funcionamento refletido na diversidade
vegetal das comunidades (Phillips et al. 1994; Rees et al. 2001).

O estudo de dindmica das comunidades e/ou populagdes arboreas refere-se,
resumidamente, ao produto da interacdo espacial e temporal de diferentes fatores bidticos e
abidticos, expresso por flutuacdes nos valores de mortalidade, recrutamento e crescimento
(Swaine et al. 1987; Swaine 1990; Condit 1995; Rees et al. 2001). De acordo com Condit (1995),
estudos de dindmica podem ser organizados em trés diretrizes: (1) elucidar os fatores envolvidos
na regulacdo das populacdes e manutencdo da diversidade — sendo este o seu objetivo original;
(2) documentar as mudancas na composicdo de espécies — e no atual estagio de conhecimento,
procurar relacionéd-las com mudancas climdticas; e (3) desenvolver modelos demograficos de
espécies individuais — cujo foco principal € subsidiar planos de manejo sustentavel e conservagao
das populacdes e comunidades florestais.

Os estudos de dindmica em florestas tropicais foram iniciados ha ndo mais de um século,
através da instalagdo de parcelas permanentes para monitoramento da vegetagdo, e, segundo
Phillips & Gentry (1994), o primeiro estudo de longo prazo que satisfaz os critérios atuais de
avaliacdo data de 1934, em Budongo, Uganda. Hoje, ¢ inegdvel a enorme contribui¢do cientifica
destes estudos, visto que a base tedrica da moderna ecologia de florestas tropicais esta calcada
em informacdes advindas do monitoramento da vegetacdo em longo prazo. Através da evolugdo
dos estudos, questdes sobre os fatores determinantes na historia de vida das plantas, composi¢ao
de espécies, diversidade, produtividade e estabilidade — anteriormente consideradas areas
separadas de pesquisa — estdo cada vez mais integradas e elucidadas (Rees et al. 2001).

Estudos de dinamica em florestas tropicais foram e continuam sendo fundamentais para a

caracterizacdo e compreensdo da diversidade e complexidade de populagdes e comunidades



vegetais (Condit 1995; Rees et al. 2001). A complexidade e a diversidade estdo relacionadas a
grande heterogeneidade de ambientes encontrados no interior das florestas, resultante de
disturbios naturais como a abertura de clareiras, de efeitos naturais como o efeito da densidade,
predagdo, herbivoria, dispersdo e competi¢do intra e/ou interespecifica, bem como de fatores
fisicos, como variagdo da disponibilidade hidrica e caracteristicas edaficas, que poderdo
determinar as condigdes do microambiente favoravel ou ndo ao estabelecimento e
desenvolvimento das espécies vegetais (Hartshorn 1980; Crawley 1997).

A interferéncia do homem nas florestas tropicais ¢ uma realidade. Distirbios antropicos
advindos de atividades extrativistas de recursos madeireiros e do solo, queimadas e caga
provocam mudancgas no regime de disturbios e fatores naturais, modificando as condicdes fisicas,
as quais em conjunto induzem mudangas na estrutura e funcionamento da vegeta¢do natural,
afetando diretamente a dindmica ¢ a diversidade da floresta (Burslem & Whitmore 1999).

Neste sentido, os estudos de dindmica em comunidades ou populagdes de espécies
vegetais sdo necessarios para poder direcionar os futuros estudos aplicados na biologia da
conservacgao ¢ no manejo de unidades de conservagdo, principalmente em ambientes perturbados
por atividades antrdpicas. A partir do conhecimento dos processos dindmicos que atuam nas
modificagdes da estrutura de uma comunidade florestal torna-se possivel inferir qual a tendéncia
futura de um determinado ecossistema florestal e qual a melhor forma de intervengdo para

manejo neste ecossistema (Hubbell & Foster 1992; Clark & Clark 1999).

1.2.2. Dinamica de florestas estacionais tropicais

Grande parte da bagagem teorica existente para as florestas tropicais provém de estudos
em florestas imidas (pluviais ou ombrofilas), sendo comum a extrapolacdo das informagdes para
fitofisionomias distintas, como para as florestas estacionais (ver Hytteborn & Skarpe 1992), que,
no entanto, apresentam processos estruturais, funcionais e sucessionais distintos por estarem
condicionadas a estacionalidade climatica (Murphy & Lugo 1986), além de constituirem a maior
fracdo da vegetacdo nas regides tropicais do planeta (Miles et al. 2006).

As florestas estacionais diferem das umidas, de forma generalizada, por ocorrerem em
regides tropicais submetidas a pronunciada sazonalidade na distribui¢do das chuvas, resultando
em um longo periodo (3-7 meses) de baixa precipitagdo (<100 mm), onde se concentra menos de
10% da pluviosidade anual total (Murphy & Lugo 1986; Mooney et al. 1995; Pennington et al.
2006). A estacionalidade condiciona diversas caracteristicas floristicas e estruturais nas

comunidades, devido a sazonalidade dos processos ecoldgicos. Os reflexos nas comunidades



vegetais sdo: menor diversidade de espécies, menor estatura dos individuos arbdreos, menor area
basal, maior abertura de dossel e espacamento na conformacdo espacial, e menor produgdo
primaria liquida, em relagdo as florestas pluviais (Murphy & Lugo 1986; Mooney et al. 1995;
Pennington et al. 2006).

Segundo Larcher (2000) a “seca”, ou seja, um periodo sem precipitagdo apreciavel
durante o qual o conteudo da agua no solo ¢ reduzido, constitui um dos principais fatores de
estresse para as plantas. A deficiéncia hidrica promove alteragdes nas propriedades fisicas e
quimicas do solo, o que interfere nos processos de absor¢do, transporte e incorporacdo de agua e
nutrientes pelas plantas (Holbroock et al. 1995; Larcher 2000). Paralelamente, as plantas sofrem
uma série de alteracdes fisioldgicas e metabolicas, como por exemplo, diminui¢do do volume e
turgéncia celular, limitagdo do metabolismo de proteinas e aminoacidos, € aumento de medidas
osmorregulatorias, que desencadeiam alteragdes nos eventos de crescimento e reproducdo
(Mulkey & Wright 1996; Wright 1996, Crawley 1997; Larcher 2000).

A dinamica das comunidades vegetais em florestas estacionais tropicais ¢ diferenciada
das florestas umidas, uma vez que os principais processos ecologicos funcionais e sucessionais,
como crescimento, reproducdo e ciclagem de nutrientes, estdo condicionados a um periodo de
deficiéncia hidrica (Murphy & Lugo 1986; Borchert 1994a,b, 1999; Worbes 1999; Pennington et
al. 2006). Em florestas estacionais deciduais tropicais, grande parte das arvores perde as folhas
durante o periodo seco, e isto faz com que diminuam ou cessem seu crescimento, entrando em
um periodo de dorméncia cambial. Paralelamente, a queda das folhas resulta em um grande
acumulo de serrapilheira no solo e na abertura do dossel, possibilitando uma maior penetragao de
luz no solo e maior incidéncia de ventos dentro da floresta. No entanto, o déficit hidrico retarda a
ciclagem e a disponibilizacdo de nutrientes. Muitos individuos, embora adaptados a seca, ndo
suportam estas condi¢des de estresse e morrem. Ao inicio da proxima estagdo chuvosa os
individuos sobreviventes retomam seu crescimento, € a morte de alguns individuos abre espacos
para que recrutas venham se estabelecer e desenvolver, e assim os processos dindmicos
continuam espago-temporalmente promovendo a manutencao e funcionamento das comunidades

(Murphy & Lugo 1986; Swaine et al. 1990; Crawley 1997).

1.2.3. Dinamica de florestas estacionais no Brasil

No Brasil, a sazonalidade climatica e as variagdes locais de solos e relevo condicionam a

ocorréncia de duas formas de florestas estacionais: a semidecidual e a decidual (Veloso et al.

1991). As duas diferem, basicamente, pelo grau de deciduidade foliar do estrato arbdreo, sendo



que na primeira forma, a porcentagem das arvores deciduas (no conjunto da floresta e ndo das
espécies que perdem as folhas individualmente) situa-se entre 20% e 50%, enquanto na outra
essa porcentagem € superior a 50% (Veloso et al. 1991). De acordo com IBGE (1992), as
florestas semideciduais ocorrem predominantemente em regides mais proximas ao litoral, no
dominio do bioma Mata Atlantica, com reentrancias para o Brasil Central, ao passo que as
florestas deciduais ocorrem predominantemente no Brasil Central, no dominio dos biomas
Cerrado e Caatinga, onde ocorre estacionalidade climatica anual mais pronunciada.

Estudos da dindmica da vegetagdo arborea em longo prazo em florestas estacionais no
Brasil vém sendo realizados através do monitoramento de parcelas permanentes, concentrados
principalmente nos remanescentes de floresta estacional semidecidual da regido Sudeste (Pagano
et al. 1995; Oliveira-Filho et al. 1997b; Nascimento et al. 1999; Rolim et al. 1999; Chagas et al.
2001; Paula et al. 2002; Guilherme et al. 2004; Paula et al. 2004; Appolinario et al. 2005;
Machado 2005; Souza 2005; Machado 2008), onde a sazonalidade ndo ocorre de forma tdo
pronunciada quanto em determinadas regides do Brasil Central, onde predominam as florestas
estacionais deciduais (IBGE 1992). No Brasil Central os estudos da dinamica da vegetacdo
arborea vém sendo conduzidos em florestas estacionais semideciduais (Aquino et al. 1999;
Schiavini et al. 2001; Pinto 2002; Pinto & Hay 2005; Marimon 2005; Paiva et al. 2007), matas
de galeria (Felfili 1993; Felfili, 1995 a,b; Felfili 1997 a,b; Felfili 2000; Schiavini et al. 2001;
Oliveira 2005; Lopes & Schiavini 2007) e formagdes savanicas de cerrado sensu stricto (Felfili
et al. 2000; Libano & Felfili 2006; Aquino et al. 2007 a,b; Roitman et al. 2008). Poucos sdo os
estudos de dinamica nas florestas estacionais deciduais do Brasil Central, destacando-se os de
Werneck et al. (2000) e Werneck & Franceschinelli (2004) em uma floresta estacional decidual
sobre afloramento de basalto no tridngulo mineiro.

Estes estudos vém examinando as mudangas nas popula¢des e comunidades a partir de
comparagdes entre um ou mais intervalos padronizados, sendo as informagdes sumarizadas
basicamente na forma de taxas de crescimento, mortalidade e recrutamento. No entanto, as
parcelas permanentes utilizadas possuem as mais variadas formas e tamanhos, o limite de
inclusdo diamétrica (DAP) e o critério de inclusdo de formas de vida (ex. arvores, arbustos,
palmeiras e lianas) ndo sdo padronizados, ¢ os métodos de calculo das taxas de dindmica diferem
entre os trabalhos. No mais, o histérico de perturbacdo das areas ¢ diferenciado, ou mesmo
negligenciado em alguns estudos, o que, em conjunto com os demais fatores, resulta em ruidos e
prejudica a interpretacdo dos resultados e detec¢do de padrdes (Felfili et al. 2005).

Apesar de toda esta variabilidade, os estudos vém indicando que a dindmica das florestas

estacionais brasileiras segue um determinado padrdo, existindo certa constancia dos pardmetros



dindmicos flutuando em torno de valores proximos ao longo do tempo. Por exemplo, uma
compilagdo dos valores das taxas anuais de mortalidade e recrutamento das comunidades
arboreas de algumas florestas brasileiras, considerando apenas os trechos florestais com baixo ou
isento de distirbio antrdpico, sugere uma distin¢do dos padrdes entre as florestas condicionadas
a estacionalidade climéatica anual e as demais (florestas ombrofilas) (Figura 1.1).

Nas florestas estacionais ¢ matas de galeria sujeitas a estacionalidade climatica anual os
valores de mortalidade e de recrutamento arboreo sdo préximos ou superiores a 3%.ano™, ao
passo que nas florestas imidas os valores de mortalidade e recrutamento sdo mais balanceados e
praticamente semelhantes, ndo ultrapassando 2%.ano” (Figura 1.1). De maneira geral estes
padrdes revelam uma dindmica mais acelerada para as florestas estacionais e matas de galeria
sujeitas a estacionalidade climatica anual, e concordam com o postulado na literatura de que a
dindmica destas comunidades ¢ mais intensa do que a encontrada em formacdes florestais
umidas em fun¢do da sazonalidade dos processos ecologicos funcionais e sucessionais, como
crescimento, reprodugdo e ciclagem de nutrientes, que estdo condicionadas a um periodo de
estresse devido a menor disponibilidade hidrica (Murphy & Lugo 1986; Swaine et al. 1990;
Felfili 1993; Borchert 1994 a,b, 1999; Felfili 1995 a,b; Felfili 1997 a,b; Wright 1996; Worbes
1999; Pennington et al. 2006).
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Figura 1.1. Valores das taxas anuais (%.ano") de recrutamento e mortalidade de individuos
arboreos (DAP > 3,2 cm) extraidos de diferentes fitofisionomias no Brasil. Foram considerados
apenas os estudos com intervalos de medigdes de até seis anos, em areas preservadas ou com
baixo impacto antropico. FED = Floresta Estacional Decidual; FES = Floresta Estacional
Semidecidual; MG = Mata de galeira; FOD = Floresta Ombroéfila Densa; Refs: FED 1 (Werneck
& Franceschinelli 2004); FES 1 (Guilherme et al. 2004); FES 2 (Apollinéario et al. 2005);
FES 3 (Oliveira-Filho et al. 1997b); FES 4 a FES 6 (Machado 2008); FES 7 (Souza 2005);
FES 8 (Pinto 2002); MG 1 (Felfili 1995a; Oliveira 2005); MG _2 (Lopes & Schiavini 2007);
FOD 1 aFOD 7 (Phillips et al. 2004).



Os fragmentos de floresta estacional decidual sobre afloramentos calcarios do Vale do
Parana encontram-se submetidos a forte estacionalidade climatica, e embora estejam sobre solos
eutréficos, desenvolvem-se sobre relevos ingremes e rochosos (Ratter et al. 1978; Ribeiro &
Walter 1998; Silva & Scariot 2003, 2004 a,b; Nascimento et al. 2004; Felfili et al. 2007a; Pereira
2008). De acordo com Larcher (2000), plantas lenhosas que se desenvolvem nestas condigdes de
estresse edafico sdo perigosamente expostas a seca, uma vez que a rochosidade impede a
retencdo de agua em longo prazo, ¢ funciona como uma barreira a expansao subterranea das
raizes, potencializando o estresse hidrico da planta. O solo rochoso também tende a dificultar a
sustentacdo dos individuos, aumentando a probabilidade de queda e conseqiientemente a
mortalidade (Felfili et al. 2007a). Por outro lado, o relevo ingreme e rochoso proporciona maior
espacamento entre as arvores, € uma maior penetracdo da luminosidade nos estratos mais
inferiores da floresta (Nascimento et al. 2007), o que vinculado a elevada fertilidade do solo
tende a beneficiar o estabelecimento e crescimento de recrutas na presenga da chuva. Desta
forma, espera-se que estas florestas apresentem uma dindmica arborea acelerada, com elevado

crescimento e elevadas taxas de mortalidade e recrutamento.

1.2.4. Grupos funcionais em florestas estacionais

Conforme exposto anteriormente, as florestas tropicais caracterizam-se por possuirem
alta complexidade e diversidade vegetal, resultantes da heterogeneidade da vegetacdo em
diferentes escalas temporais e espaciais (Whitmore 1990). Lidar com os diversos aspectos desta
complexidade é uma tarefa dificil, e uma pratica comumente adotada em analise de vegetagdo ¢
classificar as plantas em grupos ou tipos funcionais, buscando simplificar a complexidade
existente e melhorar a detec¢do de padrdes ecoldgicos (Gitay et al. 1999; Kohler et al. 2000;
Westoby et al. 2002; Reich et al. 2003; Gourlet-Fleury et al. 2005; Westoby & Wright 2006;
Lavorel et al. 2007; Wright et al. 2007; Deng et al. 2008).

Por definicdo, um grupo funcional refere-se a “uma classificacdo ndo filogenética que
agrupa organismos que respondem de maneira similar a um tUnico fator ou a um conjunto de
fatores ambientais”, com a restricdo de que “as respostas aos fatores sejam mediadas pelos
mesmos mecanismos”, restri¢do esta que diferencia meros “grupos ecoldgicos subjetivos™ dos
reais “grupos funcionais” (Gitay & Noble 1997; Gourlet-Fleury et al. 2005); ou seja, definir
grupos funcionais em determinada vegetacdo implica em agrupar plantas que compartilham as
mesmas caracteristicas (ou tratos) funcionais, onde os membros presentes em um grupo devem

diferir consistentemente dos membros presentes nos demais grupos, seja por um Unico trato, ou



pelo conjunto de atributos ou respostas funcionais (Gourlet-Fleury et al. 2005; Wright et al.
2007). Desta forma, a classificacdo das espécies em grupos funcionais busca auxiliar na
elucidag¢do dos processos ecoldgicos de forma mais integrada, sendo considerado um importante
elo entre aspectos evolutivos e adaptativos das plantas e suas respostas a heterogeneidade
espacial e temporal no ambiente (Reich et al. 2003; Gourlet-Fleury et al. 2005).

Considerando que as florestas estacionais tropicais apresentam padrdes estruturais
peculiares, determinados pelo periodo de déficit hidrico ao qual estao sujeitas, muitos dos grupos
funcionais normalmente utilizados para florestas tropicais umidas podem nao refletir os aspectos
funcionais da vegetagcdo estacional. Por exemplo, certos grupos funcionais aplicados para
florestas timidas que envolvem aspectos de posicdo estratigrafica e sua relacdo com a
luminosidade (ex. espécies de dossel e sub-bosque tolerantes a luz ou sombra, sensu Swaine &
Whitmore 1988; Whitmore 1989) podem nao ser adequados para florestas estacionais, devido a
sua menor estrutura vertical (altura de dossel), menor nimero de estratos, estrutura de dossel
mais aberta ¢ maior incidéncia luminosa nos estratos mais inferiores em relagdo as florestas
umidas (Murphy & Lugo 1986; Mooney et al. 1995). Ou seja, em se tratando de florestas
estacionais, o ideal ¢ utilizar grupos funcionais que se adéqiiem a sua estrutura € aos principais
aspectos funcionais de suas espécies.

Por estarem submetidas a um periodo de déficit hidrico sazonal, as plantas presentes nas
florestas estacionais dependem de mecanismos fisiologicos de controle hidrico para sua
existéncia no meio, mecanismos estes que envolvem diferentes custos e beneficios, e que
influenciam na capacidade de crescimento, propagag¢do (reproducdo), competicido e
sobrevivéncia (Larcher 2000). Portanto, os tratos funcionais comumente utilizados para agrupar
espécies em florestas estacionais tropicais sdo baseados em aspectos ecofisiologicos que
denotam sua capacidade adaptativa em relagcdo ao déficit hidrico. Neste contexto, os principais
grupos funcionais adotados para as florestas estacionais s3o: a densidade da madeira (ex.
madeira pesada, intermediaria e leve) e a fenologia foliar (ex. sempre-verdes, brevideciduas e
deciduas), que denotam aspectos de controle hidrico das plantas (Reich & Borchert 1984;
Sobrado 1991; Borchert 1994 a,b, 1999; Reich et al. 1997; Eamus 1999; Worbes 1999; Larcher
2000; Baker et al. 2002; Prior et al. 2004 a,b; Singh & Kushwaha 2005; King et al. 2006 a,b;
February et al. 2007; Goldstein et al. 2008).

Em florestas estacionais deciduais a quase totalidade das arvores descarta suas folhas na
estacdo seca, e os grupos funcionais baseados em aspectos fenoldgicos apresentam menor
importancia, uma vez que as espécies deciduas predominam (Murphy & Lugo 1986; Singh &

Kushwaha 2005). Nestas florestas, as estratégias convergem principalmente para a capacidade da
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planta de estocar agua nos tecidos do lenho para ‘evitar’ ou ‘tolerar’ o déficit hidrico, refletido
nas caracteristicas da densidade da madeira (Borchert 1994 a,b, 1999; Larcher 2000; Reich et al.
2003; Wright et al. 2007). Estudos em florestas estacionais deciduais tropicais vém indicando
que o enquadramento das espécies de plantas em grupos funcionais pela densidade da madeira ¢
adequado, pois este ¢ um importante parametro que reflete processos ecofisioldgicos e que
mantém relagdes com o crescimento, mortalidade e longevidade arbdrea (Borchert 1994 a,b;
Reich et al. 1997; Baker et al. 2003; Reich et al. 2003; Rowe & Speck 2005; Chazdon et al.
2007; Wright et al. 2007).

A defini¢do de grupos funcionais pela densidade de madeira ¢ feita pelo enquadramento
das espécies ao longo de uma escala, ou gradiente, cuja amplitude normalmente varia de 0,05
g.cm” para madeiras muito leves, a 1,2 g.cm™ para madeiras muito pesadas (Paula & Alves
2007). Em um extremo deste gradiente estdo as espécies do grupo funcional de madeira leve
(lightwoods), que apresentam madeira de baixa densidade (<0,5 g.cm™), de menor resisténcia
fisica e mecanica, contendo grande propor¢do de tecido fibroso e parenquimal, permitindo um
maior armazenamento de dgua durante a estacdo chuvosa (Schulze et al. 1988; Borchert 1994
a,b). As espécies enquadradas neste grupo ‘evitam’ a seca justamente por acumularem agua nos
tecidos durante a estagdo chuvosa. Um exemplo tipico destas espécies € o baoba (Adansonia
digitata) no Quénia, que estoca quantidades consideraveis de agua no xilema e no coértex, que
pode ser redistribuida para os ramos e folhas durante o periodo de estiagem (Fenner 1980). Ja no
outro extremo do gradiente estdo as espécies do grupo funcional de madeira pesada (hardwoods),
que possuem madeira dura, de alta densidade (> 0,8 g.cm'3 ), mais resistentes, com grande
quantidade de tecido lignificado, cuja saturacdo de agua é muito baixa no periodo seco,
implicando em uma suspensdo ou decréscimo no crescimento (Schulze et al. 1988; Borchert
1994 a,b). As espécies enquadradas neste grupo funcional ‘toleram’ a seca a partir da transi¢ao
para o estado de dorméncia cambial na estagdo seca, aproveitando-se da maior resisténcia da
madeira (Borchert 1994 a,b). Em meio a este gradiente estdo presentes as espécies com madeira
de densidade intermedidria (softwoods), com densidade de madeira entre 0,5 ¢ 0,8 g.cm™, cujos
padrdes funcionais sdo relativamente pouco explorados na literatura (Borchert 1994 a,b), mas
que geralmente apresentam comportamentos tendendo a se aproximar de um dos dois extremos
(Worbes 1999; Baker et al. 2002). As florestas estacionais deciduais tropicais normalmente
apresentam uma mistura de espécies pertencentes a tais grupos funcionais coexistindo no
ambiente, cujos aspectos funcionais conferem respostas diferenciadas as influéncias ambientais

(Sobrado 1991; Borchert 1994 a,b).
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1.2.5. Estudos da relacdo entre crescimento e estacionalidade

Segundo Baker et al. (2002), ¢ importante correlacionar o crescimento arboreo com
medidas de disponibilidade hidrica em florestas estacionais tropicais, pois tais correlacdes
permitem elucidar padrdes de desenvolvimento individual das espécies e levantar hipoteses sobre
diferenciagdes inter-especificas no uso da agua, possibilitando inferir sobre mecanismos que
promovem a coexisténcia das espécies no ambiente.

Medidas precisas de crescimento arboreo podem ser obtidas a partir do uso de
dendrdmetros permanentes para monitoramento periddico do incremento do tronco (Keeland &
Sharitz 1993), visto que o incremento da circunferéncia do tronco ¢ resultante da combinagdo do
aumento na matéria seca proveniente da divisdo celular do cambio e das flutuacdes sazonais
promovidas pelas mudangas na quantidade de dgua nos tecidos do tronco (Larcher 2000). Tais
medidas permitem correlagdes com dados de disponibilidade hidrica local, como, por exemplo,
medidas mensais de pluviosidade, sendo amplamente utilizadas em estudos florestais (Borchert
1994 a,b; Worbes 1999; Pélissier & Pascal 2000; Baker et al. 2002; Prior et al. 2004a; Lopez-
Ayala et al. 2006; February et al. 2007; O’Brien et al. 2008).

Estudos de periodicidade de crescimento arbdreo utilizando dendrometros ainda sao
escassos em florestas brasileiras, ¢ vém sendo conduzidos em areas de florestas na Amazonia
Central (Silva et al. 2002; Diinish et al. 2003; Silva et al. 2003), de floresta estacional em Sao
Paulo (Ferreira-Fedele et al. 2004; Lisi 2006), de floresta de Araucaria no Parana (Figueiredo-
Filho et al. 2003), e de cerrado sensu stricto (Hoffman 2002; Bucci et al. 2004; Scholz et al.
2008) e mata de galeria (Rossato 2008; Rossato et al. 2009) no Distrito Federal . Uma sintese dos
principais resultados destes estudos mostra que o desenvolvimento do tronco das arvores nas
florestas umidas e estacionais difere em fun¢do da sazonalidade. Enquanto que nas florestas
umidas o incremento do tronco € relativamente constante, nas florestas estacionais sdo
encontrados dois padrdes distintos: (1) paralisagdo ou mesmo decréscimo no incremento do
tronco durante a época seca, resultado da redug@o e/ou dorméncia da atividade cambial e perda
de agua, e (2) retomada do incremento do tronco em resposta as primeiras chuvas, pelo
intumescimento celular, reativacdo da atividade cambial e forma¢ao de novas camadas celulares
no tronco. Tais padrdes estdo de acordo com os encontrados para outras florestas tropicais
estacionais no mundo (Borchert 1994 a,b; Worbes 1999; Baker et al. 2002; Prior et al. 2004a;
Lopez-Ayala et al. 2006).

As florestas estacionais deciduais sobre afloramentos calcarios do Brasil Central estdo

submetidas a uma forte sazonalidade na precipitacdo anual (Scariot & Sevilha 2005), com um
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periodo seco (<50 mm) de cinco a seis meses de duracdo (ANA 2008). Diversos estudos vém
demonstrando que estas florestas apresentam comunidades arbdreas compostas por espécies
pertencentes a grupos funcionais distintos quanto a densidade da madeira (Silva & Scariot 2003,
2004a 2004b; Nascimento et al. 2004; Felfili et al. 2007a), sendo encontradas tanto espécies com
madeira pesada que, presumivelmente, sejam capazes de ‘tolerar’ a seca (ex.: os ipés, Tabebuia
spp., € a aroeira, Myracruoduon urundeuva), quanto espécies de madeira leve, teoricamente
capazes de ‘evitar’ a seca (ex.: a barriguda-lisa, Cavanillesia arborea, ¢ a falsa-amburana,
Commiphora leptophloeos), onde espera-se que apresentem ritmos de crescimento diferenciados

em fun¢do da resposta a estacionalidade.

1.2.6. Aspectos das florestas estacionais em afloramentos calcarios

Vegetagdes sobre afloramentos rochosos ocorrem em diversas regides nos trdpicos,
vinculadas a 4areas onde o solo ¢ inexistente, ou incipiente, restrito e descontinuo, cujas
superficies sdo constituidas basicamente por rochas. Os afloramentos rochosos podem possuir
tamanhos e conformagdes variadas, mas sempre constituindo espagos diferenciados na paisagem
dominante, e geralmente contendo comunidades vegetais diferentes daquelas das areas
circundantes (Scarano 2007; Porembski 2007).

De acordo com Thomas (1974), os afloramentos rochosos sdo originarios de movimentos
epirogenéticos que elevam camadas rochosas sub-superficiais, ou de processos erosivos que
removem o solo sobre as camadas rochosas. No Brasil, vegetagdes sobre afloramentos rochosos
encontram-se vinculadas principalmente a rochas de granito, gnaisse, arenito, quartzito e calcario
(Porembski 2007), sendo este ultimo considerado o tipo de afloramento mais comum no planeta
(Thomas 1974; Trudgill 1985; Gerrard 1988).

O termo afloramento de calcario ¢ utilizado para designar um conjunto heterogéneo de
rochas sedimentares, formadas em ambientes marinhos ou lagunares, desde o Pré-Cambriano (+
4,5 bilhdes de anos A.P.) ao Holoceno (= 11 mil anos A.P.), que tém como componente
fundamental o mineral calcita, formado pelo carbonato de célcio (Thomas 1974; Trudgill 1985;
Gerrard 1988). Tais rochas sao referidas como carbonaticas ou carbonatadas, ¢ podem conter
outros minerais, como a dolomita, pela presenga do elemento magnésio, comumente associado a
essas rochas e cujos teores sdo usados na classificagdo quimica das mesmas (Ham & Pray 1962).

Os estudos da vegetacdo realizados nos afloramentos calcarios ao longo do planeta
indicam que estes variam consideravelmente em termos floristicos e estruturais, podendo

apresentar desde fisionomias tipicamente campestres, como as encontradas em algumas regides
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temperadas da América do Norte (Baskin & Baskin 2000) e Europa (Escudero 1996), até
fisionomias predominantemente florestais, como as presentes em regides tropicais na Asia (Cao
& Zhang 1997; Zhu et al. 2003) e Américas Central e do Sul (Trejo-Torres & Ackerman 2002;
Pérez-Garcia & Meave 2004; Pennington et al., 2006). A maior parte dos afloramentos calcarios
na América do Sul esta situada nas regides de climas sazonalmente secos, apresentando florestas
estacionais como cobertura vegetal predominante (Pereira 2008).

No Brasil, as superficies ocupadas por afloramentos calcarios variam consideravelmente
em forma e extens@o. Segundo estimativas de Karmann & Sanchez (1979), a area de ocorréncia
de calcarios no Brasil varia entre 425.000 e 600.000 km?. As regides carsticas, ou seja, areas de
rochas carbonaticas compostas principalmente por calcérios e dolomitos, estdo concentradas ao
longo de determinadas por¢des do Brasil Central, englobando desde o centro-norte de Minas
Gerais até o centro-oeste da Bahia, passando pelo nordeste de Goids e sudeste de Tocantins
(Carste 2007). Uma sobreposi¢do entre a distribui¢do destas regides carsticas ¢ a distribuicdo da
vegetacdo brasileira (IBGE 2004) indica uma grande presenca de florestas estacionais deciduais
nestas regides, concordando com os padrdes encontrados para a Ameérica tropical. Segundo
estimativas de Felfili (2003) e Silva et al. (2006) as florestas estacionais ocorrem em forma de
disjungdes ou fragmentos naturais ocupando aproximadamente 15% da superficie do bioma
Cerrado, e os estudos realizados no ambito do Projeto Radambrasil no Brasil Central (Dambrés
et al. 1981; Silva et al. 1982; Magnago et al. 1983) indicaram que a maior parte destas disjuncdes
¢ formada por florestas deciduais associadas aos afloramentos ou solos férteis oriundos de
calcarios.

Um aspecto relevante a respeito dos afloramentos calcéarios ¢ a fragilidade das suas
rochas, sendo altamente susceptiveis a dissolu¢do pelo acido carbonico contido nas aguas
pluviais e nas substancias liberadas pelas raizes e detritos organicos superficiais (Trudgill 1985;
Gerrard 1988). Isto faz com que os afloramentos calcarios sejam intemperizados de forma mais
acelerada em comparacdo a outras formas de afloramento, e acarreta na formagio de superficies
muito heterogéneas sob o ponto de vista micro-topografico (Thomas 1974; Trudgill 1985;
Gerrard 1988). Conseqiientemente, os afloramentos de calcdrios sdo considerados sistemas
altamente dindmicos, pois além de sofrerem desagregacdes rochosas pela agdo da chuva e
presenca da vegetacdo, também sdo mais susceptiveis a desmoronamentos e desabamentos
naturais (Thomas 1974).

Por outro lado, esta dindmica acelerada de desagregagdo rochosa os tornam ambientes
extremamente ricos em nutrientes, pela elevada disponibilidade de elementos basicos,

principalmente Ca e Mg, promovendo elevada fertilidade natural (Thomas 1974). Além disso, o
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dinamismo dos afloramentos de calcério leva a formagédo de diversos microhabitats e gradientes
nesses sistemas, promovendo o estabelecimento de espécies com diferentes habilidades no
aproveitamento dos recursos (Furley & Newey 1979). Em ambientes tropicais sazonais, esta
elevada fertilidade favorece o estabelecimento das plantas, porém, a limitagdo ¢ dada pelo
periodo de déficit hidrico, uma vez que o tempo de permanéncia de d4gua na superficie rochosa ¢
reduzido, selecionando as espécies de acordo com sua tolerancia a seca (Furley & Newey 1979;
Larcher 2000; Pérez-Garcia & Meave 2004).

Considerando todas as condi¢des supracitadas, as florestas estacionais associadas a
afloramentos calcédrios ocupam lugar de destaque entre as formagdes vegetais tropicais, por
serem consideradas relictuais (Prado & Gibbs 1993; Prado 2000; Pennington et al. 2000, 2006),
conterem espécies endémicas ou pouco comuns as vegetagdes circundantes (Crowther 1982;
Pérez-Garcia & Meave 2004; Silva et al. 2004) ¢ concentrarem recursos naturais (madeireiros e
minerais) importantes para o ser humano (Murphy & Lugo 1986; Felfili 2003; Scariot & Sevilha
2005; Felfili et al. 2007b).

