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RESUMO

PADROES DA DISTRIBUICAO DE PLANTAS ARBOREO-ARBUSTIVAS EM
MESO-ESCALA NO PANTANAL DE MATO GROSSO

Os processos utilizados para explicar padrdes de distribuicdo de plantas
diferem em relacdo as escalas espaciais e temporais. O segundo capitulo descreve o efeito
da variacdo espacial e ambiental na composicdo floristica, estrutura e riqueza das
comunidades arbustivas e arboreas no Pantanal Norte. As amostragens foram realizadas em
sistema de parcelas permanentes de 5x5 km?2 (Grade Pirizal), no Pantanal Norte (16°15'S e
56°22'W). Em cada parcela, arvores e arbustos foram amostrados em 2 faixas de diferentes
larguras: arbustos e a regeneracao arbérea com didmetro a altura do peito (DAP) > 1 cm< 5
cm — na faixa de 4 m de largura. Para os individuos arbéreos, com DAP > 5 ¢cm adotou-se
faixa de 20 m de largura. Foi monitorado ainda, o nivel da inundacgéo, do lencol freatico,
mensuradas a altitude elevagédo e estrutura do solo (textura e coloragdo). No total foram
identificadas 99 espécies arbustivo-arboreas, distribuidas em 79 géneros, 40 familias e uma
espécie indeterminada. Foram amostrados 7152 individuos para o habito arboreo e entre as
30 espécies mais abundantes pode se citar Eugenia stictosepala Kiaersk., Eugenia florida
DC., Calophyllum brasiliense Cambess., Licania parvifolia Huber, Brosimium lactescens
(S. Moore) C.C. Berg, Vochysia divergens Pohl, Terminalia argentea Mart., Physocalyma
scaberrimum Pohl, Luehea paniculata Mart., Dilodendron bipnnatum Radlk., Casearia
sylvestris Sw., Caryocar brasiliense Cambess., Andira cujabensis Benth. e Curatella
americana L. Para arbustivas e regenerantes a amostragem total foi de 7514 individuos e
entre as 30 espécies mais abundantes destacaram-se Eugenia florida DC., Erythroxylum
anguifugum Mart., Psychotria carthagenensis Pohl, Calophyllum brasiliense Cambess.,
Licania parvifolia Huber, Vochysia divergens Pohl, Brosimum lactescens (S. Moore) C.C.
Berg, Mabea paniculata Spruce ex Benth, Bauhinia obtusata Vogel, Hymenaea
stigonocarpa Mart. ex Hayne Dipteryx alata Vogel, Byrsonima cydoniifolia A. Juss., e
Alibertia edulis (Rich.). Para testar as hipoteses elaborou-se ordenacfes (NMDS), modelos
de regressdo linear multipla em funcdo da riqueza, dos escores do eixo 1 da NMDS
(qualitativo e quantitativo). A andlise demonstrou que pelo critério de selecdo de Aikaike
a duracdo da inundacéo (DI) e teor de argila foram as principais variaveis preditoras (AICC
<1). A expectativa inicial, de que os efeitos ambientais (representados por DI e teores de
argila) sobre os padrGes de distribuicdo seriam mais fortes que os efeitos espaciais
(distancia geografica) em meso-escala espacial foram corroboradas. A auséncia de padrdo
espacial para explicar a distribuicdo de espécies lenhosas implica que ha controle
ambiental na distribuicdo das espécies em meso-escala e ndo da distancia geogréfica.
Adicionalmente, a particdo de variancias demonstrou que os componentes ambientais
tiveram maior importancia relativa que os efeitos da limitacdo da disperséo. O terceiro
capitulo apresenta analises dos anéis de crescimento da madeira de Byrsonima cydoniifolia
e Curatella americana e sua relagdo com o clima e a inundagdo. Para os estudos
dendrocronoldgicos os individuos foram selecionados aleatoriamente em trés campos de
murundus adjacentes a Grade Pirizal. Foram retirados 24 discos em secgdes transversais
do tronco a 0,30 do solo para Byrsonima cydoniifolia e 16 discos a 1,30 a altura do peito
para Curatella americana. Os anéis de crescimento nos discos coletados foram
identificados, contados. Foram feitas medi¢Oes em todos os discos, sobre quatro raios.
Para calibrar as curvas de crescimento das especies (cronologia media) com os fatores
ambientais (precipitacdo, variacdo intra e interanual da inundagéo) utilizou-se o coeficiente
de correlagdo de Sperman’s com significancia a 99%. As duas espécies analisadas
demonstraram anéis de crescimento pouco distintos. Os anéis de crescimento de Byrsonima
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cydoniifolia foram demarcados pela variacdo na densidade da madeira ou por uma zona
fibrosa ndo muito bem delimitada, Curatella americana apresentou anéis limitados por
largas zonas fibrosas. As duas espécies atingiriam as maiores taxas de incremento
diamétrico corrente em idades diferentes, Byrsonima cydoniifolia aos 29 anos, com taxa
média de incremento de 0,15 cm/ano™, e Curatella americana aos 74 anos, com taxa média
de incremento anual de 0,28 cm/ano”. As espécies ndo apresentaram correlacdes
significativas com variaveis climaticas ou hidrologicas. No entanto, a forte correlacédo
entre e o diametro e a idade de Byrsonima cydoniifolia (r>=0,90, p<0,001) e Curatella
americana (r2=0,89, p<0,001), implica que esses modelos podem ser utilizados como
ferramenta para aplicacdo no manejo destas espécies, e ainda em estudos de dindmica e
estoque de carbono. No quarto capitulo, sdo descritos 0 0s processos de expansao das
espécies lenhosas estudadas e sua relacdo com fatores ambientais e com os ciclos
multianuais de inundacdo e seca. O presente estudo analisou 15 parcelas da Grade Pirizal,
constituidas por campos de murundus. A idade das populagdes de Byrsonima cydoniifolia
e Curatella americana foram estimadas por meio de curvas médias diamétricas, geradas
através de modelos sigmoidais, para cada espécie. Os resultados demonstraram que 0
processo de expansdo de Byrsonima cydoniifolia.e Curatella americana ndo esta inter-
relacionado aos eventos multianuais de secas. Entretanto, a expansdo de Curatella
americana esta relacionada ao periodo de transicdo dos anos mais Umidos para 0s mais
secos. J4, para B. cydoniifolia, foi possivel relacionar a expansdo da espécie ndo aos
eventos multianuais de seca regional, mas local. A datacdo sugere que a ocupacdo de
Byrsonima cydoniifolia nos campos é recente j& a de Curatella americana foi considerada
antiga. Nao houve diferenca significativa na estrutura do solo ou niveis do lencol freatico
entre os campos invadidos e ndo invadidos, acredita-se que o avanco das populagdes
estudadas esteja relacionado néo so a fatores ambientais, mas também a fatores antropicos.
Assim, a compreensdo dos padrfes de distribuicdo da vegetacdo relacionados a fatores
bidticos enfatizando as escalas espaciais e temporais € fundamental para elaboracdo de
normas especificas para o uso das areas Umidas.

Palavras-chave: efeito espacial e ambiental, parcelas permanentes, anéis de crescimento,
areas Umidas.



