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RESUMO

O banco de sementes é um reservatorio de sementes viaveis no solo da floresta,
proveniente da chuva de sementes, importante para a regeneracao de plantas em
ambientes que sofreram perturbacdes naturais ou antrépicas. Porém o potencial de
recuperacédo da floresta por meio do banco de sementes pode ser alterado pela
presenca do fogo que atua simplificando a composicédo de espécies. O limite da
floresta Amazdnica com o Cerrado ou floresta de transicdo esta inserido em areas
consideradas zonas de expansao agricola e, portanto, esta sujeito a recorrentes
queimadas antropogénicas. A fim de esclarecer como incéndios recorrentes alteram
o banco de sementes na floresta de transicdo Amazénia-Cerrado, analisou-se o
banco de sementes dois anos apos a supressao de diferentes frequéncias de
incéndios (anual e trianual, com intervalo de trés anos entre os incéndios), ao longo
de um gradiente de distancias da borda (0, 30, 100, 500 e 750m) e em duas
profundidades (0 a 5 cm e 5 a 10 cm).Constatou-se que o banco de sementes desse
trecho da floresta de transicdo Amazdnia-Cerrado € composto em sua maioria por
sementes de espécies de plantas lenhosas, pioneiras e de dispersdo zoocorica.
Quando submetido a sucessivos incéndios, o banco de sementes estudado
apresentou diminuicdo do numero de sementes de plantas lenhosas e aumento no
numero de sementes de gramineas, como consequéncia, o grupo de plantas
lenhosas foi substituido pelo grupo de gramineas. Tal substituicdo ocorreu até 100m
floresta adentro, sendo maior quanto mais proximo da borda. Incéndios recorrentes,
independentemente da frequéncia na qual ocorreram, causaram a diminuicdo do
numero de sementes de plantas lenhosas no banco de sementes coletado até a
profundidade de 5 cm. Ja na profundidade de 5 a 10 cm, a reducdo do numero de
sementes de plantas lenhosas ocorreu apenas no tratamento com incéndios
trianuais. Os intervalos de trés anos entre os eventos de fogo provavelmente
permitiram o acumulo de biomassa vegetal no solo, tornando os incéndios ainda
mais intensos. Com relagdo as gramineas, houve aumento no numero de sementes
nas areas incendiadas, nas duas profundidades, independentemente da frequéncia
na qual ocorreram os incéndios. Incéndios sucessivos ao promoverem a substituicao
de sementes de espécies arboreas por sementes de gramineas no banco de
sementes podem comprometer o futuro da sucessédo ecolégica da floresta de
transicdo Amazonia-Cerrado.

Palavras-chave: Savanizacao, Ecétono, Invasédo por Gramineas, plantas lenhosas.
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ABSTRACT

The seed bank is a reservoir of viable seeds in the forest soil, fed by the seed rain,
important for the regeneration of environments that have suffered natural or
anthropogenic disturbances. But the potential of recovery of the forest through seed
bank can be altered by the presence of fire, which operates by simplifying the
composition of species. The Amazonia-Cerrado Transitional Forests are inserted in
areas of agricultural expansion and therefore are subject to recurrent anthropogenic
fires. In order to clarify how recurrent fires alter the seed bank in these forests, we
analyzed the seed bank two years after the last fire event in two burning treatments
(annual and triennial , with an interval of three years between fires), along a gradient
of distances from the forest edge (0, 30, 100, 500 and 750m) and two soil depths (0
to 5 cm and 5 to 10 cm ). It was found that the seed bank of the Transitional Forest
consists mostly of seeds of woody pioneer and zoochoric species . When subjected
to successive fires, the seed bank showed a decrease in the number of woody
species seeds and increase in grass seeds. As a result, the group of woody plants
was replaced by the grass group. Such substitution occurred up to 100m into the
forest, being more pronounced closer to the edge. Recurrent fires, regardless of the
frequency in which they occurred, caused a decrease in the number of seeds of
woody plants in the seed bank collected to a depth of 5 cm. In depth of 5 t0o10 cm,
the reduction of woody plant seed number occurred only in the lower fire frequency.
The three-year fire interval probably allowed more accumulation of plant biomass on
the soil, making the fire even more intense. Regarding the grasses, there was an
increase in the number of seeds in burned areas at both depths, regardless of the
frequency at which the fire occurred. Successive fires can impair the natiive seed
bank and its contribution to ecological succession in Amazon-Cerrado transition
forest.

Key-words: Savannization, Ecotone, grass invasion, woody plants.



INTRODUGAO GERAL

1.1 O Banco de Sementes

O banco de sementes € um reservatorio de sementes viaveis no solo da
floresta, presentes em superficie ou em profundidade, que podem germinar sob
condigdes adequadas de luminosidade, umidade e temperatura, dependendo
ou nao de outros estimulos do ambiente (ROBERTS, 1981). Tais sementes s&o
capazes de substituir plantas adultas anuais ou perenes, que morreram, entre
outros motivos, por doencga, disturbios, ou consumo por animais, incluindo o
homem (BAKER, 1989).

A velocidade na qual o banco de sementes retorna ao tamanho e a
composicao pre-disturbio € influenciada pelo grau de isolamento, severidade do
disturbio e pela estratégia de colonizagdo das espécies (GARWOOD, 1989). A
disponibilidade de sementes € o principal fator limitante na recuperagédo de
areas abertas perturbadas (HOLL, 1999), onde ndo somente a dispersao de
sementes de espécies florestais € minima, como as poucas sementes que
chegam a essas areas sao submetidas a altas taxas de predagcédo (DONOSO et
al., 2003).

O potencial de substituir plantas adultas é essencial, pois se as
sementes ficam enterradas de forma permanente muito profundamente n&o
conseguem compor um banco de sementes eficaz (BAKER, 1989). Com
relacdo a distribuicdo de sementes no perfil do solo, em geral, a taxa de
germinacao cai com o aumento da profundidade de enterramento das
sementes, sendo que a maior parte delas é encontrada nos primeiros 5 cm

(GARWOOD, 1989). Porém as sementes que estdo enterradas profundamente



podem contribuir para a regeneragao dependendo da profundidade a partir da
qual podem germinar e da taxa com que essas sementes sdo trazidas a
superficie (GARWOOQOD, 1989).

As sementes que entram na composicdo do banco de sementes s&o
provenientes da chuva de sementes, por intermédio da dispersdo de espécies
locais e por aquelas transportadas de areas circunvizinhas ou distantes
(HARPER, 1977). Dessa forma, o banco de sementes do solo é resultado do
balanco entre entrada de novas sementes, através da chuva de sementes, e
perdas por germinagao, perda da viabilidade e predacao (CARMONA, 1992).

Garwood (1989) descreve cinco estratégias basicas de banco de
sementes: 1) Transitorio — composto por sementes de vida curta, sem
dorméncia, que sao dispersas por curtos periodos durante o ano. 2) Persistente
— esperado para espécies de ervas daninhas e pioneiras, composto por
sementes de vida longa, que apresentam dorméncia facultativa e podem ser
dispersas por curtos ou longos periodos. 3) Pseudo-permanente — também
esperado para espécies de ervas daninhas e pioneiras, composto por espécies
de vida curta, que nao apresentam dorméncia, que sdo dispersas
continuamente durante o ano. 4) Transitério sazonal — composto por sementes
sazonalmente dormentes com longevidade intermediaria que séo dispersas por
curto ou longo periodo. 5) Transitério tardio — esperado principalmente por
espécies secundarias tardias ou iniciais, composto por sementes com
germinag¢ao nao associada a condi¢gdes sazonais adversas.

Uma vez amostrado, o banco de sementes pode ser avaliado por meio
duas técnicas, o método direto por contagem de sementes e o método indireto

por contagem de plantulas emergidas das amostras. O método direto



frequentemente utiliza flotagdo, peneiramento, lavagem, ou outras formas de
separacao e determina o numero total de sementes no solo, mas néo da
nenhuma informagdo de Vviabilidade, que devera ser estabelecida
posteriormente por meio de testes de germinacao ou tetrasélio. A dificuldade
em identificar as espécies com sementes semelhantes (particularmente
congéneres) e a perda de espécies com sementes pequenas durante a
separacao, resultam na subestimacgédo da composicao de espécies pelo método
direto. Além disso, o grande numero de sementes inviaveis que € considerado
pelo método direto pode levar a uma sobreavaliagdo da densidade de
sementes, sendo necessario, portanto, um teste de viabilidade (GROSS, 1990).
Para estudos em nivel de comunidade, o método direto se torna inviavel devido
ao grande numero de sementes para serem triadas, identificadas e
posteriormente avaliadas quanto a sua viabilidade, o que demanda mais
tempo, esforgo e dinheiro para a realizagao dos testes (GROSS, 1990).