1.2.7. Aspectos das florestas estacionais no Vale do Parani e a necessidade de estudos de

dinamica

Ocupado em sua grande maioria por formagdes savanicas e areas de transi¢do savana-
floresta, o bioma Cerrado apresenta parte de sua extensdo coberta por fisionomias florestais,
dentre as quais estdo as florestas estacionais (Felfili 2003), vulgarmente conhecidas como “matas
secas”. Embora tais florestas representem uma pequena parcela do bioma, elas formam uma
parcela expressiva da vegetacdo em determinadas regides, como na microrregido do Vale (ou
Viao) do Parand, no nordeste do estado de Goias, ocorrendo sobre relevos planos a acidentados
com solos férteis derivados de rochas basicas como calcario (Ratter et al. 1978; Ribeiro &
Walter 1998; Felfili 2003; Scariot & Sevilha 2005; Pereira 2008).

As florestas que ocorrem nas areas de afloramento rochoso, em geral, perdem quase que
totalmente as folhas (>90%) na época seca e sdo denominadas deciduas (Scariot & Sevilha 2005;
Nascimento et al. 2007; Felfili et al. 2007a). As florestas estacionais deciduais sobre
afloramentos calcarios do Brasil Central apresentam uma estrutura onde predominam arvores
mesofanerofitas, segundo classificagdo de Raunkier (Kent & Coker 1992), cujas arvores
emergentes do dossel atingem de 20 a 30 m de altura, e os maiores didmetros ficam entre 50 cm
e 100 cm, com algumas espécies ultrapassando os 100 cm, como no caso da barriguda-lisa

(Cavanillesia arborea) (Felfili et al., 2007a). Os troncos da maioria das espécies lenhosas sdo
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retilineos, com as copas formando-se apds os 6 m de altura, mas algumas espécies de florestas
deciduais como a barriguda-de-espinho (Ceiba speciosa), e a barriguda-lisa (Cavanillesia
arborea) apresentam troncos com uma protuberdncia central do tipo “barriga”. A riqueza
considerando o limite de inclusdo de individuos de 5 cm a altura do peito, estd na faixa de 40 a
60 espécies e a densidade, na faixa de 500 a 900 individuos por hectare (Silva & Scariot 2003,
2004 a,b; Felfili 2003; Nascimento et al. 2004; Nascimento 2005; Scariot & Sevilha 2005; Felfili
et al., 2007 a,b; Pereira 2008).

A vegetacdo destas florestas estacionais € rica em espécies produtoras de madeiras nobres
como a aroeira (Myracruodruon urundeuva) e os ipés (Tabebuia spp.), além de algumas outras
que de tdo nobres ja se encontram fora do mercado comercial, como o cedro (Cedrela fissilis) e a
amburana (Amburana cearensis) (Felfili 2003). A falta de métodos racionais de manejo torna a
atividade madeireira predatoria, e o cenario se agrava quando, apds a exploracdo seletiva de
madeira, as florestas sofrem corte raso para producio de carvdo, que é exportado a baixo custo
para a siderurgia mineira, deixando a regido depredada em sua biodiversidade (Felfili 2003).
Além disso, a exploragdo de calcario para subsidiar atividades agricolas e construcdo civil ¢
outra atividade predatoria que vem contribuindo para a remog¢ao destas florestas (Felfili 2003;
Scariot & Sevilha 2005; Felfili et al. 2007b).

Devido a rapida destruicdo da vegetacdo natural, estudos de caracterizagdo da vegetagcdo
das florestas do Vale do Parana foram iniciados neste milénio por meio do projeto “Conservagao
e Manejo das Florestas Estacionais do Vale do Parana” com apoio do Programa PROBIO-MMA.
As informagdes geradas permitem afirmar que estas florestas apresentam uma flora peculiar,
distinta das demais areas de floresta (matas de galeria, ciliares, cerraddo) e savana (cerrado sensu
stricto) adjacentes, incluindo espécies arbdreas da Caatinga, como a barriguda-lisa (Cavanillesia
arborea), a amburana (Amburana cearensis) e a falsa-amburana (Commiphora leptophleos), e
espécies presentes na Lista Oficial de Espécies Brasileiras Ameagadas de Extingdo (Portaria n°
06-N/1992 do IBAMA), como a amburana (Amburana cearensis), a aroeira (Myracrodruon
urundeuva) ¢ a bratna (Schinopsis brasiliensis) (Silva & Scariot 2003, 2004a, 2004b; Felfili
2003; Nascimento et al. 2004; Silva et al. 2004; Nascimento 2005; Scariot & Sevilha 2005;
Felfili et al., 2007 a,b).

O levantamento regional da flora do Vale do Parana realizado por Silva et al. (2004), a
partir da compilacdo de dados da literatura e do material botanico depositado no herbario do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, Brasilia), revelou um total de 1121 espécies
distribuidas em 514 géneros e 124 familias, onde os elementos arbustivos e arboreos possuem

alta representatividade, correspondendo a 40% do total de espécies. As florestas estacionais
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contribuiram consideravelmente na riqueza regional, com 429 espécies (38,3% do total), fato
atribuido a sua alta representatividade na regido e ao maior esfor¢o de coleta. Dentre as familias
e géneros arboreos mais representativos nas florestas estacionais estdo Fabaceae, Malvaceae,
Bignoniaceae, Anacardiaceae, Apocynaceae, € Machaerium, Aspidosperma e Tabebuia, que sdo
elementos floristicos comuns em outras florestas estacionais neotropicais (Andrade-Lima 1981;
Oliveira-Filho & Ratter 1995; Pennington et al. 2000; Prado 2000; Oliveira-Filho et al. 2006). As
familias Cactaceae e Bromeliaceae também sdo ricas e suas espécies abundantes, o que confere
similaridades com fisionomias arbdreas da Caatinga (Andrade-Lima 1981). A flora arbdrea das
florestas estacionais sobre afloramentos calcarios do Vale do Parana apresenta fortes afinidades
com o padrdo floristico descrito por Andrade-Lima (1981) para as florestas estacionais sobre
afloramentos calcdrios da Caatinga no norte de Minas Gerais e Bahia, reconhecida pelo autor
como uma forma de floresta decidual com associacdo das espécies pertencentes aos géneros
Tabebuia-Aspidosperma-Astronium-Cavanillesia, classificada fisionomicamente como Caatinga
Densa.

Os padrdes floristicos encontrados por Silva et al. (2004), associados a outros estudos que
buscaram gerar informacdes em nivel regional sobre a origem e a importancia fitogeografica das
florestas estacionais do Brasil Central (Ratter et al. 1978; Andrade-Lima 1981; Eiten 1992;
Prado & Gibbs 1993; Oliveira-Filho & Ratter 1995; Pennington et al. 2000; Prado 2000; Silva et
al., 2004; Oliveira-Filho et al. 2006; Pereira 2008), vem indicando que as florestas estacionais do
Vale do Parana sdo areas de conexao floristica e rota migratoria de espécies florestais entre dois
grandes centros de florestas estacionais da América do Sul, a Caatinga (no Nordeste brasileiro,
estendendo-se até o norte de Minas Gerais) e o Chaco (cobrindo a maior parte do territorio
argentino, sul da Bolivia, Centro-Oeste do Paraguai e Sul do Mato Grosso do Sul, Brasil), além
de possuirem floras compartilhadas com outras regides imidas no dominio Amazdnico e da
Mata Atlantica. Assim, as florestas estacionais do Vale do Parand, ha até pouco tempo
desconhecidas, agora sdo reconhecidas como um importante componente da vegetagdo brasileira.

Outros estudos sobre a vegetagdo das florestas estacionais deciduais do Vale do Parana
foram desenvolvidos buscando elucidar aspectos sobre a regeneragdo natural, recuperacdo e
restauracdo. Vieira et al. (2006), Vieira & Scariot (2006a), Vieira et al. (2007) e Vieira & Scariot
(2008) desenvolveram uma série de estudos sobre as consequéncias de distirbios antropicos
como corte seletivo, pastagens e presenca de lianas na regeneragdo arborea (plantulas, mudas e
arvoretas) de florestas deciduais sobre terrenos planos, e encontraram uma alta capacidade de
regeneragdo por rebrota, por dispersdo anemocorica e por resiliéncia nas dreas com maior

intensidade de perturbagdo, onde algumas das espécies mais exploradas economicamente na
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regido (ex. Myracrodruon urundeuva, Tabebuia impetiginosa e Astronium fraxinifolium)
apresentaram elevada densidade de regenerantes. Por outro lado, as areas mais perturbadas
apresentaram auséncia ou baixa densidade de espécies tipicas destas florestas (ex. Cavanillesia
arborea, Eugenia dysenterica e Swartzia multijuga), representando uma ameaga ao futuro de
suas populacdes. Em trés florestas deciduais sobre afloramentos calcarios isentas de
perturbagdes, Meirelles (2008) analisou a dindmica da regeneragdo de espécies arboreas no
intervalo de cinco anos, encontrando poucas alteracdes na composicdo, riqueza e diversidade
floristica, e uma alta relacdo com os estratos arboreos correspondentes. Em sintese, estes estudos
vém mostrando que as florestas estacionais deciduais do Vale do Parana possuem alta resiliéncia,
e quando isentas de disturbios, tendem a manter-se floristicamente estaveis.

Os estudos desenvolvidos até o momento nas florestas sobre afloramentos calcarios do
Vale do Parand buscaram caracterizar a vegetacdo, por meio de inventdrios floristicos e
fitossociologicos (Silva & Scariot 2003, 2004 a,b; Nascimento et al. 2004; Silva et al. 2004;
Nascimento 2005; Scariot & Sevilha 2005; Felfili et al. 2007a; Pereira 2008). Parcelas
permanentes foram estabelecidas por ocasido dos inventdrios apoiados pelo programa PROBIO
de modo a possibilitar as primeiras analises de dindmica das florestas estacionais sobre
afloramentos calcarios. No bioma cerrado, as analises de dinamica ainda sdo escassas em relagao
a sua vasta extensdo. Estas foram realizadas em algumas areas de cerrado sensu stricto (Felfili et
al. 2000; Libano & Felfili, 2006; Aquino et al. 2007 a,b; Roitman et al. 2008), matas de galeria
(Felfili 1993; Felfili 1995a, 1995b; Felfili 1997 a,b; Felfili 2000; Schiavini et al., 2001; Libano &
Felfili, 2006; Lopes & Schiavini 2007), e em alguns tipos distintos de florestas estacionais, como
nas florestas semideciduais (Aquino et al. 1999; Schiavini et al. 2001; Paiva et al. 2007) e
deciduais (Werneck et al. 2000; Werneck & Franceschinelli 2004) do tridangulo mineiro, € na
floresta de vale da Chapada dos Guimaraes (Pinto 2002; Pinto & Hay 2005).

Especificamente nas florestas estacionais do Vale do Parand, o conhecimento dos
processos dinamicos que atuam nas modificacdes da estrutura arborea permitird inferir qual a
tendéncia futura e as melhores formas de intervengdo (Hubbell & Foster 1992; Clark & Clark
1999). Portanto, as informag¢des originadas poderdo subsidiar no futuro, juntamente com as
demais informagdes ja levantadas, a elaboracdo de planos de manejo sustentado, onde a extragao

sera regulada de acordo com as mudancas naturais da floresta.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo geral

Analisar a dindmica da vegetagdo arborea de uma floresta estacional decidual sobre
afloramentos calcdrios no municipio de laciara, microrregido do Vale do Parand, Nordeste do

estado de Goias, Brasil Central.

1.3.2. Objetivos especificos e hipoteses

A presente tese foi estruturada em capitulos. O capitulo 1 apresenta a introdugdo geral,
revisdo bibliografica, hipdteses e objetivos gerais da tese. O capitulo 2 apresenta a descri¢do
(localizacdo, relevo, solos, clima e vegetacdo) da floresta estudada. Os demais capitulos

buscaram atingir os seguintes objetivos especificos e suas hipoteses:

Capitulo 3 — Analisar os principais parametros de dinamica (crescimento, mortalidade e
recrutamento) da comunidade e principais populagdes arbdreas, e sua relacdo com gradientes
ambientais e tendéncias de grupos funcionais (conforme a densidade da madeira) na floresta no
intervalo de seis anos (2000 — 2006). Parte-se da premissa que a floresta apresentard uma
dindmica acelerada, com altas taxas de mortalidade e recrutamento, por estar estabelecida em

clima estacional e sob condi¢des edaficas adversas (solos rasos, rochosos e ingremes).

Capitulo 4 — Analisar as mudangas na composicdo floristica, diversidade e estrutura
fitossociologica da vegetagdo arborea e sua relagdo com gradientes ambientais e grupos
funcionais na floresta no intervalo de seis anos (2000 — 2006). Parte-se da hipotese de que
mesmo apresentando uma dindmica arbdérea intensa, esta ndo implicara em mudancgas

significativas na composi¢ao e estrutura floristica.

Capitulo 5 — Avaliar a precisdo dos dendrometros artesanais utilizados na analise dos
ritmos mensais de crescimento (capitulo 6), a partir da comparagdo com dendrometros industriais
importados. Parte-se da hipotese que os dendrometros artesanais apresentardo a mesma precisdo

nas medidas mensais de crescimento em relagdo aos dendrometros industriais (controle).



19

Capitulo 6 — Analisar, a partir de leituras mensais dos dendrometros artesanais, a
influéncia da pluviosidade nos ritmos mensais de crescimento e fenologia de algumas espécies
arboreas pertencentes aos trés grupos funcionais adotados (conforme densidade de madeira).
Parte-se da hipdtese que espécies arboreas pertencentes a grupos funcionais distintos com
relacdo a densidade da madeira apresentardo ritmos mensais de crescimento diferenciados, inter-

relacionados com os eventos fenoldgicos e condicionados pela estacionalidade.
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CAPITULO 2. AREA DE ESTUDO

2.1. LOCALIZACAO

Este estudo foi desenvolvido em um fragmento de floresta estacional decidual sobre
afloramentos calcarios localizado nos municipio de laciara (Fazenda Sabonete, coordenadas no
ponto central 14°03°53”S; 46°29°15”0) (Figura 2.1). O fragmento possui aproximadamente 93
hectares, e encontra-se inserido na area central da microrregido do Vale do Parana, no nordeste
do estado de Goiéas, Brasil (Figura 2.1). Esta microrregido estd inserida na Reserva da Biosfera
do Cerrado Fase 2 (UNESCO 2002), sendo também considerada como um corredor ecoldgico

prioritario para conservagdo da vegetacao natural do Cerrado (Felfili 2003).

2.2. RELEVO E SOLOS

O fragmento estudado encontra-se em relevo de encosta de morro sobre afloramentos de
rochas de calcario com declividade acentuada (10-24°), em altitude variando de 600 m em sua
base a 720 m em seu topo. O calcario dos afloramentos desta regido ¢ oriundo de rochas do
Meso/Neoproterozoico, sendo tipicamente dolomitico, formado por lentes de calcario e
dolomitos com alta concentracdo de Mg e Ca, pertencente ao grupo Bambui (Fernandes et al.
1982; Finatec 2001). No fragmento, as rochas de calcario ocorrem tanto na forma de pequenas
rochas no solo quanto na forma de grandes blocos de tamanhos variados (Figura 2.2).

Os solos presentes nos afloramentos de calcéario desta regido sdo variados, predominando
os solos dos tipos Cambissolo ¢ Neossolo Litdlico Eutréfico (Krejci et al. 1982; IBGE 1995),
com horizonte B incipiente e elevada saturacdo de bases (Embrapa 2006). No fragmento
estudado o solo possui elevada fertilidade (vide capitulo 3), cujas camadas superiores sdo rasas,
raramente ultrapassando 20 cm de profundidade, e estdo restritas a camadas de folhas e matéria

organica entre as rochas (Nascimento 2005; Felfili et al. 2007a).
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Figura 2.1. Localizagdo geografica da microrregido do Vale do Parani, no nordeste do Estado de
Goias, Brasil Central, e indicagdo da floresta estacional decidual sobre afloramentos calcarios
estudada (Fazenda Sabonete), no municipio de laciara.
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Figura 2.2. Aspectos fisiondmicos da floresta estacional decidual sobre afloramentos calcarios
estudada no municipio de laciara, regido Nordeste de Goids, Brasil. Registro da vegetag¢do (no
mesmo ponto) no exterior (a e b) e interior (c e d) da floresta durante os periodos de seca e
chuva, respectivamente. Presenca de rochas de calcario no solo da floresta sob a forma de
pequenas rochas (e) e grandes blocos (f). Fotos: (a) R.F. Haidar, (c, e, f) J.M. Felfili, (b,d) E.L.
Meirelles
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O clima predominante na regido, segundo classificagdo de Koeppen, ¢ o Aw (tropical

quente com duas estacdes bem definidas), com temperatura média anual em torno de 23°C, sendo

julho o més de menor temperatura (18°C) (IBGE 1995). A analise da série historica de

precipitacdo no periodo de 1970 a 2008 na estacdo pluviométrica da Fazenda Ingazeiro, no

municipio de Sdo Domingos (ANA 2008), em altitude de 677m e distante cerca de 50 km do

fragmento estudado, indica uma pluviosidade anual com totais superiores a 800 mm e inferiores

a 2000 mm, apresentando grande oscilagdo anual, com alternancia de periodos de maior ou

menor pluviosidade (Figura 2.3a). A distribuicdo das chuvas ¢ sazonal, apresentando um periodo

de cinco meses tipicamente secos, onde os valores das isoietas sdo inferiores a 50 mm, entre os

meses de maio a setembro (Figura 2.3b).
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Figura 2.3. Variagdo (a) anual e (b) mensal média (+ desvio padrdo) da precipitagdo na estagdo
pluviométrica da Fazenda Ingazeiro, municipio de Sdo Domingos, GO, distante cerca de 50 km
(em linha reta) da area de estudo (floresta estacional decidual sobre afloramentos calcarios,
municipio de laciara, GO). A linha pontilhada na figura (a) se refere a média da precipitacdo na
série (1276 mm). Anos de 1995 a 2000 indisponiveis. Fonte: adaptado de ANA (2008).
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2.4. VEGETACAO

A cobertura vegetal da microrregido do Vale do Parand, onde se insere o fragmento
estudado, compreende um mosaico de fisionomias de cerrado sensu stricto, cerraddo, florestas
estacionais (deciduais e semideciduais), matas de galeria e matas ciliares (IBGE 2004; Felfili et
al. 2007b). A vegetacdo natural desta regido encontra-se enquadrada na unidade de paisagem n°
3, segundo classificag@o da paisagem do Cerrado de Silva et al. (2006), que corresponde as areas
de depress@o dominadas por florestas estacionais e com vegetacdo savanica (cerrado sensu
stricto) como fisionomia secundaria. Nos locais de declividade acentuada e com presenca de
afloramento calcéario ocorrem as florestas estacionais deciduais, circundadas por uma matriz de
cerrado e pastagens.

A vegetacdo do fragmento estudado estd enquadrada no sistema de classificacdo da
vegetacdo brasileira como Floresta Estacional Decidual (Veloso et al. 1991), onde a maioria das
arvores (> 50%) perde totalmente as folhas na estagdo seca. Estudos desenvolvidos no fragmento
indicam que o niimero de individuos deciduos ultrapassa os 90% (Nascimento et al. 2007; Felfili
et al. 2007a) (vide Figura 2.2).

O fragmento apresenta uma comunidade predominantemente arbdrea, composta por
espécies mesofanerofitas capazes de se desenvolver sobre os solos rasos e fendas das rochas
(Felfili et al. 2007a) (Figura 2.4). Os troncos sdo retilineos em sua maioria, com copas formando-
se apos os 6 m de altura e dossel atingindo de 20 a 25 m de altura, cujos maiores didmetros ficam
entre 50 e 100 cm, embora algumas espécies possuam troncos com protuberancia do tipo
“barriga” (ex. Cavanillesia arborea e Ceiba speciosa), cujos diametros ultrapassam os 100 cm
(Figura 2.4). A riqueza estd na faixa de 40 a 60 espécies, ¢ a densidade na faixa de 500 a 900
individuos arbéreos por hectare (Felfili et al. 2007a). Epifitas s3o pouco abundantes, enquanto
Bromelidceas e Cactaceas sdo freqlientes, uma vez que a limitagdo hidrica no solo favorece
espécies destas familias (Felfili 2001; Felfili et al. 2007a).

Por ocorrer em relevo acidentado, o fragmento ainda apresenta bom estado de
conservacgdo. Observacdes de campo ao longo dos ultimos oito anos, acrescidas de informacdes
obtidas do proprietario, indicam pouca ou nenhuma perturbacio antropica no local a pelo menos
20 anos, embora existam evidéncias de extragdo de madeira e queimadas antigas em alguns
trechos do fragmento, especialmente nas proximidades das bordas, que estdo circundadas quase

que exclusivamente por pastagens com gramineas exadticas.
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Figura 2.4. Aspectos da estrutura arborea da floresta estacional decidual sobre afloramentos
calcarios estudada no municipio de laciara, regido Nordeste de Goids, Brasil. Registro de arvores
estabelecidas nas (a) fendas das rochas ou (b) sobre as rochas. (¢) Visualizagdo da estrutura
vertical tendo como base uma vara telescopica de 12 m (em amarelo, a esquerda). (d) Arvores
com tronco do tipo “barriga” e presenga de cactaceas. Fotos: (a,b,c) J.M. Felfili, (d) R.F. Haidar.
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CAPITULO 3. CRESCIMENTO, RECRUTAMENTO E MORTALIDADE DA COMUNIDADE
ARBOREA EM UMA FLORESTA ESTACIONAL DECIDUAL SOBRE AFLORAMENTOS

CALCARIOS NO BRASIL CENTRAL, APOS PERIODO DE SEIS ANOS (2000 —2006)

3.1. INTRODUCAO

As florestas tropicais sdo sistemas dindmicos que sofrem constantes mudangas espaciais e
temporais em nivel individual, populacional e de comunidade. Através dos processos dindmicos
os individuos sdo perdidos e repostos continuamente, cujo balango reflete no funcionamento e na
complexidade local. A dindmica de uma floresta estd relacionada com a heterogeneidade de
ambientes, resultante de distirbios naturais (ex. abertura de clareiras, predagdo, herbivoria,
dispersdo, competicdo intra e interespecifica, efeito da densidade) ou de fatores fisicos (ex.
disponibilidade hidrica, caracteristicas edaficas) que determinam as condi¢des apropriadas para o
estabelecimento e desenvolvimento das espécies (Hartshorn 1980; Swaine et al. 1987; Swaine
1990; Condit 1995; Crawley, 1997; Rees et al. 2001).

A maior parte dos estudos de dindmica em florestas tropicais foi realizada em florestas
umidas, sendo comum a extrapolacdo dos padrdes dindmicos para as florestas em ambientes
estacionais, que, no entanto, apresentam caracteristicas estruturais e dindmicas diferenciadas por
estarem submetidas a um forte déficit hidrico sazonal (Murphy & Lugo 1986; Mooney et al.
1995; Pennington et al. 2006). As arvores presentes nas florestas estacionais possuem adaptagdes
fisioldgicas para superar o periodo de déficit hidrico, promovendo eventos de crescimento e
reprodugdo diferenciados em relagdo as florestas umidas (Mulkey & Wright 1996; Wright 1996;
Crawley 1997; Larcher 2000). Estudos de dinamica em florestas estacionais deciduais indicam
que embora adaptadas a seca, muitas arvores ndo suportam as condi¢des de estresse hidrico e
morrem, abrindo espacos para que novos individuos se estabelecam, e que os recrutas e
sobreviventes se desenvolvam, promovendo uma dindmica mais intensa (Swaine et al. 1990;
Sukumar et al. 1992; Werneck & Franceschinelli 2004; Marin et al. 2005).

Estudos de dindmica de comunidades lenhosas vém sendo conduzidos no bioma Cerrado
em areas de cerrado sensu stricto (Felfili et al. 2000; Libano & Felfili 2006; Aquino et al. 2007
a,b; Roitman et al. 2008), matas de galeria (Felfili 1993; Feflili, 1995 a,b; Felfili 1997 a,b; Felfili
2000; Schiavini et al. 2001; Oliveira 2005; Lopes & Schiavini 2007) e florestas estacionais
(Aquino et al. 1999; Werneck et al. 2000; Schiavini et al. 2001; Pinto 2002; Werneck &
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Franceschinelli 2004; Pinto & Hay 2005; Marimon 2005; Paiva et al. 2007). Seus resultados vém
indicando que nos ambientes florestais (matas de galeria e florestas estacionais) o crescimento
arboreo ¢ compativel com o encontrado em formacdes florestais imidas, mas as taxas de
mortalidade e recrutamento, na ordem de 3% ao ano, sdo mais intensas do que as encontradas
nas florestas imidas, normalmente na ordem de 1 a 2% ao ano (Hartshorn 1990; Lewis et al.
2004a; Phillips et al. 2004). Estes padroes conferem as florestas do bioma Cerrado o carater de
altamente dindmicas. Devido a grande extensdo e numero de fitofisionomias do Cerrado, existe a
necessidade de se conhecer os padrdes de outras vegetagdes pouco estudadas em termos
dindmicos, como as florestas estacionais deciduais sobre afloramentos calcarios.

As vegetacdes sobre afloramentos calcarios ocorrem em diversas regides tropicais, em
areas onde o solo € incipiente, cujas superficies sdo constituidas por rochas e camadas rasas de
solos e matéria organica (Furley & Newey 1979; Crowther 1982; Pérez-Garcia & Meave 2004).
No Brasil, os afloramentos calcarios ocorrem predominantemente em regides de climas
estacionais, desde o centro-norte de Minas Gerais até o centro-oeste da Bahia, passando pelo
nordeste de Goias e sudeste de Tocantins (Carste 2007), tendo como vegetacdes predominantes
as florestas estacionais deciduais (IBGE 2004). Seus solos apresentam grande disponibilidade de
nutrientes, principalmente Ca e Mg, promovendo elevada fertilidade natural (Felfili 2003;
Scariot & Sevilha 2005; Felfili et al. 2007 a,b), e a rochosidade forma microhabitats que
promovem o estabelecimento de espécies com diferentes habilidades no aproveitamento dos
recursos (Furley & Newey 1979; Felfili et al. 2007a). A maior limitacdo ¢ dada pelo déficit
hidrico sazonal, selecionando as espécies de acordo com sua tolerancia a seca (Furley & Newey
1979; Larcher 2000; Pérez-Garcia & Meave 2004), implicando na presenga de grupos de
espécies que possuem caracteristicas funcionais semelhantes de adaptagdo a seca (Borchert 1994
a,b; Larcher 2000).

Partindo-se da hipdtese que a comunidade arborea da floresta estacional decidual sobre
afloramentos calcarios apresentara uma dindmica acelerada, o objetivo deste capitulo foi analisar
os diferentes parametros de dinamica (crescimento, mortalidade e recrutamento) em uma floresta
estacional decidual sobre afloramentos calcarios no municipio de laciara, regido nordeste de

Goids, no intervalo de seis anos (2000-2006).
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3.2. MATERIAL E METODOS

3.2.1. Area de estudo

Vide capitulo 2.

3.2.2. Inventarios (2000 e 2006)

A amostragem da vegetacdo foi realizada pelo método aleatdrio. O segundo os critérios
adotados nos estudos realizados nas florestas estacionais deciduais sobre afloramentos calcarios
no Vale do Parand, Goias, no ambito do Projeto Conservacdo e Manejo de Florestas Estacionais
(Silva & Scariot 2003, 2004 a,b; Nascimento et al. 2004; Felfili et al. 2007a). Esta amostragem ¢
a recomendada no manual para o monitoramento de parcelas permanentes nos biomas Cerrado e
Pantanal (Felfili et al. 2005), para areas de florestas estacionais de pequenas dimensdes € com
forte gradiente ambiental (neste caso, a encosta é considerada o principal gradiente ambiental).

Na floresta foi delimitado um universo amostral de 50 ha de acordo com as caracteristicas
do relevo, seguindo uma das vertentes da encosta e englobando cerca de metade da area total do
fragmento (Figura 3.1). O universo amostral foi dividido em faixas de 20 m perpendiculares ao
gradiente longitudinal (encosta), subdivididas em parcelas de 20 x 20 m (400 m?). Em seguida
foi realizado o sorteio das faixas e das 25 parcelas distribuidas aleatoriamente nas faixas,
totalizando uma 4rea amostral de um hectare (10.000 m?). As parcelas foram demarcadas de
forma permanente com estacas de ferro pintadas com tinta acrilica amarela em seus vértices
(Felfili et al. 2005). A delimitagdo do universo amostral e a distribui¢do das unidades amostrais
constam na Figura 3.1.

O primeiro inventario do fragmento foi realizado no ano de 2000, durante a esta¢do seca
(setembro) onde todos os individuos arbdreos (lenhosos) com didmetro a altura do peito (DAP,
1,30 cm acima do nivel do solo) maior ou igual a 5 cm presentes nas parcelas tiveram seus
diametros e alturas medidas, foram marcados com plaquetas de aluminio numeradas
seqiiencialmente, e identificados. O material testemunho coletado foi depositado no Herbario do
IBGE, em Brasilia.

O segundo inventario foi realizado no ano de 2006, também durante a estacdo seca
(setembro), onde todos os individuos com DAP > 5 cm previamente amostrados tiveram seus

didmetros e alturas remedidos. Os individuos mortos caidos foram registrados, e os individuos
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mortos em pé tiveram seus didmetros remedidos. Os individuos recrutas, ou seja, aqueles que
atingiram o limite de inclusdo de DAP > 5 cm neste inventdrio, foram medidos quanto ao
didmetro e altura, e marcados com plaquetas de aluminio numeradas seqiiencialmente a partir da
numeracdo do primeiro inventario em 2000. Materiais botanicos (férteis ou vegetativos) de
espécies em duvida quanto a identificagdo no inventario anterior (2000) foram coletados durante
os meses de setembro a dezembro de 2006, para nova identificagdo. O material testemunho foi
depositado no Herbario do IBGE, em Brasilia. Uma lista dos individuos que sofreram alteragdes
quanto a identificagcdo consta no Anexo 1.

A sinonimia, a grafia e a autoria dos nomes das espécies foram conferidas através do

banco de dados do Missouri Botanical Garden (http://mobot.mobot.org/W3T/Search/vast.html) e

da obra de Brummitt & Powell (1992). A classificagcdo das espécies de acordo com as familias

botanicas seguiu o sistema do ‘Angiosperm Phylogeny Group I’ (APG 2003).

[17] Mapa de localizagde
das parcelas no kagmento

legenda

W Faorcelas estudada
B Fragmenta

Prejegdo Lot/long
Dotem SAD-AT

Figura 3.1. Distribui¢do das unidades amostrais (parcelas permanentes de 20 x 20 m) na floresta
estacional decidual sobre afloramentos calcarios no municipio de Iaciara, regido Nordeste de
Goids, Brasil. A linha pontilhada indica a delimitagdo do universo amostral na encosta da
vertente sul do fragmento, os pontos brancos as unidades amostrais (parcelas) e as linhas sélidas
as curvas de nivel (m).
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3.2.3. Parametros de dinimica

Durante o tratamento dos dados, foi observado que alguns individuos (n = 33)
apresentaram decrementos diamétricos no segundo inventario, variando de -0,02 a -0,42 cm. As
caracteristicas de cada tronco foram tomadas no segundo inventario, indicando que os
decrementos ocorreram tanto por causas naturais desconhecidas (n = 7) quanto por anomalias no
tronco (n = 26). Conforme sugerido por Felfili (1995a), individuos cujos decrementos foram
provocados por causas naturais foram mantidos nas analises de dindmica, porém considerados
como sem crescimento (incremento = zero). Os individuos com anomalias foram eliminados das
analises, segundo sugerido por Whitmore (1989b) e Sheil (1995a) para estudos em parcelas
permanentes. A lista dos individuos eliminados e suas caracteristicas estd no Anexo 2.

Os parametros de dindmica foram calculados para a comunidade e para as principais
populagdes, que apresentaram no minimo 10 individuos no primeiro inventario (2000). Este
critério de corte foi adotado para a eliminacdo das espécies pouco abundantes, que aumentam
consideravelmente o volume de calculos, contribuem pouco para o entendimento da dindmica da
comunidade, podem mascarar padrdes, e dificultam as analises comparativas (Felfili 1995 a,b).