ABSTRACT

DISTRIBUTION PATTERNS IN MESO-SCALE OF SHRUBBY TREES IN THE
PANTANAL OF MATO GROSSO

The procedures used to explain patterns of distribution of plants differ in relation to spatial
and temporal scales. The second chapter describes the effect of environmental and spatial
variation in the floristic composition, structure and richness of shrub and tree communities
in the North Pantanal. The samples were collected in a system of permanent plots of 5x5
km?2 (Grade Pirizal) in the North Pantanal (16°15'S e 56°22'W). In each plot, trees and
shrubs were sampled in two bands of different widths: shrubs and regenerating tree with a
diameter at breast height (dbh) > 1 cm <5 c¢m - in the range of 4 m wide. For individual
trees with DBH > 5 cm was adopted the band of 20 m wide. It was monitored the flood
level of the water table, measured the elevation of the altitude and the soil structure
(texture and color). In total we identified 99 woody species, distributed in 79 genera, 40
families and one undetermined species. 7152 individuals were sampled and among the 30
most abundant species we can cite Eugenia stictosepala Kiaersk., Eugenia florida DC.,
Calophyllum brasiliense Cambess., Licania parvifolia Huber, Brosimium lactescens (S.
Moore) C.C. Berg, Vochysia divergens Pohl, Terminalia argentea Mart., Physocalyma
scaberrimum Pohl, Luehea paniculata Mart., Dilodendron bipnnatum Radlk., Casearia
sylvestris Sw., Caryocar brasiliense Cambess., Andira cujabensis Benth. and Curatella
americana L.. For shrub and regenerating, the total sample was 7514 individuals and
among the 30 most abundant species stood out Eugenia florida DC., Erythroxylum
anguifugum Mart., Psychotria carthagenensis Pohl, Calophyllum brasiliense Cambess.,
Licania parvifolia Huber, Vochysia divergens Pohl, Brosimum lactescens (S. Moore) C.C.
Berg, Mabea paniculata Spruce ex Benth, Bauhinia obtusata Vogel, Hymenaea
stigonocarpa Mart. ex Hayne Dipteryx alata VVogel, Byrsonima cydoniifolia A. Juss., and
Alibertia edulis (Rich.) A. Rich. ex DC. To test the hypothesis, it was elaborated
ordinations (NMDS), multiple linear regression models depending on the richness, scores
of NMDS axis 1 (qualitative and quantitative). The analysis showed that, by the selection
criteria Aikaike, flood duration (DI) and clay content were the main predictors (AICC <1).
Our initial expectation, that the environmental effects (represented by DI and clay content)
on the distribution patterns would be stronger than the spatial effects (geographic distance)
in spatial mesoscale, were confirmed. The absence of spatial pattern to explain the
distribution of woody species implies that there are environmental controls on species
distribution in meso-scale and not of geographical distance. Additionally, the partition of
variance showed that environmental components had higher relative importance than the
effects of dispersion limitation. The third chapter presents analysis of growth rings in the
wood of Byrsonima cydoniifolia and Curatella americana and its relation with the weather
and flooding. For dendrochronological studies the individuals were randomly selected in
three specific fields, known as campos de murundus, adjacent to the Grade Pirizal. It were
removed 24 discs in transverse sections of the trunk, to 0.30 of the soil, for Byrsonima
cydoniifolia and 16 disks to 1.30 at breast height for Curatella americana. The growth
rings on the disks collected were identified, counted. Measurements were made on all
disks, on four rays. To calibrate the growth curves of the species (mean chronology) with
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environmental factors (precipitation, intra-annual and year-on-year flood variation) it was
used the Spearman's correlation coefficient with significance of 99%. The two species
analyzed showed slightly distinct growth rings. The growth rings of Byrsonima
cydoniifolia were marked by variation in wood density or by a fibrous area not very well
defined. Curatella americana showed rings bounded by wide fibrous zones. The two
species reached higher rates of current diameter increment at different ages: Byrsonima
cydoniifolia at age 29, with average annual growth of 0.15 cm/year, and Curatella
americana at age 74, with average annual increment of 0, 28 cm/year. The species showed
no significant correlation with climatic and hydrological variables. However, the strong
correlation between the diameter and age of Byrsonima cydoniifolia (r>=0,90, p<0,001) and
Curatella americana (r?=0,89, p<0,001) implies that these models can be used as a tool for
application in the management of these species, and further studies on dynamics and
carbon stock. The fourth chapter describes the processes of expansion of woody species
studied and their relationship with environmental factors and multiyear cycles of flood and
drought. The present study examined 15 plots of Grade Pirizal, consisting of fields mounds
(murundus). The age of the populations of Byrsonima cydoniifolia and Curatella
americana were estimated using diametric average curves generated by sigmoidal models
for each species. The results showed that the process of expansion of Byrsonima
cydoniifolia and Curatella americana is not interrelated to the multiyear events of
droughts. However, the expansion of Curatella americana is related to the transition period
from the wettest years to the drier. On the other hand, for B. cydoniifolia it was possible to
relate the expansion of the species not to multiyear regional drought events, but to the local
ones. Dating suggests that the occupation of Byrsonima cydoniifolia in the fields is recent
while that of Curatella americana was considered old. There were no significant
differences in soil structure and water table levels between invaded fields and not invaded.
It is believed that the woody encroachment is related not only to environmental factors, but
also to anthropogenic factors. Thus, understanding the distribution patterns of vegetation
related to biotic, emphasizing the spatial and temporal scales is critical for developing
specific standards for the use of wetlands.

Key words: spatial effect and environmental, plots permanent, growth rings, wetlands.
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1. INTRODUCAO GERAL

As areas Umidas estdo entre os ecossistemas mais frageis e ameacados no
mundo, sujeitos a acBes antropicas de ambas as formas, aquética e terrestre (Gopal & Junk
2000, Junk et al. 2006). Nos ultimos 50 anos, estima-se que mundialmente perdeu-se 50%
das &reas umidas naturais (WCD 2000). A perda destas areas Umidas é preocupante tanto
pela perda da biodiversidade, quanto pelas fungdes ambientais exercidas, como estocagem
e regularizacdo do fluxo de agua e influéncia substancial no ciclo de carbono e outros
gases do efeito estufa (Hulme & Sheard 1999, Mitra et al. 2005, Millennium Ecosystem
Assessment 2005, Junk et al. 2006, Naiman et al. 2010 ).

A importancia das areas Umidas para a humanidade foi historicamente descrita,
pois desde a antiguidade, estes ecossistemas atraem o0s povos pela fertilidade do solo,
disponibilidade de &gua, abundancia da fauna e facilidade de transporte (Junk &
Welcomme 1990). Entretanto, os principais fatores que impulsionam a perda da
biodiversidade sdo as mudancas no uso da terra, principalmente a conversao de areas
umidas para fins agricolas, o que resulta na reducéo de habitats; liberacdo dos estoques de
carbono contidos na vegetacdo e no solo para atmosfera, o que parece afetar o clima global
(Millennium Ecosystem Assessment 2005, Junk et al. 2006, Naiman et al. 2010). Além
disso, o0 assoreamento e a poluicao por pesticidas e fertilizantes agricolas ou a descarga de
residuos ou esgoto humano ndo tratado, também sdo fatores preponderantes na perda da

biodiversidade em areas tmidas (Junk et al. 2006).

No Pantanal, maior &rea Umida continua no Brasil, 0s campos naturais e areas
florestais tém sido substituidos gradativamente por pastagens artificiais (Nunes da Cunha
& Junk 2004, 2009a, 2009b). Somando-se a isso, toda atividade antropica nas partes mais
elevadas (planalto) da Bacia do Alto Paraguai (BAP) refletem diretamente na planicie de
inundacdo, o que muda o ciclo hidroldgico ou afeta a qualidade da &gua, como, por
exemplo, a criacdo de Usinas Hidrelétricas, a aplicacdo de agrotoxicos e insumos agricolas,

descargas industriais e mineragdo do ouro (Nunes da Cunha & Junk 2009b).

Mesmo sendo o Pantanal declarado Patrimdnio Nacional pela Constituicéo
Brasileira de 1988, abrigar sitios de relevante importancia internacional pela Convencéo de
Areas Umidas RAMSAR e em 2000 areas deste bioma foram consideradas Reserva da

Biosfera pela UNESCO (Harris et al. 2005). Em uma recente analise da biodiversidade



Junk et al. (2004, 2006) demonstrou que o conhecimento sobre o padréo de distribuicéo
das espécies para essa regido é incompleto e escasso. Pois estudos concentrados em alguns
grupos, inclusive para plantas, postulam conclusdes incompletas sobre a biodiversidade
(Junk et al. 2006).