Em contraste, as técnicas de emergéncia de plantulas fornecem uma
estimativa de sementes viaveis no solo com base na germinagéo das sementes
mantidas em condi¢cdes favoraveis para a germinagdo. Os requisitos para a
germinacao, tais como padrdes de germinacdo muito sensiveis a luz,
disponibilidade de oxigénio, textura do solo, entre outros fatores, raramente séo
completamente atendidos. Assim a técnica de emergéncia de plantulas pode
subestimar a abundancia de sementes viaveis enterradas (SIMPSON et al.,
1989). Apesar desta limitagcdo, para estudos em nivel de comunidade,
especialmente quando o numero potencial de espécies é elevado, o metodo

indireto dilui parte do erro de subestimacéo por manter as amostras em casa



de vegetagao por varios meses e por contar com o revolvimento das amostras
de solo (GROSS, 1990).

O estudo dos efeitos das perturbagdes naturais ou antropicas no banco
de sementes se torna importante devido o papel que esse reservatorio de
sementes desempenha na conservagao, pois participa de processos ecologicos
como a manutencao da biodiversidade, o estabelecimento de populagdes, o
estabelecimento de grupos ecologicos e a restauragcéo da riqueza de espécies
durante a regeneragéo natural da floresta (HARPER, 1977).

Entretanto, o potencial de recuperacao da floresta por meio do banco de
sementes pode ser alterado pela ocorréncia de incéndios, variando com a
intensidade e frequéncia com que ocorrem (WHELAN, 1995; BAIDER et al.,
1999; KENNARD, et al., 2002). Queimadas podem modificar a dindmica da
paisagem, provocar elevada mortalidade de arvores e interferir na fenologia,
influenciando a densidade e a riqueza do banco de sementes do solo
(COCHRANE & SCHULZE, 1999; HERINGER & JACQUES, 2001). Como
consequéncia a ocorréncia de incéndios pode resultar em efeitos negativos
como a simplificacdo da composicdo de espécies nativas (LOUZADA et al.,
2003) e a invasao por plantas exéticas (D’ANTONIO & VITOUSEK, 1992). Melo
et al. (2007) relataram reducdo na densidade de sementes de espécies
arboéreas, especialmente pioneiras, e o0 aumento da densidade relativa de
sementes de gramineas ap6s um incéndio em um dos maiores fragmentos de
Floresta Estacional Semidecidual do estado de Sao Paulo. Williams et al.
(2005), estudando os efeitos do fogo em uma savana tropical da Australia,
verificaram que o banco de sementes passou a ser dominado por gramineas e

herbaceas, enquanto sementes de arvores e arbustos foram escassas.



Apesar do seu importante papel na regeneragcdo do ambiente apos
disturbios, o banco de sementes também pode ser a porta de entrada de
espécies invasoras. Algumas caracteristicas relacionadas com o potencial de
invasdo das plantas sdo a produgcédo de sementes de pequeno tamanho em
grande quantidade, maturacéo precoce, formacéo de banco de sementes com
grande longevidade no solo, longos periodos de floragdo e frutificacao,
crescimento rapido, pioneirismo e adaptacdo a areas degradadas e eficiéncia
na dispersao de sementes e no sucesso reprodutivo (ZILLER, 2004).

O processo de invaséo biolégica pode geralmente ser dividido em trés
estagios dindmicos: i) chegada dos propagulos na area a ser invadida,
provenientes de uma fonte externa ii) estabelecimento dos individuos e iii)
reproducado e propagacdo de sementes viaveis, considerando que o ambiente
pode oferecer barreiras ou filtros que dificultem ou impegam a transigcdo de uma
fase para outra (TSOAR et al., 2011). E de extrema importancia a
disseminagao de sementes ap6s o estagio de estabelecimento, que marca a
transicdo da espécie exdtica de naturalizada para invasora a medida que a
dispersao bem sucedida se distancia do ponto inicial de introducdo (TSOAR et
al., 2011).

A invasdo por espécies exéticas preocupa devido seu potencial para
modificar sistemas naturais, sendo atualmente considerada a segunda maior
ameaca mundial a biodiversidade, perdendo apenas para a destruicdo de
habitats pela exploragdo humana direta (ZILLER, 2004). O agravante dos
processos de invasdo, comparados a maioria dos problemas ambientais, é que
ao invés de serem absorvidos com o tempo e terem seus impactos

amenizados, agravam-se a medida que as plantas exéticas invasoras ocupam



0 espaco das nativas. As principais consequéncias da invasédo por espécies
exdticas sdo a perda da biodiversidade e a modificagdo dos ciclos e
caracteristicas naturais dos ecossistemas atingidos e a alteracao fisionémica
da paisagem natural (ZILLER, 2004).

A invaséo biologica também culmina em prejuizo econdmico direto (para
a agricultura, silvicultura, pecuaria, pesca, transporte rodoviario e aquatico,
armazenamento, instalagcdes publicas e na saude humana) e indireto (perda de
funcdes dos ecossistemas florestais, agricolas, pastagens e de areas umidas)
(XU et al., 2006), documentado em varias partes do mundo.

Pimentel et al. (2005) estimam que os Estados Unidos, que possuem
cerca de 50.000 espécies exoticas invasoras relatadas, arcam com perdas que
somam aproximadamente 120 bilhées de dolares por ano, além de ter 42% de
suas espécies incluido em listas de espécies ameagadas ou em perigo como
consequéncia da invasao bioldgica. Xu et al. (2006) constataram que a China,
com 283 espécies exodticas invasoras documentadas, teve uma perda na ordem

de 14,45 bilhdes de ddélares no periodo entre 2001 e 2003.

1.2 A Floresta de Transicdo Amazbnia-Cerrado e o Fogo

Em todo mundo, atividades como a agricultura, a pecuaria e a extragéo
de madeira transformam a paisagem dos ecossistemas naturais e as principais
implicacbes dessas transformagcbes sdo a perda de habitat e,
consequentemente, a fragmentacéo florestal (BRANDO et al., 2013). A
fragmentacao florestal consiste na substituicdo de grandes areas de floresta
nativa por outro ecossistema, deixando manchas de floresta isoladas, com

consequéncias deletérias para a maioria da biota nativa (FAHRIG, 2003). Além



de reduzir a area total de cobertura florestal, que pode resultar na extingéo de
algumas espécies, a fragmentacdo expde 0s organismos que permanecem no
fragmento as condi¢cdes de um ecossistema circundante diferente do original e,
consequentemente, aos efeitos de borda (MURCIA, 1995).

Murcia (1995) define efeito de borda como resultado da interagéo entre
dois ecossistemas adjacentes, quando os dois sdo separados por uma
transicdo abrupta (borda), que passam entdo a experimentar fluxos de energia,
nutrientes e espécies através de sua fronteira mutua. Como consequéncia, a
composicao de espécies, estrutura e processos ecolégicos de um ecossistema
proximo da linha de contato com outro pode mudar em resposta ao gradiente
de alteracdes bidticas e abidticas nas faixas marginais dos fragmentos
florestais sendo, portanto, proporcionais a distdncia que estas mudancas
penetram no habitat.

As caracteristicas microclimaticas encontradas na borda, tais como
maior incidéncia de luz solar, temperaturas mais elevadas e menor umidade
(MURCIA,1995), contribuem com a mortalidade de &arvores resultando no
acumulo de biomassa no solo e na abertura do dossel (TABARELLI et al.,
2008; LAURANCE, 2004). LAURANCE et al. (2002) verificaram que na
Amazénia Central a maioria dos efeitos de borda penetram até 100m para o
interior da floresta, com elevada mortalidade de arvores podendo se estender
até cerca de 300m floresta a dentro e alteragbes no regime de ventos até
aproximadamente 400m da borda.

Outra consequéncia alarmante do desmatamento é o aumento da
incidéncia de incéndios e a diminuicdo a capacidade da floresta em armazenar

e ciclar carbono (BRANDO et al., 2013). Em novas areas de fronteira com



quantidade relativamente baixa de clareiras, extensas florestas intactas tornam
grandes incéndios florestais quase impossiveis, porém com o avango do
desmatamento e a fragmentacéo, a floresta torna-se cada vez mais inflamavel
(COCHRANE, 2003). O fogo, por sua vez, também desempenha papel
importante na delimitacédo de bordas de fragmentos florestais ao impedir que a
floresta progrida em direcao a area de entorno, tornando-se agente importante
na definicdo da paisagem, pois interfere na dinamica da interface entre os
ecossistemas. Incéndios mais intensos podem dizimar componentes da
paisagem, com prejuizos irreparaveis a biodiversidade que a constitui
(LOUZADA et al., 2003).