O incremento diamétrico anual, expresso em cm.ano'l, foi calculado como medida de
crescimento, através da diferenga do didmetro do individuo na segunda e na primeira medigao,
dividida pelo tempo transcorrido em anos (Loethsch & Haller 1973). As taxas anuais de
mortalidade (perda de individuos por morte) e recrutamento (ganho via ingresso de individuos
que atingiram o limite de inclusdo) foram calculadas com base na densidade dos individuos
arboreos. Para a area basal foram calculadas as taxas de decréscimo (perda via mortalidade) e de
acréscimo (ganho via incremento dos sobreviventes mais os recrutas). As taxas de mortalidade
(M) e recrutamento (R) dos individuos, e decréscimo (D) e acréscimo (A) em area basal foram
calculadas através do modelo logaritmico, expressas em %.ano' (Sheil & May 1996) Lewis et al.
(2004a) sugerem que este ¢ o modelo que melhor se ajusta a intervalos acima dos cinco e abaixo
de 25 anos, pois assume que as mudangas ocorrerdo em proporcdo constante (logaritmica) ao
longo do tempo, além de ser amplamente utilizado em analises de dinamica em florestas
tropicais, permitindo comparag¢des mais amplas e seguras. As taxas foram calculadas a partir das

seguintes formulas:
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1 In(ny) — In(n;)) = 100 Onde:
o M(R) = (n(no) () M = taxa de mortalidade (se > 0)
t R = taxa de recrutamento (se < 0)
A = taxa de acréscimo em area basal (se > 0)
D = taxa de decréscimo em area basal (se < 0)

ny = numero de individuos na primeira medigdo
() A(D) = (In(Aby) — In(Ab;)) * 100 n; = numero de individuos na segunda medi¢do
t (Para R= Ni + Nrecrutas)
Ab, = area basal dos individuos na primeira
medicdo

Ab; = area basal dos individuos na segunda
medigdo (Para A = Ab; + Ab,ecrutas)
t = tempo (nimero de anos) entre as medigdes

As taxas de M e R foram utilizadas para o célculo do tempo de meia-vida (Tys) e tempo
de duplicacdo (Tz). O Tys corresponde ao tempo estimado para que a floresta reduza sua
densidade a metade em funcdo da taxa de mortalidade, sendo que quanto menor o valor de T,
mais acelerada sera a dinamica em razdo da alta mortalidade. J4 o T, corresponde ao tempo
necessario para que a floresta duplique sua densidade em funcdo da taxa atual de recrutamento,
sendo que quanto menor o valor de T,, mais acelerada serd a dindmica em fun¢do do alto
recrutamento. O Tps e o T, sdo expressos em anos, € foram calculados a partir das seguintes

equacdes (Korning & Baslslev 1994a):

(3) T 1I1{U,5} Onde: ; -
08 = T Ty s = tempo de meia vida
M (0,01) T, = tempo de duplicacdo

M = taxa de mortalidade
4) In(2) R = taxa de recrutamento

£7 R#*(0,01)

Os valores de Tos e o T, foram utilizados para o calculo do tempo de estabilidade e
tempo de rotatividade (furnover), ambos expressos em anos. O tempo de estabilidade ¢ dado pela
diferenca entre Tos € o T2, sendo considerado mais estavel quanto mais proximo de zero for o
valor gerado, representando um maior equilibrio entre mortalidade e recrutamento. J& o tempo de
rotatividade é dado pela média entre Tos e o Tz, e quanto menor o valor, mais dindmica ¢ a
vegetacdo, indicando um menor equilibrio entre mortalidade e recrutamento (Korning & Baslev

1994b).
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3.2.4. Defini¢ao dos grupos funcionais

Os grupos funcionais foram determinados de acordo com a densidade da madeira do
tronco, visto que este ¢ um importante pardmetro relacionado com as propriedades morfologicas,
fisiologicas, mecanicas, estruturais e ecologicas das espécies (Larcher 2000). As espécies foram
enquadradas em trés grupos funcionais, segundo adotado por Borchert (1994 a,b):

(1) espécies de madeira leve (lightwoods): possuem lenho fibroso, de densidade baixa (< 0,5
g.(:m'3 ), de baixa resisténcia fisica e estrutural, que presumivelmente ‘evitam’ a seca através
de uma maior produgdo de tecidos de reserva no lenho capazes de acumular e reter agua
durante a estacdo chuvosa;

(2) espécies de madeira pesada (hardwoods): com lenho lignificado, de densidade alta (> 0,8
g.cm™), de alta resisténcia fisica e estrutural, que teoricamente sdo capazes de ‘tolerar’ o
periodo de seca devido a grande resisténcia conferida pelos tecidos do lenho;

(3) espécies de madeira média (softwoods): com lenho moderadamente lignificado, de densidade
intermediaria (de 0,5 a 0,8 g.cm™), de baixa a média resisténcia fisica e estrutural, cujos
padrdes ecoldgicos ainda ndo sdo bem esclarecidos na literatura, mas que presumivelmente
estariam em um estagio intermedidrio entre os dois primeiros grupos.

Informacgdes sobre a densidade das madeiras foram extraidas de trabalhos desenvolvidos
em florestas estacionais no bioma Cerrado (Paula 1979; Mainieri & Chimelo 1989; Paula &
Alves 2007), sendo consultado também o banco de dados suplementar disponibilizado por Chave
et al. (2006), que fornece a densidade de madeira média de 2456 espécies arbdreas distribuidas
ao longo das florestas tropicais (imidas e estacionais) das Américas do Sul e Central. Em todos
estes trabalhos as coletas de amostras do tronco foram feitas em nivel de DAP, por meio de trado
dendrométrico, e a densidade da madeira foi determinada a partir da razdo entre massa seca final

(105°C) e o volume saturado inicial da amostra.

3.2.6. Analises estatisticas

Foram determinadas as médias, desvios padrdo, medianas e coeficientes de variagdo dos
valores de incremento diamétrico anual dos individuos sobreviventes (n = 542), tanto para a
comunidade toda (DAP > 5 cm), quanto separadamente por classes de didmetro fixas em
intervalos de 5 cm. Os 27 individuos (5% do total) com didmetros acima de 30 cm foram
agrupados em uma Uunica classe (> 30,1 cm), visto que a amplitude entre seus didmetros era

muito elevada (de 30,9 a 127,3 cm), o que resultava no acréscimo de mais 20 classes, que
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prejudicariam a andlise (Felfili 1995a). A normalidade dos valores de incremento foi testada pelo
teste de Shapiro-Wilk, e como os dados ndo apresentaram normalidade, os valores de mediana
foram utilizados para expressar os resultados, tendo em vista o grande numero de valores
extremos que fogem da tendéncia central e interferem na média, podendo provocar sub ou
superestimativa das andlises (Zar 1999). As médias dos valores de incremento foram mantidas
para comparagdes com outros estudos.

Conforme realizado por Felfili (1995a), uma analise de Qui-quadrado (5°) foi aplicada
para avaliar se as distribui¢des dos individuos mortos e recrutas nas parcelas ocorriam de forma
agrupada (P < 0,05) ou estocastica (P > 0,05). Complementarmente, correlagdes de Spearman
(rs) foram aplicadas para avaliar se as densidades dos individuos mortos e recrutas nas parcelas
no intervalo final (2006) eram dependentes da densidade de individuos vivos no intervalo inicial
(2000). Esta analise foi realizada para a comunidade. As analises foram desenvolvidas no

software PAST versdo 1.81 (Hammer et al. 2001).

3.2.7. Analise de gradientes

As relacdes entre os parametros de dinamica da vegetacdo e as variaveis ambientais
foram avaliadas através da andlise de correspondéncia candnica (CCA). Esta técnica de analise
direta de gradientes ¢ aplicada em estudos ecoldgicos de comunidades para ordenar de forma
integrada os dados de espécies e as varidveis ambientais, e seu resultado expressa o produto da
variabilidade da relagdo das espécies com cada varidvel ambiental (Palmer 1993). O software
Canoco for Windows versdo 4.5 (ter Braak & Smilauer 2002) foi utilizado para as analises.

Para a realizacdo das CCAs foram elaboradas quatro matrizes de dados por parcelas,
sendo trés de espécies, cada uma contendo cada parametro de dinamica separadamente
(crescimento, recrutamento e mortalidade), e uma contendo as varidveis ambientais. Na matriz
de crescimento foram incluidas as taxas de incremento diamétrico anual. Como as espécies que
ocorrem em menor densidade influenciam pouco nos resultados da ordenacdo (Felfili et al.
2007c), foram incluidas somente as espécies com densidade maior ou igual a 10 individuos no
primeiro intervalo (2000), totalizando 12 espécies na matriz. Nas matrizes de mortalidade e
recrutamento as taxas ndo foram utilizadas, visto que estas sdo baseadas na densidade,
implicando em uma superestimag¢do para as espécies com baixa densidade. Na matriz de
mortalidade foram incluidas somente as espécies que sofreram mortalidade (n = 22) e sua
densidade de mortos no segundo intervalo (2006). Na matriz de recrutamento foram incluidas

somente as espécies que haviam sofrido recrutamento (n = 22) e sua densidade de recrutas no
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segundo intervalo (2006). Os dados de espécies ndo sofreram padroniza¢do ou transformacio
uma vez que estiveram na mesma escala.

Na matriz de varidveis ambientais foram incluidos pardmetros edaficos (nutrientes do
solo, grau de rochosidade e declividade) e de luminosidade (abertura de dossel e indice de area
foliar). Para a determinacdo dos parametros do solo foram coletadas quatro amostras de
aproximadamente 0,5 kg de solo superficial (0-20 cm de profundidade) nos pontos médios entre
os vértices e o centro de cada uma das 25 parcelas permanentes utilizadas para amostragem da
vegetacdo. As amostras foram coletadas com enxaddo, homogeneizadas e fracionadas, gerando
uma amostra composta para cada parcela. As 25 amostras compostas foram analisadas no
Laboratério Soloquimica Analise de Solo Ltda., em Brasilia (DF), através da metodologia
preconizada pela EMBRAPA (1997) para andlise quimica de solo. Os parametros de solo

analisados ¢ a descri¢do dos métodos laboratoriais constam na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Variaveis de solo e métodos laboratoriais empregados na andlise das 25 amostras
compostas de solo (0-20 cm) coletadas nas parcelas da floresta estacional decidual sobre
afloramento calcdario estudada no municipio de laciara, regido Nordeste de Goids, Brasil.

Propriedades Sigla Unidade Método de extracio Método de
analise/determinaciio
Potencial hidrogenionico pH - Agua Suspensdo solo-agua 1:2,5
*Calcio trocavel Ca** cmolc.dm™ Solugdo de KCI1 IN Absorgao atdmica
*Magnésio trocavel Mg** cmolc.dm™ Solugdo de KCI IN Absorg¢do atomica
Potassio trocavel K cmolc.dm™ HC1 0,05 N + H,SO,4 Fotometria de chama
0,025N
Fosforo disponivel P mg.dm'3 HC1 0,05 N + H,SO, Espectrocolorimétrico
0,025N
Sédio trocavel Na* cmolc.dm™ HC1 0,05 N + H,SO, Fotometria de chama
0,025N
Aluminio trocavel AP” cmolc.dm™®  Solugio de KCI IN Volumétrico NaOH 0,01 N
Acidez total H + AP cmole.dm? CaOAc I N Volumétrico NaOH 0,0606 N
Matéria organica MO % K,Cr,0; + H,SO, Volumétrico
concentrado [Fe(NH4)»(SO4)6H,0 apos
oxidacdo com K,Cr,0,
Soma de bases SB cmolc.dm™ - =(Ca® +Mg”" + K"+ Na")
Capacidade de troca CTC cmolc.dm™ - =SB+ (H" + APl
cationica
Satura¢@o por bases V% % - =(SB * 100)/CTC

* As variaveis Ca’" e Mg”" foram utilizadas de forma conjunta, através da soma (Ca + Mg)
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O grau de rochosidade (porcentagem da superficie do solo ocupada por rocha calcéria
exposta) foi avaliado visualmente, dentro de intervalos de porcentagem definidos através de uma
adaptacdo do método de avaliacdo de cobertura vegetal de ‘Braun-Blanquet’ (Kent & Coker
1992). Os intervalos adotados e as categorias foram: 0% (categoria 1: auséncia de rochosidade);
1-25% (categoria 2: rochosidade baixa), 26-50% (categoria 3: rochosidade média), 51-75%
(categoria 4: rochosidade alta) e 76-100% (categoria 5: rochosidade muito alta).

A declividade foi medida utilizando-se um Clindmetro Suunto (Pm-5/1520), através da
escala numérica de 1/20 metros [m(1/20)«>a], que corresponde ao comprimento da parcela de 20
x 20 m. Estas estimativas foram tomadas no ponto central inicial de cada parcela, e representam
a declividade do terreno, expresso em graus.

Os parametros de luminosidade (abertura de dossel e indice de area foliar) nas parcelas
do fragmento foram extraidos do estudo de Nascimento (2005) e Nascimento et al. (2007),
definidos a partir de analises de fotografias hemisféricas. Em cada uma das 25 parcelas, nos
mesmos pontos de coleta de declividade, foram tiradas, a altura correspondente ao DAP (1,30 m
acima do nivel do solo), duas fotografias hemisféricas, sendo uma na estagdo seca (agosto 2002)
e outra na estacdo chuvosa (abril 2003). As fotografias foram digitalizadas e a partir do software
Winphot 5.0 foram definidos os valores de abertura de dossel (quantidade de espago sem copas,
em porcentagem) e indice de abertura foliar (quantidade de espago coberto pelas copas, em m”
2 m™). Partindo-se da premissa de que os processos biologicos nesta floresta sdo dependentes da
estacionalidade e ocorrem predominantemente na presenga de dgua, ou seja, durante a estagdo
chuvosa, foram utilizados apenas os valores de abertura de dossel e indice de é4rea foliar da
esta¢do chuvosa.

Conforme sugerido por Felfili et al. (2007c), as varidveis ambientais normalmente
apresentam unidades distintas e necessitam de padronizagdo para tornar o conjunto de dados
comparavel. Os dados foram padronizados para média zero e variancia igual a unidade, a fim de
remover disparidades nas unidades de medida entre as varidveis e tornar-los compardveis. A
padronizacdo foi realizada segundo procedimentos preconizados em Gauch (1982), Palmer
(2005), Leps & Smilauer (2005) e Felfili et al. (2007¢).

Os autovalores (eigenvalues) sdo os valores que representam a contribuigdo relativa de
cada componente para a explicagdo do total da variagdo nos dados, ¢ foram utilizados como
parametro de correlagdo entre as varidveis, adotando-se como critério de significancia ecologica
autovalores maiores ou iguais a 0,3 e menores ou iguais a -0,3 (Felfili et al. 2007c). Variaveis

ambientais que apresentaram alta redundancia (fator de inflagdo > 20), fraca correlagdo com os
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dois primeiros eixos de ordenagdo (autovalores < 0,3), e coeficientes de correlacdo ponderada
ndo significativos (correlagdo < 0,3), foram eliminadas gradativamente da matriz durante os
procedimentos analiticos, segundo procedimentos descritos em Felfili et al. (2007c). O teste de
permutagdo de Monte Carlo foi aplicado a posteriori para avaliar a significancia das correlagdes
candnicas no primeiro € no conjunto de todos os eixos da ordenagdo, adotando nivel de

significancia de 95% (P < 0,05) (ter Braak 1987; Palmer 1993; Felfili et al. 2007c¢).
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3.3. RESULTADOS
3.3.1. Variaveis ambientais

Os valores dos parametros ambientais sdo apresentados na Tabela 3.2. Os teores de
aluminio trocavel (AI’") do solo foram extremamente baixos ou praticamente nulos, e por isto
ndo foram incluidos na andlise. O valor médio do pH foi 6,64, com valores minimos € maximos
de 5,9 e 7,6, respectivamente, indicando um solo praticamente neutro (EMBRAPA 2006). A
acidez total apresentou média de 4,38, com valor méximo de 5,2, podendo ser considerada baixa
(EMBRAPA 2006). Os teores médios de célcio e magnésio (Ca®" + Mg®"), potassio (K*") e
Sédio (Na") também estiveram na faixa dos valores considerados elevados (EMBRAPA 2006),
resultando em altos valores para soma de bases (SB), capacidade de troca cationica (CTC) e
saturacdo por bases (V%). Os teores de fosforo sofreram grande variacdo, com média de 21,44 e
elevado coeficiente de variagdo (144,4%). O teor médio de matéria organica foi de 5,8%, valor
considerado baixo (EMBRAPA 2006). Trata-se de um solo tipicamente eutréfico, com alta
concentracdo de bases trocaveis, e com elevada fertilidade.

A rochosidade das parcelas foi considerada elevada, e das 25 parcelas analisadas, 21
(84% do total) apresentaram rochosidade acima dos 50%, e 12 (48% do total) apresentaram
rochosidade superior a 75%. Apenas uma parcela (4% do total) apresentou rochosidade inferior a
25%. Ja a variavel de declividade apresentou valor médio de 10,8°, com minimos e maximos de
2° e 20° respectivamente, ¢ um coeficiente de variagdo um pouco superior as demais varidveis
analisadas (50,4%). Os resultados indicam uma elevada rochosidade em seu conjunto, que se
reflete em condi¢des moderadamente diferenciadas de declividade do terreno.

Os parametros de abertura de dossel variaram pouco entre as parcelas, com valor médio
da abertura de dossel de 42,2%, ¢ minimos e maximos de 28,5% e 54,5% respectivamente. Ja o

2 L. L.
, com minimos ¢ maximos de 0,60 e

indice de 4rea foliar apresentou valor médio de 0,95 m™.m’
1,41 m2.m?, respectivamente. Segundo Nascimento (2005), os valores de abertura de dossel
podem ser considerados altos e os de IAF baixos em relagdo as florestas tropicais umidas, mas

similares aos valores encontrados para outras florestas estacionais deciduais nos tropicos.
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Tabela 3.2. Variaveis de amostras do solo superficial (0-20 cm), rochosidade, declividade e
parametros de luminosidade (abertura de dossel e indice de area foliar) nas parcelas permanentes
da floresta estacional decidual sobre afloramentos calcarios no municipio de laciara, regido
Nordeste de Goids, Brasil. Siglas: C.V. = coeficiente de variagdo; [.C. = intervalo de confianca
(5% de probabilidade). Siglas dos parametros vide Tabela 3.1.

Parametros Média (= D.P.) Minimo Maximo C.V. (%) I1.C.
pH 6,64 + 1,12 5,90 7,60 16,9 0,15
Ca* + Mg*" (cmolc.dm™) 20,46 + 3,93 11,98 27,01 19,2 1,54
P (mg.dm™) 21,44 + 30,96 1,51 125,79 144.,4 12,14
K" (cmole.dm™) 0,43 £0,14 0,23 0,64 32,5 0,05
Na“ (cmolc.dm™) 0,10 £ 0,02 0,06 0,15 20,8 0,01
H'+ A" (cmolc.dm™) 4,38 +0,50 3,20 5,20 11,4 0,20
MO (%) 5,80+ 1,76 2,38 9,53 30,3 0,69
SB (cmolc.dm™) 20,99 + 3,94 12,29 27,65 18,8 1,54
CTC (cmolc.dm™) 25,37 +3,79 16,69 31,53 14,9 1,49
V (%) 82,27 + 3,83 73,64 88,20 4,7 1,50
Declividade (°) 10,80 + 5,44 2,00 20,00 50,4 2,13
AD (%) 42,22 + 7,42 28,47 54,49 17,6 2,91
IAF (m”.m™) 0,95+ 021 0,60 1,41 22,1 0,08

3.3.2. Crescimento

O incremento diamétrico anual calculado para a comunidade apresentou média de 0,25
cm.ano” ¢ mediana de 0,21 cm.ano™ (Tabela 3.3). A analise dos incrementos por classes de
didmetros indicou um maior incremento na primeira ¢ na ultima classe, devido a uma maior
concentracdo de valores superiores a mediana expresssas pelos quartis superiores e pelos valores
destoantes (outliers) (Figura 3.2). Altas variabilidades foram registradas tanto para a comunidade
(CV = 74,4%), quanto separadamente para as classes diamétricas (CVs > 60%), sendo maior na
maior classe de didmetro (CV = 90,3%; Tabela 3.3).

Cerca de metade das espécies (21 das 41 espécies) apresentou incrementos acima ou ho
limite da mediana obtida para a comunidade (Tabela 3.4). Os incrementos das principais espécies
também apresentaram elevadas variabilidades (CVs de 50,7% a 122,5%, Tabela 3.4),

evidenciando fortes variagdes intra e inter especificas no crescimento.
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Figura 3.2. Box plot do incremento diamétrico anual, por classes de didmetro, da comunidade
arborea na floresta estacional decidual sobre afloramentos calcarios no municipio de Iaciara,
regido Nordeste de Goids, Brasil, no intervalo de seis anos (2000-2006). Mediana, quartis, erro
padrdo e valores destoantes (outliers) sdo apresentados. A linha pontilhada se refere a mediana
do incremento de todos os individuos da comunidade.

Tabela 3.3. Incremento diamétrico anual, por classes de didmetro, da comunidade arbdrea da
floresta estacional decidual sobre afloramento calcario no municipio de Iaciara, regido Nordeste
de Goias, Brasil, no intervalo de seis anos (2000-2006).

Classe de diametro (cm)
Comunidade 5,0-10 10,1-15 15,1-20 20,1-25 25,1-30 >30,1

Numero de individuos 542 225 113 91 54 32 27

Mediana (cm.ano']) 0,21 0,21 0,21 0,19 0,21 0,20 0,21
Minimo (cm.ano"l) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02 0,11
Maximo (cm.ano'l) 1,70 1,11 1,70 0,90 0,90 0,55 1,41
Média (cm.ano'l) 0,25 0,27 0,24 0,23 0,27 0,21 0,31
Desvio padrio (cm.ano") 0,19 0,18 0,20 0,16 0,20 0,15 0,28
Coeficiente de Variagio (%) 74,4 68,7 83,3 70,2 74,0 68,0 90,3

Conforme observado na Tabela 3.4 e Figura 3.3, dentre as espécies de maior densidade (n
> 30), Acacia tenuifolia foi a que apresentou o maior incremento (mediana de 0,32 cm.ano™),
concentrado nas primeiras classes diamétricas (DAP < 20 cm). Em seguida vieram as espécies
Tabebuia impetiginosa (0,27 cm.ano™) e Myracrodruon urundeuva (0,24 cm.ano™), cujos
maiores incrementos ocorreram de forma mais distribuida entre as classes. As espécies
Pseudobombax tomentosum e Dilodendron bipinnatum apresentaram incrementos no limite da
comunidade (0,21 cm.ano™'), e mostraram incrementos diferenciados, com P. tomentosum
apresentando maiores incrementos nas ultimas classes (DAP > 25 cm) e D. bipinnatum na
primeira classe (DAP < 10 cm). Das espécies de maior densidade, apenas Combretum
duarteanum apresentou incremento inferior ao da comunidade (0,19 cm.ano™), com maiores

incrementos na segunda classe diamétrica (DAP < 15 cm).
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A Figura 3.4 compara a distribui¢do do incremento dos grupos funcionais pelas classes de
diametro. O grupo funcional de madeira leve apresentou maiores incrementos nas duas ultimas
classes diamétricas, indicando maior crescimento dos individuos maiores; ao contrario, o grupo
de madeira média apresentou maiores incrementos na primeira classe diamétrica, indicando
maior crescimento dos individuos menores. J4 o grupo de madeira pesada apresentou maiores

incrementos nas classes intermedidrias, comportamento distinto dos demais grupos.
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Figura 3.3. Incremento diamétrico anual, por classes de didametro, das populag¢des arbdreas mais
abundantes (n > 30) na floresta estacional decidual sobre afloramentos calcarios no municipio de
laciara, regido Nordeste de Goids, Brasil, no intervalo de seis anos (2000-2006). (a) espécies que
atingem pequeno porte Dilodendron bipinnatum, Acacia tenuifolia e Combretum duarteanum;
(b) espécies que atingem grande porte Pseudobombax tomentosum, Myracruodruon urundeuva e
Tabebuia impetiginosa.
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Figura 3.4. Incremento diamétrico anual, por classes de didmetro, dos grupos funcionais na
floresta estacional decidual sobre afloramentos calcarios no municipio de laciara, regido
Nordeste de Goias, Brasil, no intervalo de seis anos (2000-2006).
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Tabela 3.4. Incremento médio anual das espécies arbdreas da floresta estacional decidual sobre
afloramentos calcarios no municipio de laciara, regido Nordeste de Goias, Brasil, no intervalo de
seis anos (2000-2006). Espécies ordenadas segundo valores decrescentes do IMA. Espécies de
maior densidade (N > 10) no primeiro inventario (2000) estdo em negrito. Siglas: GF: grupo
funcional (L: madeira leve; M: madeira média; P: madeira pesada); CV: coeficiente de variagdo
(%); Méx.: IMA méximo (cm.ano™). *CVs calculados apenas para as espécies de maior

densidade (N > 10)

Espécies GF N  Mediana Média Cv* Max.

Espécies com IMA acima ou igual 2 mediana da comunidade (> 0,21 cm.ano™)
Cavanillesia arborea (Willd.) K.Schum. L 4 0,61 0,67 - 1,41
Machaerium scleroxylon Tul. P 2 0,48 0,48 - 0,53
Ximenia americana L. P 2 0,46 0,46 - 0,50
Aspidosperma pyrifolium Mart. P 7 0,35 0,33 - 0,49
Magonia pubescens A.St.-Hil. P 2 0,33 0,33 - 0,42
Acacia tenuifolia (L.) Willd. M 54 0,32 0,35 50,7 0,76
Astronium fraxinifolium Schott ex Spreng. P 13 0,29 0,30 74,2 0,90
Jacaranda brasiliana (Lam.) Pers. M 3 0,28 0,25 - 0,45
Callisthene fasciculata Mart. M 1 0,27 0,27 - 0,27
Machaerium acutifolium Vogel var. acutifolium P 1 0,27 0,27 - 0,27
Tabebuia impetiginosa (Mart. ex A.DC.) Standley P 31 0,27 0,27 69,7 0,80
Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan var. colubrina P 5 0,24 0,30 - 0,53
Casearia rupestris Eichler M 1 0,24 0,24 - 0,24
Micropholis venulosa (Mart. & Eichler) Pierre M 1 0,24 0,24 - 0,24
Mpyracrodruon urundeuva Allemao | 56 0,24 0,29 66,5 0,90
Tocoyena formosa (Cham. & Schltdl.) K.Schum. M 2 0,24 0,24 - 0,28
Machaerium stipitatum (DC.) Vogel P 6 0,22 0,22 - 0,34
Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B.Gillett L 10 0,21 0,25 56,4 0,55
Dilodendron bipinnatum Radlk. M 98 0,21 0,24 76,0 1,11
Pseudobombax tomentosum (Mart. & Zucc.) A.Robyns L 69 0,21 0,24 64,8 0,80

Espécies com IMA abaixo da mediana da comunidade (< 0,21 cm.ano™)
Guazuma ulmifolia Lam. var. ulmifolia M 25 0,20 0,21 56,5 0,42
Luehea divaricata Mart. & Zucc. M 4 0,20 0,20 - 0,37
Combretum duarteanum Cambess. M 43 0,19 0,19 52,6 0,42
Diptychandra aurantiaca Tul. subsp. aurantiaca P 2 0,19 0,19 - 0,34
Guettarda viburnoides Cham. & Schltdl. M 1 0,19 0,19 - 0,19
Lonchocarpus montanus Azevedo-Tozzi P 9 0,19 0,18 - 0,40
Sterculia striata A.St.-Hil. & Naudin L 27 0,19 0,21 54,6 0,51
Tabebuia roseo-alba (Ridley) Sandwith P 8 0,19 0,24 - 0,64
Aspidosperma subincanum Mart. ex A.DC. P 20 0,18 0,31 122,5 1,70
Ptilochaeta bahiensis Turcz. P 11 0,14 0,12 76,1 0,28
Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna L 2 0,13 0,13 - 0,16
Piptadenia gonoacantha (Mart.) Macbr. M 5 0,13 0,30 - 0,85
Rhamnidium elaeocarpum Reissek P 2 0,13 0,13 - 0,21
Aspidosperma parvifolium A.DC. P 5 0,12 0,20 - 0,57
Lonchocarpus guilleminianus (Tul.) Malme P 1 0,12 0,12 - 0,12
Erythroxylum daphnites Mart. M 2 0,11 0,11 - 0,19
Oxandra reticulata Maas M 1 0,11 0,11 - 0,11
Luehea candicans Mart. & Zucc. M 3 0,04 0,15 - 0,42
Bauhinia ungulata L. var. ungulata M 1 0,03 0,03 - 0,03
Machaerium aculeatum Raddi M 1 0,02 0,02 - 0,02
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3.3.3. Mortalidade e recrutamento

Ao todo foram registrados 98 individuos mortos apds o intervalo analisado (2000-2006),
dentre os quais, 66 (67,3% do total) estavam caidos, e 32 (32,7%) permaneceram em pé. A
mortalidade total foi de 15,3%, e a taxa de mortalidade média foi de 2,8%.ano™" registrada para a
comunidade (Tabela 3.5). Os individuos mortos apresentaram area basal total de 1,17 m*.ha™,
representando uma perda de 7,5% em relagdo a area basal inicial, e uma taxa de decréscimo em
area basal de 1,4%.ano” na comunidade (Tabela 3.5). A elevada taxa de mortalidade média
resultou em curtos tempos de meia-vida (25,0 anos) e de rotatividade (20,3 anos) para a
comunidade (Tabela 3.5).

A andlise da mortalidade pelas classes de diametro indicou maiores mortalidades totais e
taxas de mortalidade média anuais nas menores classes, com valores decrescendo
gradativamente ao longo das classes subseqiientes, resultando em conformagdes do tipo de J-
reverso (Figura 3.5). A grande maioria (66,3% do total) dos individuos mortos esteve
concentrada na primeira classe de didmetro, cuja taxa de mortalidade média foi de 5,6%.ano™", ao

passo que a mortalidade média da ultima classe foi somente 0,55%.ano™" (Figura 3.5a).

Tabela 3.5. Parametros da dindmica da comunidade arborea da floresta estacional decidual sobre

afloramentos calcarios no municipio de laciara, regido Nordeste de Goias, Brasil, no intervalo de
seis anos (2000-2006).

Grupos funcionais

Parametros Comunidade Leve Média Pesada

Densidade
Ntmero de individuos — Inicial (.ha™) 640 122 317 201
Numero de individuos — Mortos (.ha™) 98 10 70 18
Numero de individuos — Mortos (%) 15,31 8,20 22,08 8,96
Ntmero de individuos — Recrutas (-ha™) 195 7 167 21
Ntmero de individuos — Final (.ha™) 737 119 414 204
Ganho em numero de individuos (%) 15,16 -2,52 23,43 1,47
Taxa de mortalidade média anual (%.ano'l) 2,77 1,43 4,16 1,56
Taxa de recrutamento médio anual (%.ano'l) 4,43 0,93 7,05 1,66
Meia-vida (anos) 25,02 48,63 16,67 44,33
Tempo de duplicagdo (anos) 15,64 74,54 9,83 41,85
Rotatividade (anos) 20,33 61,59 13,25 43,09
Estabilidade (anos) 9,39 2591 6,84 2,48

Area basal
Area basal total — Inicial (m”>.ha™) 14,874 7,138 3,108 4,629
Area basal total — Mortos (m”.ha™") 1,166 0,345 0,488 0,333
Area basal total — Mortos (%) 7,50 4,83 15,70 7,19
Area basal total — Recrutas (m*.ha™) 0,653 0,020 0,565 0,069
Area basal total — Incremento (mz.ha'l) 2,098 0,705 0,621 0,771
Area basal total — Final (m*.ha™) 16,459 7,518 3,806 5,135
Ganho em area basal (%) 10,65 5,33 22,43 10,94
Taxa de decréscimo em area basal (%.ano™) 1,36 0,83 2,85 1,25

Taxa de acréscimo em area basal (%.ano'l) 2,83 1,61 5,39 2,78
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Cerca de metade das espécies (23 das 43 espécies) amostradas no primeiro inventario
sofreu mortalidade (Tabela 3.6). A maior parte da mortalidade esteve concentrada em algumas
poucas espécies, mas principalmente nas das espécies Acacia tenuifolia e Combretum
duarteanum, que apresentaram o maior numero de individuos mortos, 32 e 19, respectivamente.
Juntas estas espécies foram responsaveis por 52% do total de individuos mortos na comunidade.

O recrutamento foi superior a mortalidade, sendo registrados ao todo 195 recrutas (versus
98 mortos) (Tabela 3.6). Cerca de metade das espécies (21 das 43 espécies) do primeiro
inventario apresentou recrutas, além de mais trés novas que ingressaram na comunidade no
segundo inventario, todas com um recruta cada (Tabela 3.6). A maior parte do recrutamento
também esteve concentrada em algumas poucas populagdes, e assim como encontrado para a
mortalidade, as espécies 4. tenuifolia e C. duarteanum apresentaram o maior numero de recrutas,
73 e 47, respectivamente, sendo responsaveis por 61,5% do total de recrutas na comunidade.

O equilibrio em razdo do recrutamento resultou em um ganho (em relagcdo ao primeiro
inventario) de 15,2% na densidade e em uma taxa de recrutamento médio de 4,43%.an0'], quase
o dobro da encontrada para a mortalidade (2,77%.ano™"; Tabela 3.5). Além disso, a 4rea basal dos
recrutas juntamente com a dos sobreviventes resultou em um ganho de 10,7%, com taxa de
acréscimo de 2,83%.ano”' (Tabela 3.5).