Para se avaliar a biodiversidade uma das premissas € o estabelecimento de
inventarios bioldgicos que permitam comparagdes e generalizagdes a partir da ocorréncia
de diferentes taxons em sitios de amostragem (Magnusson et al. 2005). Inventarios da
biodiversidade feitos em unidades amostrais comuns é a unica forma de se obter dados
comparaveis no espago e no tempo (Belovsky et al. 2004, Zuchim et al. 2007). Como
proposta metodoldgica para estudos de longo prazo, para se estimar a diversidade ha a
implantacdo de parcelas permanentes (Felfili et al. 2005) Para o Pantanal, esta
padronizacdo pode ser importante para a comparacao adequada entre diferentes variaveis, e
pode demonstrar a heterogeneidade espacial e a grande variabilidade da vegetagdo em
diferentes unidades de paisagem, assim como ja demonstrado para a vegetacao do Cerrado
(Silva et al. 2006).

O projeto integrado “Padrdes da Biodiversidade, em Meso-Escala, dos
Diferentes Sistemas Pastoris do Pantanal de Mato Grosso” (BIOPAN) ofereceu a
oportunidade de se avaliar os padrdes de distribuicdo das espécies arbustivas e arbdreas em
média escala. O BIOPAN foi planejado para avaliar de forma integrada e padronizada os
padrdes da diversidade alfa e beta nas comunidades em unidades de producdo com
diferentes intensidades de uso no Pantanal Mato-grossense, e visa 0 estabelecimento de
critérios de manejo compativeis com a manutencdo da biodiversidade local. Para isso, a
metodologia empregada pelo Programa de Pesquisa em Biodiversidade, PPBio,
(Magnusson et al. 2005) foi adaptada para as condi¢cbes ambientais do Pantanal, pois as
iniciativas de pesquisa da diversidade bioldgica no Pantanal foram sempre realizadas de
modo isolado, grupo-a-grupo ou processo-a-processo. A metodologia PPBio preconiza
atividades de pesquisa integradas, onde as informacdes sobre processos e sobre diferentes
grupos taxondmicos sao coletadas e analisadas conjuntamente, o que permite inferéncias
sobre causa e efeito. Considerdvel atencdo tem sido dada as tentativas de entender os
padrdes atuais de distribuicdo e os processos que sustentam tais padrdes (Whittaker 1960,
1972, Hubbell 2001, Magnusson et al. 2005, Costa et al. 2005, Tuomisto & Ruokolainen
2006, Emilio et al. 2010).



Os processos usados para explicar padrbes diferem em relacdo as escalas
temporais e espaciais (Dale 1999, Gurevitch et al. 2009). Em escalas de tempo curtas a
médias (séculos ou milénios) as propriedades fisiologicas e ecoldgicas de cada espécie
resultam no arranjo das espécies entre as comunidades dentro de uma regido (Dale 1999,
Fried et a.l 2008, Gurevitch et a.l 2009). Ja em escalas temporais mais longas, essas
propriedades, em conjunto com a histéria de cada espécie ajudam na determinacdo da
distribuicdo das espécies nas escalas regional e continental (Gurevitch et al. 2009). Nas
escalas temporais de milénios a centenas de milhares de anos, predominam processos
evolutivos (adaptacdo, isolamento, especiagédo e extingdo) (Gurevitch et al. 2009). Para as
escalas espaciais, as definicbes de pequena, média e grandes escalas ainda ndo sdo claras.
Em geral estudos em pequena escala tratam de fatores observados no ambito de amostras
de até 1 km (Tuomisto & Ruokolainen 1994, Fournier & Planchon 1998). O termo meso
ou média escala é geralmente usado para amostras entre 1 e 10 km (Costa et al. 2005,
Jones et al. 2006). Estudos com unidades amostrais superiores a 10 km s&o tratados como
grande escala (Dale 1999).

Embora a analise da variacdo de espécies ao longo de gradientes ambientais
néo seja tdo recente (Whittaker 1960, 1972), o interesse pelo assunto tem se tornado maior
desde a publicacédo do livro de Hubbell sobre a Teoria Neutra da Biodiversidade (Hubbell
2001). A teoria neutra (visdo neutralista) modificou as proposicdes amplamente difundidas
de que fatores ambientais e/ou nicho ecoldgico (visdo deterministica) sdo os fatores mais
importantes na determinagdo na distribuicdo das espécies. A teoria neutra propfe que a
distribuicdo de espécies ocorra de forma aleatoria, devido a mortalidade randémica ou
estocastica, mas com dispersdo espacialmente restrita (Hubbell 2001, Tuomisto &
Ruokolainen 2006). Assim, muitos estudos demonstram gque embora ocorra associacao
entre os padrbes de distribuicdo das espécies e fatores ambientais, como solo e topografia,
em geral, esses fatores explicariam pouco da variagdo na composicdo de espécies (Condit
et al. 2002, Duivenvoorden et al. 2002). Néo se sabe se a variagdo nao explicada dos
padrbes de distribuicdo esta associada a outros fatores ambientais ndo medidos, a fatores
historicos ou apenas a limitacdo de dispersdo (Kramer 1993, Tuomisto et al. 1995, Oliveira
& Nelson 2001, Condit et al. 2002, Duivenvoorden et al. 2002, Tuomisto & Ruokolainen
2006). O modelo da particdo da varianica proposto por Borcard & Legendre (2002) é uma
ferramenta analitica contemporanea utilizada para determinar o efeito relativo do espago

(limite de disperséo) e fatores ambientais no padréo distribuicdo de espécies (Borcard et al



1992, Tuomisto & Ruokolainen 2006). Para o Pantanal essa abordagem recente da parti¢do
de varidncias pode ser interessante, pois os estudos tém demonstrado que inundacgéo
sazonal é o fator principal que controla a distribuicdo e a variacdo da composicdo das
espécies (Prado et al. 1994, Cabido et al. 1996, Schessl 1999, Nunes da Cunha & Junk
1999, 2001 e Rebellato & Nunes da Cunha 2005). No entanto, a importancia relativa deste
fator na distribuicdo das espécies ndo foi quantificada e também ndo foi considerada a

importancia relativa do espaco.

Além da importancia relativa do espaco, o padrdo de distribuicdo de espécies
pode ser resultante de processos temporais. Pois as comunidades vegetais podem ser
consideradas como mosaicos dinamicos de idades distintas, produzidos por diferentes
condicdes bidticas e abidticas, influenciadas por distrbios naturais ou antrépicos
(Martinez-Ramos et al. 1989). As informacdes sobre mudancas floristicas, estruturais e 0s
processos dindmicos de mortalidade e recrutamento ao longo do tempo sdo objeto de
consideragdes tedricas e metodologicas em estudos de longa duracéo (Felfili et al. 2005).
Do ponto de vista metodoldgico, essas informacbes sdo obtidas, usalmente, através de
medicdo diamétrica e censos repetitivos em parcelas permanentes (Felfili et al. 2005,
Schongart et al. 2011). Esses dados sdo sumarizados em taxas de mortalidade,
recrutamento e rotatividade da comunidade. No entanto essas informagdes podem ndo ser
precisas devido a problema de deformacdes no fuste ou a desidratacdo da casca e alburno
(Felfili et al. 2005, Schongart et al. 2011). O estudo dos anéis de crescimento em arvores
(dendrocronologia) tem sido fundamental para maior entendimento da dinamica de
populacdes e processos sucessionais devido a maior precisdo nos dados de taxas de
incremento diamétrica (Fritts & Swetnam 1989). Nesse sentido, a aplicacdo de técnicas
dendrocronolodgicas, podera subsubsidiar o conhecimento da autoecologia das espécies
Byrsonima cydoniifolia A. Juss e Curatella americana L.; determinar quais fatores que
podem estar relacionados com a largura dos anéis e consequentemente, com avango dessas

espécies lenhosas em campos nativos.