A Amazbnia, o maior bioma brasileiro, possui uma area de 4.196.943
km? (IBGE, 2004) e figura como a maior reserva de agua doce do pais,
representando cerca de 40% das florestas tropicais remanescentes no mundo,
€ responsavel pela maior biodiversidade terrestre. Ainda que seu territério
apresente dimensdes continentais, a Amazonia sofre com desmatamentos e os
problemas que eles acarretam. De acordo com dados publicados pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2013) que monitora o
desflorestamento da Amazénia Legal, exclusivamente por corte raso, desde
1988, a supresséao da floresta em 2013 foi uma das menores registradas desde
o inicio do monitoramento, mas ainda assim representou 5.843 km? de floresta
perdida.

A maioria das florestas primarias da Amazonia nao é inflamavel durante
os anos de chuva normal, apesar da tipica seca sazonal prolongada que ocorre
nas porgdes leste e sudeste da regido. Porém, nos periodos de secas severas,

normalmente associados ao evento “El Nifio”, e a extracdo de madeira, a



inflamabilidade de grandes areas de floresta aumenta (NEPSTAD, 1999b). Os
métodos de extracdo de madeira aumentam a quantidade de biomassa lenhosa
no solo da floresta e reduzem a cobertura do dossel, causando o ressecamento
da serapilheira (NEPSTAD, 1999b).

O Cerrado, segundo maior bioma brasileiro representando
aproximadamente 22% do territorio do pais (JEPSON, 2005), € considerado a
savana com a flora mais rica do mundo (MENDONCA et al., 1998) e esta entre
0s cinco biomas prioritarios para a conservacao da biodiversidade no mundo
devido a sua concentragédo excepcional de espécies endémicas, aliada ao alto
grau de ameaca de perda de habitat (MYERS et al., 2000).

Infelizmente calcula-se que dos 1,783 milhdes de km? de area original
desse bioma, mais da metade foi suprimida (JEPSON, 2005; KLINK &
MACHADO, 2005) e que somente a pecuaria é responsavel pela conversao de
cerca de 500.000km? da area total do Cerrado em pastagens plantadas com
gramineas de origem africana (KLINK & MACHADO, 2005). Segundo Klink e
Machado (2005), a area total desse bioma destinada a conservacéao é de cerca
de 33.000km?, claramente insuficiente quando comparada com os principais
usos da terra.

As savanas estado no topo da lista dos ecossistemas mais inflamaveis do
mundo, as quais estdo sujeitas a secas sazonais severas além de terem
abundancia de palha depositada no solo, fornecida pelas gramineas, que serve
como combustivel para os incéndios (NEPSTAD, 1999b).

Em biomas como o Cerrado, a savana brasileira, nos quais o fogo
aparece como agente dindmico na paisagem, a vegetacdo pode apresentar

modificagdes que permitem sua permanéncia no ambiente, tais como casca
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espessa e capacidade de rebrota (GOTTSBERGER E SILBERBAUER-
GOTTSBERGER, 2006) e estratégias fenolégicas e reprodutivas
especializadas, como maturidade precoce e floragdo induzida pelo fogo
(SIMON & PENNINGTON, 2012). Entretanto, embora seja um ecossistema
adaptado ao fogo, incéndios recorrentes causam perda de nutrientes,
compactacao e erosao do solo e ainda o acumulo de material combustivel que
somado a baixa umidade em épocas de seca podem causar temperaturas
extremamente elevadas comprometendo a flora e a fauna do solo (KLINK &
MOREIRA, 2002).

Adjacente a esses dois importantes biomas brasileiros, existe uma zona
de ecotono conhecida como floresta de transicdo que, com aproximadamente
400.000 km? de extensdo, compartilha espécies dos dois biomas de origem e
difere das florestas altas e densas do norte da Amazdnia por sua estatura mais
baixa (altura média do dossel de 20m), menor diversidade, menor indice de
area foliar e menor taxa de acumulo de biomassa acima do solo (BALCH et al.,
2008).

A floresta de transicdo Amazénia-Cerrado esta inserida na maior e mais
dindmica fronteira agricola da Amazbénia (BRANDO et al., 2013), zona
conhecida como arco do desmatamento ou arco do fogo (COE et al., 2013).
Essa regido é particularmente mais sensivel a incéndios, pois a seca sazonal
apresentada por metade da floresta amazonica (NEPSTAD et al., 1994) torna-
se ainda mais acentuada proximo ao limite da floresta Amazdnica com o
Cerrado (SOMBROEK, 2001), o que se soma com o desmatamento em grande

escala (COE et al., 2013).
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Recorrentes queimadas ameagam esse ec6tono e s&o causadas
principalmente, além do proprio desmatamento, por manutencao de pastagem
e agricultura de pequeno porte (NEPSTAD et al.,, 1999a). Sem os incéndios
controlados, os produtores rurais teriam que investir em tecnologias de auto
custo para limpeza do terreno e em controle de plantas invasoras, o que torna
o fogo uma forma de manejo mais barata (NEPSTAD et al., 1999a).

O cenario de incéndios frequentes coloca em risco as florestas de
transicdo, que tem em sua composicao espécies mais sensiveis ao fogo e ao
regime de mudancas climaticas que aquelas tipicas do cerrado (GROGAN &
GALVAO, 2006). Florestas de Transicdo Amazénia-Cerrado podem queimar
mesmo nos anos de precipitacdo média, se tornando ainda mais suscetiveis ao
fogo durante as secas severas, diferentemente da floresta Amazoénica umida
mais ao norte, que se torna inflamavel apenas nos anos em que ocorrem secas
severas (ALENCAR et al., 2006).

De acordo com Nepstad (1999b), um dos maiores impactos ecologicos
de incéndios na zona de transicédo entre a Amazénia e o Cerrado é a chamada
“Savanizacao”, que consiste na substituicio de vastas areas de floresta
perenifolia de dossel fechado por uma vegetagcdo com o dossel ralo e, portanto,
maior incidéncia de radiacéo solar no interior da floresta, facilitando a invasao
por gramineas.

Uma vez estabelecidas, as gramineas acumulam biomassa que, além de
impedir o estabelecimento e o crescimento de mudas de arvores (NEPSTAD,
1999b), tornam o ambiente mais inflamavel, aumentando a frequéncia,

intensidade e a extensao dos incéndios, criando assim um feedback positivo
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entre gramineas e incéndios, (NEPSTAD, 1999b; ROSSITER et al., 2003;
SILVERIO et al., 2013).

Como resultado, a floresta rica em espécies é substituida de forma
semipermanente por uma vegetacdo empobrecida, com reduzida biomassa e
menos capaz, que a floresta nativa, de manter os padrbes de precipitacao
regional por evapotranspiracdo (NEPSTAD, 1999b). A vegetacao passa a ser
povoada por algumas espécies de arvores resistentes ao fogo, com o chao
coberto por gramineas, arbustos herbaceos e lenhosos, além de espécies de
exoéticas invasoras e debilitada em espécies de plantas e animais nativos
(NEPSTAD, 1999b).

A acao do fogo na dindmica da comunidade vegetal tem sido estudada
nas florestas de transicdo entre o Cerrado e a Amazdnia, mas ainda faltam
estudos que enfoquem seu efeito no banco de sementes. BALCH et al. (2013),
estudando o efeito de incéndios sucessivos no estrato regenerante de plantas
lenhosas, constataram que incéndios aumentam de forma significante a
mortalidade e reduzem a diversidade, além de inibirem a regeneracéo de
espécies florestais, especialmente o recrutamento de plantulas. Silvério et al.
(2013) testaram a hipdtese da savanizagédo tendo como base a invasao por
gramineas e concluiram que incéndios recorrentes e intensos néo so6 alteram o
clima e a estrutura das florestas de forma que facilte a invasdo e o
estabelecimento de gramineas, como também reduzem a competitividade da
vegetacdo lenhosa nativa. BALCH et al. (2009) analisaram o processo de
feedback positivo entre a ocorréncia de fogo e a invasdo por gramineas
concluindo que apenas um incéndio € suficiente para provocar a invasao por

gramineas, porém a probabilidade aumenta com incéndios recorrentes.
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Considerando a importancia do banco de sementes para a manutencao
da biodiversidade e a ameaca frequente da ocorréncia de incéndios na floresta
de transicdo entre o Cerrado e a Amazonia, o presente estudo teve como
objetivo geral analisar o efeito de incéndios recorrentes sobre a abundéancia e
riqueza do banco de sementes, na regido sul da bacia Amazodnica, limite entre

a Floresta Amazonica e o Cerrado.
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1. INTRODUCAO

O banco de sementes tem importancia na conservagao e regeneragao
dos ecossistemas florestais apos disturbios naturais ou antrépicos (HARPER,
1977). No entanto, o potencial de recuperagéo da floresta por meio do banco
de sementes pode ser alterado pela intensidade e frequéncia de incéndios
(WHELAN, 1995; BAIDER et al., 1999; COCHRANE & SCHULZE, 1999;
HERINGER & JACQUES, 2001; LOUZADA et al., 2003) e pela profundidade de
enterramento das sementes no perfil do solo ( BAKER, 1989; GARWOQOD,
1989).