A maior parte das espécies que sofreu mortalidade apresentou recrutamento que
recompensasse a perda, mantendo o balanco positivo (ganho) em favor do recrutamento (Tabela
3.6). Isto ocorreu de forma muito pronunciada para as espécies A. tenuifolia e C. duarteanum,
cujos ganhos de individuos favoreceram um acréscimo em mais de 40% na densidade de suas
populagdes (Tabela 3.6). Estas duas espécies foram as que mais contribuiram na dindmica da
comunidade, principalmente nas menores classes de didmetro, onde se concentravam grande
parte dos seus individuos. Uma comparacdo da mortalidade por classes de didmetro na
comunidade sem estas duas espécies indica uma reducdo de mais da metade no nimero de
mortos ¢ na taxa de mortalidade média anual nas duas primeiras classes de didmetro da
comunidade, sem alteragdes nas classes subseqiientes (Figura 3.5b). Além disso, a exclusdo
destas espécies da andlise acarretou em alteragdes significativas nos pardmetros da dindmica

local, levando a um aumento da longevidade da comunidade (Figura 3.6).
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Figura 3.5. Distribuicdo do nimero de individuos arbdreos mortos e das taxas de mortalidade
médias anuais pelas classes de didmetro na floresta estacional decidual sobre afloramentos
calcarios no municipio de laciara, regido Nordeste de Goias, Brasil, no intervalo de seis anos
(2000-2006). Analises em nivel de (a) comunidade total (n=640) e¢ (b) comunidade sem as
espécies Acacia tenuifolia e Combretum duarteanum (n=492).
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Figura 3.6. Comparagdo entre os parametros da dindmica da comunidade arborea da floresta
estacional decidual sobre afloramentos calcarios no municipio de laciara, regido Nordeste de
Goias, Brasil, no intervalo de seis anos (2000-2006). (m) comunidade total (n=640); (O)
comunidade sem as espécies Acacia tenuifolia e Combretum duarteanum (n=492). (a) taxas
médias anuais de mortalidade (M), recrutamento (R), acréscimo (A) e decréscimo (D); (b)
tempos anuais de meia-vida (T s), duplicacdo (T»), rotatividade (Rot) e estabilidade (Est).
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A andlise em nivel de grupos funcionais indicou que o grupo das espécies de madeira
média foi o que mais contribuiu na dindmica da comunidade, detendo 71,4% da densidade e
41,8% da area basal total dos mortos, e 85,6% da densidade e 86,5% da areca basal total dos
recrutas. A mortalidade total (22,1%), a taxa de mortalidade média anual (4,16%.ano™), ¢ a
perda (15,7%) e taxa de decréscimo (2,85%.ano) em 4rea basal deste grupo foram
excepcionalmente mais elevadas que as dos demais grupos, € consideravelmente superiores as
encontradas para a comunidade (Tabela 3.5). Como conseqiiéncia, o tempo de meia-vida (16,7
anos) ¢ a rotatividade (13,3 anos) foram bastante reduzidos em relacdo a comunidade (Tabela
3.5). O recrutamento neste grupo também ocorreu de forma muito pronunciada, cuja taxa média
anual (7,05%.ano™) superou a da mortalidade, resultando em um ganho de 23,4% tanto na
densidade quanto na area basal, com uma taxa de acréscimo em darea basal de 5,39%.ano”’
(Tabela 3.5).

Os grupos de madeira leve e de madeira pesada, por outro lado, apresentaram um maior
equilibrio entre os valores dos parametros, em sua maioria inferiores aos encontrados para a
comunidade (Tabela 3.5). Um maior balanco entre a mortalidade e o recrutamento foi encontrado
para estes grupos, sendo que para o grupo de madeira leve este balango foi levemente negativo,
dado pela maior taxa de mortalidade em relagio a de recrutamento (1,43 e 0,93%.ano”,
respectivamente), resultando em perda de individuos de 2,52%, no entanto, sem implicar em
perda de area basal, que apresentou ganho de 5,33% (Tabela 3.5). J4 para o grupo de madeira
pesada as taxas de mortalidade e recrutamento foram praticamente equivalentes (1,47 e
1,56%.ano™, respectivamente), resultando em um ganho em individuos de apenas 1,47% (Tabela
3.5). No entanto, o ganho em 4rea basal (10,94%) foi préximo ao encontrado para a comunidade,
indicando uma grande capacidade de desenvolvimento dos seus individuos. Como resultado do
maior equilibrio entre mortalidade e recrutamento, ambos os grupos de madeira leve e pesada
apresentaram tempos de meia-vida, duplicacdo, rotatividade e estabilidade superiores aos da
comunidade (Tabela 3.5), indicando uma dinamica menos acelerada e uma maior longevidade no

ambiente.
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3.3.4. Distribuicio espacial das mortas e recrutas

Individuos mortos foram registrados em 24 das 25 parcelas amostradas, variando de um a
oito nas parcelas. Ja os individuos recrutas foram registrados em todas as parcelas, com
densidade variando de um a 23. Individuos mortos e recrutas estavam distribuidos nas parcelas
de forma nao-agrupada (Mortos: XZ = 2,04, P = 0,15; Recrutas: X2 = 1,08, P =0,29), ndao sendo
detectadas relagdes com a densidade de individuos vivos nas parcelas (Mortos: s = 0,04, P =
0,85; Recrutas: r; = 0,16, P = 0,46). Estes resultados indicam que os processos de mortalidade e
recrutamento na comunidade apds o periodo analisado ocorreram de forma estocéstica e ndo

foram dependentes de densidade.

3.3.5. Relacéo entre a dinAmica e os gradientes ambientais

A ordenagdo dos dados de crescimento das principais espécies e das varidveis ambientais
pela CCA resultou em autovalores de 0,32 para o primeiro e de 0,23 para o segundo eixo (Tabela
3.7), indicando as respostas das espécies a um gradiente ambiental relativamente curto, pelo
autovalor significativo (> 0,3) apenas do primeiro eixo. Os dois primeiros eixos responderam por
15,3% e 24,2% da variancia cumulativa das espécies, sugerindo grande quantidade de ruido na
analise. ter Braak (1987) e Palmer (2005) comentaram que baixas porcentagens de variancia para
dados de espécies em florestas nativas sdo comuns e nio prejudicam a detec¢do das relagdes
espécies-ambiente. De fato, as percentagens de variancia explicadas pelas varidveis ambientais
foram de 44,0% no primeiro e de 25,9% no segundo eixo (acumulado de 65,9%), valores
considerados elevados, porém significativos apenas para o primeiro eixo, segundo o teste de
significancia de Monte Carlo (Tabela 3.7).

A rochosidade foi a varidvel de correlagdo mais forte com o primeiro eixo de ordenagio,
seguida da abertura de dossel e do pH, ao passo que no segundo eixo as variaveis P e o Ca+tMg
foram as mais correlacionadas (Tabela 3.8). As correlagdes ponderadas mostraram inter-relagdes
fracas entre as variaveis (Tabela 3.8), reforcando a presenca de um gradiente ambiental curto.

As relacdes significativas obtidas apenas para o primeiro eixo indicam que o gradiente
encontrado para o crescimento ocorre em func¢do principalmente da rochosidade e da abertura de
dossel. Cinco das 12 espécies incluidas na andlise apresentaram forte relacdo com a rochosidade:
Commiphora leptophleos, Dilodendron bipinnatum, Pitlochaeta bahiense, Pseudobombax

tomentosum ¢ Tabebuia impetiginosa (Figura 3.7), que juntas somaram 40% do total de
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individuos da comunidade. Por outro lado, apenas duas espécies estiveram relacionadas com a
abertura de dossel: Acacia tenuifolia e Combretum duarteanum, que, conforme resultados das
analises anteriores, apresentaram grande contribui¢do na dindmica da comunidade.

A ordenagdo dos dados de mortalidade e recrutamento das principais populagdes e das
variaveis ambientais pela CCA ndo resultou em relagdes significativas, indicando auséncia de
gradiente para estes parametros. Para a mortalidade foram encontrados autovalores do primeiro
(0,28) e segundo (0,21) eixos abaixo do limite aceitavel (> 0,3), e o teste de Monte Carlo nao
detectou significancia tanto para o primeiro (P = 0,98) quanto para o conjunto (P = 0,77) dos
eixos candnicos. O mesmo ocorreu para o recrutamento, com autovalores do primeiro e segundo
eixos de 0,27 e 0,21, respectivamente, ¢ sem significAncia pelo teste de Monte Carlo para o

primeiro (P = 0,52) e para o conjunto (P = 0,24) dos eixos candnicos.
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Tabela 3.7. Estimadores dos dois primeiros eixos de ordenag@o candnica (CCA) entre o
incremento diamétrico anual das populacdes arboreas de maior densidade (n > 10) e as principais
variaveis ambientais na floresta estacional decidual sobre afloramentos calcarios no municipio de
laciara, regido Nordeste de Goias, Brasil.

Estimadores Eixol Eixo2
Autovalores 0,318 0,228
% cumulativa da variancia das espécies 15,3 242
% da variancia explicada pelas varidveis ambientais 44,0 69,9
Teste de permutagdo de Monte Carlo (P) 0,02 0,12*

*Todos 0s eixos candnicos

Tabela 3.8. Correlagdes das principais variaveis ambientais nos dois primeiros eixos de
ordenacdo canodnica (CCA) do incremento diamétrico anual das populacdes arbdéreas de maior
densidade (n > 10) na floresta estacional decidual sobre afloramentos calcarios no municipio de
laciara, regido Nordeste de Goids, Brasil. Valores significativos (> 0,3) em negrito.

Coeficientes de

Correlacées ponderadas

Variaveis ambientais correlagiio
Eixol Eixo2 PH Cat+Mg P K Roch AD
pH 0,3008 -0,2555 -
Calcio + Magnésio (Ca+ Mg) -0,0186 -0,3398 0,3288 -
Fosforo (P) -0,0886  0,3481 0,0403 0,2862 -
Rochosidade (Roch) -0,7395 -0,2625 -0,2812  0,0585 0,1794 0,1870 -
Abertura de dossel (AD) 0,4143 00,0043 0,2479  -0,0775 0,2644 0,0275 -0,2855 -
=
M
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Figura 3.7. Diagrama de ordenagdo ‘biplot’ resultante da andlise de correspondéncia candnica
(CCA) mostrando a relagdo entre o incremento médio anual (IMA) das principais populagdes
arboreas (n > 10) e as principais varidveis ambientais na floresta estacional decidual sobre
afloramentos calcarios no municipio de laciara, regido Nordeste de Goias, Brasil. Grupos
funcionais: (O) madeira leve; (®) madeira pesada; (O) madeira média. Siglas das espécies vide
Tabela 3.6. Siglas das varidveis ambientais vide Tabela 3.8.
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3.4. DISCUSSAO

3.4.1. Crescimento

O valor do incremento diamétrico anual obtido para a comunidade estudada (média de
0,25 ¢ mediana de 0,21 cm.ano™) foi compativel com os obtidos para comunidades arboreas de
outras florestas estacionais tropicais, como por Nath et al. (2006) em uma floresta decidual na
India (média de 0,17 a 0,37 cm.ano™), e por Losos & Leigh Jr (2004) em uma floresta decidual
na Tailandia (média de 0,25 a 0,31 cm.ano™) e em uma floresta mista de Dipterocarpaceae na
Malésia (média de 0,14 a 0,38 cm.ano™). Os valores também foram préximos aos obtidos em
algumas florestas do bioma Cerrado, como por Pinto (2002) em uma floresta estacional (vale) na
Chapada dos Guimardes, MT (média de 0,21 cm.ano™), e por Felfili (1993, 1995a) ¢ Oliveira
(2005), em uma mata de galeria em Brasilia, DF, em sucessivos intervalos ao longo de 19 anos
(média de 0,21 a 0,26 ¢ mediana de 0,16 a 0,21 cm.ano'l). A proximidade com os valores obtidos
para estas florestas, consideradas pelos autores como de crescimento acelerado, em
contraposi¢do com os incrementos mais baixos obtidos para algumas florestas tropicais umidas
na Amazonia (média de 0,10 a 0,16 cm.ano'l; Uhl et al. 1988; Laurance et al. 1998; Silva et al.
2002) corrobora a hipdtese de que a presente floresta apresenta uma dindmica acelerada,
vinculada ao crescimento arboreo elevado.

As taxas de incremento registradas tanto para a comunidade como para as principais
populagdes da floresta apresentaram alta variabilidade (CVs > 50%), mostrando grandes
diferenciagdes no crescimento dos individuos. Elevada variabilidade intra e inter especifica no
crescimento arboreo ¢ uma caracteristica frequentemente encontrada em florestas tropicais
(Swaine et al. 1987; Felfili et al. 1995a; Clark & Clark 1999; Baker et al. 2003; Brienen et al.
2006; King et al. 2005, 2006; Chao et al. 2008), como consequéncia da elevada heterogeneidade
genética e ambiental tipica destes ambientes (Hubbell et al. 1999). De acordo com Felfili
(1995b), cada arvore possui caracteristicas genéticas proprias e estd estabelecida sob condigdes
ambientais Unicas ao longo da floresta, ¢ mesmo espécies com individuos de tamanhos
semelhantes podem variar consideravelmente em termos de crescimento devido as diferengas na
intensidade de competi¢do por recursos (ex. luz, nutrientes, agua) e efeitos de densidade,
herbivoria e patdgenos em seus micro-sitios. Dentre as principais causas da elevada variabilidade
no crescimento arbdreo, Felfili (1995a) cita a competi¢do por luz, que estd diretamente

relacionado com a capacidade fotossintética da planta.
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O padrio de aumento do incremento anual nas classes extremas de didmetro (Figura 3.2)
aparece como um indicativo da influéncia da luz no crescimento dos individuos nesta floresta.
Diversos estudos em florestas tropicais (Felfili 1995a; Clark & Clark 1999; Baker et al. 2003,
King et al. 2005, 2006; Chao et al. 2008) mostram que o crescimento tende a ser maior para as
arvores com diametros maiores, pelo fato de ocuparem o dossel e apresentarem maiores taxas
fotossintéticas pela maior disponibilidade de luz, explicando assim o maior crescimento obtido
aqui para os individuos da maior classe diamétrica. Por outro lado, o elevado crescimento
observado na menor classe diamétrica pode estar vinculado ao fato desta ser uma floresta mais
aberta, visto que Nascimento et al. (2007) encontraram um dossel aberto nas parcelas estudadas,
mesmo durante a estacdo chuvosa (abertura de dossel = 42,2 + 7,2%; média + DP), periodo em
que todas as arvores estdo com folhas e onde ocorre o pulso de crescimento nas florestas
deciduais tropicais (Murphy & Lugo 1986; Borchert 1994b; Prior et al. 2004a), e Felfili et al.
(2007a) observaram que a elevada rochosidade no solo desta floresta propicia um maior
espacamento entre as arvores, cuja densidade por hectare foi inferior as encontradas em outras
florestas estacionais tropicais. Esta maior abertura de dossel associada a uma estrutura horizontal
mais espagada permite uma maior entrada de luz nos estratos inferiores, o que pode estar
beneficiando o crescimento dos individuos nas menores classes de didmetro, onde ocorre grande
densidade de espécies tipicamente de pequeno porte, como Dilodendron bipinnatum e Acacia
tenuifolia, que apresentaram elevados incrementos nas menores classes. Felfili (1995a) enfatiza
que ¢ preciso cautela ao interpretar dados de crescimento em relacdo as classes de diametro, pois
devido a estrutura das florestas tropicais, os valores de crescimento nas maiores classes de
diametro vém de um numero muito menor de individuos em relagdo as classes inferiores,
gerando padrdes que podem ndo representar adequadamente a realidade da comunidade.

A andlise de correspondéncia candnica (CCA) mostrou que a rochosidade foi o fator mais
importante no gradiente de crescimento da comunidade, apresentando a mais forte correlagdo
com o eixo candnico principal e agrupando o maior nimero de espécies ao longo do seu eixo. As
cinco espécies (Commiphora leptophleos, Dilodendron bipinnatum, Pseudobombax tomentosum,
Ptilochaeta bahiense e Tabebuia impetiginosa) cujos crescimentos estiveram vinculados a
rochosidade foram responsaveis por 40% da densidade total da comunidade, e nenhuma destas ¢
considerada preferencialmente rupicula ou de ocorréncia restrita a esta fisionomia no bioma
Cerrado (Mendonga et al. 1998; Pereira 2008). Todas possuem distribuicdo relativamente ampla
pelas regides estacionais na América do Sul, e, no Cerrado, encontram-se presentes também em
outras fisionomias, tais como florestas semideciduais, matas de galeria e cerraddes (Ratter et al.

1978; Mendonga et al. 1998; Pereira 2008). Supde-se que o seu sucesso no desenvolvimento



53

neste ambiente provenha da capacidade de superacdo das condigdes estressantes proporcionadas
pela rochosidade.

A rochosidade implica em uma série de restrigdes ao desenvolvimento arboreo,
principalmente por conduzir a uma maior limitacdo hidrica, visto que o tempo de permanéncia da
agua na superficie rochosa ¢é reduzido (Larcher 2000). De acordo com Holbroock et al. (1995), a
deficiéncia hidrica interfere nos processos de absorcdo, transporte e incorporacdo de agua e
nutrientes pelas plantas, o que leva a uma grande limitagdo no crescimento. Além disso, a
rochosidade implica em uma barreira fisica para as raizes, limitando sua expansdo, e,
conseqiientemente, reduzindo a capacidade de absor¢@o de dgua e nutrientes pela planta (Larcher
2000). Por outro lado, uma vez adaptadas, as plantas que se desenvolvem sobre as rochas
calcarias lidam com algumas vantagens competitivas. A acelerada desagregacdo das rochas
calcéarias promove uma elevada disponibilidade de elementos bésicos, principalmente Ca e Mg,
tornando-os ambientes ricos em nutrientes (Thomas 1974). A disponibilidade de alguns
nutrientes pode conferir tolerdncia a seca, melhorando a capacidade osmorregulatoria da planta
(Larcher 2000). A rochosidade, por sua vez, proporciona o aumento de micro-habitats, por
exemplo, nas fendas das rochas, onde o depdsito de folhas e galhos promove uma maior
concentracdo de matéria organica, podendo levar a uma maior atividade microbiana,
potencializando a disponibilidade de nutrientes (Singh et al. 1989). E, claro, impdem uma forte
barreira fisica para expansdo radicular e sustentagdo de outras espécies (Larcher 2000),
reduzindo a competi¢do por agua e nutrientes. Muitos destes aspectos precisam ser melhor
investigados nas florestas sobre afloramentos calcarios, mas ¢ muito provavel que o sinergismo
entre alguns destes fatores seja determinante para promover uma maior eficiéncia no crescimento
das espécies supracitadas.

A CCA também detectou a influéncia da luminosidade no crescimento, sendo encontrada
uma significativa relacdo entre a abertura de dossel e o crescimento dos individuos de duas
populagdes importantes na dindmica da comunidade, das espécies Acacia tenuifolia ¢
Combretum duarteanum. Esta relag@o foi associada ao carater pioneiro destas espécies. Segundo
Chéazaro-Bazanez (1977), Timberlake et al. (1999) e Fagg & Haridasan (2005), grande parte das
espécies arboreas do género Acacia possui comportamento pioneiro, por serem heliofilas
preferenciais de areas abertas (bordas, clareiras e capoeiras), de rapido crescimento, com baixa
longevidade, e produzindo propagulos em grande quantidade. J& C. duarteanum foi indicada
como espécie util para recuperacdo de florestas estacionais no Brasil Central, pelo seu carater
pioneiro e preferéncia por areas de elevada luminosidade (IBGE 2002). Vieira et al. (2006a)

mostraram que C. duarteanum ¢ uma das cinco espécies de maior regeneracdo em areas abertas



54

(pastos e capoeiras) nas florestas deciduais planas do Vale do Parani, refor¢ando seu carater
pioneiro. Além disso, observagdes de campo (F.A. Carvalho, observacdo pessoal) tomadas ao
longo de mais de 30 excursdes na regido do Vale do Parand mostraram que as arvores de ambas
as espécies sdo freqiientemente encontradas em pastos abandonados e capoeiras sobre
afloramentos calcarios, aonde chegam a formar estandes com grande dominancia. Esta tendéncia
de preferéncia de crescimento das espécies pioneiras em sitios de maior luminosidade foi
observado em outras florestas do Cerrado, como por Felfili et al. (1995a; 1997a) e Oliveira
(2005) em matas de galeria, por Pinto (2002) em floresta estacional semidecidual, e por Werneck
& Francheschinelli (2004) em floresta estacional decidual, estando de acordo com diversos
estudos desenvolvidos em florestas tropicais (Denslow 1980; Swaine et al. 1987; Condit 1995;
Clark & Clark 1999; Rees et al. 2001; Chazdon et al. 2007). Estes resultados mostram que
mesmo em florestas estruturalmente abertas, a luminosidade exerce importante influéncia no
crescimento da comunidade, conforme ja evidenciado em algumas florestas estacionais tropicais

(Swaine et al. 1990; Sukumar et al. 1992; Nath et al. 2006).

3.4.2. Mortalidade e recrutamento

Conforme a hipotese levantada, as elevadas taxas de mortalidade (2,77%.ano™") e
recrutamento (4,43%.ano™) indicaram que a floresta estudada apresenta uma comunidade
arborea altamente dinamica. As taxas de mortalidade e recrutamento registradas estdo dentre as
mais elevadas em relag@o a outras florestas tropicais imidas (Phillips et al. 1994; Lewis et al.
2004 a,b; Phillips et al. 2004), matas de galeria (Felfili 1995a, 1997a; Oliveira 2005; Lopes &
Schiavini 2007), florestas estacionais semideciduais (Nascimento et al. 1999; Pinto 2002;
Guilherme et al. 2004; Appolinario et al. 2005; Silva et al. 2007; Paiva et al. 2007; Higuchi et al.
2008; Machado 2008; Machado & Oliveira-Filho 2009) e florestas estacionais deciduais
(Hubbell & Foster 1990; Swaine et al. 1990; Sukumar et al. 1992; Werneck & Franceschinelli
2004; Marin et al. 2005), cujos maiores valores, encontrados para florestas estacionais, giram em
torno de 4,0%.an0'1 (Hubbell & Foster 1990; Marin et al. 2005; Paiva et al. 2007). As elevadas
taxas e o forte balango em favor do recrutamento resultaram em baixos tempos de meia-vida
(25,0 anos) e de duplicagcdo (15,6 anos), implicando em uma das mais baixas rotatividades
(tempo de reposi¢do dos individuos; 20,3 anos) dentre as florestas supracitadas, sendo menor
inclusive do que a encontrada para uma floresta decidual com elevada mortalidade natural na
Nicardgua (21,5 anos; Marin et al. 2005), e para uma floresta decidual em fase de recuperagdo de

distarbios antrdpicos no Brasil Central (22,8 anos; Werneck & Franceschinelli 2004). Estes
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resultados demonstram tratar-se de uma das florestas tropicais mais dindmicas estudadas até o
momento.

O balango positivo em favor do recrutamento e o significativo acréscimo em area basal,
encontrados tanto para a comunidade quanto para as principais espécies, indicaram tratar-se de
uma floresta em franca fase de construcdo, padrio normalmente atribuido a florestas
estruturalmente instaveis e que sofreram disturbios pretéritos (Whitmore & Burslem 1998;
Chazdon et al. 2007). Diversos estudos em florestas tropicais vém demonstrando que os
distirbios naturais (ex. secas severas, tempestades, alagamentos) ou antropicos (ex.
fragmentacdo, bordas, queimadas, corte seletivo) influenciam na mortalidade, e,
conseqiientemente, no recrutamento, agindo como fortes determinantes na dindmica florestal
(Condit et al. 1995; Oliveira-Filho et al. 1997b; Laurance et al. 1998; Werneck & Franceschinelli
2004; Baker et al. 2005; Higuchi et al. 2008). Como a floresta estudada encontra-se
relativamente preservada (vide Capitulo 2), € coerente afirmar que o padrio obtido esteja
associado a aspectos naturais, dentre os quais, muito provavelmente a pluviosidade. Embora nao
tenham sido evidenciados periodos de secas severas nas ultimas décadas, que influenciam
significativamente na dindmica florestal (Condit et al. 1995; Nakagawa et al. 2000; Slik 2004), a
pluviosidade anual na regido apresenta, naturalmente, grande oscilagdo, com freqiiente
alternancia de épocas de maior ou menor precipitagdo (Figura 2.3a, Capitulo 2). Considerando a
disponibilidade hidrica como o fator mais importante na dindmica das florestas estacionais
(Larcher 2000), é provavel que esta alternancia na precipitacdo anual exerca forte influéncia na
dinamica, intercalando periodos de maior ou menor mortalidade, ocasionando flutuagdes no
balango entre mortalidade e recrutamento. Tais flutuacdes sdo comuns em florestas tropicais
(Phillips et al. 1994; Sheil et al. 1995b; Rees et al. 2001; Lewis et al. 2004a,b), e j4 foram
registradas em vérios estudos de dindmica em longo prazo em vegetacdes estacionais (Felfili
1995 a,b; Oliveira 2005; Higuchi et al. 2008).

Neste sentido, o elevado nimero de individuos mortos caidos (67,3% do total de mortos)
surge como um forte indicativo da influéncia dos eventos climaticos na dindmica desta
comunidade. Embora as causas da mortalidade sejam dificeis de determinar, pela interagdo entre
diversos aspectos exogenos e endogenos, estudos em florestas tropicais normalmente registram
uma maior concentragdo de individuos mortos em pé, relacionado a senescéncia via competigao,
doengas, ataques de insetos, ou estresses ambientais (secas, alagamentos, abertura de clareiras,
limitacdo de nutrientes) (Carey et al. 1994; Condit et al. 1995; Laurance et al. 1998; Gale &
Badford 1999; Arriaga 2000; Bloor & Grubb 2003; Chao et al. 2008). Ao passo que a

mortalidade pela queda do individuo reflete uma maior instabilidade estrutural, como pela agao
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provocada pela incidéncia de fortes ventos (Brokaw & Walker 1991; Arriaga 2000). Fortes
ventanias associadas a chuvas intensas ocorrem durante as épocas chuvosas no Cerrado, ¢ ja
foram observadas na floresta estudada diversas vezes (out/07, dez/07, jan/08, dez/08, fev/09;
F.A. Carvalho, observagdo pessoal). Adiciona-se o fato desta floresta estar em terreno ingreme
sobre solos rasos e rochosos, que propiciam uma menor capacidade de sustentacdo das arvores
(Figura 3.8), ¢ o fato da estrutura arborea ser mais espagada, possibilitando que os ventos
penetrem com maior intensidade pela floresta. Fatores semelhantes conduziram a uma elevada
mortalidade (86% das arvores mortas) por queda em uma floresta Montana sobre relevo ingreme

no México (Arriaga 2000).

Flgura 3 8. Detalhes de um 1nd1v1duo arboreo (Sterculza strzata) morto por queda na floresta
estacional decidual sobre afloramentos calcarios no municipio de Iaciara, regido Nordeste de
Goias, Brasil. Observar o espacamento do estrato arboreo e os solos rochosos e rasos que
proporcionam menor capacidade de sustentagc@o das raizes. Foto: J.M. Felfili (set/06).

No entanto, a influéncia da interferéncia antrépica na mortalidade nao deve ser ignorada.
Mesmo que a floresta estudada seja considerada preservada, baseado no histdrico dos tltimos 20
anos e nas informagdes dos antigos moradores locais, ela ja sofreu, ainda que em baixa
intensidade, disturbios no passado, como corte seletivo, queimadas e fragmentacdo pela
conversdo da vegetacdo adjacente em pastagens. Este ¢ um padrdo comum nas florestas do Vale
do Parana (Felfili 2003; Scariot & Sevilha 2005), e assim como observado por Clark (1996) em
seu panorama mundial, ¢ muito provdvel que nenhum dos remanescentes florestais da regido
alcance o status de “climax” (ou “matas virgens”) na atualidade. Muitos estudos mostram que
acdes de corte seletivo, queimadas e fragmentacdo agem de forma sinérgica potencializando a
mortalidade, e seus efeitos na estrutura da comunidade arborea podem persistir por décadas

(Terborgh et al. 1997; Laurance et al. 2002; Chazdon et al. 2007). Por outro lado, a distribui¢do
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dos individuos mortos pelas classes de didmetro (Figura 3.5a) apresentou conformagao do tipo J-
invertido, um padrio atribuido as florestas naturais preservadas, que expressam uma maior
competi¢do de recursos nos estratos inferiores (Hartshorn 1980; Swaine 1990; Felfili 1995a). De
fato, o elevado nimero de recrutas registrados ao final do intervalo analisado, todos pertencentes
a primeira classe diamétrica (DAP 5-10 cm), corroboram esta afirmagao.

O expressivo balango em favor do recrutamento para as principais espécies surgiu como
um importante indicativo da estabilidade estrutural da comunidade. Das 14 espécies de maior
densidade (> 10 individuos) no primeiro inventario, oito apresentaram ganhos de individuos, e
apenas seis apresentaram perdas, a maioria destas com densidades inferiores (< 20 individuos) as
das espécies mais dominantes. Desta forma a comunidade vem mostrando ser capaz de se manter
estruturalmente estavel, visto que as populacdes dominantes apresentaram aportes de individuos
capazes de substituir aqueles senis ou em decrepitude. Portanto, conclui-se que embora apresente
uma comunidade altamente dindmica, inclusive com tempo de rotatividade reduzido em
comparacdo com outras florestas estacionais tropicais, a instabilidade estrutural normalmente
reportada em outras florestas tropicais muito dindmicas aparenta ndo se aplicar a floresta
estudada, visto que suas principais populacdes vém se mantendo resilientes no ambiente,
possibilitando que a comunidade permane¢a com as suas caracteristicas estruturais atuais em
curto e médio prazo.

A acelerada dinamica da comunidade pode ser atribuida, em grande parte, a expressiva
influéncia das espécies Acacia tenuifolia € Combretum duarteanum, que foram responsaveis por
52% do total de individuos mortos e 61,5% dos recrutas na comunidade. A exclusido destas
espécies levaria a uma redugdo de mais da metade no nlimero de mortos e na taxa de mortalidade
média anual nas duas primeiras classes de didmetro, acarretando em alteragdes significativas nos
parametros da dindmica, resultando, praticamente, na duplicagio da longevidade da comunidade.
Sob este ponto de vista, a floresta apresentaria a dindmica menos acelerada (M = 1,67%.ano™; R
= 2.36%.an0"") e o maior tempo de rotatividade (35,4 anos) em relacdo as outras florestas
estacionais comparadas, com padrdes compativeis com os encontradas nas florestas tropicais
ombrofilas, que apresentam dindmicas menos intensas (Phillips et al. 1994; Lewis et al. 2004 a,b;
Phillips et al. 2004).

Conforme comentado anteriormente, A4. tenuifolia e C. duarteanum sdo espécies
tipicamente pioneiras, ¢ como tal, apresentaram baixas rotatividades (7,9 e 9,4 anos,
respectivamente), mostrando baixa longevidade no ambiente. Por outro lado, o elevado
recrutamento indica um equilibrio favoravel a sua expansdo no ambiente. Existem poucos

indicios de que seu sucesso esteja relacionado a distirbios antrépicos, conforme normalmente
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relacionado a espécies pioneiras em florestas tropicais (Hubbell et al. 1999). Estas informagdes
levam a crer que estas espécies ocorrem naturalmente neste ambiente, estando adaptadas as
condi¢des estressantes provocadas pela rochosidade e estacionalidade, e utilizando-se dos
recursos para sua manuten¢do, especialmente da alta disponibilidade de luz e da fertilidade do
solo. Outros estudos em florestas sobre afloramentos calcarios no Vale do Parand, igualmente
preservadas, encontraram estas espécies dentre as mais abundantes em suas comunidades (Silva
& Scariot 2003, 2004 a,b; Nascimento et al. 2004), mostrando serem componentes comuns a esta
fisionomia. Aparentemente, sua expansdo ndao vem comprometendo a estrutura das demais
populacdes. Andlises futuras serdo fundamentais para elucidar até que ponto esta expansdo
continuard, ou se nio se trata apenas de uma flutuacdo populacional momentanea (devido a suas
baixas longevidades), e se esta expansdo ndo interferird na dindmica das demais populagdes pela
maior competi¢do por recursos, o que poderia implicar em uma gradativa alteragdo floristica e
estrutural da comunidade.

A andlise de correspondéncia candnica (CCA) ndo detectou gradientes ambientais
relacionados a mortalidade e ao recrutamento, ao contrario do observado para o crescimento.
Esta auséncia de gradientes foi corroborada pelas analises de distribui¢do espacial dos individuos
mortos e recrutas e da sua relacdo com a distribuicdo dos individuos vivos nas parcelas,
mostrando que os eventos de mortalidade e recrutamento durante o intervalo analisado
ocorreram de forma estocastica no ambiente ¢ ndo foram dependentes da densidade. Volkov et
al. (2005) e Hubbell (2005) comentaram que estes sdo fatores intimamente correlacionados pois
os gradientes ambientais em florestas tropicais ocorrem em funcdo da distribuicdo espacial das
plantas, e vice-versa. Possiveis explicagcdes para esta auséncia de gradientes em relagdo a
mortalidade e recrutamento seriam: (1) embora a rochosidade conduza a um aumento no nimero
de micro-ambientes, ela é elevada (> 50%) ao longo de praticamente toda amostra, resultando
em uma aparente uniformidade edafica; (2) as espécies ali presentes sdo aquelas naturalmente
adaptadas a estacionalidade, rochosidade, fertilidade do solo e condigdes de luminosidade,
motivo do seu sucesso no ambiente, € aparentemente apresentam respostas indiferentes quanto
aos eventos de mortalidade e recrutamento em funcdo da uniformidade ambiental. Estudos
detalhados sobre o papel das variaveis climaticas, edaficas e outros aspectos das relagdes solo-
planta, e o prosseguimento do monitoramento das parcelas permanentes serdo importantes para
um melhor esclarecimento a respeito dos gradientes que governam os processos dindmicos nesta

floresta.
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3.4.3. Dindmica dos grupos funcionais

As analises de crescimento considerando as espécies de acordo com os grupos funcionais
mostraram uma tendéncia de crescimentos diferenciados na floresta, no sentido: madeira média
(maior crescimento de individuos de pequenos a médios didmetros) — madeira pesada (maior
crescimento de individuos de médios a grandes didmetros) — madeira leve (maior crescimento
de individuos de grandes didmetros). O grupo funcional de madeira média engloba espécies
naturalmente de menores portes, que ndo atingem grandes didmetros (DAP < 20 cm, ex. D.
bipinnatum, A. tenuifolia e C. duarteanum), e que por investirem mais em tecidos caulinares
menos resistentes, tendem a apresentar maiores crescimentos nas menores classes diamétricas. O
acelerado crescimento deste grupo nas menores classes diamétricas aparenta estar relacionado a
uma maior abertura de dossel nesta floresta (Nascimento et al. 2007), onde os individuos
menores aumentam suas chances de competir por luz, e como conseqiiéncia, de crescerem mais.