No Pantanal dentro da abordagem de invasibilidade o avanco de espécies
lenhosas em areas campestres (e.g Vochysia divergens, Licania parvifolia, Combretum
lanceolatum, C. laxum, Byrsonima cydoniifolia, Ipomoea fistulosano) tem sido atribuida a
eventos climaticos plurianuais que alteram regimes hidricos ao propiciar ciclos de grande
umidade e de seca prolongada (Nunes da Cunha & Junk 2004, Santos et al. 2006, Junk &



Nunes da Cunha 2012). Cita-se ainda como causa do avanco, o fogo e a lotagdo bovina nas
areas campestres (Nunes da Cunha & Junk 2004, Junk e Nunes da Cunha 2012).

Historicamente, os campos nativos sdo fundamentais nessa grande area imida
tanto para interagdes ecoldgicas quanto economicamente. Pois sdo tratadas como areas
valiosas para a criagdo de gado (Nunes da Cunha & Junk 2004) que se iniciou no século
XVIII e até os dias de hoje é considerada a principal atividade econdmica da regido (Nunes
da Cunha & Junk 2004, Nunes da Cunha &Junk 2009a, 2009b).

Assim, determinar a importancia relativa de fatores ambientais, da distancia
geogréfica e de processos temporais sobre o padréo de distribuicdo das espécies pode ter
importantes aplicacBes praticas para 0 manejo, conservacao, planejamento e interpretacdo

de pesquisas ecoldgicas para o Pantanal.

1.1. OBJETIVOS GERAIS

1- Investigar a importancia relativa de fatores ambientais e da distancia
geografica sobre o padrdo de distribuicdo das de plantas arbéreo arbustivas

em uma area de 25 km 2 no Pantanal de Poconé, MT.

2- Determinar a idade e identificar os fatores ambientais e climaticos
relacionados ao avan¢o das espécies Byrsonima cydoniifolia e Curatella

americana sobre as areas campestres.

1.2. ORGANIZACAO DA TESE

Esta tese estd organizada em trés capitulos. O primeiro descreve o efeito da
variacdo espacial e ambiental na composicdo floristica, estrutura e riqueza das espécies nas
comunidades arbustivas e arbdreas no Pantanal Norte. O segundo apresenta analises dos
anéis de crescimento da madeira de duas espécies lenhosas e sua relagdo com o clima e a
inundacdo. No ultimo capitulo, sdo descritos 0s processos de expansdo das espécies
lenhosas estudadas e sua relacdo com fatores ambientais e com ciclos multianuais de

inundacao e seca.



2. DISTRIBUICAO DE ESPECIES ARBUSTIVAS E ARBOREAS: EFEITOS
AMBIENTAIS E ESPACIAIS EM MESO-ESCALA ESPACIAL NO PANTANAL
NORTE.

2.1. INTRODUCAO

Os fatores determinantes da distribuicdo de plantas ainda sdo amplamente
discutidos na literatura. A heterogeneidade do habitat é importante influéncia nos padrdes e
processos ecoldgicos, pois afeta a distribuicdo das espécies (Turchin 1991, Zajac et al.
2003), persisténcia e resiliéncia (Wiens 1986, 1989, Gilpin & Hanski 1991, 1998), a
composicao e a diversidade da comunidade (Huston 1994, Rosenzweig 1995, Ellingsen &
Gray 2002, Hewitt et al. 2005). Embora a biodiversidade seja frequentemente considerada
associada positivamente a complexidade ou a heterogeneidade do habitat (MacArthur &
Wilson 1967, Kohn & Leviten 1976, Tokeshi 1999, Hewitt et al. 2005), essa relagdo é
provavelmente dependente da escala(Pitman et al. 2001, Condit et al. 2002, Tuomisto et al.
2003a, b, Vormisto et al. 2004, Svenning et al. 2006). Para as comunidades de plantas
neotropicais os fatores ambientais com maior influéncia sobre a estrutura das comunidades,
desde a meso-escala até a escala da paisagem, sdo as caracteristicas associadas ao solo
(como textura e disponibilidade de nutrientes) e a topografia (Pitman et al. 2001, Condit et
al. 2002, Tuomisto et al. 2003a, b, Vormisto et al. 2004, Svenning et al. 2006).

A heterogeneidade espacial observada nas comunidades possui multiplas
origens. Varias fundamentagdes sdo encontradas na literatura para explicar a distribuicdo
das espécies. Dentre estas, a teoria neutra, uma fundamentacdo contemporanea proposta
por Hubbell (2001), assume que as espécies sdo simétricas ou equivalentes nas
comunidades com dinamica regida por processos estocasticos de imigracdo e extingdo
(deriva ecoldgica) e, ainda que o ndmero de individuos numa comunidade seja fixo
(dindmica de soma zero), ou seja, um individuo s6 consegue ser introduzido na mesma
comunidade quando outro for eliminado (Hubbell 1997, 2001, Bell 2000, Gilbert &
Lechowicz 2004, Gaston & Chown 2005, Gravel et al. 2006, Cassemiro & Padial 2008,
Cardoso & Queiroz 2010).

Por conseguinte, esta visdo é contraria aos fundamentos da ecologia
amplamente conhecidos e fortemente defendidos pela visdo deterministica, que postulam a

natureza assimétrica das espécies, ou seja, as comunidades sdo formadas por espécies



diferenciadas pelo seu nicho, de modo que, cada individuo ira se estabelecer somente em
habitats onde as condi¢cdes ambientais forem propicias a sua sobrevivéncia e reproducdo
(Hutchinson 1957, Gilbert & Lechowicz 2004, Gaston & Chown 2005, Gravel et al. 2006).

Sob a luz das duas teorias anteriores, a abordagem espacial é bastante
conveniente para discutir os padrdes de distribuicdo de plantas, ja que os efeitos espaciais
de limitacdo de dispersdo, que pode ser expessa por meio da distancia geogréfica, a teoria
neutra prediz que a semelhancga na composi¢do entre comunidades mais proximas deve ser
mais similar do que entre as mais distantes (Gilbert & Lechowicz 2004, Gaston & Chown
2005, Jones et al. 2006). Em contraste a teoria de nicho prevé que a composicdo das
comunidades ird mudar como respostas adaptativas das espécies ao longo de gradientes
ambientais (Gilbert & Lechowicz 2004, Gaston e Chown 2005, Leibold & McPeek 2006).
Tradicionalmente, os ecologos tentam explicar padrGes observados na natureza baseados
em processos em micro-escalas espaciais que refletem apenas as caracteristicas adaptativas
das espécies, ou o fazem com processos em macro-escala espacial, no qual a disperséo,
area de distribuicdo, especiacdo e extin¢do das especies assume papel fundamental e as
caracteristicas adaptativas tém menor importancia para explicar tais padroes (Cassemiro &
Padial 2005, Li et al. 2011).

As teorias supracitadas sdo dificeis de serem identificadas e reconhecer qual
delas regula os ecossistemas naturais. Esta dificuldade pode estar rinsecamente relacionada
a escala de estudo, porque mudancas nas condi¢cGes ambientais sdo, muitas vezes,
fortemente correlacionadas a mudancas na distancia geografica (Jones et al. 2006,
Normand et al. 2006, Costa et al. 2008). Estudos com essa abordagem tém quantificado a
importancia relativa atribuida aos fatores ambientais e a distancia geogréafica nos padrbes
de distribuicdes de plantas em diferentes ecossistemas, incluindo as florestas tropicais
(Hubbell et al. 1999, Duivenvoorden et al. 2002, Potts et al. 2002, Tuomisto et al. 2003a, b
Hardy & Sonké 2004, Svenning et al. 2006, Uriarte et al. 2004, Jones et al. 2006,
Eiserhardt et al. 2011) e as florestas temperadas (Clark & McLachlan 2003, Gilbert &
Lechowicz 2004). Estes estudos indicaram que a distribuicdo das espécies de plantas em
grandes escalas espaciais, a adaptacdo especifica e regimes ambientais regionais fornecem
suporte para a perspectiva baseada em nicho, mas, em pequenas e médias escalas espaciais,
a covariancia do ambiente e da distancia geogréafica tornou-se mais um desafio para

distinguir os efeitos do nicho versus os processos neutros na composi¢édo da comunidade.