O limite da floresta Amazénica com o Cerrado, ou floresta de transicao,
esta inserido em areas consideradas zonas de expansé&o agricola e, portanto,
esta sujeito a recorrentes queimadas antropogénicas, provenientes
principalmente do desmatamento, manutencéo de pastagem e agricultura de
pequeno porte. Sem os incéndios controlados os produtores rurais teriam que
investir em tecnologias de auto custo para limpeza do terreno e em controle de
plantas invasoras, o que torna o fogo uma ferramenta de manejo mais barata
(NEPSTAD et al., 1999a).

A fragmentacao expde o0s organismos que permanecem no fragmento as
condicbes de um ecossistema circundante diferente do original e,
consequentemente, aos efeitos de borda (MURCIA, 1995). Como
consequéncia, a composicao de espécies, estrutura e processos ecologicos de
um ecossistema préoximo da linha de contato com outro pode mudar em

resposta ao gradiente de alteracdes bidticas e abibdticas nas faixas marginais



21

dos fragmentos florestais sendo, portanto, proporcionais a distancia que estas
mudancas penetram no habitat (MURCIA, 1995).

De acordo com Nepstad (1999b), um dos maiores impactos ecoldgicos
de incéndios recorrentes na Amazénia, incluindo sua zona de transigdo com o
Cerrado, € a chamada “Savanizagdo”, que consiste na substituicdo
semipermanente de uma floresta rica em espécies por uma formacao vegetal
empobrecida, povoada por algumas espécies de arvores resistentes ao fogo e
com o chao coberto por gramineas, plantas exéticas invasoras e arbustos
herbaceos e lenhosos, aumentando bastante a quantidade combustivel no
solo. Este excesso de combustivel, além de tornar a floresta mais inflamavel,
impede o estabelecimento e o crescimento de mudas de arvores (BALCH et al.,
2009).

Muitos estudos sobre a acdo do fogo na dindmica da comunidade
vegetal das florestas de transicdo entre o Cerrado e a Amazobnia tém sido
conduzidos, mas ainda faltam estudos que enfoquem os efeitos do fogo no
banco de sementes. Balch et al., (2013) estudando o estrato regenerante,
verificou redugdo no numero de espécies e na densidade de plantas. Outro
enfoque dos estudos para a regido é a constatagcdo da existéncia de um
feedback positivo entre a ocorréncia de fogo e a invasdo por gramineas
(BALCH et al., 2009; Silvério et al., 2013).

Considerando a importancia do banco de sementes para a regeneracao
e que florestas de transicdo entre o Cerrado e a Amazbnia sofrem a acéao
frequente do fogo podendo desencadear um tipo de “savanizacdo” da floresta
(NEPSTAD et al.,, 1999b; VELDMAN e PUTZ, 2011), no presente estudo

analisou-se os efeitos do fogo sobre o banco de sementes, na regiao sul da
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bacia Amazobnica, limite entre a Floresta Amazbénica e o Cerrado, afim de

responder as seguintes perguntas:

i)

ii)

Incéndios recorrentes promovem a substituicdo de sementes de
plantas lenhosas por sementes de gramineas no banco de
sementes?

A substituicdo de sementes de plantas lenhosas por sementes de
gramineas sera maior quanto mais préoximo da borda?

A substituicdo de sementes de plantas lenhosas por sementes de
gramineas sera mais acentuada nos primeiros 5 cm de

profundidade do solo?
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de Estudo

A coleta do banco de sementes do solo foi realizada em uma floresta
preservada de transicdo entre a Amazdnia e o Cerrado localizada em uma
propriedade particular (Fazenda Tanguro, = 80.000 ha) na bacia do rio Xingu,
regido sudeste da Amazodnia Legal, em uma fazenda particular situada entre os
municipios de Canarana e Queréncia, Mato Grosso, Brasil (13°04’35.39”S,
52°23°'08.85"W) (Figura 1).

Este estudo faz parte do Projeto Savanizacéao liderado pelo Instituto de
Pesquisa Ambiental da Amazénia (IPAM) que visa investigar os efeitos de
incéndios florestais recorrentes na floresta de transicao e se os eventos de fogo
induzem a uma “savanizacao” da vegetacéao
(http://www.ipam.org.br/programas/projeto/Experimento-Savanizacao/86).

A vegetacdo é classificada como Floresta Estacional Perenifélia por
apresentar duas estacdes definidas mas possuir baixa deciduidade na estacéo
seca quando comparada com outras florestas sazonais brasileiras (IBGE
2012). Conhecida como “Floresta de Transicao” (RADAM Brasil, 1974) devido a
proximidade com os Biomas Amazbnicos e de Cerrado, apresentando tanto
espécies de ocorréncia florestal quanto de Cerrado (Kunz et al 2009). Assim,
devido ao amplo uso e aceitacdo pela academia, optou-se por utilizar o termo
Floresta de Transigao.

O clima é do tipo Aw (K6éppen), tropical e com chuvas concentradas no

verao (Out-Abr), com precipitacdo média anual de 1740 mm, média anual de
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temperatura de 25°C e umidade relativa do ar de 66%. O solo é considerado
acido com elevada toxicidade de aluminio e pouco feértil (BALCH et al., 2008).
Os blocos experimentais fizeram fronteira com pastagens até 2006 e,
depois desta data, com o cultivo de soja. As gramineas dominantes nestas
pastagens foram Brachiaria decumbens Stapf e Andropogon gayanus Kunth,
ambas nativas da Africa. Gramineas africanas n3o estavam presentes no
interior da floresta antes dos incéndios experimentais (BALCH et al., 2008). No
entanto, as gramineas nativas do Cerrado (principalmente Aristida longifolia
Trin) estiveram presentes ao longo das bordas da floresta antes dos incéndios
(menos de 5 m) (BALCH et al., 2008). Excluindo-se a borda (Figura 2), a area
experimental é cercada por =21.000m de floresta preservada de transicéo

Amazoénia-Cerrado.

Figura 1. Localizagédo da &rea experimental na fazenda Tanguro, no municipio de
Queréncia, estado do Mato Grosso, Brasil. A regido circulada em vermelho no mapa
representa a propriedade particular onde o experimento foi realizado. Fonte: IPAM.



25

2.2 Delineamento Experimental

Os incéndios rasteiros controlados foram conduzidos anualmente no
final da estacao seca (Agosto), sob a responsabilidade do IPAM, no periodo de
2004 a 2010, exceto o ano de 2008 devido a problemas burocraticos com
relacdo a autorizacdo do 6érgdo publico competente para a realizagdo do
experimento com fogo.

A area experimental tem extensao total de 150 ha e foi dividida em 3
blocos de 50 ha cada. Em cada um dos blocos experimentais foi tracado 1
transecto de 500m em 5 diferentes disténcias da borda: 0, 30m, 100m, 500m e
750m e em cada transecto foram estabelecidos 8 pontos amostrais, distantes
50m entre si. Em cada ponto amostral foram retiradas 2 amostras do banco de
sementes do solo, sendo uma na profundidade de 0 a 5¢cm e a outra de 5 a
10cm, totalizando 240 amostras (Figura 3a).

Os blocos experimentais estudados foram: area incendiada anualmente
entre os anos de 2004 e 2010, exceto o ano de 2008 (B5) (Figura 3b); area
queimada trés vezes, com intervalo de trés anos entre os incéndios (B3)
(Figura 3c); controle (B0), que nao foi atingido pelo fogo (Figura 3d).

A extensdo em que ocorrem o0s incéndios na AmazlOnia exige uma
abordagem em larga escala o que torna a replicacao experimental um desafio.
Balch et al. (2008), pesquisadores que participaram do delineamento
experimental do projeto Savanizacdo, justificam como limitacdo necessaria
tratar os blocos experimentais de 50ha como independentes, reconhecendo ser

uma forma de pseudo-replicacdo. Porém foram estabelecidos procedimentos
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para grandes manipulacbes experimentais sem replicacdo verdadeira

(HURLBERT, 1984).