J& o grupo funcional de madeira dura ¢ composto por espécies que atingem naturalmente
maiores didmetros (ex. M. urundeuva e T. impetiginosa), e que provavelmente investem mais em
crescimento nas classes intermedidrias como forma de escapar da grande competi¢do com as
espécies de pequeno porte do grupo de madeira média. Considera-se ainda que o menor
crescimento das espécies de madeiras mais duras quando em suas fases iniciais (menores portes)
tende a ocorrer naturalmente pelo maior investimento fisiolégico do carbono em tecidos mais
resistentes na construcdo de lenho (Larcher 2000; Baker et al. 2003; Rowe & Speck 2005). Na
medida em que o individuo vai atingindo uma estrutura mais resistente, em suas fases mais
maduras (maiores portes), o crescimento tende a ocorrer de forma mais pronunciada devido a
maior estrutura de copas e capacidade fotossintética (Larcher 2000; Baker et al. 2003; Rowe &
Speck 2005). Esta tendéncia concorda com os aspectos de crescimento encontrados em diversas
florestas tropicais em climas estacionais (Hubbell & Foster 1990; Swaine et al. 1990; Sukumar et
al. 1992; Felfili 1995a; Baker et al. 2003; Werneck & Francheschinelli 2004; Marimon 2005;
Marin et al. 2005; Pinto & Hay 2005).

O grupo funcional de madeira leve é composto por espécies que atingem naturalmente
grandes didmetros (ex. C. arborea, P. tomentosum, C. speciosa), € que provavelmente investem
mais em crescimento nas classes diamétricas superiores como forma de escapar da competi¢io
com as demais. Este grupo engloba espécies tipicas acumuladoras de agua nos troncos, que
apresentam maior investimento fisiolégico do carbono em tecidos menos resistentes para

constru¢do de uma estrutura caulinar que permita lidar de forma mais eficiente com o recurso
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limitante dgua (Fenner 1980; Borchert 1994 a,b; Larcher 2000; Borchert & Rivera 2001).
Estudos mostram que esta estrutura caulinar composta por tecidos predominantemente de reserva
(parénquimais aqiiferos) possuem uma maior concentracdo de vasos condutores de seiva,
possibilitando evitar o colapso no sistema condutor (pela cavitagdo, que significa a embolia dos
tecidos condutores de seiva) provocado pela deficiéncia hidrica nas estagdes secas (Borchert
1994b; Borchert 1999; Larcher 2000; Borchert & Rivera 2001). Assim, sdo capazes de manter
uma hidratagdo celular constante para realizar suas fungdes vitais basicas, permitindo que
atinjam grandes portes e que ocupem predominantemente o dossel da floresta (Fenner 1980;
Borchert 1994 a,b; Borchert & Rivera 2001; Reich et al. 2003; Wright et al. 2007).

O grupo funcional de madeira leve foi o que apresentou a menor taxa de mortalidade em
relacdo aos demais, e devido ao equilibrio entre mortalidade e recrutamento, os maiores tempos
de meia-vida, duplicacdo, rotatividade e estabilidade. Assim, pode-se dizer que as espécies
pertencentes a este grupo, ao investirem na producdo de tecidos mais leves para acimulo de
agua, que envolvem estratégias diferenciadas de crescimento, estdo investindo em maior
longevidade. O grupo de madeira pesada, em fun¢do das baixas taxas de mortalidade e
recrutamento, também apresentou uma maior longevidade, mas ndo de forma tdo pronunciada
como o grupo de madeira leve. Esta longevidade também est4 vinculada a densidade da madeira,
pois ao investirem em tecidos caulinares mais resistentes, com uma menor concentragdo de vasos
condutores por unidade de area ativa do xilema, as espécies escapam da cavitacdo pela
constri¢do de parte dos vasos durante a seca, ¢ apresentam uma maior reativagdo hidraulica via
intumescimento durante as chuvas, fato que confere uma maior tolerancia a seca (Borchert
1994b; Larcher 2000; Reich et al. 2003; Wright et al. 2007).

Por outro lado, as andlises evidenciaram o carater altamente dindmico do grupo funcional
de madeira média, que apresentou as mais altas taxas de mortalidade, recrutamento, ganho em
area basal, e a menor longevidade. Pode-se afirmar que esta dindmica acelerada estd também
relacionada ao carater tipicamente pioneiro de algumas de suas espécies, dentre as quais A.
tenuifolia e C. duarteanum, cuja grande contribuicdo na dindmica da comunidade foi discutida
anteriormente. Além disso, ¢ coerente afirmar que as espécies de densidade de madeira média
apresentem estratégias fisiologicas menos robustas para evitar a seca, € que por iSso necessitam
investir em maior crescimento, resultando em maior mortalidade, mas que ¢ temporalmente
compensada por um maior recrutamento. Ou seja, estas espécies vivem pouco, morrem rapido,
mas recrutam abundantemente, e assim prosseguem no ambiente. O pouco conhecimento a

respeito das espécies arboreas do grupo funcional de madeira média, cujos padrdes ecoldgicos
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ainda ndo sdo bem esclarecidos para florestas estacionais, indicam a necessidade de mais estudos
sobre seu comportamento dindmico.

Sob outro ponto de vista, as baixas taxas de mortalidade e recrutamento obtidas para os
dois grupos funcionais de comportamentos “extremos” (madeira leve e pesada) sugerem um
aparente equilibrio dindmico entre estes grupos, mostrando alto nivel de adaptagdo e de

sobrevivéncia em longo prazo neste ambiente estacional.

3.5. CONCLUSOES

As elevadas taxas de crescimento, mortalidade e recrutamento confirmaram a premissa de
que a floresta apresentaria uma comunidade arbdrea altamente dindmica, indicando se tratar de
uma das florestas tropicais mais dinamicas estudadas até o momento. Sua acelerada dindmica foi
fortemente influenciada pelas espécies pioneiras de densidade de madeira média Acacia
tenuifolia ¢ Combretum duarteanum, ndo sendo detectadas evidéncias de que o sucesso destas
espécies esteja vinculado a disturbios antrépicos, ou que venham comprometendo as demais
populagdes. O balanco favoravel ao recrutamento € o ganho em densidade e area basal das
principais espécies indicaram que a floresta tende a se manter estruturalmente estavel.

Na andlise direta de gradientes (CCA), apenas o crescimento apresentou relagdo com
gradientes ambientais determinados pela rochosidade e pela abertura de dossel. A mortalidade e
0 recrutamento ndo apresentaram relagdes com as variaveis ambientais consideradas, ocorrendo
de forma estocastica e sem dependéncia de densidade. A comunidade ¢ composta por espécies
adaptadas a estacionalidade e as condigdes edaficas estressantes (solos rasos e rochosos), que
aparentemente apresentam respostas indiferentes em termos de mortalidade e recrutamento em
funcdo da uniformidade ambiental dada pela elevada rochosidade ao longo da floresta.

Os grupos funcionais (conforme densidade da madeira) apresentaram dindmicas
diferenciadas, indicando diferentes estratégias de sobrevivéncia no ambiente. O grupo de
madeira média apresentou uma dindmica muito mais intensa (maior crescimento, mortalidade e
recrutamento, ¢ menor longevidade) que os demais, indicando que suas espécies vivem pouco,
morrem rapido, mas recrutam abundantemente, ¢ assim prosseguem no ambiente. Os grupos de
madeira leve e pesada apresentaram menores taxas de mortalidade e recrutamento, € um maior
equilibrio entre estas taxas, resultando em maior longevidade no ambiente, indicando alto nivel
de adaptagdo e coexisténcia local em funcdo de suas estratégias mais eficientes de lidar com o

déficit hidrico sazonal.
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CAPITULO 4. MUDANCAS NA COMPOSICAO FLORISTICA, FITOSSOCIOLOGIA E
DIVERSIDADE ARBOREA EM UMA FLORESTA ESTACIONAL DECIDUAL SOBRE
AFLORAMENTOS CALCARIOS NO BRASIL CENTRAL APOS PERIODO DE SEIS ANOS
(2000 —2006)

4.1. INTRODUCAO

As florestas estacionais deciduais ocorrem em formas de manchas no Brasil Central,
distribuidas ao longo dos Estados de Goias, Minas Gerais, Mato Grosso ¢ Bahia. (Rizzini 1997).
Embora representem uma pequena parcela do bioma Cerrado, as florestas deciduais constituem a
vegetacdo predominante em determinadas regides, como na regido do Vale (ou Vao) do Parana,
no nordeste do estado de Goids, ocorrendo sobre relevos planos a acidentados de solos férteis
derivados de rochas de calcério (Felfili 2003; Scariot & Sevilha 2005). As florestas estacionais
deciduais sobre os afloramentos calcarios do Vale do Parand sdo também denominadas “matas
calcérias”, ocorrendo na forma de fragmentos naturais, em relevos acidentados de morros e
encostas, cuja fertilidade do solo promove o estabelecimento e predominio de espécies arbdreas.
Devido a forte estacionalidade na pluviosidade anual (cinco meses de seca, precipitacdo < 50
mm), a maioria das espécies (> 90%) ¢é caducifolia na estacido seca, mantendo cobertura de 45 a
80% na estacdo chuvosa (Nascimento et al. 2007). A limitacdo dada pela estacionalidade e
rochosidade condiciona a presenga de espécies tolerantes a seca, resultando em uma flora
arborea peculiar e distinta das demais formag¢des savanicas (cerrado sensu stricto) e florestais
(mata de galeria, mata ciliar, cerradao) adjacentes (Silva et al. 2004; Felfili et al. 2007a).

Devido a profunda destrui¢do da vegetacdo natural, estudos de caracterizagdo da
vegetacdo das florestas do Vale do Parand foram iniciados neste milénio por meio do projeto
“Conservacdo e Manejo das Florestas Estacionais do Vale do Parana” com apoio do Programa
PROBIO-MMA. As informagdes geradas mostram que as florestas estacionais deciduais sobre
afloramentos calcédrios possuem uma estrutura onde predominam as arvores mesofanerdfitas
(sensu Raunkier; Kent & Coker 1992), cujas emergentes do dossel atingem de 20 a 30 m de
altura, e os maiores didmetros ficam entre 50 cm e 100 cm, com algumas espécies ultrapassando
os 100 cm, como no caso da megafanerdfita barriguda-lisa (Cavanillesia arborea) (Felfili et al.,
2007a). Os troncos sdo retilineos em sua maioria, com as copas formando-se ap6s os 6 m de

altura, mas algumas espécies acumuladoras de dgua (ex. Ceiba speciosa € Cavanillesia arborea)
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apresentam troncos com uma protuberancia do tipo “barriga”. A riqueza, considerando o limite
de inclusdo de individuos de 5 cm a altura do peito, estd na faixa de 40 a 60 espécies e a
densidade, na faixa de 500 a 900 individuos por hectare (Silva & Scariot 2003, 2004 a,b; Felfili
2003; Nascimento et al. 2004; Felfili et al., 2007 a,b).

Dentre as familias e géneros arbdreos mais representativos destas florestas estdo
Fabaceae, Malvaceae, Bignoniaceae, Anacardiaceae, Apocynaceae, Machaerium, Aspidosperma
e Tabebuia, que sdo elementos floristicos comuns em outras florestas estacionais neotropicais
(Oliveira-Filho & Ratter 1995; Pennington et al. 2000; Prado 2000; Oliveira-Filho et al. 2006). A
flora arbdrea apresenta afinidades com o padrdo descrito por Andrade-Lima (1981) para as
florestas estacionais da Caatinga no norte de Minas Gerais e Bahia, reconhecida pelo autor como
um tipo de floresta decidual com associacdo dos géneros Tabebuia-Aspidosperma-Astronium-
Cavanillesia, classificada fisionomicamente como Caatinga Densa. As florestas sobre
afloramentos calcarios do Vale do Parana sao consideradas areas de conexao floristica entre duas
grandes regides estacionais da América do Sul, a Caatinga (no Nordeste brasileiro, estendendo-
se até¢ o norte de Minas Gerais) e o Chaco (recobrindo a maior parte do territério argentino, sul
da Bolivia, Centro-Oeste do Paraguai e Sul do Mato Grosso do Sul, Brasil), além de possuirem
espécies compartilhadas com outras regides imidas no dominio Amazonico e da Mata Atlantica
(Silva et al., 2004; Felfili et al. 2007a).

Apesar do conjunto de informagdes disponiveis acerca da vegetacdo das florestas
estacionais deciduais sobre afloramentos calcarios do Vale do Parana, ainda existem questdes a
serem estudadas, como por exemplo, a dindmica da vegetagdo arborea, visto que os estudos
desenvolvidos buscaram caracterizar a vegetagdo, através de inventdrios floristicos e
fitossociologicos (Silva & Scariot 2003, 2004 a,b; Nascimento et al. 2004; Silva et al. 2004;
Scariot & Sevilha 2005; Felfili et al. 2007a; Pereira 2008). O conhecimento da dindmica da
vegetacdo ¢ importante para detectar padrdes de mudangas floristicas e estruturais e inferir sobre
as tendéncias futuras (Hubbell & Foster 1992; Clark & Clark 1999).

Analises de dindmica ainda s3o escassas em relacdo a vasta extensdo do bioma Cerrado, ¢
so foram realizadas em algumas areas de cerrado sensu stricto (Felfili et al. 2000; Libano &
Felfili, 2006; Aquino et al. 2007 a,b; Roitman et al. 2008), matas de galeria (Felfili 1993; Felfili
1995a, 1995b; Felfili 1997 a,b; Felfili 2000; Schiavini et al., 2001; Lopes & Schiavini 2007), e
em alguns tipos de florestas estacionais, como nas florestas semideciduais (Aquino et al. 1999;
Schiavini et al. 2001; Paiva et al. 2007) e deciduais (Werneck et al. 2000; Werneck &
Franceschinelli 2004) do tridngulo mineiro, na floresta de vale da Chapada dos Guimaries (Pinto

2002; Pinto & Hay 2005), e na floresta monodominante de Brosimum rubescens em Nova
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Xavantina, MT (Marimon 2005). Estes estudos vém demonstrando que as florestas estacionais e
matas de galeria, com valores de mortalidade e de recrutamento em torno de 3%.ano”,
apresentam uma dindmica intensa, mas que nao implica necessariamente em grandes mudangas
na composicdo e estrutura floristica, que tende a se manter relativamente estavel em condicdes
sem distarbios. Algumas mudangas pronunciadas sdo vinculadas a espécies de diferentes grupos
ecologicos, como, por exemplo, redugdes na riqueza e densidade de espécies pioneiras em fases
de recuperagdo de disturbios (Felfili 1995 a,b; Werneck et al. 2000; Werneck & Francheschinelli
2004). Considerando que a maior limitagdo a dindmica nas florestas sobre afloramentos calcérios
¢ dada pelo pronunciado periodo de déficit hidrico, selecionando as espécies de acordo com sua
tolerancia a seca (Furley & Newey 1979; Larcher 2000; Pérez-Garcia & Meave 2004), presume-
se que quando em condi¢des sem disturbios antropicos, grupos de espécies com aspectos
funcionais semelhantes apresentem aspectos dindmicos semelhantes.

Conforme descrito no capitulo 3, a comunidade arbdrea da floresta estacional decidual
sobre afloramentos calcarios estudada apresenta uma dindmica acelerada, com elevadas taxas de
mortalidade e recrutamento, mas que ndo acarreta em um desequilibrio estrutural. Partindo-se da
hipétese que a dinamica intensa da floresta estacional decidual sobre afloramento de rochas
calcarias ndo implicarda em mudancas floristicas pronunciadas, o objetivo deste capitulo foi
analisar as mudangas na composi¢do, estrutura e diversidade floristica ocorridas na floresta
estacional decidual sobre afloramentos calcarios no municipio de laciara, regido nordeste de

Goias, no intervalo de seis anos (2000-2006).
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4.2. MATERIAL E METODOS

4.2.1. Area de estudo

O estudo foi desenvolvido na floresta estacional decidual sobre afloramentos calcarios no

municipio de laciara, nordeste de Goids, descrita no capitulo 2

4.2.2. Inventarios e suficiéncia amostral

As mudancas floristicas e estruturais da vegetagcdo arborea foram analisadas com base na
comparagdo entre os inventarios de 2000 e 2006, cuja metodologia estd descrita no capitulo 3.

A suficiéncia amostral foi avaliada através do calculo do erro padrio para os pardmetros
densidade e area basal por parcela, assumindo como limite de erro o valor de 10%, conforme
realizado por Felfili et al. (2000) Apds uma andlise preliminar constatou-se que a espécie
Cavanillesia arborea constituia um outlier em termos de area basal, devido aos seus grandes
diametros, superestimando os valores da média e do erro padrdo. Portanto, para a area basal

foram realizadas duas andlises, uma com e outra sem a presenca desta espécie.

4.2.3. Floristica e fitossociologia

A composi¢do de espécies e familias foi avaliada a partir da comparagéo entre o os dois
intervalos (2000 e 2006). Detalhes sobre os procedimentos de coleta, verificagdo de sinonimias e
classificacdo das espécies constam no capitulo 3. As espécies foram classificadas em grupos
funcionais de acordo com a densidade da madeira, conforme descrito nos capitulos 4 ¢ 6.

Para a descricdo da comunidade arborea nos dois intervalos (2000 e 2006), foram
calculados os seguintes parametros fitossocioldgicos das espécies: riqueza (numero) de espécies
(S), nimero de individuos (DA), area basal total e individual (ABt e ABi), freqiiéncia absoluta e
relativa (FA e FR), densidade relativa (DR), dominancia relativa (DoR), valor de cobertura (VC)
e valor de importancia (VI) (Kent & Coker 1992).

A densidade se refere ao numero de individuos de determinada espécie na amostra (DA,
neste caso em .ha™'), e expressa a contribuicio de cada espécie na densidade da comunidade
(DR). A freqiiéncia considera o nimero de parcelas em que a espécie ocorre (FR), e fornece uma

medida da dispersdo de cada espécie na comunidade (FR). A dominancia fornece uma medida
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eficaz de biomassa e considera a area basal dos individuos de determinada espécie (ABi), ¢ a
contribuicdo de cada espécie na area basal total da comunidade (DoR). J4 o indice de valor de
importancia (VI) ¢ uma medida eficaz da importancia ecologica da espécie, pois considera os
parametros FR, DR e DoR em conjunto. Para os calculos dos parametros foram utilizadas as

seguintes formulas (Kent & Coker 1992):

(D) (m + DAPi*) Onde:
ABj = — ABi = area basal individual (m?)
4 ABt = 4rea basal total (m?)
FA = Freqiiéncia absoluta (%)
(2) ABt=} ABt FR = Freqiiéncia relativa (%)

DR = Densidade relativa (%)
_ DoR = Dominénica relativa (%)
3) Pi VC = Valor de cobertura

FA= F * 100 VI = Valore de importincia
DAPi = didmetro do individuo i (cm)
2 Pi = numero de parcelas com ocorréncia do
FAt P = ntimero total de parcelas
FAi = freqiiéncia absoluta da espécie i
(5) Ni FAt = somatdrio da freqiiéncia absoluta de
DR =—=+=100 todas as espécies
N Ni = ntimero de individuos da espécie i (=DA)
N = ntmero total de individuos
©) DoR i 100
— *x
ABt

(7) VI=DR+ DoR + FR

4.2.4. Riqueza e diversidade

As estimativas de riqueza e diversidade de espécies foram obtidas através do niamero de
espécies (S) e dos indices de diversidade de Shannon-Wiener (H”) e de Simpson (D) (Kent &
Coker 1992), calculados para os dois periodos (2000 e 2006). O indice de diversidade de
Shannon-Wiener considera a transformacio logaritmica da densidade das espécies, sendo mais
influenciado pelas espécies de menor densidade, ao passo que o de Simpson ¢ baseado nos
valores absolutos de densidade, sendo mais sensivel as espécies mais abundantes (Magurran
1988). O indice de eqiiabilidade de Pielou (J), baseado em H’, foi utilizado para estimativa da
uniformidade da comunidade. Os calculos foram realizados no software PAST versdo 1.81

(Hammer et al. 2001), a partir das seguintes férmulas:
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(8) Hr = —Z 1pi * ||‘|(pi)] Onde:

H’ = Indice de Shannon-Wiener
D = Indice de Simpson

(9) (ﬂl e 1) J .=:Eq.1"1abilidade de Pielou
D={1- X [—=]} pimnmi/N .
(N = 1) ni = numero de individuos da espécie i
N = numero total de individuos
S = ntimero total de espécies
(10) H'
NS

Os parametros de riqueza (S) e diversidade (H’, D e J) entre os dois intervalos foram
comparados através das técnicas de bootstrap e permutagdo (com 1000 interagdes). Para isto
foram construidos dois conjuntos de dados (colunas), cada um contendo a densidade total das
espécies em cada intervalo (2000 e 2006). O bootstrap ¢ uma técnica de re-amostragem onde
sub-conjuntos de observagdes (de mesmo tamanho) sdo selecionados aleatoriamente no conjunto
de dados e as estimativas sdo sucessivamente re-calculadas por substituicdes (Pillar 1999). A
permutagdo também ¢ uma técnica de re-amostragem, onde os conjuntos sdo aleatoriamente
rearranjados e as estimativas sucessivamente re-calculadas (Legendre & Legendre 1998). Ambas
as técnicas geram um valor de probabilidade (P) que expressa as diferencas entre os dois
conjuntos de dados. Pequenos valores de probabilidade (P < 0,05) indicam diferencas entre os
conjuntos de dados. Adicionalmente, o teste # de Hutcheson foi utilizado para comparar os
valores de H’ entre os dois intervalos (Magurran 1988). Estes célculos foram realizados no

software PAST versdo 1.81 (Hammer et al. 2001).

4.2.5. Analise de gradientes

Andlises de correspondéncia segmentada (DCA) foram aplicadas para analisar a
distribui¢do espacial das espécies nos dois intervalos (2000 e 2006). Esta técnica de analise
indireta de gradientes ¢ utilizada em estudos ecologicos de comunidades para ordenar de forma
integrada os dados de espécies em relag@o as suas parcelas, e seu resultado expressa o produto da
variabilidade na distribuicdo das espécies pelas parcelas ao longo da comunidade (Palmer 2005;
Leps & Smilauer 2005). O software Canoco for Windows versio 4.5 (ter Braak & Smilauer
2002) foi utilizado para as analises.

Para a realizagdo das DCAs foram elaboradas duas matrizes de densidade de espécies por
parcelas, uma para o inventario de 2000 e outra para o inventario de 2006. Lep$ & Smilauer

(2005) sugerem a eliminag@o de espécies de baixa densidade da anélise de DCA, pois a baixa
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densidade ndo permite detectar informagdes relevantes sobre suas preferéncias ecoldgicas. Felfili
et al. (2007¢) também comentam que as espécies com baixas densidades influenciam pouco nos
resultados da ordenagdo em estudos de vegetacdo. Para evitar o problema das espécies de baixa
densidade (raras), foi utilizado o recurso de reduc¢do das espécies raras (downweight rare
species) do software Canoco for Windows versédo 4.5, conforme sugerido por Lep$ & Smilauer
(2005). Com excegdo deste recurso, os dados de espécies ndo sofreram padronizagdo ou

transformacdo, uma vez que estiveram na mesma escala.

4.3. RESULTADOS

4.3.1. Suficiéncia amostral

Os erros padroes obtidos para densidade e area basal (excluindo a espécie outlier de
grande porte Cavanillesia arborea) das parcelas estiveram abaixo dos 10% (Tabela 4.1),

mostrando que a amostragem foi representativa para abranger a estrutura da floresta.

Tabela 4.1. Densidade e area basal (media + erro padrdo) das 25 parcelas (400 m?) utilizadas na
amostragem da comunidade arborea na floresta estacional decidual sobre afloramentos calcérios
no municipio de laciara, regido Nordeste de Goias, Brasil. Os valores em parénteses se referem
ao erro padrdo em %. *Célculo da area basal sem a espécie Cavanillesia arborea.

Ano Densidade (.ha™) Area basal (m”>.ha™) Area basal (m”.ha™")*
2000 640 + 43 (6,7%) 14,87 £ 1,81 (12,2%) 11,98 1,01 (8,4%)
2006 737 =52 (7,1%) 16,46 = 1,83 (11,1%) 13,46 + 1,02 (7,6%)

4.3.2. Composicao floristica e fitossociologica

No decorrer do intervalo analisado foram registradas ao todo 46 espécies pertencentes a
35 géneros e 19 familias (Tabela 4.2). Em 2000 foram encontradas 42 espécies, 33 géneros ¢ 18
familias, ¢ em 2006 foram encontradas 45 espécies, 34 géneros e¢ 18 familias (Tabela 4.2).
Dentre as poucas diferengas floristicas detectadas em 2006, houve a saida de apenas uma
espécie, Acrocomia aculeata, que possuia um individuo, e sua respectiva familia Arecaceae, ¢ a
entrada de quatro espécies, Machaerium vestitum (Fabaceae), Pseudobombax longiflorum
(Malvaceae), Randia armata (Rubiaceae) e Sapium glandulatum (Euphorbiaceae), todas com
baixa densidade (1 a 2 individuos; Tabela 4.3), esta tltima implicando na entrada da familia

Euphorbiaceae na comunidade. As familias com maior riqueza de espécies (Fabaceae e
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Malvaceae) apresentaram ganhos de uma espécie cada, e ndo alteraram suas posi¢des no ranking
de riqueza no intervalo analisado (Figura 4.1a). As demais familias praticamente nio alteraram
suas riquezas (Figura 4.1a).

As familias Fabaceae e Malvaceae também detiveram as maiores densidades, sendo
observada uma pequena alteragdo no decorrer do intervalo, onde Fabaceae ultrapassou
Malvaceae em 2006 (Figura 4.1b), devido a grande entrada de individuos da espécie Acacia
tenuifolia (Tabela 4.3). Outras familias de elevada densidade, como Sapindaceae, Combretaceae,
Anacardiaceae, Bignoniaceae e Apocynaceae mantiveram suas posi¢cdes no ranking de riqueza
no intervalo, sendo detectada apenas uma alteragdo, com Combretaceae ultrapassando
Anacardiaceae em 2006 (Figura 4.1b), devido a grande entrada de individuos da espécie
Combretum duarteanum (Tabela 4.3). De maneira geral, estas pequenas diferenciacdes na
densidade ndo alteraram a hierarquia fitossociologica das familias (Figura 4.2). Nos dois
intervalos a familia Malvaceae apresentou o maior valor de importancia (VI), devido a grande
dominancia de seus individuos (Figura 4.2). Para as demais familias foi observado um maior
equilibrio entre densidade, freqiiéncia e dominancia, sendo que a densidade foi o fator mais

determinante para as familias Fabaceae, Sapindaceae e Combretaceae (Figura 4.2).
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Tabela 4.2. Familias e espécies arboreas (DAP > 5 cm) amostradas nos dois inventarios (2000 e
2006) no fragmento de floresta estacional decidual sobre afloramento calcario no municipio de
laciara, regido Nordeste de Goids, Brasil. Siglas: GF: grupo funcional (L: madeira leve; M:
madeira média; P: madeira pesada).

Familia Espécies GF 2000 2006
1. Anacardiaceae Astronium fraxinifolium Schott ex Spreng. P X X
Anacardiaceae Myracrodruon urundeuva Allemao P X X
2. Annonaceae Oxandra reticulata Maas M X X
3. Apocynaceae Aspidosperma parvifolium A.DC. P X X
Apocynaceae Aspidosperma pyrifolium Mart. P X X
Apocynaceae Aspidosperma subincanum Mart. ex A.DC. P X X
4. Arecaceac Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Mart. L X
5, Bignoniaceae Jacaranda brasiliana (Lam.) Pers. M X X
Bignoniaceae Tabebuia impetiginosa (Mart. ex A.DC.) Standley P X X
Bignoniaceae Tabebuia roseo-alba (Ridley) Sandwith P X X
6. Burseraceae Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B.Gillett L X X
7. Combretaceae Combretum duarteanum Cambess. M X X
8.  Erythroxylaceae Erythroxylum daphnites Mart. M X X
9. Euphorbiaceae Sapium glandulatum (Vell.) Pax L X
10. Fabaceae Acacia tenuifolia (L.) Willd. M X X
Fabaceae Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan var. colubrina P X X
Fabaceae Bauhinia membranacea Benth. M X X
Fabaceae Bauhinia ungulata L. var. ungulata M X X
Fabaceae Diptychandra aurantiaca Tul. subsp. aurantiaca P X X
Fabaceae Lonchocarpus guilleminianus (Tul.) Malme P X X
Fabaceae Lonchocarpus montanus Azevedo-Tozzi P X X
Fabaceae Machaerium aculeatum Raddi M X X
Fabaceae Machaerium acutifolium Vogel var. acutifolium P X X
Fabaceae Machaerium scleroxylon Tul. P X X
Fabaceae Machaerium stipitatum (DC.) Vogel P X X
Fabaceae Machaerium vestitum Vogel P X
Fabaceae Piptadenia gonoacantha (Mart.) Macbr. M X X
11. Malpighiaceae Ptilochaeta bahiensis Turcz. P X X
12. Malvaceae Cavanillesia arborea (Willd.) K.Schum. L X X
Malvaceae Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna L X X
Malvaceae Guazuma ulmifolia Lam. var. ulmifolia M X X
Malvaceae Luehea candicans Mart. & Zucc. M X X
Malvaceae Luehea divaricata Mart. & Zucc. M X X
Malvaceae Pseudobombax longiflorum (Mart. & Zucc.) A.Robyns L X
Malvaceae Pseudobombax tomentosum (Mart. & Zucc.) A.Robyns L X X
Malvaceae Sterculia striata A.St.-Hil. & Naudin L X X
13. Olacaceae Ximenia americana L. P X X
14. Rhamnaceae Rhamnidium elaeocarpum Reissek P X X
15. Rubiaceae Guettarda viburnoides Cham. & Schltdl. M X X
Rubiaceae Randia armata (Sw.) DC. M X
Rubiaceae Tocoyena formosa (Cham. & Schltdl.) K.Schum. M X X
16. Salicaceae Casearia rupestris Eichler M X X
17. Sapindaceae Dilodendron bipinnatum Radlk. M X X
Sapindaceae Magonia pubescens A.St.-Hil. P X X
18. Sapotaceae Micropholis venulosa (Mart. & Eichler) Pierre M X X
19. Vochysiaceae Callisthene fasciculata Mart. M X X
Total - - 43 46
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Figura 4.1. Distribuicdo do (a) nimero de espécies e (b) densidade de individuos pelas familias
botanicas amostradas nos dois inventarios (2000 ¢ 2006) na floresta estacional decidual sobre
afloramentos calcarios no municipio de Iaciara, regido Nordeste de Goias, Brasil.
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Figura 4.2. Distribuicdo dos valores de densidade relativa (DR), freqiiéncia relativa (FR) e
dominancia relativa (DoR) que compuseram o valor de importancia (VI) das familias botanicas
amostradas nos dois inventarios (a — 2000; b — 2006) na floresta estacional decidual sobre
afloramentos calcérios no municipio de laciara, regido Nordeste de Goiés, Brasil.
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A partir da Tabela 4.3 observa-se que as principais espécies em termos de maiores VIs
praticamente mantiveram suas posicdes hierarquicas na comunidade no intervalo analisado. As
nove principais espécies (Dilodendron bipinnatum, Pseudobombax tomentosum, Myracrodruon
urundeuva, Acacia tenuifolia, Cavanillesia arborea, Tabebuia impetiginosa, Combretum
duarteanum, Sterculia striata e Aspidosperma subincanum), responsaveis por 70,6% do VI total
em 2000, permaneceram dentre as principais em 2006, onde foram responsaveis por 70,5% do
VI total. Destas, D. bipinnatum (1* em VI em ambos os inventarios), P. tomentosum (2* em
ambos o0s inventarios) e 4. subincanum (9* em ambos 0s inventarios) mantiveram suas posi¢des
nos dois periodos. As demais espécies apresentaram pequenas variagdes em suas posigoes,
algumas aumentando em VI em fungdo do elevado recrutamento, como A. tenuifolia (4* em 2000
para 3* em 2006) e C. duarteanum (7* em 2000 para 5% em 2006), e outras decrescendo em VI
pela redugdo na frequéncia e dominancia, como M. urundeuva (3* em 2000 para 4* em 2006) e T.
impetiginosa (6 em 2000 para 8 em 2006), ou pela redu¢do na densidade, freqiiéncia e
dominancia, como C. arborea (5* em 2000 para 6* em 2006), atribuida a morte de individuos de
grande porte. Espécies de baixa densidade sofreram poucas alteragdes na posicdo hierdrquica, e a
entrada das quatro espécies na comunidade (Machaerium vestitum, Pseudobombax longiflorum,
Randia armata e Sapium glandulatum), todas com baixa densidade (1 a 2 individuos), ndo
provocou alteragdes na estrutura fitossociologica da comunidade (Tabela 4.3).