Grande parte dos trabalhos sobre padrdes da distribuicdo de plantas em &reas
Umidas nos tropicos foram realizados na Amazénia Central (Wittmann et al. 2002, 2004,
2006, Junk et al. 2006). No entanto, a maior énfase ainda é direcionada para as areas nao
inundaveis (florestas de terra firme). E estes estudos apontaram, sob a perspectiva de
nicho, a inundacgéo (profundidade e duracdo) como a principal preditora para distribuicdo
de espécies lenhosas em macroescala espacial, em conjunto com a dindmica
geomorfoldgica fluvial (Wittmann et al. 2006). Em pequena escala, esses mesmos autores,
relatam que a variacdo da textura do solo é fator crucial na composicdo e riqueza de
espécies. Para as areas florestais ndo inundaveis, terra firme sob perspectiva de nicho,
houve elevada contribuigdo dos fatores ambientais (solo e topografia) na distribuicdo de
plantas (Terborgh & Andresen 1998, Condit et al. 2000, 2002, ter Steege et al. 2000,
2003, Pitman et al. 2001, Tuomisto et al. 2003 a, b, Costa et al. 2005, 2008, Emilio et al.
2010). Entretanto, em grande escala, foi demonstrada a maior contribuigdo da distancia
geogréfica ou do limite de dispersdo (Costa et al. 2008), resultado que reforca a

perspectiva da teoria neutra.

Para o Pantanal ainda ndo sdo claras como as contribuicBes relativas dos
impactos ambientais e componentes geograficos mudam nas diferentes escalas (micro,
meso e grande) igualmente ndo esta claro se os padrfes ja encontrados sdo consistentes
para todos os grupos de plantas. Além disso, ainda sdo insuficientes as tentativas de
descricdo dos padrBes de distribuicdo de plantas para a regido, onde a auséncia de
amostragem sistematizada e padronizada prejudicou a quantificacdo, a separagdo e 0
entendimento desses padrOes. Nessa regido, 0s estudos em pequena escala (1 ha)
postularam que a distribuicdo de plantas lenhosas, de acordo com sua tolerancia, ocorre em
habitats preferenciais ao longo de gradientes de inundacdo (Haase 1992, Prado et al. 1994,
Zeilhofer & Schessl 2000, Addmoli & Pott 1999, Damasceno-Junior et al. 1999, 2004,
Nunes da Cunha & Junk 1999, 2001, Arieira & Nunes da Cunha 2006, Junk et al. 2006,
Scremin-Dias et al. 2011). No entanto, a associa¢ao entre espécies e 0s niveis de inundacéo
ndo pode ser generalizada, uma vez que as diferencas ambientais correlacionadas com as
inundacbes podem variar de local para local. Por isso, informagdes sobre novas
associacfes, além da manipulacdo experimental sdo necessarias para elucidar os

determinantes da distribuigdo de plantas na regido (Zuquim et al. 2007).

Neste estudo, assumiu-se a abordagem focada nas contrastantes visdes teoricas

(neutra x nicho) sem, no entanto, confronta-las. Isto foi feito no intuito de responder o



seguinte questionamento: 0 que e em que grau 0 ambiente (nicho) e o limite de dispersédo
(distancia geografica) influenciam nos padrbes de distribuicdo de plantas lenhosas no

Pantanal?
Assim, espera-se que:

1) os efeitos da limitacdo de dispersdo (distancia geografica) nos padrdes observados de
riqueza e composicdo de espécies e de abundancia dos individuos tenham menor
importancia relativa na particdo do que os fatores ambientais (altitude, fatores edéaficos,

flutuacédo do lencol freatico e inundacdo sazonal) em meso-escala espacial,

2) ainda que fatores ambientais resultem em maior importancia relativa, similar aos
estudos em pequenas escalas, a inundagcdo seja a principal preditora ambiental na

distribuicdo de plantas lenhosas em meso-escala.

O primeiro objetivo foi testar se ha estrutura espacial entre as areas amostradas,
ou seja, a falta de independéncia estatistica entre pares de observacdo em determinadas
distancias no tempo e espaco. Esta estratégia foi conduzida para minimizar o erro do tipo |
(falso positivo) comum e dados que apresentam estrutura espacial. O segundo objetivo foi
determinar os preditores ambientais na distribuicdo das espécies lenhosas. E o terceiro foi
determinar a particdo dos limites de dispersdo (distancia geogréfica) e do nicho (fatores
ambientais) na distribuicdo de plantas lenhosas.

2.2. MATERIAL E METODOS

2.2.1. Pantanal: aspectos gerais

O Pantanal é uma das maiores areas imidas na América do Sul entre o Brasil, a
Bolivia e o Paraguai esta localizado entre longitudes de 16° e 22° e latitudes de 55° e 58°
(,Allem & Valls 1987, Heckman 1998, Alho & Gongalves 2005). Formada pela unido das
planicies de inundacdo de grandes rios, como o Paraguai, Cuiab4, S&o Lourenco, Piquiri,
Taquari e Negro que compdem a parte alta da bacia do rio Paraguai e de seus tributarios
(Heckman 1998).



No Brasil, essa area Umida cobre aproximadamente 140.000 km?, e estd
localizada nos estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul com extenséo de 250 km na
direcdo leste-oeste e 450 km na norte-sul (Silva & Abdon 1998). Fundamentado na
heterogeneidade de paisagens e na intensidade e duracdo da inundacdo o Pantanal foi
divido em 11 sub-regides, Figura 2.1, (Silva & Abdon 1998). A sub-regido onde foi
implantado o sistema de amostragem, Pantanal de Poconé, cobre 11 % do Pantanal
Brasileiro, com area de 17.945 Kmz2. Esta é caracterizada por periodos de inundacgéo entre

dezembro e maio e de seca entre junho e novembro, com a estacdo chuvosa se estendendo

de outubro a abril (Heckman 1998).

Sub-regides

Ciceres 3 9,01
Poconé 11,63
Bariio de Melgago 13,15
Paraguai 5.9
Paiaguis T 1960
Nhecolindia 1948 e
Abobral ] =5 _= i [ Mapa de Localizagio
Aquidanana

Miranda

Nabileque ’

Porto Murtinho

Arca da bacia: 361 666 km”
Arca do Pantanal: 138,183 k' a2 Jo. < PO
$3°00°W

Fonte: Silva ¢ Abdon. 1998

Figura 2.1. Mapa de localizagio do Pantanal e suas sub-regides. 4 Area de Estudo.

A unidade geomorfoldgica Planicies e Pantanais Mato-grossenses tém a sua
configuracdo semelhante a de um enorme anfiteatro voltado para oeste (Alvarenga et
al.1984). Trata-se de superficie de acumulacdo de sedimentos, de topografia plana e
frequentemente sujeita a inundacdo (Alvarenga et al.1984). As altimetrias variam de 80 a
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150 m e a declividade regional é inexpressiva, com gradientes topograficos que variam de
0,3 a 0,5 cm por quildmetro, no sentido leste/oeste, e de 0,03 a 0,15 cm por quilémetro, de
norte a sul (Alvarenga et al.1984). Este fato provoca em principio, o barramento do
escoamento do rio Paraguai e o consequente alagamento da area (Alvarenga et al. 1984).
Os solos da regido sdo de origem sedimentar e ocorrem em fases argilosas e arenosas de
forma alternada e descontinua, com a dominéncia de solos hidromorficos compondo 92,5%
do total (Amaral Filho 1984).