Figura 2. Visédo geral da fronteira abrupta entre a Floresta preservada de transicdo Amazénia-
Cerrado e um campo de cultivo de soja, na fazenda Tanguro, estado do Mato Grosso, Brasil.

Foto: [IPAM.
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Figura 3. Croqui do delineamento experimental e viséo geral de cada area amostral, dois anos
apds os experimentos com fogo, em floresta de transicdo Amazodnia-Cerrado, no estado do

Mato Grosso, Brasil. Croqui adaptado de Balch et al. (2011). Fotos cedidas pelo IPAM.

2.3 Coleta de dados

As amostras do banco de sementes do solo foram coletadas em julho de

2012, dois anos apdés o ultimo incéndio. A metodologia de coleta consistiu no



28

enterramento de um cano de PVC, cujas dimensdes s&o: 10cm de altura e
20cm de diametro, com o auxilio de um martelo, até a profundidade de 5cm,
desprezando-se a serapilheira, para a retirada da amostra que representa o
estrato entre 0 e 5cm (Figura 4a). Apds a retirada da amostra o cano foi
enterrado no mesmo local até uma profundidade de 10 cm permitindo a

amostragem do estrato entre 5cm e 10cm do solo (Figura 4b).

:l-‘

el A AR e e
Figura 4. Coletor utilizado para a amostragem do banco de sementes do solo,a0Oa5cm (A) e
5 a 10 cm de profundidade (B).

Depois de coletadas, as amostras do banco de sementes foram
acondicionadas em sacos plasticos, etiquetadas e transportadas em caixas
térmicas para o Laboratério de Biodiversidade e Restauragcéo de Ecossistemas
(LABRE) da Universidade Estadual de Londrina (UEL) no municipio de
Londrina — PR.

O material coletado foi disposto em bandejas plasticas, com o fundo
previamente perfurado para facilitar a drenagem de agua e forrado com
sombrite para evitar a perda de sedimento, que ficaram sob cultivo protegido,
com irrigagdo automatica, durante um ano (Figura 5). Quatro bandejas com
areia esterilizada foram colocadas junto as amostras, para monitorar eventual

contaminagao.
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A quantificacdo das sementes viaveis presentes no banco foi feita pelo
método indireto de germinacdo (ROBERTS, 1981) no qual amostras de solo
sao cultivadas e cada plantula € contada como uma semente viavel.

A emergéncia de plantulas foi monitorada semanalmente e, seis meses
apos o inicio das observagdes do banco de sementes, o solo das bandejas foi
revolvido a fim de facilitar a germinagdo de sementes que estivessem
enterradas mais profundamente.

As espécies foram identificadas com o auxilio da literatura especifica,
consulta a colegéao botanica mantida pelo IPAM e ao Herbario da Universidade
Estadual do Mato Grosso (UNEMAT) — campus de Nova Xavantina, além de
comparagdes com exsicatas de plantulas que foram produzidas durante o
periodo de coleta em campo. Os nomes das espécies foram revisados segundo
nomenclatura adotada pela lista de espécies da Flora do Brasil
(http://floradobrasil.jbrj.gov.br).

Posteriormente, classificou-se as espécies quanto ao habito em: plantas
lenhosas, herbaceas e gramineas. Aquelas inseridas no grupo de plantas
lenhosas foram classificadas quanto ao grupo sucessional em pioneira
(pioneiras e secundarias iniciais) e nao pioneira (secundarias tardias e
climacicas) e quanto a sindrome de dispersdo em zoocorica e ndo zoocorica.
As gramineas foram classificadas quanto a origem em nativas ou exéticas. As
classificacbes foram realizadas com base na literatura (ver apéndice 1 e

anexos 3 e 4 para plantas lenhosas e apéndice 2 e anexo 5 para gramineas).
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Figura 5. Experimento com banco de sementes sendo desenvolvido em casa de vegetagéo, no
Laboratério de Biodiversidade e Restauracdo de Ecossistemas (LABRE) da Universidade
Estadual de Londrina (UEL), no estado do Parana, Brasil. Foto: Cinthia Montibeller Santos

2.4 Analises de Dados

A fim de verificar o efeito de incéndios controlados no banco de
sementes da Floresta de Transicdo Amazdnia-Cerrado, foi comparada a
abundancia (numero de sementes por amostra) entre os blocos experimentais,
diferentes distancias da borda e profundidades por meio do teste estatistico
MLG (modelo linear generalizado) com a utilizagdo do programa R 3.0.2 (R
CORE TEAM, 2013). As comparagbes foram feitas para o grupo de plantas
lenhosas, uma vez que este grupo tem maior importancia na recuperagédo da
estrutura da comunidade florestal (MELO et al., 2007), e para o grupo de
gramineas, devido seu potencial em retardar o recrutamento e estabelecimento
das plantulas nativas (DIAS, 2010).

Na analise, foi utilizada como parametro a distribuicdo de Poisson, uma

vez que os dados de riqueza e abundancia sdo eventos de contagem,
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admitindo a = 0,05 e funcdo de ligacdo log (DOBSON, 2001; DEMETRIO,
2002). Os dados que apresentaram overdispersion, que acontece quando a
variancia € maior que a média, tiveram os erros padrdes corrigidos por meio da
utilizacdo de um modelo Quasi-MLG.

Entre as plantas lenhosas ainda foram comparadas as proporcdes
relacionadas a sindrome de dispersdo e grupo sucessional, assim como
proporcao de espécies de gramineas nativas e exdticas, pelo teste do Qui-
Quadrado (X?) (ZAR, 1999), com excec¢do daquelas sobre as quais néo foi
possivel obter informacdes seguras.

Para verificar se houve perda de riqueza de plantas lenhosas comparou-
se 0 numero de espécies entre o controle e os tratamentos com incéndios
recorrentes por meio de curvas de rarefagdo, construidas com o programa
estatistico PAST, onde a riqueza foi rarefeita aproximando-se do menor
numero total de individuos amostrados por area, o que torna a comparag¢ao
possivel pela supresséo da diferenga de esforgco amostral.

Adicionalmente, a composigcédo floristica entre os blocos amostrais,
considerando todas as formas de vida, foi comparada pelo indice de

Similaridade de Jacard, calculado pela formula:

jJr:I’:/}n::r,—l—i'c:-'—l—u':

Onde:
a: espécies exclusivas da area 1
b: espécies exclusivas da area 2

c: espécies compartilhadas por 1 e 2
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3. RESULTADOS

Foram amostrados 11.353 individuos, representantes de 68 espécies,
sendo 36 espécies de plantas lenhosas, 19 espécies de herbaceas e 13
espécies de gramineas, considerando os trés blocos experimentais e as duas
profundidades amostradas (tabela 1).

Duas espécies da familia Melastomataceae, Miconia serrulata (DC.)
Naudin e Miconia gratissima Benth ex. triana, sdo as mais abundantes em
numero de sementes germinadas de plantas lenhosas nos trés blocos
experimentais, independente da profundidade (Apéndice 1). Entre as
gramineas, as espécies Aristida longifélia Trin, Eragrostis sp., Pennisetum
setosum Rich. e Steinchisma laxum (Sw.) Zuloaga, sdo as mais abundantes,
em todos os blocos experimentais e nas duas profundidades analisadas,
exceto em B0 na profundidade de 5 a 10 cm onde as espécies P. setosum e S.

laxum nao foram amostradas (Apéndice 2).

Tabela 1. Abundancia de plantulas emergidas das amostras do banco de
sementes, coletadas em duas profundidades (de 0 a 5cm e de 5¢cm a 10cm),
em floresta de transicdo Amazdnia-Cerrado submetida a incéndios recorrentes,
no estado do Mato Grosso, Brasil. BO: sem tratamento com incéndio; B3:
incendiado trés vezes, com intervalo de trés anos entre os incéndios; B5:
incendiado anualmente.

Blocos Experimentais

Formas de Vida Profundidade (cm)

BO B3 B5
0Oab 1.352 310 668
Plantas Lenhosas 5410 835 315 807
Herbaceas 0ab 21 610 387
5a10 17 187 69

Gramineas 0ab 6 2.998 1.823
5a10 7 579 342

Total 2.238 4.999 4.116
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Conforme observado no controle, o banco de sementes do trecho de
floresta de transicdo Amazoénia-Cerrado estudado é composto basicamente por
sementes de plantas lenhosas, correspondendo a cerca de 70% das espécies
identificadas e 98% da abundancia de sementes viaveis.