Dentre os grupos funcionais, o de madeira média foi o mais importante em termos
floristicos e fitossociologicos no intervalo (Figuras 4.4 e 4.5). O principal padrdo observado foi o
ténue aumento da importancia do grupo de madeira média em relagdo aos demais grupos no
intervalo (Figura 4.4). Sua densidade foi superior a dos demais grupos na primeira medicdo, e
aumentou na segunda (Figura 4.3), tornando-o responsavel por cerca de 56% da densidade total
na comunidade. Este aumento ¢ explicado pelo aumento na densidade de suas principais espécies
(D. bipinnatum, G. ulmifolia e P. gonoacantha), mas principalmente pelo aumento expressivo na
densidade das espécies 4. tenuifolia e C. duarteanum (Tabela 4.3).

Os grupos de madeira leve e pesada, por sua vez, apresentaram perdas na densidade, mas
sem implicar em perdas na dominancia (Figura 4.4). O grupo de madeira leve, que apresentou a
menor riqueza, densidade e VI nos dois periodos, sofreu uma ligeira redu¢do em seu VI no
intervalo (Figura 4.4) devido a redu¢@o no numero de individuos, principalmente pela redugdo na
populacdo de P. tomentosum (Tabela 4.3). O grupo de madeira pesada apresentou maior

equilibrio entre densidade, freqiiéncia e dominancia (Figura 4.4), sofrendo ligeira reducdo no
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intervalo pela diminui¢do na densidade de algumas de suas principais espécies (4. subincanum,

A. fraxinifolium e T. roseo-alba; Tabela 4.3).
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Figura 4.3. Distribui¢do do percentual de (a) espécies e (b) individuos por grupos funcionais
(madeira leve, média e pesada) nos dois inventarios (2000 e 2006) na floresta estacional decidual
sobre afloramentos calcarios no municipio de laciara, regido Nordeste de Goias, Brasil.
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Figura 4.4. Distribuicdo dos valores de densidade relativa (DR), freqiiéncia relativa (FR) e
dominancia relativa (DoR) que compuseram o valor de importancia dos grupos funcionais
(madeira leve, média e pesada) nos dois inventarios (a — 2000; b — 2006) da floresta estacional
decidual sobre afloramentos calcarios no municipio de laciara, regido Nordeste de Goias, Brasil.
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4.3.3. Diversidade

Os valores de riqueza de espécies e dos indices de diversidade de Shannon-Wienner (H’),
de Simpson (D) e a eqiiabilidade de Pielou (J) mantiveram-se similares entre os dois periodos,
ndo sendo detectadas diferencas significativas pelos testes de bootstrap e permutagdo (P > 0,05,
Tabela 4.4). Adicionalmente, o teste  de Hutcheson também néo detectou diferenga significativa

entre os valores de H’ nos dois periodos (t = 0,777, P = 0,44).

Tabela 4.4. Parametros de riqueza e diversidade arbdrea nos dois inventarios (2000 e 2006) da
floresta estacional decidual sobre afloramentos calcdrios no municipio de Iaciara, regido
Nordeste de Goids, Brasil. Sdo apresentados os valores de significancia (P) das técnicas de
bootstrap e permutacdo utilizadas para comparar os parametros entre os dois intervalos.

Parametros 2000 2006 Bootstrap (P) Permutacio (P)
Numero de individuos 640 737 - -
Numero de espécies 42 45 0,411 0,448
[ndice de Shannon-Wienner (H') 2,837 2,786 0,404 0,452
Indice de Simpson (D) 0,913 0,906 0,241 0,252
Equabilidade (J) 0,759 0,732 0,112 0,098

4.3.4. Analise de gradientes

A ordenacdo das parcelas pela analise de correspondéncia segmentada (DCA) resultou
em divisdes fracas em ambos os periodos. Em 2000 foram encontrados autovalores de 0,25 e
0,18, e em 2006 autovalores de 0,25 e 0,17 para os dois principais primeiros €ixos candnicos
(eixos 1 e 2) da ordenagdo, mostrando auséncia de gradientes considerando o limite de autovalor
significativo como > 0,3 (Felfili et al. 2007¢).

Os dois primeiros eixos da ordenacdo ndo formaram um continuo, com a maioria das
parcelas concentradas no meio do grafico e apresentando valores de SD (unidade de distancia ao
longo dos eixos do gradiente denominada ‘desvio padrdo médio da sobreposi¢cdo de espécies’,
também utilizado como critério para andlise da similaridade entre as parcelas) entre 0,2 e 2,3,
indicando baixa variacdo ao longo do gradiente devido a elevada similaridade quantitativa entre
as parcelas. Os valores de SD sofreram baixas variagdes entre os dois periodos (diferengas no SD
entre 2000 e 2006 < 0,5), o que ndo resultou em expressivas mudangas no arranjo espacial das
parcelas entre os dois periodos (Figura 4.7), mostrando que a floresta manteve-se floristicamente

homogénea no intervalo analisado.
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Figura 4.5. Diagrama de ordenagdo resultante da analise de correspondéncia segmentada (DCA)
mostrando disposi¢cdo das parcelas em relagdo a composi¢cdo quantitativa de espécies nos dois
periodos (a — 2000; b — 2006) na floresta estacional decidual sobre afloramentos calcéarios no
municipio de Iaciara, regido Nordeste de Goias, Brasil. As escalas dos eixos estdo em valores de
SD (‘desvio padrao médio da sobreposi¢do de espécies’). Os autovalores < 0,3 para todos os
eixos indicaram auséncia de gradientes.

4.4. DISCUSSAO

Conforme a hipdtese levantada, apesar de possuir uma dindmica intensa, a floresta sofreu
poucas mudancas em sua composi¢do, estrutura e diversidade floristica no intervalo analisado.

As pequenas mudangas floristicas registradas no intervalo ocorreram pelo ligeiro
aumento na riqueza de espécies de baixa densidade (perda de uma e ganho de quatro espécies), e
concordam com o padrdo normalmente encontrado para florestas tropicais (Swaine et al. 1987;
Rees et al. 2001), que podem alternar entre periodos de maior aparecimento (Felfili 1995a; Pinto
& Hay 2005; Lopes & Schiavini 2007), desaparecimento (Marimon 2005; Lopes & Schiavini
2007; Paiva et al. 2007), ou neutralidade (Werneck et al. 2000). Em uma mata de galeria
(Oliveira 2005) e em um cerrado sensu stricto (Libano & Felfili 2006) no Brasil Central foram
observadas alternancias de periodos de maior entrada ou saida de espécies de baixa densidade (<
3 ind.ha) entre sucessivos intervalos de medicdo (de trés anos cada) ao longo de 18 anos. Esta
oscilagdo foi relacionada tanto a influéncia de disturbios antrépicos (fogo no cerrado sensu
stricto) quanto a fatores naturais (clareiras na mata de galeira), e dependem da estocasticidade

nos eventos de mortalidade e recrutamento e das proprias caracteristicas das espécies. Felfili et
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al. (2000) e Pinto & Hay (2005) comentaram a dificuldade em se estabelecer padrdes para as
mudangas na riqueza de espécies de baixa densidade, que sdo naturalmente mais susceptiveis a
“pseudo” extingdes locais em funcdo do proprio artefato amostral (critérios de inclusdo e
tamanhos de amostras), onde uma simples morte ou recrutamento pode eliminé-las ou inclui-las,
ou pelo fato de estarem presentes na area, mas fora do limite de inclusdo estabelecido. Das
quatro espécies que entraram na segunda medi¢do, duas (Randia armata e Sapium glandulatum)
sdo tipicamente arbustivas, freqlientemente encontradas nos estratos regenerativos da floresta
(Meirelles 2008), mas que raramente atingem o limite arbéreo (DAP > 5 cm).

As mudangas em nivel de familias foram baixas em fun¢do das pequenas mudancas em
nivel especifico. As familias Fabaceae e Malvaceae, que detiveram as maiores riquezas e
densidades, mantiveram-se como as mais importantes na comunidade, seguindo o padrdo
encontrado em outras florestas sobre afloramentos calcéarios do Brasil Central (Silva & Scariot
2003, 2004 a,b; Nascimento et al. 2004; J.M. Felfili, dados ndo publicados; Pereira 2008), e em
um contexto mais amplo, ao encontrado em outras florestas estacionais neotropicais (Andrade-
Lima 1981; Gentry 1995; Pennington et al. 2000; Oliveira-Filho et al. 2006).

As principais espécies em termos de importancia na comunidade (VI; Dilodendron
bipinnatum, Pseudobombax tomentosum, Myracrodruon urundeuva, Acacia tenuifolia,
Cavanillesia arborea, Tabebuia impetiginosa, Combretum duarteanum, Sterculia striata e
Aspidosperma subincanum) mantiveram-se dentre as mais importantes no intervalo. Estas
espécies também foram encontradas dentre as principais (maiores VIs) em outras florestas sobre
afloramentos calcarios do Vale do Parana (Silva & Scariot 2003; 2004 a,b; Nascimento et al.
2004). Com exceg¢do de C. arborea, tipica de formacdes arbdreas xerofilas (Andrade-Lima 1981)
e considerada preferencialmente rupicula no Cerrado (Pereira 2008), as demais ndo mostram
preferéncia por areas rochosas, ocorrendo em outras fitofisionomias florestais do Cerrado
(florestas estacionais semideciduais e deciduais, cerraddes e areas de transi¢do cerrado/floresta)
ou de outros biomas (Caatinga ¢ Mata Atlantica), conforme observado por Felfili et al. (2007a).
Estes resultados demonstram que elas possuem uma grande capacidade de adaptagdo e
especializag¢do no clima estacional e solos rochosos destas florestas, podendo ser consideradas as
de maior sucesso na exploragdo de recursos do habitat.

Os grupos funcionais apresentaram té€nues variagdes em suas posi¢des fitossocioldgicas
no intervalo, com um leve aumento no VI do grupo de madeira média em detrimento da leve
redu¢@o nos grupos de madeira leve e pesada. Conforme discutido no capitulo 3, as principais
espécies deste grupo (ex. 4. tenuifolia e C. duarteanum) apresentam carateristicas pioneiras e

estratégias fisiologicas menos robustas para evitar a seca, resultando em uma dindmica mais
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acelerada com maior mortalidade, recrutamento, e menor estabilidade e longevidade. Por outro
lado, espécies do grupo de madeira leve e pesada apresentam estratégias mais eficientes de
adaptag¢do a seca, ao tolerarem o déficit hidrico pelo armazenamento de dgua nos tecidos do
tronco (madeira leve) ou evitarem o déficit hidrico entrando em um estado de dorméncia cambial
pela maior resisténcia dos tecidos do tronco (madeira pesada) (Borchert 1994 a,b; 1999; Reich et
al. 2003; Wright et al. 2007). Desta forma, espera-se que esta ténue oscilacdo na importancia das
espécies de madeira média ndo provoque grandes mudang¢as na composi¢do arbdrea da
comunidade em longo prazo, devido ao caridter menos estdvel de suas populagcdes em
contraposi¢cdo ao carater mais resiliente das espécies de madeira leve e pesada.

As baixas mundancas na composi¢@o quantitativa das espécies implicaram na auséncia de
diferenciagdes significativas nos indices de diversidade no intervalo (H’, D e J; Tabela 4.4). Os
valores riqueza (S) e dos indices de diversidade de espécies (H’, D e J) mantiveram-se no limite
encontrado em outras florestas deciduais sobre afloramentos calcarios no Vale do Parana (S: 40 a
57, H: 2,8 a 3,2 nats.ind.']; D: 0,90 a 0,94; J: 0,71 a 0,81; Silva & Scariot 2003; 2004 a.,b;
Nascimento et al. 2004). Por outro lado, os valores de diversidade de Shanno-Wienner (H)
estiveram no limite ou abaixo do limite encontrado em outras fitofisionomias lenhosas do Brasil
Central, como cerrado sensu stricto (H’: 3,0 a 3,7 nats.ind.'l; Felfili et al. 2004), matas de galeria
(H’: 2,5 a 4,5 nats.ind.™"; Silva Junior et al. 1998) e florestas estacionais semideciduais (H’: 3,5 a
4,5 nats.ind.™; Pinto & Hay 2005; Haidar 2008). Embora as comparacdes entre H> devam ser
feitas com cautela, devido a influéncia da amostragem no indice (Magurran 1988), os menores
valores registrados para a floresta estudada devem-se ao fato desta apresentar uma maior
dominancia concentrada em poucas populagdes (> 50% da densidade e dominédncia concentrada
nas cinco primeiras espécies). Este padrdo concorda com o normalmente encontrado para as
florestas tropicais deciduais, onde o déficit hidrico provocado pela estacionalidade proporciona
um aumento na domindncia de algumas poucas espécies melhor adaptadas a seca (Murphy &
Lugo 1986; Martijena & Bullock 1994; Pérez-Garcia & Meave 2004; White & Hood 2004; Mani
& Parthasarathy 2005). Outros estudos em florestas tropicais deciduais também encontraram
valores de H’ do estrato arboreo abaixo de 3,0 nats.ind” (Martijeana & Bullock 1994; White &
Hood 2004; Pérez-Garcia & Meave 2004; Mani & Parthasarathy 2005; Souza et al. 2007).

Os valores da eqiiabilidade (J), por sua vez, mantiveram-se elevados nos dois periodos,
mostrando que embora a comunidade apresente um conjunto de populagdes dominantes, ela
detém uma flora arbdrea distribuida uniformemente no ambiente. Este fato foi corroborado pela
baixa varia¢do quantitativa entre as parcelas durante o intervalo, detectada pela DCA, mostrando

que as baixas mudangas floristicas ndo provocaram alteracdes na conformagdo espacial e na
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homogeneidade do componente arboreo da floresta. Em sintese, estes resultados mostram que a
floresta apresenta uma comunidade arborea resiliente, que se manteve floristica e estruturalmente

estavel ao longo do tempo.

4.5. CONCLUSOES

As analises confirmaram a hipdtese de que a floresta, apesar de possuir uma dindmica
intensa, apresenta poucas alteragdes floristicas e estruturais. As mudangas floristicas se limitaram
a saida de uma e a entrada de quatro espécies, todas de baixa densidade (< 2 individuos). As
principais espécies sofreram poucas alteragdes fitossociologicas, e ndo implicaram em mudangas
gerais na hierarquia fitossocioldgica, tanto das espécies quanto dos grupos funcionais. As baixas
variagcdes quantitativas implicaram na auséncia de mudangas significativas nos indices de
diversidade, cujos valores foram influenciados pela alta domindncia exercida por algumas
espécies. Os valores de eqiiabilidade (J) foram elevados, e juntamente com a andlise de
distribui¢do espacial das espécies (DCA), mostrou que embora a comunidade apresente um
conjunto de espécies dominantes, ela detém uma flora arbdrea distribuida uniformemente, e que
as baixas mudangas floristicas qualitativas e quantitativas ocorridas no intervalo ndo provocaram
alteragcdes na conformagdo espacial e na homogeneidade do componente arboreo da floresta. A
floresta apresenta uma comunidade arbdérea adaptada ao meio, que se manteve floristica e

estruturalmente estavel ao longo do tempo.
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CAPITULO 5. COMPARACAO ENTRE DENDROMETROS ARTESANAIS E INDUSTRIAIS
NO CRESCIMENTO DE UMA ESPECIE DE FLORESTA ESTACIONAL DECIDUAL SOBRE

AFLORAMENTOS CALCARIOS NO BRASIL CENTRAL.

5.1. INTRODUCAO

Estudos florestais que requerem medidas de crescimento do tronco normalmente sao
feitos a partir do uso de fitas e sutas diamétricas, onde as medidas sdo tomadas em intervalos
fixos, geralmente anos (Felfili et al. 2005). No entanto, estes métodos ndo sdo apropriados para
medidas realizadas em intervalos mais curtos, como meses, onde os erros podem ser maiores do
que o crescimento real (Clark et al. 2000). Por exemplo, € praticamente impossivel posicionar a
fita ou suta exatamente no mesmo ponto do tronco durante medidas repetidas, ¢ a escala (maior
que 1 mm) destes aparelhos ndo possibilita medidas muito precisas (Yocom 1970; Clark et al.
2000). Desta forma, quando pequenos intervalos precisam ser medidos, instrumentos apropriados
sd0 necessarios. Medidas precisas de crescimento do tronco podem ser obtidas através do uso de
dendrometros (Keeland & Sharitz 1993).

O dendrémetro consiste, basicamente, em uma fita de metal permanentemente fixa ao
redor do tronco através de uma mola. Na medida em que a arvore cresce ou decresce
radialmente, o dendrometro se desloca de acordo com a expansio ou retragdo do tronco. Desta
forma, medidas repetidas precisas sdo obtidas, pois o instrumento se encontra permanentemente
fixado no mesmo ponto. Com o uso de escalas milimétricas ou paquimetros digitais, obtém-se
uma grande precisdo nas medidas de crescimento (< 0,25 mm). Por esta razdo, os dendrometros
sdo amplamente utilizados em estudos de crescimento arboreo (Keeland & Sharitz 1993; Clark et
al. 2000; Deslauriers et al. 2007).

Dois tipos de dendrometros sdo amplamente utilizados para mensuragdo radial, o
industrial e o artesanal (Keeland & Sharitz 1993; Deslauriers et al. 2007). Estes diferem
basicamente em termos de precisdo e custos. Os dendrometros artesanais sdo mais baratos,
porém permitem medidas precisas apenas em intervalos de meses ou, no maximo, semanas. Por
outro lado, os dendrometros industriais possibilitam medidas precisas em intervalos de dias,
horas ou minutos, quando aclopados a dataloggers, mas sdo mais caros. Estes custos ¢ beneficios

variam de acordo com o proposito da pesquisa, € no Brasil, os dendrometros artesanais
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prevalecem na maioria dos estudos de crescimento arboreo (Lisi 2006), especialmente devido
aos seus menores custos.

Entretanto, quando o pesquisador necessita utilizar dendrémetros artesanais no Brasil, ele
lida com uma série de problemas. O primeiro e maior problema ¢ encontrar os materiais
adequados para a constru¢do do instrumento, visto que seus componentes sd3o normalmente
importados, o que implica em aumento dos custos € atraso em sua aquisicdo. Apesar de existirem
alguns estudos publicados que utilizam dendrometros artesanais no Brasil (Silva et al. 2002,
2003; Figueiredo-Filho et al. 2003; Hoffman 2002; Bucci et al. 2004; Ferreira-Fedele et al. 2004;
Scholz et al. 2008), nenhum destes indica claramente a origem, composi¢do e propriedade dos
componentes. Outro problema ¢é encontrar guias adequados para construgdo, instalagdo e
mensuracdo dos dendrometros artesanais. Assim, uma solugcdo pratica consiste em importar
dendrometros industriais, mesmo sem saber se tais instrumentos sdo apropriados para as
condi¢des ambientais das florestas objetos das pesquisas.

O objetivo deste capitulo foi comparar as medidas mensais pareadas de crescimento do
tronco através de dendrometros artesanais e industriais em uma espécie de rapido crescimento
(Acacia tenuifolia) em uma floresta estacional decidual sobre afloramentos calcarios no Brasil
Central (municipio de Iaciara, nordeste de Goias). Parte-se da hipotese que os dendrometros
artesanais apresentardo a mesma precisdo nas medidas mensais de crescimento em relagdo aos
dendrémetros industriais (controle). O proposito foi contribuir na tomada de decisdo sobre o uso

destes dois tipos de dendrometros em estudos de crescimento arboreo em florestas estacionais.

5.2. MATERIAL E METODOS

5.2.1. Area de estudo

Este estudo foi desenvolvido na floresta estacional decidual sobre afloramentos calcarios

no municipio de laciara (vide capitulo 2).

5.2.2. Instalacgéo e caracteristicas dos dendrometros

Acacia tenuifolia (L.) Willd. foi escolhida para o estudo por ser uma espécie de

crescimento rapido comum nesta fitofisionomia, ocorrendo com grande densidade e freqiiéncia

na floresta estudada (vide capitulos 3 e 4). Vinte arvores de A. tenuifolia com didmetros (DAP:
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1,30 m acima do nivel do solo) variando de 6 a 16 cm foram aleatoriamente selecionadas ao
longo da floresta para a realizag@o do estudo.

Em dezembro de 2007, dois tipos de dendrometros foram instalados no tronco (DAP) de
cada arvore: (1) dendrometro industrial (‘Series 5 manual band dendrometers’, Forestry
Suppliers Inc., USA), e (2) dendrometro artesanal. Ambos dendrometros foram instalados em
uma superficie lixada do tronco, através de uma lixa de parede, para assegurar que as bandas
metalicas estariam estendidas de maneira uniforme e que a casca nao interferiria na medida do
crescimento radial (Keeland & Sharitz 1993). Conforme sugerido por Keeland & Young (2006),
os dendrometros foram instalados no meio da estagdo chuvosa (dezembro/2007), dois meses
antes do inicio das medidas (fevereiro/2008), para permitir o ajuste das bandas nos troncos.

O dendrometro industrial (‘Series 5 manual band dendrometers’, Forestry Suppliers Inc.,
USA), mostrado na Figura 5.1, ¢ constituido por uma fita de ago inoxidavel (0,05 mm de
espessura ¢ 3,20 mm de largura) colocada ao redor do tronco cujas duas extremidades sdo
fixadas em um corpo metalico composto por uma dobradi¢a, uma mola metélica (fio de 0,50
mm, 15,00 mm de comprimento ¢ 4,50 mm de didmetro externo) e um tubo movel com duas
escalas milimétricas (Vernier). Este corpo metéalico ¢ parafusado ao tronco através de dois
parafusos, inseridos cerca de 3,0 cm no tronco. Uma das escalas milimétricas ¢ fixa no tubo
movel, e a outra é presa na fita e se move na medida em que o tronco expande ou contrai, sendo
capaz de mensurar pequenas variagdes de crescimento (£ 0,10 mm).

O dendrometro artesanal, mostrado na Figura 5.1, foi construido de acordo com Keeland
& Young (2006), sendo constituido por uma fita de aco inoxidavel (0,10 mm de espessura e
15,00 mm de largura) e uma mola de ago inoxidavel (fio de 0,65 mm, 38,0 mm de comprimento,
e 6,35 mm de diametro externo). Em uma das extremidades da fita ¢ feita uma fivela, ¢ a fita ¢
instalada ao redor do tronco e ajustada pela insercdo da outra extremidade pela fivela. Dois
buracos sdo feitos (através de um furador de papel), um na extremidade e outro no corpo da fita,
para inser¢do da mola que mantém a fita tensionada e ajustada no tronco. Dois riscos sdo feitos
na fita ao lado das bordas da fivela, e na medida em que o tronco expande ou contrai, um
paquimetro digital ¢ utilizado para medir o deslocamento destes riscos em relagdo a fivela,
permitindo mensurar pequenas variagdes de crescimento. Tanto a fita quanto a mola foram

fabricadas por empresas nacionais, utilizando ago inoxidavel com liga ASI 304.
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Figura 5.1. Aspectos dos dendrometros industrial (acima) e artesanal (abaixo) utilizados neste
estudo. Dendrometro industrial: (a) parafusos para fixa¢do do (b) corpo metélico no tronco; (c)
tubo movel com as duas escalas milimétricas, a fixa (acima) e a mdvel (abaixo); (d) fita metalica.
Dendrometro artesanal: (e) fita metalica; (f) fivela; (g) risco paralelo a fivela para medi¢do com
paquimetro; (h) local de insercdo da mola.

5.2.3. Medidas e analises estatisticas

As medidas de ambos dendrometros foram tomadas mensalmente, de fevereiro a
novembro de 2008, em intervalos fixos de dia (entre os dias 20 e 25 de cada més) e hora (entre 8
e 11 hs da manhd). O paquimetro digital utilizado nas medidas possui precisdo de £ 0,03 mm.
Embora o dendrometro industrial possua sua propria escala milimétrica (Vernier), suas medidas
também foram tomadas com o paquimetro digital, como forma de padronizagao.

As diferengas entre as medidas mensais dos dendrometros industriais e artesanais foram
testadas através do teste ¢ pareado, apds indicada normalidade dos dados pelo teste de
normalidade de Qui-quadrado (3°, P > 0,05). Complementarmente, regressdes lineares foram
aplicadas para testar as relagdes entre as duas medidas em cada més. Os resultados foram
expressos pelos valores do coeficiente de determinagdo (r?) em nivel de probabilidade a 95% (P
> 0,05), e quanto mais proximo a 1, melhor a relagdo (Legendre & Legendre 1998). Os
coeficientes de variacdo das medidas mensais também foram calculados, e depois de testadas
suas normalidades (xz, P >0,05), foram comparados através do teste 7 pareado. As analises foram

desenvolvidas no software PAST versdo 1.81 (Hammer et al. 2001).
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5.3. RESULTADOS

As medidas dos dendrometros artesanais e industriais foram muito préximas ao longo dos
meses analisados (Figura 5.2a). Nao foram encontradas diferencas significativas entre as
medidas mensais dos dois dendrometros pelo teste ¢ pareado (P > 0,07; Tabela 5.1). As analises
de regressdo mostraram alta relagdo entre as medidas dos dois dendrometros, todas com elevado
nivel de significancia (r2 > 0,87, P <0,01; Tabela 5.1). As analises do coeficiente de variagao
detectaram uma maior variagdo para os dendrometros industriais, diferindo significativamente
dos dendroémetros artesanais (teste ¢ = -2,63, P = 0,03; Figura 5.2b). As andlises de custo
indicaram pregos acima de 15 vezes mais baratos para os dendrometros artesanais em relagdo aos

industriais (Tabela 5.2).
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Figura 5.2. (a) Média (= desvio padrdo) e (b) coeficiente de variagdo das medidas mensais de
crescimento do tronco de Acacia tenuifolia pelos dendrémetros artesanais e industriais em uma
floresta estacional decidual sobre afloramentos calcarios no municipio de laciara, regido
Nordeste de Goias, Brasil.
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Tabela 5.1. Valores do teste ¢ pareado e coeficientes de determinagdo (r°) das regressdes lineares
aplicados na comparagdo entre as medidas mensais de crescimento do tronco de Acacia
tenuifolia pelos dendrometros industriais e artesanais em uma floresta estacional decidual sobre
afloramentos calcarios no municipio de laciara, regido Nordeste de Goias, Brasil. *Todos os
valores sem significancia (P > 0,05); **Todos os valores significativos (P < 0,0001).

Testes Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

Teste 1* 1,797 -0,855 -0,751 0357 -0,138 -0,315 -0,530 1,771 1,040 10912
Regressdo (fP)** 0,87 092 093 08 091 092 093 091 088 090

Tabela 5.2. Custos estimados dos dendrometros industriais (importados) e artesanais (nacionais),
baseados em cotagdes realizadas em Abril/2007 e Junho/2008. *Pregos totais estimados incluem
valores dos fretes nacionais e internacionais (+ taxas) para Brasilia-DF, de acordo com as
cotagdes de cada companhia. Para componentes nacionais U$ 1,00 = R$ 1,70 (De acordo com a
cotagdo do dolar pelo Banco Central do Brasil em 16 de junho de 2008). **Preco da fita de ago
inoxidavel baseado na cotagdo para um rolo de 50 metros. “Forestry Suppliers Inc,
(http://www.forestry-suppliers.com/); "ACZ Inox Ltda, (http://www.aczinox.com.br/); ‘Molas
Polonis Ltda, (polonis@terra.com.br).

Tipo de dendrometro Preco (US) Preco (R$)
Industrial (importado)
Instrumento completo (unidade) 47,25 a52,25" 80,33 2 88,83°
Preco total estimado (unidade)* 55,75 a 67,50° 94,80 a114,75%
Artesanal (nacional)
Fita de aco inoxidavel (metro)** 1,45 a 3,25b 2,50 a 5,50 b
Molas de ago inoxidavel (unidade) 0,90 al,75°¢ 1,50a3,00°
Prego total estimado (unidade)* 2,45 a 5,00°¢ 4,00 a 8,50°¢
5.4. DISCUSSAO

Conforme a hipotese inicial, a auséncia de diferengas significativas pelo testes # pareado e
a alta relacdo nas medidas mensais de crescimento dos dendrometros industriais e artesanais
pelos coeficientes de correlagdo da regressdo mostraram que a mesma precisdo obtida pelos
dendrometros industriais (controle) foi alcang¢ada pelos dendrémetros artesanais, no entanto, com
um custo muito menor (acima de 15 vezes mais baratos). Outro aspecto importante foi a menor
variacdo obtida nas medidas mensais dos dendrometros artesanais, indicando maior acuracia em
relacdo aos dendrémetros importados.

Além disso, os dendrometros nacionais ndo provocaram danos no tronco como o0s
dendrometros industriais. Conforme mostrado na Figura 5.3, a inser¢do dos parafusos dos
dendrometros industriais nos troncos ocasionou tanto a liberacdo de goma pelos buracos dos

parafusos (durante a estacdo chuvosa), quanto a formac¢do de rachaduras nos buracos dos
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parafusos (durante a estagio seca). Arvores presentes em florestas estacionais possuem uma série
de estratégias para manuten¢do da dgua nos troncos durante as estagdes secas (Borchert 1994 a,b;
1999; Larcher 2000), e danos como estes podem interferir nos seus processos fisiologicos e
metabolicos, permitir a entrada de patdgenos, e levar a morte.

Outro aspecto favordvel aos dendrometros artesanais ¢ a grande facilidade na sua
manipulagdo e instalacdo no campo. As fitas de aco de 0,10 mm de espessura possibilitam o uso
de tesouras comuns para cortar no tamanho adequado da arvore, e furadores de papel comuns
podem ser utilizados para produzir os buracos de encaixe da mola. Estes acessorios sdo
facilmente encontrados em papelarias e lojas de material de escritdrio, além de serem mais

baratos que as tesouras e furadores de metais profissionais utilizados freqiientemente quando se

trabalha com fitas metalicas com espessuras acima de 0,15 mm (Keeland & Young 2006).

industriais nos troncos de Acacia tenuifolia. (a) liberagdo de goma durante a estagdo chuvosa e
(b) rachaduras durante a estacao seca.
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5.5. CONCLUSOES

As andlises mostraram que os dendrOmetros artesanais possuem todos os beneficios e
nenhum dos problemas observados para os dendrometros industriais, tais como: (1) alta precisdao
nas medidas periddicas (mensais) de crescimento radial; (2) menor variagdo nas medidas; (3)
menores custos; (4) facilidade de manipulacdo e instalacdo no campo; e (5) auséncia de danos no
tronco. Assim, recomenda-se sua utilizacdo em estudos de crescimento arboreo em florestas

estacionais no Brasil.
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CAPITULO 6. RITMOS DE CRESCIMENTO ARBOREO EM UMA FLORESTA DECIDUAL
SOBRE AFLORAMENTOS CALCARIOS NO BRASIL CENTRAL: GRUPOS FUNCIONAIS E

SUA RELACAO COM A ESTACIONALIDADE

6.1. INTRODUCAO

Arvores presentes em florestas estacionais tropicais estdo submetidas a um periodo de
déficit pluviométrico sazonal e dependem de mecanismos fisioldgicos para controlar a perda de
agua nas estagdes secas. Em florestas tropicais deciduais, onde a quase totalidade das arvores
descarta suas folhas na estacdo seca (Murphy & Lugo 1986; Singh & Kushwaha 2005), a
sobrevivéncia da arvore depende da capacidade de manutenc¢do hidrica nos tecidos do tronco, o
que confere a densidade da madeira um importante papel funcional (Borchert 1994 a,b; 1999;
Larcher 2000; Wright et al. 2007). A maior parte da 4gua da arvore encontra-se estocada em seu
tronco, especialmente no tecido ativo do xilema (alburno), cuja capacidade de saturagdo aumenta
de acordo com a quantidade de tecidos acumuladores de 4agua, principalmente tecido
parenquimal, o que estd negativamente correlacionado com a densidade da madeira (Larcher
2000; Bucci et al. 2004). Considerando que os principais eventos reprodutivos e de crescimento
envolvem constante hidratacdo celular (Larcher 2000), as mudangas sazonais na disponibilidade
hidrica promovem uma forte interacdo entre ambiente, fenologia e crescimento, cujos padrdes
sdo diferenciados entre espécies com densidade de madeira distintas (Borchert 1994 a,b; 1999).

Segundo Borchert (1994 a,b), as arvores deciduas em florestas estacionais tropicais
podem ser enquadradas em trés grupos funcionais de acordo com a densidade da madeira do
tronco: madeira leve, média e pesada. Arvores do grupo funcional de madeira leve apresentam
madeira de baixa densidade (<0,5 g.cm™), contendo grande quantidade de tecido parenquimal
onde existe muito espago intercelular, que permite armazenar dgua para evitar a dissecagdo
durante a estagdo seca (Schulze et al. 1988; Nilsen et al. 1990; Borchert 1994a; Medina 1995;
Borchert & Rivera 2001). Durante a estagdo seca o seu crescimento ¢ interrompido, mas o
grande estoque de dgua permite uma hidratacdo celular constante para a manutencdo de
processos fisiologicos vitais, levando a uma estagnacdo ou pouco decréscimo radial (Fenner
1980; Borchert & Rivera 2001) Um exemplo é o baoba (Adansonia spp) nas florestas estacionais
africanas, que estoca grandes quantidades de agua no tronco, permitindo sua sobrevivéncia

durante o periodo de estiagem (Fenner 1980; Chapotin et al. 2006a). Por outro lado, arvores dos
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grupos funcionais de madeira média (0,5 a 0,8 g.cm™) e pesada (> 0,8 g.cm™) apresentam
madeiras mais densas, devido a uma maior composicdo de tecidos de sustentacdo lignificados
vivos (esclerenquimais) ou mortos (cerne), que conferem maior resisténcia estrutural. Devido a
menor quantidade de tecidos parenquimais, estas ndo sdo capazes de estocar grandes quantidades
de agua, e a baixa saturacdo hidrica em seus tecidos durante o periodo seco implica em
suspensao das atividades cambiais e maior decréscimo radial (Schulze et al. 1988; Borchert 1994
a,b). Estas diferentes estratégias levam a coexisténcia das espécies nas florestas estacionais
tropicais deciduais, que normalmente apresentam uma mistura de espécies com grande amplitude
em termos de densidade de madeira (Medina 1995).