O clima é fortemente sazonal, com temperatura média anual em torno de 25°C,
onde, entre os meses de setembro a dezembro as temperaturas maximas absolutas
ultrapassam 40°C (PCBAP 1997). Apresenta caracteristicas de continentalidade, com
diferencas bem marcantes entre as estacGes seca e chuvosa. Localizada na porcdo centro-
sul do Continente Sul-Americano, a regido nao sofre influéncias oceanicas, mas esta
exposta a invasdo de massas frias provenientes das por¢des mais meridionais, com
penetracdo répida pelas planicies dos pampas e do chaco (Allem & Valls 1987). A
precipitacdo na regido varia de 1.000 e 1.400 mm e concentram-se no periodo de verdo
entre 0s meses de novembro a mar¢o, com uma pronunciada estacdo seca (Allem & Valls
1987).

A inundacédo no Pantanal é do tipo monomodal (Figura 2.2), marcada por ciclos
que variam de intensidade no decorrer dos anos, ha alternancia de anos muito chuvosos ou
anos relativamente secos (Hamilton et al. 1996). Como consequéncia da declividade na
bacia do Rio Paraguai, a inundagdo comeca e termina no norte, cerca de dois meses mais
cedo que no sul (Hamilton et al. 1996). Ao longo dos cursos dos rios, a inundagdo da
planicie é principalmente garantida pelo transbordamento dos mesmos a partir de canais
intermitentes. Em locais distantes ou com pouca influéncia de curso de rio, as inundacgdes
podem ser também provocadas por chuvas locais (Penha et al. 1999, Fantin-Cruz et al.
2010Db).
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Figura 2.2. A- Nivel d’agua do Rio Cuiaba (linha continua), estagdo Porto Cercado e média
de precipitacdo, estacdo climatoldgica de Cuiaba (barras) no periodo de 1970 a 2010,
dados fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). B- Flutuacdes anuais
no nivel da agua do rio Paraguai na estacdo de Ladario de 1900 a 2010 (2-b) (circulos
cheios= méxima anual, cicrculos vazios — minimas anuais). Dados da estacao fluviométrica
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

A vegetagdo regional incorpora elementos de diferentes regides
fitogeograficas, ocorrendo espécies vinculadas ao Cerrado; & Floresta Tropical Umida e a
Seca e Chaco (Prance & Schlaller 1982, Nunes da Cunha 1999, 2001, Pott & Pott 1994,
1999). Segundo Silva et al. (2000) a vegetacdo savanica (cerrado) ocupa cerca de 70% do
total dos tipos de vegetacdo no Pantanal. Para Veloso et al. (1991), no Pantanal ocorre as

seguintes formacOes vegetacionais: Floresta Estacional Semidecidual Aluvial, Floresta
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Estacional Semidecidual Aluvial Submontana, Floresta Estacional Decidual Aluvial,
Savana Parque, Savana-Estépica, Savana-Estépica Florestada, Savana-Estépica Arborizada

Savana-Estépica Parque e Savana-Estépica Gramineo-lenhosa.

O histdrico da colonizagcdo humana na regido tem inicio no século XVIII, com
aventureiros a procura de ouro (Silva et al. 1998). Com o declinio desse tipo de
exploracdo, os europeus consolidaram fazendas de pecuéria extensiva (Silva et al. 1998).
Até os dias de hoje, a economia principal no Pantanal é a pecuéria extensiva (Abdon et al.
2006), sendo a principal causa de desmatamento. Além da pecuaria, a mineracédo, a pesca e
0 turismo s&@o atividades desenvolvidas na regido e contribuem para a perda da
biodiversidade (Abdon et al. 2006, Nunes da Cunha & Junk 2009b, Junk & Nunes da
Cunha 2012 ). Os mesmos autores, afirmam que tem resultado na degradacdo dos solos e
em alteragdes hidrolégicas tem acelerado a substituicdo da vegetacdo nativa por
monoculturas, especialmente a soja, nas planicies e no planalto do entorno, aliado ao
desmatamento das nascentes dos rios que inundam o Pantanal a destruicdo dos habitats,

especialmente aquaticos.

2.2.2. Area de estudo

O sitio de estudado esté inserido na sub-regido de Poconé, em trés fazendas na
localidade do Pirizal, municipio de Nossa Senhora do Livramento (16°15'S e 56°22'W). A
vegetacdo da regido é influenciada por diversos fatores, como o tipo de solo, o stress pelo
fogo, a intensidade de pastejo pelo gado, a limpeza manual ou mecanizada de areas para
pecuéria e a amplitude e a duracdo da inundacdo (Nunes da Cunha & Junk 2009b). Areas
de cerrado predominam na regido e ocorrem também habitats florestais e campos limpos,
além de habitats aquaticos (Costa et al. 2010, Nunes da Cunha et al. 2010).

No sitio de amostragem ocorrem trés unidades de paisagens cobertas por
formagOes florestais: Landizal, Cambarazal e Cordilheira, onde as duas primeiras séo
florestas sempre verdes sazonalmente inundadas que permanecem secas durante a estiagem
(Nunes da Cunha et al. 2010). Apenas as cordilheiras, formadas por savanas arboreas,
estdo livres de inundacdo (Nunes da Cunha et al. 2010). Além das florestas, ha também
campos nativos e areas com pasto cultivado (Nunes da Cunha et al. 2010, Fantin-Cruz et
al. 2010b).
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O clima local é do tipo AW, de acordo com o sistema de classificacdo de
Koppen, com duas estacfes bem definidas: a estacdo seca, de maio para setembro e a
estacdo chuvosa, de outubro para abril (Nunes da Cunha & Junk 2004, Costa et al. 2010).
A precipitacdo maxima anual é de 1.384 mm no més de janeiro (Figura 2.2), e precipitacéo
minima ocorre no més de julho. A temperatura média anual é de 25,8 °C, sendo outubro o
més mais quente e julho o mais frio (Rebellato & Nunes da Cunha 2005, Costa et al.
2010). O processo de inundacdo sazonal € dividido em quatro fases: enchente, cheia,
vazante e seca (Rebellato & Nunes da Cunha 2005, Costa et al. 2010).

De acordo com Fantin-Cruz et al. (2010a, 2010b), o sitio de amostragem
apresenta superficie inclinada no sentido NE/SO, onde a menor cota topografica medida
foi 112,52 m e a maior 116,56 m, com variacdo topogréafica de 4,04 m. A maior parte da
area (43%) encontra-se em altitudes superiores a 114,0 m (altas), seguida por 113,5 a 114,0
m em 40% da area (médias) e 17% em altitudes inferiores a 113,5 m (baixa; Figura 2.3). A
profundidade média anual da inundacdo na grade € de 20 a 40 cm (Figura 2.4) e a duracdo
média esta entre 65 a 130 dias (Fantin-Cruz et al. 2010a, 2010b).

Baixa (< 113.5 m) Média (113.5-114.0 m} Alta (> 114.0 m)

Figura 2.3. Superficie topogréfica do sitio de amostragem Grade Pirizal, Pantanal Norte,
MT. Fonte: Fantin-Cruz et al. (2010a).
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Figura 2.4. a) Mapeamento da intensidade e b) duragdo da inundacdo sitio de amostragem
Grade Pirizal, Pantanal Norte, MT. Fonte: Fantin-Cruz et al. (2010a).

2.2.3. Desenho amostral

O desenho amostral utilizado para este estudo faz parte do sistema de pesquisa
denominado RAPELD, criado com o objetivo de desenvolver um método que fosse
apropriado para “pesquisas ecoldgicas de longa duracdo” (PELD), mas que também
permitisse a realizagdo de “inventérios rapidos” (RAP), (Magnusson et al. 2005, Signor et
al. 2010). Este sistema de pesquisa foi adotado pelo Programa de Pesquisa em
Biodiversidade (PPBio), financiado pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia do Brasil



(MCT). O programa PPBio possui diversas grades amostrais distribuidas pelo Brasil,
principalmente na regido amazonica (Magnusson et al. 2005, Signor et al. 2010).