A ocorréncia de incéndios sucessivos nao afetou de forma significativa
propor¢cdes relativas a sindrome de dispersdao e grupo sucessional das
especies de plantas lenhosas identificadas, em ambas as profundidades
amostradas, sendo o banco de sementes formado, principalmente, por
espéecies pioneiras de dispersido zoocoérica.

Apos os incéndios, o banco de sementes que era composto por uma
maioria de sementes lenhosas sofreu uma inversdo. Houve reducédo na
propor¢cao de sementes lenhosas e aumento na propor¢cdo de sementes de
herbaceas e gramineas, passando este a ser o grupo mais representativo,
exceto em B5 na profundidade de 5 a 10 cm, onde, apesar de ter sido menor
comparado ao controle, o grupo de plantas lenhosas permaneceu como mais
abundante (Figura 6).

Em B3 a propor¢cao de sementes de plantas lenhosas foi 77% menor, a
propor¢cdo de sementes de herbaceas foi 30 vezes maior com relacdo ao
controle e a proporgdo de sementes de gramineas foi 500 vezes maior na
profundidade de 0 a 5 cm (x* = 3850,9; g.I. = 2), ja nas amostras coletadas de 5
a 10 cm a proporcao de sementes de plantas lenhosas foi 62% menor, a
proporcao de herbaceas foi 80 vezes maior e a propor¢cédo de gramineas 11
vezes maior que a observada no controle (x* = 921,8; g.l. = 2).

Em B5 a propor¢cao do grupo de plantas lenhosas foi 51% menor, a

proporcao de herbaceas foi 18 vezes maior e de gramineas 300 vezes maior
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comparadas ao controle, na profundidade de 0 a 5 cm (x* = 2097,2; g.l. = 2), ja
de 5 a 10 cm nao houve diferengca na propor¢cdo de sementes de plantas
lenhosas, em contrapartida, o a propor¢ado do grupo plantas herbaceas foi 4
vezes maior e o de gramineas foi 50 vezes maior (x* = 294,1; g.l. = 2).

Ainda assim, quando comparadas as diferentes frequéncias de incéndios
entre si, tem-se que em B3 a proporgao de plantas lenhosas foi 53% menor, a
proporcao de herbaceas 36% maior e de gramineas 39% maior comparado
com B5 na profundidade de 0 a 5 cm (X? calculado = 315,5; g.I. = 2) e na
profundidade de 5 a 10 cm a proporcao de plantas lenhosas foi 62% menor,
com 63% mais sementes de herbaceas e propor¢céo de gramineas 41% maior

(X2 calculado = 335,8; g.l. = 2).

A) B)
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mPlantas Lenhosas W Herbaceas B Gramineas

Figura 6. Proporgdo do numero de sementes germinadas a partir do banco de sementes
coletado na profundidade de 0 a 5 cm (A) e de 5 a 10 cm (B), classificado por forma de vida
(Plantas Lenhosas, Ervas e Gramineas), em floresta de transicdo Amazodnia-Cerrado, que
sofreu incéndios em diferentes frequéncias, no estado do Mato Grosso, Brasil. BO: Controle,
area nunca incendiada; B3: Area incendiada trés vezes, com intervalo de trés anos entre os
incéndios; B5: Area queimada anualmente.
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A riqueza de plantas lenhosas foi rarefeita para 310 individuos na
profundidade de 0 a 5 cm, onde o controle (20 espécies) ndao apresentou
diferenca estatistica comparado a B3 (17 espécies), sendo 0 menor numero de
espécies observado em B5 (14 espécies) (Figura 7A). Na profundidade de 5 a
10 cm a riqueza, rarefeita para 315 individuos, foi a mesma entre os
tratamentos (12 espécies) e menor quando comparada aquela observada no
controle (17 espécies) (Figura 7A).

A
35 - )

25: HMHHMW

Numero de Espécies

0 250 500 750 1000 1250 1500
Numero de Individuos BEQC HEB3 MBS

Numero de Espécies

0 250 500 750 1000
NUmero de Individuos

Figura 7. Curva de rarefagdo da riqueza de espécies de plantas lenhosas no banco de
sementes de floresta de transicdo Amazbénia-Cerrado submetida a diferentes frequéncias de
incéndio. BO: controle; B3: area incendiada trés vezes, com intervalos de trés anos entre cada
incéndio; B5: area incendiada anualmente. A) Amostras coletadas na profundidade de 0 a 5
cm. B) Amostras coletadas na profundidade de 0 a 5 cm. As barras indicam desvio padrdo com
a=0,05.
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O controle apresentou indice de similaridade de Jacard, para espécies
de plantas lenhosas, de 24% com B3 e com B5 e entre os tratamentos a
similaridade foi de 26%, considerando amostras coletadas na profundidade de
0 a 5 cm. Com base nas amostras coletadas na profundidade de 5 a 10 cm, o
controle apresentou 21% de similaridade com B3 e 26% com B5, entre os
blocos incendiados a similaridade é de 29%.

A redug&o no numero de sementes de plantas lenhosas é resultado da
atuacdo dos tratamentos com incéndios recorrentes (F = 47.38; P < 2.2°%%), da
distancia da borda (F = 27.90; P < 2.27°) e da profundidade de enterramento
das sementes (F = 56.52; P = 1.217"%) (Tabela 2). O nimero de sementes de

plantas lenhosas amostrado na profundidade de 0 a 5 cm foi maior no controle

com relagdo ao observado no tratamento com incéndios trianuais (B3) (F

82.83; P= 1.07"), assim como no tratamento com incéndios anuais (B5) (F
58.40; F = 6.14"), porém n&o houve diferenca estatistica entre os tratamentos
(F=1.20; P =0.28).

Tabela 2 Abundancia média de sementes de plantas lenhosas germinadas nas amostras do
banco de sementes, nas duas profundidades coletadas (0 a 5 cm e 5 a 10 cm) ao longo de um
gradiente de distancias da borda, em floresta de transicdo Amazdnia-Cerrado submetida a
incéndios recorrentes, no estado do Mato Grosso, Brasil. Controle: sem tratamento com
incéndio; B3: incendiado trés vezes, com intervalo de trés anos entre os incéndios; B5:
incendiado anualmente.

Distancias (m)

Blocos

) . 30 100 500 750
Experimentais
0Oa5 5al1l0 0a5 5al0 0a5 5al0 0a5 5a10 0a5 5al0
Controle 21 15 41 18 26 20 45 26 36 25
B3 1 3 3 6 2 7 15 9 17 13
B5 3 9 20 22 13 17 8 7 7 9

Considerando a distribuicdo da abundancia de sementes de plantas
lenhosas ao longo das distancias da borda, nota-se que em B3 a redugao pode

ser observada até 100 m de distancia da borda, enquanto em B5 essa
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diminuic&o € maior na borda (F = 3.5468; P = 0.01056). Na profundidade de 5 a
10 cm, o controle também apresenta maior abundancia com relagéo a B3 (F =
44.63; P = 3.85%) e B5 (F = 9.25; P = 0.003), entretanto, entre os tratamentos
a reducao € ainda maior em B3 (F = 5.13; P = 0.03), ndo havendo diferenca
estatistica entre os tratamentos com relacéo a distancia da borda (F = 1.87; P =
0.12).

Os mesmos fatores, tratamentos com incéndios recorrentes (F = 57.22;
P < 2.27°), distancia da borda (F = 6.32; P = 7.61%) e profundidade de
enterramento das sementes (F = 4.84; P = 0.02), contribuiram de forma

significativa para o aumento no numero de sementes de gramineas (Tabela 3).

Tabela 3 Abundancia média de sementes de gramineas germinadas nas amostras do banco
de sementes, nas duas profundidades coletadas (0 a 5 cm e 5 a 10 cm) ao longo de um
gradiente de distancias da borda, em floresta de transicdo Amazdnia-Cerrado, submetida a
incéndios recorrentes, no estado do Mato Grosso, Brasil. Controle: sem tratamento com
incéndio; B3: incendiado trés vezes, com intervalo de trés anos entre os incéndios; B5:
incendiado anualmente.