De acordo com Baker et al. (2003), estudos sobre crescimento arboreo e sua relagdo com
a sazonalidade e aspectos fenoldgicos sdo importantes para elucidar padrdes de desenvolvimento
individual das espécies e levantar hipdteses sobre diferenciagdes inter-especificas no uso da
agua, possibilitando inferir sobre mecanismos que promovem a coexisténcia das espécies no
ambiente. Medidas precisas de crescimento do tronco podem ser obtidas a partir do uso de
dendrometros permanentes para monitoramento periddico do incremento do tronco (Keeland &
Sharitz 1993), visto que o incremento da circunferéncia do tronco € resultante da combinagdo do
aumento na matéria seca proveniente da divisdo celular do cambio e das flutua¢des sazonais
promovidas pelas mudangas na quantidade de d4gua no cambio (Larcher 2000). Tais medidas sdo
amplamente utilizadas em estudos florestais (Worbes 1999; Pélissier & Pascal 2000; Baker et al.
2002; Schongart et al. 2002; Silva et al. 2002,2003; Prior et al. 2004a; Lopez-Ayala et al. 2006;
February et al. 2007; O’Brien et al. 2008; Rossato et al. 2009).

As florestas estacionais deciduais sobre afloramentos calcarios do Brasil Central estdo
submetidas a uma forte sazonalidade na precipitagdo anual, com um periodo seco (<100 mm)
atingindo de cinco a seis meses (ANA 2008). Estas florestas estdo restritas a uma pequena fragao
do bioma Cerrado, ocorrendo na forma de manchas dispersas ao longo da paisagem (Felfili
2003), em areas de afloramentos de rochas calcarias, sendo a regido do Vale do Parani, no
nordeste de Goids, o maior encrave deste tipo florestal no Brasil (Felfili 2003; Scariot & Sevilha
2005; Felfili et al. 2007 a,b). Estudos da vegetagdo vém caracterizando a composi¢do ¢ a
estrutura da flora arborea destas florestas (Silva & Scariot 2003, 2004a 2004b; Nascimento et al.
2004; Felfili et al. 2007a). A comparagdo com dados da literatura (Paula 1979; Paula & Alves
2007) indica que nestas florestas encontram-se espécies pertencentes aos trés grupos funcionais
quanto a densidade de madeira definidos por Borchert (1994 a,b), desde espécies de madeira
leve, tipicas acumuladoras de 4gua, com densidades abaixo de 0,5 g.cm™ (ex. Cavanillesia

arborea e Commiphora leptophloeos,), espécies de madeira média, com densidades entre 0,5 e
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0,8 g.cm™ (ex. Acacia tenuifolia e Dilodendron bipinnatum), até espécies de madeira pesada,
com densidades acima de 0,8 g.cm™ (ex.: Tabebuia spp. e Myracruoduon urundeuva). Devido as
caracteristicas fisiologicas relacionadas com a densidade da madeira, espera-se que estas
espécies apresentem ritmos de crescimento diferenciados e relacionados com a estacionalidade
na pluviosidade.

O objetivo deste estudo foi analisar, a partir de medidas mensais de dendrometros, a
influéncia da pluviosidade nos ritmos mensais de crescimento de espécies arbdreas pertencentes
aos grupos funcionais distintos baseados na densidade da madeira (madeira leve, média e
pesada) em uma floresta estacional decidual sobre afloramentos calcarios no municipio de
laciara, Brasil Central. Parte-se da hipotese que as espécies arboéreas pertencentes aos grupos
funcionais distintos baseados na densidade da madeira apresentardo ritmos de crescimento
diferenciados, inter-relacionados com os eventos fenoldgicos e condicionados pela

estacionalidade na pluviosidade.
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6.2. MATERIAL E METODOS

6.2.1. Area de estudo

Este estudo foi desenvolvido na floresta estacional decidual sobre afloramentos calcarios

no municipio de laciara, descrita no capitulo 2 da presente tese.

6.2.2. Definicdo dos grupos funcionais

Para efeito deste estudo, os grupos funcionais foram definidos com base na densidade da
madeira do tronco. Foram adotados trés grupos funcionais, segundo sugerido por Borchert (1994
a,b) para espécies deciduas de florestas estacionais tropicais:

Grupo funcional de madeira leve (lightwoods): enquadram-se as espécies que possuem
lenho de densidade baixa (< 0,5 g.cm'3), de baixa resisténcia fisica e estrutural. O tronco contém
grande quantidade de tecido parenquimal, onde existe muito espago intercelular (tecido
aqiiifero), especializado em estocagem de dgua (Paula & Alves 2007). Tais espécies sdo capazes
de ‘evitar’ a seca pelo acumulo de um grande estoque de 4dgua no tronco, possibilitando uma
hidratacdo celular constante para a manutencdo de processos fisiologicos vitais, como
manuten¢do dos tecidos condutores e eventos fenoldgicos (Fenner 1980; Schulze et al. 1988;
Nilsen et al. 1990; Borchert 1994a; Medina 1995; Borchert & Rivera 2001; Chapotin et al. 2006
a,b). A hidratacdo celular constante conduz a uma estagnagdo ou pouco decréscimo radial ao
longo dos meses secos (Fenner 1980; Borchert 1994 a,b; Borchert & Rivera 2001).

Grupo funcional de madeira pesada (hardwoods): enquadram-se as espécies que
possuem lenho com células mais lignificadas, de densidade alta (> 0,8 g.cm™), de alta resisténcia
fisica e estrutural. Grande parte do lenho ¢ formada por tecido lignificado morto (cerne), e os
tecidos vivos s3o predominantemente esclerenquimais (células com paredes lignificadas)
conferindo maior resisténcia estrutural, mas incapazes de estocar grandes quantidades de agua
pelo menor espacgo intercelular (Larcher 2000; Paula & Alves 2007). Tais espécies sdo capazes
de ‘tolerar’ a seca devido a grande resisténcia conferida pelos tecidos do lenho. A baixa
saturacdo hidrica nos tecidos do lenho durante o periodo seco implica na suspensdo das
atividades dos vasos condutores e a dessecagdo leva a um progressivo e maior decréscimo radial,

caracterizando um periodo de dorméncia cambial (Schulze et al. 1988; Borchert 1994 a,b).
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Grupo funcional de madeira média (softwoods): enquadram-se as espécies que
possuem lenho de densidade intermediaria (de 0,5 a 0,8 g.cm™), de baixa a média resisténcia
fisica e estrutural. Segundo Borchert (1994a), as espécies deste grupo também nao sido capazes
de acumular dgua como as de madeira leve, pela auséncia ou baixa proporcdo de tecidos de
reserva, mas nao possuem a resisténcia observada nas de madeira pesada, devido a menor
propor¢ao de tecidos lignificados. Seus padrdes ecoldgicos ainda ndo bem esclarecidos na
literatura, mas presume-se que os ritmos de crescimento encontram-se em um estagio

intermediério entre os grupos de madeira leve e pesada (Borchert 1994 a,b).

6.2.3. Seleciio das espécies

Para a realizacdo do estudo foram selecionadas seis espécies arboreas (Tabela 6.1), a
partir de trés critérios: (1) ser uma espécie tipica deste tipo florestal (elevada freqiiéncia e
densidade), com base nos estudos fitossociologicos de florestas estacionais deciduais sobre
afloramentos calcarios na regido do Vale do Parand (Silva & Scariot 2003, 2004a, 2004b;
Nascimento et al. 2004; Felfili et al. 2007a); (2) ser representativa na comunidade arborea da
floresta, segundo seu Valor de Importancia (soma da densidade relativa, dominancia relativa e
freqiiéncia relativa) baseado no inventario local realizado por Felfili et al. (2007a) e no capitulo
4; e (3) apresentar caracteristicas distintas de densidade da madeira, em fun¢do do
enquadramento nos grupos funcionais de acordo com os objetivos da pesquisa. Neste caso,
informacgdes sobre a densidade da madeira das espécies presentes na area de estudo foram
obtidas através de consultas em diversos trabalhos desenvolvidos em florestas estacionais no
bioma Cerrado (Paula 1979; Mainieri & Chimelo 1989; Paula & Alves 2007), sendo consultado
também o banco de dados suplementar disponibilizado por Chave et al. (2006), que fornece a
densidade de madeira de 2456 espécies arboreas distribuidas ao longo das florestas tropicais
(tmidas e estacionais) das Américas do Sul e Central. Em todos estes trabalhos as coletas de
amostras de madeira do tronco foram feitas em nivel de DAP (didmetro a 1,30 m acima do nivel
do solo), por trado dendrométrico, ¢ a densidade da madeira determinada a partir da razao entre
peso seco final (105°C) e o volume saturado inicial da amostra.

Com base nos critérios acima, foram selecionadas duas espécies pertencentes a cada um
dos trés grupos funcionais considerados. Para o grupo funcional de madeira leve (acumuladoras
de 4gua, densidade de madeira < 0,5 g.cm™) foram selecionadas as espécies Cavanillesia
arborea (Malvaceae) e Commiphora leptophleos (Burseraceae). Para o grupo funcional de

madeira média (densidade de madeira de 0,5 a 0,8 g.cm™) foram selecionadas as espécies
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Dilodendron bipinnatum (Sapindaceae) e Acacia tenuifolia (Fabaceae). Para o grupo funcional
de madeira pesada (densidade de madeira > 0,8 g.cm™) foram selecionadas as espécies
Myracrodruon urundeuva (Anacardiaceae) e Tabebuia impetiginosa (Bignoniaceae) Informagdes
detalhadas sobre as caracteristicas das espécies selecionadas constam na Tabela 6.1

Apos definidas as espécies, coletas ndo destrutivas de amostras do tronco foram feitas
para a estimativa da densidade de suas madeiras, como forma de verificar e reforgar os valores
obtidos na literatura, tendo em vista que algumas espécies sao pouco estudadas e que a densidade
de madeira pode variar em relacdo ao ambiente (Paula & Alves 2007). Amostras de tronco foram
coletadas em 10 individuos de cada espécie, distribuidos de acordo com a amplitude das classes
diamétricas consideradas na analise, selecionados aleatoriamente na floresta (Tabela 6.1). As
coletas de amostras do tronco foram feitas em nivel de DAP, por meio de trado dendrométrico
(sonda Pressler) introduzido no tronco de cada arvore até uma distdncia igual a metade do
didmetro. Uma baguete de 10 mm de diametro de amostra foi retirada, sendo eliminado o
material contendo casca. As baguetes foram acondicionadas em tubos plésticos contendo agua
por 48 horas, para saturacdo da amostra. A densidade da madeira (densidade seca) foi
determinada a partir da razdo entre peso seco final (105°C) e o volume saturado inicial da
amostra, conforme preconizado em Paula & Alves (2007). A relacdo dos valores de densidade de

madeira obtidos consta no Anexo 3.

6.2.4. Selecio dos individuos

Uma vez definidas as espécies, fez-se a distribui¢cdo do ntimero de individuos por classe
de diametro para cada uma, utilizando-se a féormula sugerida por Spiegel (Felfili & Resende
2003) para obter o nimero ideal de classes para cada espécie em fungdo da amplitude e do
numero de individuos da populagdo inventariada previamente (Felfili et al. 2007a). A formula de
Spiegel minimiza o nimero de intervalos vazios, sendo ttil tanto para populacdes com grandes
amplitudes, quanto para populacdes de pequeno porte com grande concentragdo de individuos

nas primeiras classes de didmetro, sendo calculada da seguinte forma:

(1) A Onde:
IC=— IC = intervalo de classe diamétrica;
NC NC = numero de classes diamétricas;

A = amplitude (valor max. — min.);

(2) NC =1+ 33log(n) n = ntimero de individuos
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Para cada espécie, buscou-se incluir pelo menos trés individuos de cada classe de modo a
obter-se uma aproximag¢ao da curva de crescimento da espécie ao longo do tempo, pressupondo
que classes de diametro oferecem uma indicagdo do porte da arvore (Harper 1990). Adotou-se
também um valor minimo limite de 20 individuos por espécie, para obter-se uma boa amostra da
variabilidade da populacdo. A distancia minima de individuos de uma mesma espécie foi de 20
m buscando-se assim evitar mensurar um mesmo individuo com multiplos troncos.

Foram assim monitorados, 171 individuos, variando de 23 a 30 por espécie (Tabela 6.1).
Os individuos foram selecionados aleatoriamente, a partir de caminhadas ao longo do fragmento,

sendo escolhidos somente aqueles sem vestigios de danos e rebrota no tronco e/ou na base.

6.2.5. Instalacdo e mensuracao dos dendrometros

No tronco de cada individuo foi instalado, na altura de 1,30 m do solo (circunferéncia a
altura do peito — CAP), um dendrOmetro artesanal. O dendrometro artesanal foi construido
conforme critérios de Keeland & Young (2006), sendo constituido por uma fita de aco
inoxidavel (0,10 mm de espessura e 15,00 mm de largura) e uma mola de aco inoxidavel (fio de
0,65 mm, 38,0 mm de comprimento, e 6,35 mm de didmetro externo). Em uma das extremidades
da fita ¢ feita uma fivela, e a fita ¢ instalada ao redor do tronco e ajustada pela insercdo da outra
extremidade pela fivela. Dois buracos sdo feitos (através de um furador de papel), um na
extremidade e outro no corpo da fita, para inser¢do da mola que mantém a fita tensionada e
ajustada no tronco. Dois riscos sdo feitos na fita ao lado das bordas da fivela, e na medida em
que o tronco expande ou contrai, um paquimetro digital ¢ utilizado para medir o deslocamento
destes riscos em relagdo a fivela, permitindo mensurar pequenas variacdes de crescimento. Tanto
a fita quanto a mola foram fabricadas por empresas nacionais, utilizando a¢o inoxidavel com liga
ASI 304. Mais detalhes sobre o dendrometro constam no capitulo 5.

Conforme sugerido por Keeland & Young (2006), todos os individuos amostrados
tiveram suas cascas lixadas superficialmente antes da instalagdo do dendrometro, para evitar que
protuberancias e cascas interferissem na estimativa do crescimento. As medidas de incremento
foram tomadas através de um paquimetro digital, com precisdo de centésimos de milimetros.

As medidas dos dendrometros foram realizadas mensalmente, sempre entre os dias 20 e
25 de cada més. Os dendrometros foram instalados em janeiro de 2007, e as medidas iniciaram
em abril de 2007, considerado como tempo inicial (zero), apds o intervalo de trés meses para a
estabilizacdo dos dendrometros nos troncos, conforme sugerido em diversos estudos de

crescimento do tronco a partir de dendrometros em florestas tropicais (Keeland & Sharitz 1993;
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Worbes 1999; Baker et al. 2002; Deslaurries et al. 2005). Os individuos foram medidos sempre
em horarios padronizados, para evitar oscilagdes de incremento que pudessem ocorrer ao longo

do dia, conforme preconizado por Keeland & Sharitz (1993).

6.2.6. Pluviosidade

Paralelamente as medidas mensais dos dendrometros, foram tomadas medidas mensais de
pluviosidade, a partir de um pluvidmetro de poliestireno transparente tipo ‘cunha’ (modelo HD-
306, capacidade de 130 mm) instalado em local descampado fixo a uma estaca de madeira a 1,5
m do solo, na sede da fazenda, distante cerca de 5 km do fragmento. As medidas foram tomadas
diariamente por um funcionario da fazenda, em horario padronizado (18 hs) referente ao
montante de chuva acumulada ao longo do dia. Os dados didrios foram anotados em uma
planilha, computados, ¢ a medida de pluviosidade de cada més correspondeu ao montante de
chuva resultante da soma dos valores diarios ao longo do periodo entre cada uma das medigoes

dos dendrometros.

6.2.7. Fenologia

A fenologia dos individuos foi avaliada mensalmente, paralelamente a medida dos
dendrometros, sendo tomadas as seguintes caracteristicas fenoldgicas (Felfili et al. 1999): (1)
Mudanga foliar = total de folhas, subdivido nas fases: folhas novas, folhas maduras ¢ folhas
senescentes. (2) Floragdo = total de flores, subdividido nas fases: flores novas (incluindo botdes),
flores maduras e flores senescentes. (3) Frutificagdo = total de frutos, subdividido nas fases:
frutos novos (imaturos), frutos maduros e frutos senescentes. Estes eventos foram estimados
visualmente, com auxilio de bindculos quando necessario, € quantificados em relagdo ao total de
ramos vivos ocupados (proporcao dos galhos com o evento). Os valores obtidos foram expressos
em termos percentuais, ¢ para constru¢do do diagrama mensal dos eventos, os valores foram
inseridos em categorias de porcentagem em intervalos de 25%, resultando em cinco classes
(classe 1 = 0%; classe 2 = 1 a 25%; classe 3 = 26 a 50%; classe 4 = 51 a 75%; classe 5 =76 a
100%).
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6.2.8. Analises estatisticas

Para caracterizar as tendéncias de crescimento mensal dos individuos de cada espécie,
foram elaborados graficos Box plot mostrando os valores medianos, quartis (superior e inferior) e
outliers do incremento corrente mensal em circunferéncia (Loethsch & Haller 1973), dado pelo
valor real registrado pelo paquimetro digital (em mm) nas medidas seqiienciais dos
dendrometros.

Para analisar as diferencas nos incrementos correntes mensais de cada espécie, foram
aplicados testes ndo-paramétricos de Kolmogorov-Smirnov (K-S), apropriado para testar a
diferengca entre dois conjuntos de dados continuos que possuem distribui¢des nio-normais
(Hammer et al. 2008). O teste foi escolhido apos analises preliminares dos dados de incremento
corrente mensal das espécies através do teste de normalidade de Shapiro-Wilk e do calculo dos
coeficientes de variacdo, que detectaram a ndo normalidade (P < 0,05 em todos os casos) € uma
grande variabilidade nos dados (altos CVs, vide Tabela 6.1), o que leva a ndo deteccdo de
diferencas por analises de variancia, mesmo quando aplicados analises ndo paramétricas (ex.
Kruskal-Wallis), devido a heterogeneidade de variancias (Zar 1999).

Para avaliar a influéncia da sazonalidade nos padrdes de crescimento e fenologia das
espécies, foram aplicadas correlagcdes de Spearman (r5), pois este coeficiente ndo ¢ sensivel a
assimetrias na distribuicdo e nem a presenca de outliers, ndo exigindo que os dados tenham
distribuicdo normal (Legendre & Legendre 1998). Foram testadas as seguintes relagdes: (a)
pluviosidade mensal e incremento acumulado mensal, e (b) pluviosidade mensal e eventos
fenoldgicos (foliacdo, floragdo e frutificagdo) mensais. Os dados de fenologia foram mantidos
com seus valores porcentuais (quantitativos) brutos, como forma de padronizagdo. Julgou-se
seguro sua utilizagdo visto que os dados foram coletados pelas mesmas pessoas ao longo das
observacoes.

Para analisar a influéncia do porte (didmetro) nos crescimentos mensais das espécies
foram testadas as relagdes entre os incrementos acumulados mensais ¢ as classes de diametro de
seus individuos, através de correlagdes lineares de Pearson (r). Esta andlise foi aplicada
considerando o auge dos meses secos (set/07 e ago/08) e dos meses chuvosos (mar/08 e abr/08),
determinados a partir da analise da pluviosidade e dos padrdes de crescimento no intervalo
analisado (vide Figuras 6.1 e 6.3). Todas as andlises foram desenvolvidas através do ‘software’

PAST versdo 1.81 (Hammer et al. 2001).
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6.3. RESULTADOS
6.3.1. Pluviosidade

A pluviosidade registrada durante o periodo estudado de abril de 2007 a novembro de
2008, em comparag¢do com a normal climatolédgica regional (1970 a 2008), consta na Figura 6.1.
O ano de 2007 apresentou uma estacdo seca mais severa em relagdo a normal climatologica, com
maior nimero de meses sem chuvas (seis meses — abril a setembro). Setembro representou o
ultimo més (auge) da estagdo seca de 2007, cuja retomada da pluviosidade ocorreu em outubro.
O ano de 2007 apresentou também uma estacdo chuvosa atipica, com valores abaixo ou no limite
minimo inferior da média da normal climatolégica. O més de novembro foi atipico pela
ocorréncia de um veranico (periodo irregular de diminui¢do da pluviosidade), cujos valores
corresponderam a apenas 11% da média registrada para o més na normal climatolégica. O ano de
2008 também apresentou uma estacdo chuvosa com valores dos meses de janeiro a abril abaixo
ou proximos ao limite inferior da média da normal climatoldgica. Abril foi o ultimo més da
estacdo chuvosa onde ocorreu indice pluviométrico equivalente a 100 mm. O ano de 2008 nao
apresentou seca pronunciada, com nimero de meses secos (trés meses — junho a agosto), estando
de acordo com o registrado na normal climatolégica. O més de novembro foi atipico, com
pluviosidade excedendo o valor da normal climatologica. De maneira geral estes resultados

mostram grande varia¢do em termos pluviométricos na area de estudo.

400 7 =3 Pluviosidade mensal registrada

350 - —&— Normal climatolégica (1970-2008)
300
250
200
150
100
50

Pluviosidade (mm)

AMJ JIJASONDJIFMAMI J AS ON

2007 2008
Figura 6.1. Pluviosidade mensal registrada no intervalo de estudo (2007 e 2008) na floresta
estacional decidual sobre afloramentos calcarios no municipio de laciara, regido Nordeste de
Goias, Brasil. A normal climatolégica refere-se a média (£ desvio padriao) da pluviosidade
mensal de 1970 a 2008 na estagdo pluviométrica da Fazenda Ingazeiro, municipio de Sao
Domingos, GO, distante cerca de 50 km (em linha reta) da area de estudo (ANA 2008).
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6.3.2. Fenologia

O diagrama com os padrdes fenoldgicos das espécies consta na Figura 6.2. De maneira
geral, todas as espécies apresentaram eventos fenoldgicos significativamente relacionados com a
estacionalidade (rs, P < 0,05; Tabela 6.2), com predominédncia de cobertura foliar nos meses
chuvosos e de floragdo e frutificagdo nos meses secos. Todas as espécies apresentaram um
periodo de total perda foliar durante as estagdes secas, principalmente entre os meses de agosto e
setembro (Figura 6.2).

Espécies do grupo funcional de madeira leve (Cavanillesia arborea e Commiphora
leptophloeos) apresentaram tendéncias fenoldgicas similares, com os menores periodos de
cobertura foliar, limitando-se aos meses chuvosos do intervalo, sendo observado um inicio de
producao foliar paralelamente ao inicio das chuvas, um pico de cobertura foliar logo apds os dois
primeiros meses de chuva, e uma abrupta abscisdo foliar ao final do ultimo més chuvoso (Figura
6.2). A producdo de flores e frutos destas espécies ocorreu predominantemente nos meses secos,
com exce¢do de C. leptophleos, cuja producdo de frutos iniciou na seca estendendo-se nos meses
chuvosos (Figura 6.2).

Espécies do grupo funcional de madeira pesada (Myracruodruon urundeuva e Tabebuia
impetiginosa) também apresentaram tendéncias fenoldgicas similares, com cobertura foliar
vinculada aos meses chuvosos, com um pico de cobertura foliar logo apds os dois primeiros
meses de chuva (Figura 6.2). Porém, diferentemente das espécies de madeira leve que descartam
suas folhas abruptamente apds o ultimo més de chuva, a abscisdo foliar ocorreu de forma mais
gradual, estendendo-se ao longo dos primeiros meses de seca (Figura 6.2). Assim como
observado para as espécies do grupo de madeira leve, a producdo de flores e frutos destas
espécies ocorreu predominantemente nos meses secos, ndo sendo detectada a ocorréncia de
eventos de floragdo e frutificacdo para 7. impetiginosa (Figura 6.2).

Espécies do grupo funcional de madeira média (Dilodendron bipinnatum e Acacia
tenuifolia) também apresentaram tendéncias fenoldgicas proximas, e foram as que apresentaram
os maiores intervalos com cobertura foliar, capazes de manter parte de sua cobertura foliar ao
longo das estacdes secas, limitando-se a um ou dois meses, no maximo, de completa deciduidade
(Figura 6.2). Assim como observado para as espécies dos demais grupos, a producdo de flores e
frutos também ocorreu predominantemente nos meses secos, embora estas espécies tenham sido

capazes de prolongar a cobertura de frutos até os primeiros dois meses chuvosos (Figura 6.2).
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Figura 6.2. Padrdes fenoldgicos mensais das espécies dos trés grupos funcionais (madeira leve,
média e pesada) ao longo do intervalo analisado (maio/2007 a novembro/2008). As categorias
referem-se a porcentagem do total da copa do conjunto dos individuos coberta pelos eventos
(folhas, flores ou frutos).

Tabela 6.2. Coeficientes de correlagdo de Spearman (r5) entre a pluviosidade mensal e os valores
de incremento acumulado mensal e entre a pluviosidade mensal e os eventos mensais de
fenologia (foliagdo, flora¢do e frutificagdo) mensais para as espécies ao longo do intervalo
analisado (mai/07 a nov/08). Os asteriscos indicam correlagcdes significativas em nivel de
probabilidade de 99% (*) e 95% (**). Os tracos (-) indicam auséncia do evento fenoldgico.

Crescimento Fenologia

Grupo funcional / espécie Incremento Foliar Floracio Frutificacdo
Madeira Leve

Cavanillesia arborea 0,05%* 0,327* -0,185%* -0,117*

Commiphora leptophloeos 0,08** 0,583* - 0,220%*
Madeira média

Dilodendron bipinnatum 0,115% 0,512* -0,171* -0,158*

Acacia tenuifolia 0,416* 0,314* - -0,188
Madeira pesada

Myracruodruon urundeuva 0,333* 0,638* -0,163* -0,181%*

Tabebuia impetiginosa 0,619* 0,582* - -
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6.3.3. Crescimento

Todas as espécies apresentaram grande variacdo em termos de crescimento mensal, sendo
observadas grandes amplitudes indicadas pelos elevados quartis superiores e inferiores, desvios
padrdo e outliers das medidas de incremento corrente mensal (Figura 6.3). Os coeficientes de
variagdo dos incrementos correntes mensais foram elevados para todas as espécies ao longo de
todos os meses (Tabela 6.3). Foi observada uma tendéncia de aumento na varia¢do dos
incrementos no decorrer do periodo estudado, principalmente apds a metade do intervalo
analisado, a partir dos meses chuvosos de janeiro e fevereiro de 2008, onde todas as espécies
apresentaram maiores variagdes (Figura 6.3; Tabela 6.3). Estes resultados indicam a influencia

da sazonalidade nas diferenciag¢des intra-especificas no crescimento arbdreo.

Tabela 6.3. Coeficientes de variagdo (%) para as medidas de incremento corrente mensal das
espécies arbdreas analisadas na floresta estacional decidual sobre afloramentos calcarios no
municipio de laciara, nordeste de Goids, Brasil Central.

Més C. arborea C. leptophloeos D. bipinnatum  A. tenuifolia M. urundeuva T. impetiginosa
mai/07 107,9 334,9 270,5 94,3 199,3 38,0
jun/07 211,8 80,8 256,4 54,1 54,9 48,5
jul/07 393,4 77,0 150,5 43,4 50,4 43,1
ago/07 332,6 82,7 195,9 422 50,5 40,9
set/07 2101,1 85,4 238,9 40,8 52,4 41,2
out/07 4132 64,0 2447 41,5 57,2 57,2
nov/07 232,1 38,2 64,9 37,3 35,2 31,8
dez/07 1140,3 93,7 248.,4 115,2 92,2 86,5
jan/08 615,7 134,0 319,2 163,0 108,0 96,6
fev/08 273,5 587,0 2145,8 4012,8 1038,8 433,6
mar/08 152,9 419,8 346,1 306,1 185,3 519,6
abr/08 143,9 541,6 2823 251,0 311,4 1736,6
mai/08 158,9 1174,5 746,9 310,7 262,2 55,2
jun/08 1594 1002,0 831,5 261,1 211,7 54,4
jul/08 223,6 1030,7 681,2 206,9 162,7 51,5
ago/08 176,5 1374,3 619,1 170,9 140,8 51,7
set/08 183,3 637,4 986,5 798.,4 161,2 76,3
out/08 160,2 925,77 15153 1039,2 133,5 78,2

nov/08 126,3 200,6 290,1 2259 2404 4544
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Figura 6.3. Box-plot com os incrementos correntes mensais das seis espécies estudadas na

floresta estacional decidual sobre afloramentos calcarios no municipio de Iaciara, nordeste de

Goias, Brasil Central. Medianas, quartis superiores e inferiores e outliers sao apresentados. As
barras escuras inferiores indicam os meses chuvosos. Os asteriscos abaixo dos meses indicam

diferengas significativas no crescimento corrente entre o més presente € o anterior pelo teste de

K-S (P < 0,05). Grupos funcionais: madeira leve (C. arborea e C. leptophloeos), madeira média

(D. bipinnatum e A. tenuifolia), madeira pesada (M. urundeuva e T. impetiginosa).
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As andlises de crescimento mensal das espécies, através dos graficos Box-plot, testes de
Kolmogorov-Smirnov (Figura 6.3) e das correlacdes com a pluviosidade (Tabela 6.2),
demonstram que, embora tenham ocorrido grandes varia¢des intra-especificas, houve uma
tendéncia de comportamento similar quanto aos ritmos de crescimento entre as espécies de um
mesmo grupo funcional.

As espécies do grupo funcional de madeira leve Cavanillesia arborea e Commiphora
leptophloeos apresentaram incrementos correntes mais constantes, cujas alteragdes significativas
em termos de decréscimo no incremento ocorreram apenas nos meses de novembro ¢ dezembro
de 2007 (testes de K-S, Figura 6.3 a,b), periodo em que houve um veranico (Figura 6.1). Estas
espécies apresentaram correlagdes positivas e significativas entre incremento corrente e
pluviosidade, no entanto, de forma mais fraca do que observado para as espécies dos demais
grupos funcionais (Tabela 6.2), pelo fato de terem apresentado menores decréscimos radiais, ou
estagnacdo em grande parte dos meses secos (Figura 6.3 a,b). Periodos de decréscimo e
estagnacdo coincidiram com os meses em que seus individuos apresentaram deciduidade foliar
(Figura 6.2). As principais diferencas observadas quanto aos ritmos de crescimento entre estas
duas espécies foi o maior decréscimo sofrido pelos individuos de C. leptophloeos ao longo dos
meses da estagdo seca de 2007 (Figura 6.3 b), ao passo que C. arborea permaneceu com a
maioria dos individuos sem decréscimos, apresentando os maiores crescimentos acumulados em
relacdo as demais espécies (Figura 6.3 a).

As espécies do grupo funcional de madeira pesada Myracrodruon urundeuva e Tabebuia
impetiginosa foram as que apresentaram os maiores decréscimos radiais ao longo de grande parte
dos meses do intervalo (Figura 6.3 e,f). Incrementos positivos, onde a maioria dos individuos
esteve acima de zero, foram observados apenas nos meses chuvosos, periodo em que os
individuos apresentaram plena cobertura foliar (Figura 6.2). Incrementos positivos ocorreram de
forma mais pronunciada para M. wurundeuva, durante os meses de fevereiro, marco, abril e
novembro de 2008 (Figura 6.3¢). T. impetiginosa apresentou incremento positivo apenas no més
de marco de 2008, sendo observado um grande decréscimo radial nos demais meses em
comparagdo com as outras espécies (Figura 6.3f). Testes de K-S mostraram tendéncias de
crescimento similares, com alteracdes significativas no crescimento na transi¢do entre os meses
de seca e chuva (out/2007, maio/2008 e nov/2008; Figura 6.3 e,f), indicando que estas espécies
apresentam uma resposta mais rapida em termos de decréscimo e acréscimo radial em relagdo a
diminui¢do ou aumento da pluviosidade. As correlagdes com a pluviosidade foram mais fortes e

significativas para estas duas espécies em relacdo as espécies de madeira leve (Tabela 6.2), por
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apresentarem comportamento de decréscimo radial nos meses secos e retomada de acréscimo
radial nos meses chuvosos (Figura 6.3 e,f).

As espécies do grupo funcional de madeira média Dilodendron bipinnatum e Acacia
tenuifolia apresentaram tendéncias de crescimento mais proximas as do grupo de madeira pesada
(Figuras 6.3 e,f), com maiores decréscimos radiais na seca (Figura 6.3d), ¢ com alteragdes
significativas no crescimento na transi¢cao entre os meses de seca e chuva (out/2007, maio/2008 e
nov/2008; testes K-S, Figura 6.3 c,d). Esta tendéncia foi mais forte para Acacia tenuifolia, que
apresentou decréscimos radiais mais pronunciados na seca (Figura 6.3d), e correlagdo mais forte
com a pluviosidade (Tabela 6.2). Seu comportamento foi muito préximo ao observado para a
espécie de madeira pesada M. urundeuva (Figura 6.3e).