As amostragens foram realizadas na grade amostral denominada Grade Pirizal
(Figura 2.5). Este sistema de amostragem consiste de 30 parcelas distribuidas por 25 kmz2 e
foi implantado pelo grupo de Hidrologia da Universidade Federal de Mato Grosso
(UFMT). A grade foi implantada de maneira aleatéria na paisagem e as parcelas foram
distribuidas em diferentes tipos de vegetacdo e uso do solo no mosaico de habitats, sendo
que as unidades de paisagem e as fitofisionomias foram classificados de acordo com Nunes
da Cunha et al. 2006 (Anexo 1). Cada parcela segue o contorno topografico (isolinhas) do
solo, a fim de minimizar a variacdo topogréfica interna, conforme desenho amostral
proposto por Magnusson et al. (2005). As parcelas possuem 250 m de comprimento e
largura variavel, ajustavel a forma de vida amostrada. Para acessar as parcelas, ha seis
trilhas paralelas de 5 km cada, no sentido norte-sul e leste-oeste, que se entrecruzam a cada
1 km ((Magnusson et al. 2005, Signor et al. 2010).
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Figura 2.4. Sistema de amostragem de parcelas permanentes, Grade Pirizal (Leste: 56° 18',
Oeste 56° 21', Norte: 16° 19' ou Sul: 16° 22") mostrando as seis trilhas principais (A, B, C,
D, E e F) Pantanal Norte-MT.

2.2.4. Coleta de dados

2.2.4.1 Amostragem da vegetacéo

Das 30 parcelas constituintes da Grade Pirizal, realizou-se coletas das lenhosas
(exceto lianas) em 25 parcelas (Anexo 1) no periodo de maio a dezembro de 2007, pois as
outras cinco parcelas restantes eram constituidas apenas pelo estrato herbaceo. Em cada
parcela, arvores e arbustos foram amostrados em 2 faixas de diferentes larguras (Figura
2.6): plantas com didmetro a altura do peito (DAP) > 1 cm< 5 cm — na faixa de 4 m de
largura, com 2 m para cada lado da linha central. Nesta faixa foram amostrados os arbustos
e a regeneracdo arbdrea. Para os individuos, com DAP > 5 cm adotou-se faixa de 20 m de
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largura, com 10 m para cada lado da linha central, inclusos nessa faixa individuos de

habito arboreo.

Foram conduzidas amostragens padronizadas na vegetacao arbdrea, de acordo
com protocolo de parcelas permanentes para o sistema RAPELD (Magnusson et al. 2005).
Nessas parcelas foram registrados os DAPs, com a utilizacdo de fitas graduadas, e as

alturas totais foram medidas utilizando-se vara graduada de 15 metros.

Todo o material coletado foi herborizado e depositado no Herbario Central da
Universidade Federal de Mato Grosso - HCUFMT. As espécies foram classificadas em
familias de acordo com o sistema do Angiosperm Phylogeny Group |11 (2009). Através do
material coletado durante os levantamentos floristicos foi elaborada a listagem com as
familias, géneros e espécies. Os nomes das espécies e de seus autores foram conferidos

através de consultas ao Missouri Botanical Garden (http: www.mobot.org.).

f ﬂ%ﬁ
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Figura 2.5. Esquema da distribuicdo das faixas de amostragem para a vegetacdo apos a
faixa tampdo (1 m), Grade Pirizal, Pantanal Norte-MT.

2.2.4.2. Variaveis Ambientais

Topografia e coleta de solos

As medic0es altimétricas foram realizadas pelo grupo de Hidrologia da UFMT
a cada 50 m, ao longo das 12 trilhas que compdem a Grade Pirizal (dados disponiveis:
www.ppbio.inpa.gov.br/port/inventarios/pantanalnorte). Devido a inexisténcia de

referencia de nivel (RN) no raio de 20 km, utilizou-se o0 marco 1214H implantado pelo
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IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) como referéncia para a implantacdo
do marco na area de estudo. Para isso foram utilizados dois receptores de dupla frequéncia
(DL-4 plus da NOVATEL) com tempo de rastreio de 12h. Esta RN transportada para a
area serviu como base para o levantamento topografico. As cotas topograficas foram
adquiridas com Sistema Global de Posicionamento (GPS) geodésico de frequéncias
simples (GTR-A da TechGeo), adotando-se tempo minimo de rastreamento de 10 min., ou
erro maximo de 50 mm. As altitudes geomeétricas ou elipsoidais fornecidas pelo GPS com
base no datum SAD69 foram convertidas em altitudes ortométricas pelo software
MAPGEQO2004, fornecido gratuitamente pelo site do IBGE (http://www.ibge.gov.br).

Para avaliar os componentes do solo e relaciond-los com a distribuicdo das
diferentes comunidades de plantas, no més de novembro de 2008, foram coletadas
amostras de solos no inicio de cada parcela, nas profundidades de 0-20 cm com o uso de
trado holandés (dados disponiveis: www.ppbio.inpa.gov.br/port/inventarios/pantanalnorte).
Foram utilizados neste estudo os seguintes parametros: textura (teores de areia, argila e
silte) e 1AV (indice de Avermelhamento). As amostras foram preparadas conforme rotina
para obtencdo da terra fina e seca ao ar (TFSA) com os quais foram feitas as analises
granulométricas (fisicas) Embrapa (1997). Para as analises granulométricas foi utilizado o
método de densimétrico onde a dispersdio com NaOH 0,1N define a composicao
granulométrica, definida nas seguintes fracfes: areia grossa (AG), areia fina (AF), argila
(ARG), tipo de argila e silte (SIL) em %, conforme proposto pela Embrapa (1997). As
Analises quimicas ndo foram realizadas, pois 0 componente quimico do solo ndo é forte
preditor para a regido (Santos et al. 1997, Fernandes et al. 2007). Os mesmos autores
demonstraram que os solos do Pantanal tém caracteristicas diferenciadas, desde a extrema
pobreza em bases trocaveis, a saturacdo em sodio bastante elevada, influenciados

principalmente pelo regime de inundacdes periddicas a que estdo submetidos.

A leitura de cor do solo (colorimetria) foi feita em todas as amostras secas com
a utilizacdo de colorimetro Minolta, modelo CR-400, que interpreta a cor a partir da
energia refletida na regido visivel. Essa andlise possibilita a dedugdo de muitas
caracteristicas edaficas importantes, como por exemplo, a variagdo da matéria organica nos
horizontes (cor escura a branca), conteddo de sexquidxidos de ferro (cor vermelha depende
do contetdo de oxidos nao hidratados, enquanto que as cores amarelas ou cinza amareladas
depende do teor de 6xidos hidratados) e drenagem (as cores apresentadas pelos compostos

de ferro, também podem dar seguras indicaces sobre o grau de drenagem) (Kiehl 1979).
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Em geral, as cores vermelhas indicam boa oxidagdo e boa drenagem, enquanto que as cores
cinzentas ou cinza-azuladas, ao contrario, indicam condi¢fes redutoras e drenagem pobre
(Kiehl1979).

De acordo com Chig et al. (2008), as medidas de cor feitas pelo colorimetro
podem ser obtidas em intervalos intermediarios que ndo sdo apresentados na carta de
Munsell (1975), conferindo maior precisdo e exatiddo a essas determinacdes. O indice de
avermelhamento (IAV) é a determinacdo originada da utilizacdo imediata das cores
(Torrent & Barron 1993). Este parametro é a expressdo que combina os trés componentes
da cor (matiz, valor e croma). Assim, o IAV ¢é determinado pela seguinte férmula, adaptada
por Torrent et al. (1980): Indice de Avermelhamento = [(10 — H) x C] / V, onde C é o
croma, V é o valor e H é o nimero que precede o R na matiz (sendo a matiz 10R, temos
h=0, e 10YR, h=10).

A correspondéncia entre a nomenclatura da cor (2° nivel categdrico) e o indice
de avermelhamento, foi realizada de acordo com critérios de cor recomendados pela
Embrapa (2006a) da seguinte forma: IAV < 1,8 = solos amarelos, IAV variando de 1,9 a

3,3 = solos vermelho-amarelo, e IAV > 3.4 = solos vermelhos.