Distancias (m)

Blocos
Experimentais 0 30 100 500 750
0a5 5a10 O0a5 5al10 0a5 5al0 0a5 5al10 0a5 5a1l0
Controle 04 0,25 0,125 O 0O 0375 0,25 O 0 0,25
B3 69 13 174 21 131 37 0,25 0,25 O 0,5
B5 151 27 58 13 17 2 1 0,25 0,25 0,25

Comparando-se ao controle, na profundidade de 0 a 5 cm, a invaséo por
gramineas foi maior em B3 (F = 48.04; P = 1.32%) e em B5 (F = 72.07; P =
1.54'12), ndo havendo diferenga estatistica entre os tratamentos (F= 2.15; P =
0.1469), com a invasao se estendendo até 100 m floresta adentro (F = 9.20; P
= 4.32%). Na profundidade de 5 a 10 cm, a abundancia de gramineas
encontrada no controle continuou menor que aquela apresentada por B3 (F =
56.96, P = 9.26™") e por B5 (F = 52.16; P = 3.77°'%). Entre os tratamentos nao

houve diferenca estatistica na abundancia (F = 2.59; P = 0.11), entretanto, com
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relacéo a distancia da borda, em B3, assim como na camada mais superficial, a
invasao estendeu-se até 100 m da borda, diferindo estatisticamente de B5 (F =
8.87; P = 6.57%),

A proporcao de espécies de gramineas de acordo com a origem né&o
variou entre os blocos experimentais, independentemente da profundidade de
enterramento das sementes, onde as espécies nativas representam cerca de

60% e as exoticas 40%.
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4. DISCUSSAO

As amostras coletadas no controle (BO), na profundidade de 0 a 5 cm, do
trecho de floresta de transicdo Amazénia-Cerrado estudado, apresenta
densidade de 1.149 sementes.m™, dentro da faixa encontrada por Garwood
(1989) para florestas maduras (entre 25 e 3.350 sementes.m™@), em uma
revisdo de 43 estudos de banco de sementes em florestas tropicais, coletado a
uma profundidade de 2 cm.

Aposs os incéndios controlados, houve um aumento nas densidades para
3.265 sementes.m™ na area que sofreu queimadas trianuais (B5) e 2.415
sementes.m™ na area que foi incendiada anualmente (B3), na profundidade de
0 a 5 cm. Esse aumento é resultado da invasdo por gramineas em decorréncia
do fogo, considerado o grupo mais adaptado a disturbio pelo fogo (HERINGER
& JACQUES, 2011), o ciclo de vida curto apresentado pelas gramineas permite
a rapida colonizagdo do banco de sementes.

As espécies de plantas lenhosas com maior abundéncia, em todos os
blocos, sdo da familia Melastomataceae, o que sugere sua importancia para a
regeneracao dessa floresta por meio do banco de sementes. A contribui¢cdo
dessa familia na composi¢céo de banco de sementes ap6s o fogo também tem
sido documentada por outros autores (BAIDER et al., 1999; CAMARGOS et al.,
2013). No Brasil essa é a sexta maior familia entre as angiospermas, com
1.326 espécies, sendo Miconia Ruiz & Pav., um dos géneros mais
representativos (GOLDENBERG et al., 2012).

O banco de sementes do trecho de floresta de Transicdo Amazbnia-
Cerrado estudado é composto, principalmente, por sementes de plantas

lenhosas, pioneiras e de dispersédo zoocorica. De acordo com Garwood (1989),
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o0 banco de sementes de florestas maduras é dominado por sementes de
arvores em sua maioria pioneiras, frequentemente representantes de uma
unica espécie.

De acordo com Uhl (1987), o processo de sucesséo da floresta tropical,
apo6s disturbios como o fogo, pode ser mais bem descrito pelo modelo de
facilitagdo, onde espécies pioneiras colonizam as clareiras e criam um
ambiente favoravel para o recrutamento de espécies menos exigentes de luz,
além de servirem como abrigo e fonte de alimento para animais dispersores.
Por ser responsavel pela regeneracéo florestal apds disturbios naturais ou
antropicos, a presenca de espécies lenhosas pioneiras no banco de sementes
do controle indica a resiliéncia da floresta (CAMARGOS et al., 2013).

Ter a maioria das espécies que compde o banco apresentando sindrome
de dispersao zoocorica € um indicativo de que a floresta estd em estadios
avangados da sucessédo ou em bom estado de conservacédo (FENNER, 1985),
garantindo maior protecédo e oferta de recursos para a ocorréncia de animais.
Essa sindrome de dispersao € importante na manutengdo de populagdes de
plantas em ecossistemas florestais e contribui para a regeneracédo dos mesmos
frente a disturbios como o fogo (CAMARGOS et al., 2013).

Mesmo adjacentes a floresta preservada, que é fonte de propagulos, e
passados dois anos do ultimo incéndio, as areas incendiadas apresentam
menor propor¢do de sementes de plantas lenhosas e maior proporgdo de
sementes de gramineas que as encontradas no controle. O histérico de
incéndios recorrentes promoveu uma inversao na composi¢cao da proporcao

por formas de vida do banco de sementes, onde anteriormente a proporgao de
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plantas lenhosas era predominante, mas apds os incéndios o grupo de
gramineas passou a ser o mais representativo.

A relagcédo entre as propor¢gdes das formas de vida € um indicador da
capacidade de auto-recuperacdo da floresta, onde a predominancia de
herbaceas e gramineas estd conexo com um ecossistema fragil mediante
disturbios severos, ao passo que maiores riquezas e abundancias de espécies
lenhosas indicam uma boa resiliéncia (MARTINS et al., 2008).

Situacdo que se torna critica para essa formacgao florestal, transigao
Amazonia-Cerrado, se considerarmos a constante ameacga por incéndios e
desmatamento (NEPSTAD et al., 2013), que culminam em um cenario de
fragmentacado onde os remanescentes florestais sdo cada vez mais distantes
uns dos outros, impondo uma barreira para a dispersdo das sementes
(LAURANCE et al., 2002; LAURANCE, 2004).

A redugdo no numero de sementes de plantas lenhosas nos tratamentos
pode ser explicada, em parte, pela mortalidade causada em decorréncia das
altas temperaturas do fogo e pela quebra de dorméncia induzida por exemplo
pela temperatura (WHELAN, 1995), pela fumaga (MLOT, 1997), pela remogao
da serapilheira (BRUNA, 1999) ou pelas novas condigdes ambientais
estabelecidas com a abertura do dossel, em consequéncia da mortalidade de
individuos adultos. Em adigdo a diminuicdo das fontes de propagulos
autoctones (pela morte de individuos adultos), a recomposicédo do banco de
sementes de plantas lenhosas € limitada também pela diminuicdo da visitagcéo
de animais dispersores em clareiras (LAURANCE et al.,, 2002) e areas

queimadas (BARLOW & PERES., 2005).
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A composicéo floristica do grupo de plantas lenhosas teve o indice de
similaridade de Jacard entre 24 e 29% entre as areas queimadas e o controle,
considerando as duas profundidades amostradas. Entretanto, apesar de a
literatura considerar duas areas que apresentem o indice de Jacard com valor
acima de 25% como similares (MULLER-DOMBOIS & ELLENBERG, 1974),
esperava-se que para areas vizinhas a similaridade ap6s dois anos de
supressdo do fogo fosse maior, considerando que compartilham da mesma
vegetacgao circundante e fauna dispersora.

A diferenca na riqueza e abundancia entre as duas profundidades
amostradas no controle ja era esperada, pois, para todas as plantas, a partir de
certa profundidade ha um declinio acentuado nas taxas de germinacéo,
independente da ocorréncia de fogo (WHELAN, 1995). Entretanto, o estrato de
5 a 10 cm se mostrou um reservatorio importante de sementes para a floresta
de transi¢do, apresentando, além de espécies néo pioneiras exclusivas (Vismia
macrophylla Kunth e Siparuna guianensis Aubl.), 90% da riqueza e 62% da
abundéncia encontradas de 0 a 5 cm.

No tratamento com queimadas trianuais (B3), a capacidade isolante do
solo nao foi suficiente para proteger as sementes de plantas lenhosas que
estavam enterradas mais profundamente, resultando em uma reducgéo de 77%
na abundancia e 40% na riqueza, comparada aquela apesentada pelo controle
na profundidade de 5 a 10 cm. A maior mortalidade implica que a composi¢cao
do banco de sementes vai ser determinada por aquelas sementes que foram
dispersas ap6s os incéndios (KENNARD et al. 2002). No tratamento com
queimadas anuais (B5), onde provavelmente os incéndios foram menos

intensos, a temperatura reduziu a abundancia apenas da camada mais
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superficial (0 a 5 cm), porém o numero de espécies, assim como em B3,
diminuiu cerca de 40% de 5 a 10 cm. A sobrevivéncia de parte das sementes
pode refletir a maior heterogeneidade dos incéndios de baixa intensidade e
também a protecdo térmica que o enterramento proporciona (KENNARD et al.,
2002).