Para as espécies do grupo funcional de madeira pesada M. urundeuva e T. impetiginosa o
porte dos individuos (segundo classes de didmetro) foi significativamente correlacionado, de
forma negativa, com o incremento corrente ao final das duas estagdes secas (set/2007 e
ago/2008; Tabela 6.4), indicando que arvores maiores decrescem mais ao final da seca. Isto
também foi observado para a espécie do grupo funcional de madeira média A. tenuifolia,
entretanto, somente na estagdo seca mais severa de 2007 (Tabela 6.4), podendo ser um indicio de
efeitos da seca em seu crescimento. As demais espécies ndo apresentaram correlagdes

significativas entre porte e crescimento tanto nos periodos de seca quanto de chuva (Tabela 6.4).

Tabela 6.4. Coeficientes de correlacdo linear de Pearson (r) entre o incremento relativo
acumulado por classes de didmetro para as espécies estudadas, no auge das estagdes secas
(set/2007 e ago/2008) e chuvosa (mar/2008 e abr/2008) no intervalo analisado. Os asteriscos
indicam correlagdes significativas em nivel de probabilidade de 99% (*) e 95% (**).

Seca Chuva Chuva Seca

Grupo funcional / espécie Setembro/2007 Mar¢o/2008 Abril/2008 Agosto/2008
Madeira leve

Cavanillesia arborea -0,248 -0,240 -0,286 -0,281

Commiphora leptophloeos -0,201 -0,168 -0,217 -0,175
Madeira média

Dilodendron bipinnatum -0,02 0,145 0,191 -0,05

Acacia tenuifolia -0,566* 0,269 0,237 -0,125
Madeira pesada

Myracrodruon urundeuva -0,537* -0,161 -0,287 -0,601*

Tabebuia impetiginosa -0,778* -0,123 -0,207 -0,722*




106

6.4. DISCUSSAO

As analises mostraram que as espécies pertencentes aos mesmos grupos funcionais
quanto a densidade de madeira tenderam a apresentar ritmos mensais de crescimento e eventos
fenoldgicos similares, influenciados pela estacionalidade na pluviosidade, porém com pequenas
diferenciagdes devido a grande variabilidade intra-especifica no crescimento. Foram observadas
diferencgas nos ritmos de crescimento entre espécies pertencentes a grupos funcionais distintos,
principalmente entre as espécies de madeira leve em relacdo as demais, que em conjunto
corroboram a hipdtese inicial de que espécies de grupos funcionais distintos apresentariam
ritmos de crescimento distintos e condicionados pela estacionalidade.

A grande variabilidade intra-especifica registrada nos incrementos mensais esta de acordo
com a caracteristica freqlientemente encontrada em florestas tropicais (Swaine et al. 1987; Felfili
et al. 1995a; Clark & Clark 1999; Baker et al. 2003; Brienen et al. 2006; King et al. 2005, 2006;
Chao et al. 2008), como conseqiiéncia da elevada heterogeneidade genética e ambiental
intrinseca a estes ambientes (Hubbell et al. 1999). Felfili (1995b) comenta que cada arvore
possui caracteristicas genéticas proprias e esta estabelecida sob condigdes ambientais Unicas ao
longo da floresta, e mesmo espécies com individuos de tamanhos semelhantes e sob condi¢des
climaticas semelhantes podem variar consideravelmente em termos de crescimento,
principalmente devido as diferengas na intensidade de competi¢do por recursos (ex. luz,
nutrientes, 4gua) em seus micro-sitios. A tendéncia de aumento da variabilidade na segunda
metade do intervalo analisado, durante a esta¢do chuvosa, aparenta estar relacionada a resposta
do crescimento em presenga da dgua. Baker et al. (2002) e Lopez-Ayala et al. (2006) analisando
o crescimento mensal de algumas espécies deciduas em florestas estacionais também detectaram
uma maior variabilidade nos meses chuvosos, € associaram a uma maior variabilidade em termos
de volume do tronco intumescido entre os individuos. Assim como encontrado no presente
estudo, Baker et al. (2002) também observaram que a variabilidade no crescimento de algumas
espécies foi menor durante os meses onde ocorreu uma seca mais prolongada (EI Nifio de 1998),
e associaram este comportamento ao fato dos tecidos celulares dos troncos atingirem
capacidades minimas de saturac@o hidrica, que conduzem a uma menor variabilidade em termos
de volume do tronco entre os individuos.

A andlise do comportamento de crescimento mensal entre as espécies dos grupos
funcionais mostrou claramente as tendéncias de distingdo de crescimento sugeridas por Borchert

(1994a) para espécies deciduas das florestas estacionais tropicais. Conforme esperado, as



107

espécies do grupo funcional de madeira leve (Cavanillesia arborea € Commiphora leptophloeos)
apresentaram incrementos mensais mais constantes, com menores decréscimos radiais, ou
estagnacdo, em grande parte dos meses secos, devido a maior capacidade de armazenamento de
agua em seus tecidos fibrosos do tronco. Segundo Larcher (2000), as mudangas sazonais nos
ritmos de crescimento radial em ambientes estacionais sdo conseqiiéncias diretas da variagdo do
teor de agua dos tecidos do tronco, como o floema, cadmbio e parénquima, € como as espécies de
madeira leve investem mais na producdo de tecido fibroso (parenquimal aqiiifero), possuem
maior capacidade de estocar dgua no periodo chuvoso, e assim utilizd-la tanto para manutencio
dos tecidos do tronco, quanto em eventos essenciais que ocorrem durante a seca, como floracdo e
frutificacdo, explicando sua baixa perda de dgua na seca. Espécies acumuladoras de adgua sédo
capazes de manter um controle osmorregulatério ao descartar massivamente suas folhas antes
das demais, para evitar a perda da dgua acumulada por evapotranspiragdo (Reich & Borchert
1984; Borchert & Rivera 2001; Singh & Kushwaha 2005). Foi observado que C. arborea,
espécie de menor densidade de madeira (0,09 a 0,15 g.cm'S; vide Tabela 6.1), foi a unica capaz
de ndo sofrer decréscimos radiais ao longo do ano mais seco de 2007, ao passo que C.
leptophloeos, com densidade de madeira um pouco mais elevada (0,19 a 0,41 g.cm™), apresentou
decréscimos radiais durante a seca de 2007. Estes resultados mostram que mesmo as espécies de
um mesmo grupo funcional podem apresentar ténues diferengas diretamente relacionadas a
densidade de madeira, e para a floresta estudada, estes resultados sugerem que quanto menor a
densidade da madeira, maior a capacidade de acumular 4gua e conseqiientemente de tolerar a
seca.

Aparentemente, as duas estratégias funcionais de investimento ou em tecidos de menor
densidade para acumulo de 4gua, ou de maior densidade para maior resisténcia para tolerar a
seca, sdo os principais determinantes no crescimento das espécies nesta fitofisionomia, visto que
as espécies de densidade de madeira média, cujos ritmos eram desconhecidos, apresentaram
ritmos de crescimento tendendo aos encontrados para as espécies de madeira pesada. Embora os
padrdes de crescimento sazonal das espécies de densidade de madeira média ainda sejam pouco
esclarecidos na literatura, conforme salientado por Borchert (1994a), a tendéncia encontrada para
estas espécies concorda com alguns estudos de crescimento mensal desenvolvidos em florestas
estacionais semideciduais tropicais (Reich & Borchert 1984; Borchert 1994 a,b; Worbes 1999;
Prior et al. 2004a; Lopez-Ayala et al 2006). Alguns autores (Reich et al. 2003; Wright et al.
2007; Goldstein et al. 2008) salientam que padrdes de comportamento intermedidrio sdo

encontrados para outros tratos funcionais, como fenologia (folhas, frutos e sementes), ndo
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existindo, ao que parece, diferengas bruscas entre os grupos funcionais, mas sim, uma mudanca
gradativa dada pela sobreposi¢do dos mesmos.

Apesar de toda diferenciagdo observada quanto aos ritmos sazonais de crescimento das
espécies e grupos funcionais, foi observado que durante determinados meses ao final da estagao
chuvosa, todas as espécies, incluindo as de madeira pesada com grandes decréscimos na seca,
apresentaram a maioria dos individuos com incremento radial positivo, acima de zero. Ou seja,
apesar de adotarem diferentes estratégias de tolerancia a seca, sdo capazes de superar o estresse
hidrico e se desenvolver durante determinado intervalo do ano. Isto demonstra que as espécies
apresentam mecanismos fisioldgicos eficientes na alocagcdo e conversdo de agua em tecidos
caulinares na presenca da 4gua (chuva), muito provavelmente relacionado a uma maior
capacidade fotossintética, na medida em que seu dossel encontra-se coberto e suas folhas
amadurecidas. Borchert (1994a) estudando o crescimento de algumas espécies deciduas em uma
floresta semidecidual na Costa Rica observou que espécies do grupo funcional de madeira
pesada possuiam maior capacidade fotossintética que as demais, o que levava a uma rapida
retomada de crescimento apds o inicio das chuvas. Prior et al. (2004 a,b) estudando o
crescimento de espécies dos grupos funcionais de madeira média e pesada em duas
fitofisionomias estacionais na Australia encontraram uma relagdo positiva entre crescimento e
capacidade fotossintética para espécies de madeira pesada, dada pela maior area foliar especifica,
indicando que as espécies cresciam mais por investirem mais em area foliar e,
conseqiientemente, por fazerem mais fotossintese. Rossatto et al. (2009) encontraram relacdes
significativas entre incremento do tronco e darea foliar especifica para algumas espécies
congenéricas de mata de galeria e cerrado sensu stricto, mostrando que as espécies de mata de
galeria crescem mais devido a uma maior produtividade foliar e capacidade fotossintética na
esta¢do chuvosa. Também em cerrado sensu stricto, Franco et al. (2005) e Goldstein et al. (2008)
encontraram maior taxa fotossintética para algumas espécies arboreas deciduas, com menor
nimero de folhas, resultando em uma elevada produtividade em relagdo a outras espécies
sempre-verdes. Ou seja, existe uma relagdo custo-beneficio (frade-off) entre fotossintese,
longevidade e densidade de madeira, o que leva a maior ou menor produtividade (crescimento).
Desta forma, o crescimento das espécies arboreas em uma floresta ndo ocorre somente em
funcdo da densidade da madeira per se, mas como resultado de adaptagdes fisioldgicas,
especialmente pela capacidade fotossintética, que convergem na eficiéncia na aloca¢do dos
recursos para crescimento (Larcher 2000).

O comportamento geral de crescimento observado, com suspensdo do crescimento

durante a seca, ocorrendo tanto estagnacdo quanto decréscimo radial, seguido de uma retomada
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no incremento em resposta a chuva estd de acordo com os encontrados em diversas florestas
estacionais tropicais (Reich & Borchert 1984; Borchert 1994 a,b; 1999; Worbes 1999; Baker et
al. 2002; Prior et al. 2004a; Lopez-Ayala et al. 2006). Mas em relacdo as fitofisionomias do
Cerrado foram observadas algumas diferengas. Rossato et al. (2009) analisaram o crescimento e
a fenologia de espécies arboreas em cerrado sensu stricto e mata de galeria e observou que
espécies de cerrado sensu stricto também apresentam redugdes nos ritmos de crescimento ao
longo dos meses secos, mas com poucas espécies apresentando decréscimos radiais. Espécies de
mata de galeria, por sua vez, apresentam um crescimento continuo ao longo do periodo, que
diminui em intensidade nos meses secos, mas de forma mais ténue e sem provocar decréscimo
ou estagnacdo radial. Ou seja, dentre as fitofisionomias estudadas até o momento no Cerrado, a
floresta decidual sobre afloramentos calcarios foi a que apresentou de forma mais pronunciada a
influéncia da sazonalidade, refletida em fortes decréscimos radiais na seca na maior parte das
espécies arboreas estudadas. Esta diferenca em relagdo as demais fitofisionomias pode ser
atribuida as relagdes entre o incremento do tronco e a cobertura foliar, potencial hidrico e
profundidade do solo, visto que as espécies de mata de galeria e cerrado, de maneira geral,
tendem a manter grande parte de sua cobertura foliar nos meses secos (Franco et al. 2005; Lenza
& Klink 2006; Rossato et al. 2009), onde os solos sdo mais profundos (cerrado sensu stricto;
Haridasan 2000) ou possuem maior saturagdo hidrica (mata de galeria; Felfili 1995 a,b),
permitindo maior absor¢do de agua pelas raizes e conseqiientemente maior crescimento. Cabe
ressaltar que esta discussdo gira em torno de crescimento radial, que constitui uma das
principais, mas ndo a Unica, forma de crescimento da planta, podendo ser o caso de alguns
individuos estarem investindo no desenvolvimento de outras partes, como raizes ou ramos,
conforme encontrado por Rossato (2008) para espécies de mata de galeria e por Rossatto &
Franco (2008) para espécies de cerrado sensu stricto.

O grande decréscimo radial dos individuos maiores das espécies M. urundeuva, T.
impetiginosa e A. tenuifolia ao final das estacdes secas ¢ consistente com a tendéncia observada
por Baker et al. (2002) em uma floresta estacional semidecidual na Africa, de que éarvores
maiores apresentam maiores déficits hidricos durante periodos de seca, devido a uma maior
demanda de evapotranspiracdo que excede a capacidade do sistema radicular de captar agua.
Esta demanda evapotranspiracional tende a ser acentuada visto que estas espécies permanecem
com folhas ao longo de alguns meses de seca. Para M. wrundeuva e T. impetiginosa este
comportamento foi ocorrente nas duas estacdes secas, mostrando ser uma tendéncia das espécies.
Comportamentos semelhantes para espécies deciduas de madeira pesada foram observadas por

Reich & Borchert (1984), Borchert (1994 ab) e Bakert et al. (2002) em outras florestas
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estacionais tropicais. No entanto, para 4. fenuifolia este comportamento ocorreu somente na
estacdo seca mais severa do ano de 2007, n3o se repetindo em 2008, mostrando que seus
individuos maiores podem ser mais susceptiveis a periodos de secas prolongadas. H4 de se
considerar o carater pioneiro e de baixa longevidade desta espécie (vide capitulo 3), o que
aumenta o risco de mortes nas maiores classes diamétricas. Condit et al. (2005) encontraram uma
maior mortalidade de espécies pioneiras nas maiores classes diamétricas apds periodo de seca
prolongada em uma floresta tropical imida no Panama. Por outro lado, o fato de nenhuma das
espécies ter apresentado incrementos relacionados com as classes diamétricas pode estar
vinculado ao cardter mais aberto desta floresta, que apresenta grande abertura de dossel, mesmo
durante as estagdes chuvosas (abertura de dossel > 50%; Nascimento et al. 2007), o que tende a
proporcionar uma maior penetragdo luminosa e um maior crescimento dos individuos de
menores portes, resultando em um maior equilibrio entre o crescimento de arvores de diferentes
portes.

Um importante fendmeno observado durante o intervalo de estudo foi a ocorréncia de um
veranico (periodo irregular de diminui¢do da pluviosidade) logo apds o inicio da estagdo chuvosa
no més de novembro de 2007. Este veranico provocou uma acentuada e significativa mudanga no
incremento de todas as espécies, inclusive da espécie de madeira leve C. arborea, sendo este o
unico periodo em que a espécie apresentou decréscimo radial. Conforme discutido
anteriormente, estas espécies possuem diferentes estratégias adaptativas que conferem tolerancia
a seca, ¢ um processo de estiagem em pleno periodo de desenvolvimento pode acarretar em
danos a sua estrutura celular e processos fisioldgicos, e até levar a morte em curto e longo prazo,
conforme observado em diversos estudos em florestas tropicais (Condit et al. 1995; Nakagawa et
al. 2000; Williamson et al. 2000; Harrison 2001; Potts 2003). Isto poderia levar a uma
progressiva alteracdo floristica e estrutural da comunidade. Proje¢des climaticas baseadas em
modelos desenvolvidos pelo IPCC (Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas) e INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) indicam que um dos principais impactos ocorridos
pelas mudancas climaticas globais na regido Centro-Oeste serd um aumento na freqiiéncia de
intervalos com grande concentracdo de chuvas em periodos curtos de tempo entremeados por
longos periodos de dias secos ou veranicos (Marengo 2007). Conforme observado nas analises,
as espécies apresentam diferentes estratégias de adaptacdo a seca, que refletem em seus ritmos de
crescimento, e, conseqlientemente, na sua longevidade no ambiente, e o aumento na freqiiéncia
destes eventos climaticos podera levar a uma progressiva alteracdo floristica-estrutural da
comunidade. Isto ressalta a importancia de estudos como o aqui desenvolvido para monitorar os

possiveis impactos das mudangas climaticas na estrutura das vegetacdes do Cerrado.
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6.5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos corroboram a hipotese de que espécies de grupos funcionais
distintos conforme a densidade de madeira (leve, média e pesada) apresentariam ritmos de
crescimento distintos e condicionados pela estacionalidade. Espécies pertencentes aos mesmos
grupos funcionais tenderam a apresentar ritmos mensais de crescimento e eventos fenologicos
similares, influenciados pela estacionalidade na pluviosidade, porém com pequenas
diferenciagdes devido a grande variabilidade intra-especifica no crescimento. Diferenciagdes
entre os grupos ocorreram principalmente entre as espécies de madeira leve em relacdo as
demais, pelo fato destas terem apresentado menores decréscimos radiais, ou mesmo estagnacao,
na seca, € menor incremento na chuva, ao passo que as demais apresentaram maior decremento
radial na seca, porém um maior incremento radial na chuva. Foi observada uma tendéncia de que
quanto menor a densidade da madeira, maior a capacidade de acumular 4gua e
conseqiientemente de dessecar menos na seca. Os resultados mostram que as espécies
apresentam diferentes estratégias ecofisiologicas para lidar com o periodo de déficit hidrico

sazonal, expressos em sua capacidade de crescimento.
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CONCLUSOES GERAIS

A floresta estacional decidual sobre afloramentos calcarios apresenta uma dindmica
intensa. As taxas de mortalidade (2,77 %.ano™) e recrutamento (4,43 %.ano™") registradas estdo
dentre as mais elevadas em relagdo a outras florestas tropicais umidas, florestas estacionais
semideciduais e florestas estacionais deciduais, cujos maiores valores giram em torno de
4,0%.an0". As elevadas taxas e o forte balanco em favor do recrutamento resultaram em uma
das mais baixas rotatividades (20,3 anos) dentre as florestas comparadas, demonstrando tratar-se
de uma das florestas tropicais mais dindmicas estudadas até o momento.

A dindmica da floresta foi fortemente influenciada pelas espécies de comportamento
pioneiro Acacia tenuifolia € Combretum duarteanum, ndao sendo detectadas evidéncias de que o
sucesso destas espécies esteja vinculado a disturbios antropicos, visto que sdo elementos comuns
em outras florestas preservadas sobre afloramentos calcarios na regido. Também ndo foram
detectadas evidéncias de que venham comprometendo a estrutura floristica, visto que as
principais espécies também apresentaram, em sua maioria, balango favoravel ao recrutamento. A
continuag¢@o do monitoramento das parcelas permanentes permitira responder se o grande aporte
destas pioneiras ndo ¢ um padrdo momentineo, e se isto ndo interferird na dindmica das demais
populagdes e na capacidade da floresta em se manter floristicamente estavel em longo prazo.

A dindmica da floresta mostrou-se homogénea espacialmente, ndo sendo detectadas
relacdes significativas entre a mortalidade e o recrutamento e os gradientes ambientais
(condicdes edaficas e luz), processos que ocorreram de forma estocdstica e sem dependéncia de
densidade. Apenas o crescimento apresentou relagdo com gradientes rochosidade e abertura de
dossel, que mostraram-se os fatores mais importantes nos processos dinamicos da floresta. Este
estudo mostra que mesmo em florestas estacionais, com maior abertura de dossel, a luz ¢ um
fator importante na dindmica da vegetagao

A andlise da dindmica por grupos funcionais (conforme densidade da madeira) mostrou
tendéncias diferenciadas entre os grupos, indicando diferentes estratégias de sobrevivéncia no
ambiente. O grupo de densidade de madeira média engloba espécies de pequeno porte, incluindo
as pioneiras, e apresentou uma dindmica muito mais intensa (maior crescimento, mortalidade e
recrutamento, ¢ menor longevidade) que os demais grupos, indicando que suas espécies vivem
pouco, morrem rapido, mas recrutam abundantemente. Aparentemente, a dindmica intensa das

espécies deste grupo € favorecida pela maior disponibilidade de luz nesta floresta de dossel mais
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aberto, permitindo um desenvolvimento acelerado nos estratos inferiores da floresta. Ja os
grupos de madeira leve e pesada apresentaram menores taxas de mortalidade e recrutamento, e
um maior equilibrio entre as taxas. O fato destes dois grupos apresentarem estratégias
adaptativas que conferem maior tolerancia a seca, seja pelo investimento em tecidos de reserva
acumuladores de agua (madeira leve), ou em tecidos que conferem maior resisténcia (madeira
pesada), associada a um maior desenvolvimento de individuos de maiores portes, indica uma
tendéncia de investimento em longevidade, resultando em um maior equilibrio dinamico.
Aparentemente, estas estratégias de maior resisténcia e de maior crescimento quando em estagios
mais avancados permitem superar a competicdo por recursos com as espécies de madeira leve,
intensamente dindmicas nos estratos inferiores da floresta.

Apesar da dindmica intensa, a floresta ndo sofreu mudangas significativas na composi¢ao,
riqueza, diversidade, e na estrutura fitossocioldgica foi confirmada. A comunidade e principais
espécies mantiveram-se estruturalmente estaveis no intervalo, ndo resultando em diferenciagdes
significativas pela analise de gradientes (DCA). As nove espécies de maior valor de importancia
foram responsaveis por mais de 70% do VI total em ambos os periodos, apresentaram um grande
equilibrio entre mortalidade e recrutamento, e mantiveram suas posi¢des hierdrquicas. Estas
espécies mostraram-se as mais adaptadas ao ambiente, sendo encontradas dentre as de maior VI
em outras florestas sobre afloramentos calcarios na regido, e poderiam ser utilizadas em
programas de manejo e recomposi¢ao florestal.

Uma dindmica intensa, mas que ndo comprometeu o equilibrio floristico-estrutural, foi a
tendéncia encontrada para a floresta em curto prazo. Essa tendéncia concorda com a
diagnosticada para outras formagdes florestais no dominio do Cerrado, como florestas
semideciduais e matas de galeria, e aparenta ser um padrdo tipico de ambientes florestais que
ocorrem na forma de fragmentos naturais no bioma. Estudos em de longo prazo em florestas
estacionais tropicais vém indicando que a dindmica tende a se manter intensa, mas sem implicar
em grandes mudancgas floristicas e estruturais. A continuagdo do monitoramento das parcelas
permanentes da floresta aqui analisada serd importante para elucidar se a dindmica intensa
registrada também ocorrerd constantemente ¢ sem mudancgas floristicas em longo prazo, ou se
ndo ¢ apenas um evento ciclico associado as oscilagdes do clima fortemente estacional.

A andlise comparativa entre os dendrometros artesanais € os industriais mostrou que os
dendrometros artesanais possuem todos os beneficios (alta precisdo e menor variagdo nas
medidas de crescimento do tronco, menores custos e facilidade de manipulagdo e instalacdo) e

nenhum dos problemas detectados (danos no tronco) para os dendrémetros industriais. Por tratar-
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se de um aparelho preciso € com custos muito reduzidos em relagdo aos industriais importados,
recomenda-se sua utilizacdo em estudos de crescimento arboreo no Brasil.

Espécies pertencentes aos diferentes grupos funcionais quanto a densidade de madeira
apresentaram ritmos de crescimento diferenciados e relacionados com a variagdo sazonal da
pluviosidade. Pequenas diferencas entre espécies do mesmo grupo funcional ocorreram devido a
grande variabilidade intra-especifica no crescimento, um padrdo normal em florestas tropicais.
Foram detectadas variagdes significativas nos ritmos de crescimento vinculado a uma seca mais
prolongada (seis meses com pluviosidade < 50mm) e a um veranico (periodo irregular de
diminui¢do da pluviosidade), ambos em 2007, evidenciando a forte influencia da sazonalidade
no crescimento arboreo.

As principais diferenciacdes nos ritmos de crescimento ocorreram entre as espécies do
grupo funcional de madeira leve (Cavanillesia arborea e Commiphora leptophloeos) e as
demais. Estas espécies sdo tipicas acumuladoras de 4dgua e sofreram menor déficit hidrico na
seca, devido aos incrementos radiais mais constantes e 0 menor decréscimo ou estagnacao radial,
coincidindo com o periodo de deciduidade foliar de seus individuos. Ao contrario, as espécies
dos grupos funcionais de madeira pesada (Myracrodruon urundeuva e Tabebuia impetiginosa) e
média (Dilodendron bipinnatum e Acacia tenuifolia) foram as que apresentaram os mais fortes e
constantes decréscimos radiais ao longo dos meses secos do intervalo. De maneira geral, foi
observada uma tendéncia de que quanto menor a densidade de madeira, maior a capacidade de
estocar agua e consequentemente de escapar da dissecagdo e decréscimo radial.

Um importante fendmeno observado foi a ocorréncia de um veranico logo apds o inicio
da estacdo chuvosa de 2007, que provocou uma acentuada e significativa mudanca no
incremento de todas as espécies, inclusive da espécie de madeira leve C. arborea, sendo este o
unico periodo em que a espécie apresentou decréscimo radial. Considerando que estas espécies
possuem diferentes estratégias adaptativas que conferem tolerancia a seca, um processo de
estiagem em pleno periodo de retomada de incremento podera acarretar em danos a sua estrutura
celular e processos fisioldgicos, e até levar a morte, o que conduziria a uma progressiva alteracao
da comunidade em longo prazo. Proje¢des climaticas indicam que um dos principais impactos
ocorridos pelas mudangas climdticas globais na regido Centro-Oeste sera o aumento na
freqiiéncia de secas prolongadas associada a veranicos Isto ressalta a importancia de estudos
como o aqui desenvolvido, para monitorar os possiveis impactos das mudangas climaticas na

estrutura das vegetagdes do Cerrado.
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Anexo 1. Lista dos individuos de alteracdes em nomes de espécies com as atualizagdes em
herbario para as parcelas da floresta estacional decidual sobre afloramentos calcarios estudada no
municipio de laciara, regido Nordeste de Goias, Brasil.

CAP | CAP | Altura | Altura
L | P | N | Espécie(2000) | Espécie (2006) | Fuste | 2000 | 2006 | 2000 | 2006

(cm) [ (em) | (m) | (m)
1 | 14| 42 |Cava arbo Ceib spec 176,0 | 179,0| 12,0 13,0
1 | 14| 43 | Aspipyri Aspi subi 34,0 | 37,6 | 5,0 6,5
2 | 1 | 247 | Mach sp Tabe impe 35,0 | 35,0 7,0 7,5
2 | 3 | 371 | Myrtaceae sp Ptil bahi 18,0 | 21,0 4.5 5,0
2 | 3 | 373 | Myrtaceae sp Ptil bahi 20,0 | 23,0 4.5 5,0
2 | 3 | 374 | Myrtaceae sp Ptil bahi 46,0 | 51,0 8,0 8,0
2 | 8 | 152 | Mach sp Ptil bahi 46,0 | 49,3 6,0 8,0
2 |16 | 81 |Luehdiva Lueh cand A 21,0 | 21,2 4,6 5,0
2 |16 | 81 |Luehdiva Lueh cand B 22,0 | 22,5 3,8 4.0
2 | 16 | 81 |Luehdiva Lueh cand C 40,0 | 48,0 4,0 6,0
2 |16 ] 93 |Jacasp Jaca bras 36,0 | 41,3 6,5 7,0
2 |16 | 109 | Myrtaceae sp Ptil bahi 20,0 | 21,0 4,0 4,0
2 | 16 | 122 | Lueh diva Ptil bahi 22,0 | 22,8 7,0 8,0
2 | 16 | 124 | Mach sp Ptil bahi 21,0 | 23,7 7,0 7,0
2 | 21 ] 197 | Myrtaceae sp Ptil bahi 17,0 | 17,0 3,8 3,5
2 | 21 ] 205 | Myrtaceae sp Ptil bahi 40,0 | 453 | 12,0 12,0
3 19 | 529 | Aspi pyri Myra urun 53,0 | 540 | 7,0 8,0
3 | 12 | 534 | Tabe serr Tabe impe 49,0 | 60,0 8,5 11,0
3 |17 | 401 |Myrtaceae sp | Ptil bahi 30,0 | 30,7 6,5 7,5
3 | 17 | 401 | Myrtaceae sp Ptil bahi 28,0 | 29,0 5,0 7,5
3 |17 | 422 |Jaca sp Jaca bras B 22,0 | 22,5 4.5 7,0
3 |17 | 422 |Jaca sp Jaca bras A 23,0 | 31,5 4.5 7,5
3 | 17 | 424 | Astr frax Mago pube 36,0 | 44,0 6,5 7,0
3 | 17 | 425 | Astr frax Mago pube 23,0 | 27,5 5,5 6,0
3 |22 | 485 | Comb duar Acac pani 20,0 | 25,0 3,5 5,0
3 |22 | 488 |Jacasp Jaca spl 21,0 | 25,0 3,5 6,0
3 | 23 | 480 | Lonc mont Lonc guil 49,0 | 51,2 | 12,5 11,0
4 |24 | 643 | Mach sp Dipt aura 430 | 435 | 12,0 12,0
4 25| 659 | Mach sp Dipt aura 16,0 | 82,5 14,0 14,0
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Anexo 2. Lista dos individuos com decréscimo em didmetro e suas anomalias nas parcelas da
floresta estacional decidual sobre afloramento calcario estudada no municipio de laciara, regido

Nordeste de Goias, Brasil.

L [P |N Espécies Obs CAP | CAP | Dif. Anomalia
2000 | 2006 | (CAP)
(cm) | (cm)
1 |2 79 Tabe impe 62,0 | 56,0 | -6,00 | Sem problemas aparentes
2 |4 160 | Comb duar | A 27,0 | 27,0 0,00 | Morreu e rebrotou
2 14 714 | Dilo bipi Recruta | - 39,0 | 39,00 |Ignorada na medigdo anterior
2 |5 339 | Dilo bipi 70,0 | 67,0 | -3,00 | Tronco irregular e copa quebrada
2 |8 128 | Guaz ulmi 28,0 | 26,0 | -2,00 |Morreu e rebrotou
2 |13 |225 |Combduar [A 20,0 | 21,5 1,50 | Morreu e rebrotou
2 13 [236 | Morta pé 24,0 | 26,0 2,00 | Morreu e rebrotou
2 |16 |120 | Luhediva 25,0 | 22,5 | -2,50 | Morreu e rebrotou
2 |19 [334 | Comb duar 20,0 | 21,0 1,00 | Morreu e rebrotou
2 (20 |263 |Combduar |B 34,0 | 27,0 | -7,00 | Morreu e rebrotou
2 (20 |278 |Combduar |B 20,0 ? -20,00 | Numero trocado (nfo existe mais a 279, e sim a 278B)
2 (20 |278 |Combduar |A 43,0 | 37,5 | -5,50 |Perdeu casca
2 |21 |189 |Erytvern 37,0 | 37,5 0,50 | Morreu e rebrotou
2 |21 |202 |Bauhungu 22,0 | 21,5 | -0,50 | Sem problemas aparentes
3 |7 519 | Dilo bipi 70,0 | 69,7 | -0,30 | Casca irregular
3 |11 [451 [Piptgono 33,0 | 29,0 | -4,00 | Morreu e rebrotou
3 12 | 548 | Acac pani 19,0 | 18,0 | -1,00 | Sem problemas aparentes
3 |12 [813 | Mortapé Recruta | - 20,5 - Morta em pé
3 |17 [397 | Aspisubi A 95,0 | 93,0 | -2,00 | Casca irregular
3 |17 [397 | Aspisubi B 93,0 | 85,2 | -7,80 | Casca irregular
3 |17 [404 | Aspisubi 28,0 | 27,0 | -1,00 | Sem problemas aparentes
3 17 | 416 | Dilo bipi 43,0 | 42,0 | -1,00 |Perdeu casca
3 |17 |421 | Myraurun 38,0 | 30,0 | -8,00 | Sem problemas aparentes
3 |22 |776 |Piptgono Recruta | - 21,0 - Morta em pé
3 |22 |777 |Piptgono Recruta | - 20,0 - Morta em pé
3 |23 [479 | Lonc mont 65,0 | 65,0 | 0,00 |Casca irregular
3 |23 [774 | Ster stri Recruta | - 81,0 - Ignorada na medigdo anterior
3 |23 [775 |Diptaura Recruta | - 56,3 - Ignorada na medigdo anterior
4 |18 | 586 | Ster stri 114,0 | 130,0 | 16,00 | Medida anterior abaixo da bifurcacdo
4 |18 | 601 |Guazulmi 37,0 | 33,2 | -3,80 | Sem problemas aparentes
4 |25 |658 | Tabeimpe 1140 - - Cortada!
4 |25 | 665 | Comb duar 29,0 | 30,0 1,00 | Morreu e rebrotou
4 |25 | 667 | Aspisubi B 48,0 | 47,5 | -0,50 |Sem problemas aparentes
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