Apesar da abundancia de sementes de plantas lenhosas ser menor em
B3 que em B5 comparados ao controle, na camada de 0 a 5 cm, dois anos
apo6s a supresséo do fogo, o numero de espécies de B3 foi semelhante ao
observado no controle. Roberts (1981) enfatiza que o banco de sementes das
florestas tropicais, geralmente, € composto por sementes ausentes ou raras da
vegetacédo local, ndo sendo um mecanismo importante para o estabelecimento
de espécies da floresta madura. Sua importancia esta relacionada ao
estabelecimento de grupos ecoldgicos, como o das pioneiras (TABARELLI,
1997).

Dois anos ap6s a supressdo do fogo, as gramineas avangaram
macigamente da borda para o interior da floresta em ambos os tratamentos, na
profundidade de 0 a 5 cm, invadindo inclusive, com menor intensidade, o
estrato de 5 a 10 cm. Tanto espécies de gramineas nativas quanto as exoticas
encontraram dificuldade para invadir o controle (apenas 13 sementes). Mesmo
nas amostras coletadas préximas a borda, o banco de sementes do controle
apresentou baixa abundancia e riqueza de gramineas, indicando a presenca de
um filtro ambiental que dificulta a entrada dessas sementes no interior da
floresta.

Possivelmente o que representou a alteragdo desse filtro na floresta de

transicdo Amazoénia-Cerrado, permitindo a invasao, foi a atuacao do histérico
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de incéndios na mortalidade de arvores, que alterou a estrutura florestal,
tornando mais aberta, permitindo maior incidéncia de radiacao solar no solo da
floresta e aumento da penetragdo e velocidade dos ventos (MURCIA,1995;
LAURANCE, 2004).

Em adicdo, a proximidade com a borda, que é adjacente a fonte de
propagulos de gramineas e herbaceas, possibilitou sua entrada nos
tratamentos. O historico de fogo somado a proximidade com a borda favoreceu
a invasao por gramineas.Uma vez dentro das areas incendiadas, as sementes
de gramineas encontram um ambiente favoravel para germinarem e se
estabelecerem, permitindo a dispersao de sementes floresta adentro (BALCH
et al., 2009; TSOAR et al., 2011).

A partir dai, as gramineas promovem o acumulo de biomassa que, além
de impedir o estabelecimento e o crescimento de mudas de arvores
(NEPSTAD, 1999b), tornam o ambiente mais inflamavel, aumentando a
frequéncia, intensidade e a extensdo dos incéndios, criando assim um
feedback positivo entre gramineas e incéndios, (NEPSTAD, 1999b; ROSSITER
et al., 2003; SILVERIO et al., 2013). Williams et al. (2005), estudando os efeitos
do fogo em uma savana tropical da Australia, verificaram que o banco de
sementes passou a ser dominado por gramineas e herbaceas, enquanto
sementes de arvores e arbustos foram escassas.

Os incéndios que ocorreram de trés em trés anos (B3) promoveram
maiores perdas de sementes de plantas lenhosas e invasdo de maior numero
de sementes de gramineas comparados com os incéndios anuais, assim como
documentado por outros estudos realizados com o estrato regenerante e

individuos adultos na mesma regido de floresta de transicao Amazdnia-Cerrado
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(BALCH et al., 2008; BALCH et al., 2009; BRANDO et al., 2013; BALCH et al.,
2013; SILVERIO et al., 2013). Provavelmente a maior oferta de combustivel
proveniente do acumulo de biomassa no interior da floresta (BALCH et al.,
2009) somado a biomassa de gramineas que se acumula na borda florestal
(SILVERIO et al., 2013) resultaram em incéndios cada vez mais intensos
(FIDELIS et al., 2010).

Apesar de apresentarem menor abundancia, as amostras coletadas
distantes da borda apresentaram sementes capazes de germinar, facultando a
invasao a distancias maiores das fontes de sementes originais. O avanc¢o das
gramineas nas areas queimadas e a presenca de gramineas nao nativas no
controle demonstram o potencial invasivo deste grupo.

De acordo com a légica da sucessao ecoldgica, espera-se que com a
supressdo do fogo ao longo do tempo, as gramineas sejam deslocadas do
sistema pelo crescimento de espécies pioneiras (UHL, 1987). Porém, apos
episddios de incéndios freqlentes e intensos, que excedem a resiliéncia das
florestas, a recuperacdo da floresta pode exigir muitas décadas sem fogo
(SILVERIO et al., 2013). Dada a atual situacdo de ameaca da floresta de
transicdo Amazénia-Cerrado, a escala de tempo para que a recuperagéo
aconteca pode ser muito longa, sentenciando muitos trechos da floresta a
transformarem um estagio transitério em persistente.

Em um estudo realizado na zona submontana sazonal no Hawaii,
Hughes et al. (1991) observaram que em uma area que foi queimada apenas
uma vez, a cobertura de gramineas exoticas regrediu ao nivel da encontrada
na area nao queimada em apenas 15 meses. Entretanto, quando o disturbio

pelo fogo foi mais frequente houve a permanéncia de uma densa camada de
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gramineas exéticas, mesmo em 18 anos de sucessao pds fogo, demonstrando
que uma vez estabelecidas podem se tornar persistentes no ambiente e
deslocar as espécies nativas.

A substituicdo de sementes de espécies arbdéreas, em sua maioria
pioneiras de dispersao zoocoérica, que desempenham papel crucial no inicio da
sucessao secundaria, por sementes de gramineas e herbaceas no banco de
sementes, compromete o futuro da sucesséo ecoldgica da floresta de transicéo
Amazénia-Cerrado (SILVERIO et al., 2013, NEPSTAD, 1999b) e demonstra a
criacdo de um novo ecossistema (HOBBS et al., 2009).

Nepstad (1999b) definiu a substituicdo da formacgado florestal, em
decorréncia do fogo, por uma vegetacdo composta predominantemente por
ervas e gramineas como “Savanizagdo”. Esse novo ecossistema savanico,
além de substituir florestas, cuja estrutura é completamente distinta e ha a
prestacdo de diversos servicos ambientais (tais como conservagdo da
biodiversidade, manutencdo de corpos d’agua e protecdo contra eroséo), é
ainda menos diverso que a savana natural brasileira (VELDMAN & PUTZ,
2011).

Este € um ponto muito importante, pois argumenta para conservacao da
floresta de transicdo Amazdnia-Cerrado e dos seus biomas de referéncia, para
que nao se tornem ecossistemas empobrecidos diferentes do original (HOBBS
et al., 2006). Mesmo apds as alteragbes causadas pelo histérico de incéndios
somado ao efeito de borda, os novos ecossistemas que surgiram nao podem
ser descartados. Em vista disso, a gestdo e até mesmo a conservagao dos
novos ecossistemas resultantes devem ser opgdes consideraveis (LUGO,

2009).
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5. CONCLUSAO

O banco de sementes da floresta de transicdo Amazénia-Cerrado, que é
composto em sua maioria por sementes de espécies de plantas lenhosas,
pioneiras e de dispersao zoocorica, apds ser submetido a sucessivos incéndios
sofreu diminuicdo do numero de sementes de plantas lenhosas e aumento no
numero de sementes de gramineas. Como consequéncia, o grupo de plantas
lenhosas que era proporcionalmente predominante foi substituido pelo grupo
de gramineas. A substituicdo ocorreu até 100m floresta adentro, sendo mais
pronunciada quanto mais préximo da borda.

Incéndios recorrentes, independentemente da frequéncia em que
ocorreram, causaram a diminuicdo do numero de sementes de plantas
lenhosas no banco de sementes coletado até a profundidade de 5 cm. Ja na
profundidade de 5 a 10 cm, a reducdo do numero de sementes de plantas
lenhosas foi significativa apenas no tratamento com incéndios trianuais, com
intervalo de trés anos entre os eventos de fogo, que provavelmente permitiu o
acumulo de biomassa vegetal no solo, tornando os incéndios ainda mais
intensos. Com relagdo as gramineas, houve aumento no numero de sementes
desse grupo nas areas incendiadas, nas duas profundidades,
independentemente da frequéncia na qual ocorreram os incéndios.

Incéndios sucessivos ao promoverem a substituicdo de sementes de
espécies arboreas - principalmente pioneiras de dispersdo zoocérica que
desempenham papel crucial no inicio da sucessao secundaria - por sementes
de gramineas no banco de sementes, podem comprometer o futuro da

sucessao ecologica da floresta de transicdo Amazénia-Cerrado.
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8. ANEXOS
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