Piezometria e Inundacéo

As variacbes do nivel lencol freatico foram monitoradas em 25 piezOmetros
distribuidos nas parcelas amostradas (25) no ano de 2008. N&o foram instalados
piezdmetros nas cordilheiras (B2, E2, F2), pois nessas unidades de paisagem o lencol

fredtico esta abaixo de 5m (Costa 2002).

Para acompanhar as varia¢cdes do lencol freatico, foram instalados piezémetros
do tipo "stand pipe” segundo metodologia de Freeze & Cherry (1979). Para a confecgéo
dos piezémetros foi utilizado tubo de PVC de duas polegadas e tela de nylon, mais ou
menos um metro na extremidade inferior e protegido com capacetes préprios. O nivel
estatico em metros (NS) em cada piezbmetro foi medido mensalmente com a ajuda de
sonda piezométrica sonora, a partir do topo de cada instrumento. A altimetria (A) em
metros de cada instrumento foi determinada, com uso de teodolito com referéncia arbitraria
(100m). A piezometria h (m) foi assim calculada: h = A — NS (Freeze & Cherry 1979). O

monitoramento da variacdo do lencol foi realizado nos periodos de dezembro de 2008 a
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dezembro de 2010 (dados disponiveis: www.ppbio.inpa.gov.br/port/inventarios/

pantanalnorte).

Para medicdo dos parametros da inundacdo no sitio de amostragem, foram
instaladas 25 réguas limnimétricas na malha principal realizadas pelo grupo de Hidrologia
da UFMT (dados disponiveis: www.ppbio.inpa.gov.br/port/inventarios/pantanalnorte),
cada uma com um metro de altura com graduacdo centimétrica. O monitoramento da
inundacdo na planicie, com leitura direta da profundidade da coluna de agua, ocorreu
semanalmente entre o periodo dezembro de 2009 a dezembro de 2010. A amplitude da
inundacdo foi estimada pela profundidade maxima da coluna d’4gua alcangada durante o
periodo de estudo. J& a duracdo de inundacdo foi estimada pelo tempo méaximo de

alagamento em numero de dias.

2.2.5. Analise dos dados

Para descrever os padrdes de distribuicdo das espécies lenhosas (arbustivas e
arbéreas) foram feitas duas matrizes, sendo a primeira baseada na abundancia das espécies
(densidade absoluta) e a segunda na composicdo floristica (dados qualitativos,
presenca/auséncia). As matrizes quantitativas e qualitativas foram construidas com todas as
25 parcelas amostradas, tendo como objetos as espécies encontradas como atributos. Para
resumir cada matriz de dados utilizou-se a andlise de Escalonamento Multidimensional
N&o-Métrico (NMDS) (Cox & Cox 2001), onde a medida de distancia utilizada na matriz
de associacgdo foi o indice de Bray-Curtis. Para testar a significancia dos eixos da NMDS
foi realizado o teste de permutacdo de Monte Carlo (Cox & Cox 2001). Para testar estas
analises foi utilizado o pacote estatistico PCOrd 6.01 (McCune & Mefford 1999).

Para os testes inferenciais utilizou-se analises de regressao de mdaltipla, sendo a
variavel resposta representada pela riqueza das espécies lenhosas de cada parcela e pelos
escores dos eixos 1 quantitativo e qualitativo. Como os eixos do NMDS sédo ortogonais
entre si e, portanto, independentes (Cox & Cox 2001) optou-se por utilizar apenas 0s

escores do primeiro eixo.

Para testar a estrutura espacial nas variaveis respostas foi utilizado o
coeficiente I de Moran (Moran’s I) (Rangel et al. 2006). O coeficiente de Moran é a

medida de auto-correlacéo espacial do conjunto de dados em diferentes classes de distancia
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(Rangel et al. 2006). A significancia da auto-correlagcdo espacial foi calculada para oito
classes de distancia, por meio de randomizagdo usando 999 permutagdes, com numero
equivalente de unidades amostrais em cada classe (Rangel et al. 2006). Em todas as
analises os niveis de significancia foram corrigidos para comparagdes multiplas utilizando
o procedimento de Bonferroni sequencial, P=0,05/8 (ja que foram selecionadas oito classes
de distancia) (Peres-Neto et al. 2006, Rangel et al. 2006).

Para analise do padrdo de distribuicdo da riqueza, composicdo e abundancia
das espécies lenhosas, as variaveis ambientais (altitude, textura e coloracdo do solo,
duracdo e profundidade da inundag&o e niveis medios do lencol freético) foram resumidas
através da Analise de Componentes Principais (PCA). As varidveis foram padronizadas por
transformacdo logaritmica (log(x+1)) para equalizacdo de sua contribuicdo nos eixos.
Foram utilizados os eixos cujos autovalores foram maior que 1 (um) (Pagotto et al. 2011)
Para testar ainda a significancia dos eixos da PCA, foi realizado o teste de permutacéo de
Monte Carlo. E assumiu-se que 0s componentes principais foram determinados pelas
varidveis ambientais cujos valores de correlacdo foram maiores que 0,7 (Pagotto et al.
2011). Para processar estas andlises foi utilizado o pacote estatistico PCOrd 6.01 (McCune
& Mefford 1999).

Para que se corrobore o modelo com maior parcimonia e acuracia descritiva,
ou seja, aqule que ofereca descricdo precisa dos dados, as variaveis ambientais do modelo
completo foram reduzidas pelo Critério de Informacdo Akaike, AICC (Claeskens & Hijort
2008), onde foram realizadas analises de regressao mdaltipla, que resultam em modelos
inferenciais candidatos. Posteriormente, foram selecionados modelos cujo Delta AICC
fossem menores ou iguais a 1 (um) e elaborado o segundo modelo de regressao (Claeskens
& Hjort 2008). Os residuos do modelo completo, e do segundo modelo, foram avaliados
guanto a presenca de estrutura espacial entre as unidades amostrais por meio de
correlograma (I de Moran), com o auxilio do programa SAM (Spatial Analysis in
Macroecology (Peres-Neto et al. 2006, Rangel et al. 2006).

Para potencializar a andlise da selecdo de modelos inferenciais pelo AICC
foram realizadas, adicionalmente, anélises de correlagdo espacial de Pearson ajustada pelo
método de Dutilleul (Dutilleul 1993) para testar se os principais preditores ambientais

estavam correlacionados.

22



Para analise de parti¢do de varidncias (Borcad et al. 1992, Borcard & Legendre
2002 e Peres-Neto et al. 2006) foram inclusas variaveis descritoras do espaco (filtros
espaciais) nos modelos de regressdo multipla. Dessa analise é possivel se isolar quatro
fragbes da variancia na riqueza das plantas arboreo-arbustivas; a: propor¢do da variancia
explicada pelo efeito ambiental puro; b: proporcdo da variancia explicada pela intersecgéo
entre ambiente e espaco; c: propor¢do da variancia explicada pelo espaco; e d: proporgéo
da variancia ndo explicada pelo conjunto de dados utilizados (Borcad et al. 1992, Borcard
& Legendre 2002 e Peres-Neto et al. 2006).

Para analise da relacdo entre o gradiente da vegetagdo e as variaveis
ambientais, foram elaborados diagramas de ordenagdo direta para os dois grupos de
lenhosas (arbustivas e arboreas) conforme Pagotto et al. (2011). Foram selecionadas
apenas as 30 espécies mais abundantes na amostragem (Pagotto et. al. 2011). Para esta

analise utilizou-se o programa o programa R (R 2007, http://www.r-project.org).

2.3. RESULTADOS

2.3.1. Aspectos gerais da Vegetacao

2.3.1.1. Floristica e riqueza

Nas parcelas estudadas foram identificadas 99 espécies arbustivo-arboreas,
distribuidas em 79 géneros, 40 familias e uma espécie indeterminada (Anexo 2). Quanto ao
habito de crescimento das espécies amostradas, 36 (36,40%) espécies foram arbustivas, 63
(63,60%). As 30 espécies mais importantes (Figura 2.11) para a categoria arbérea
representaram 97% (6926 ind.) da amostragem total (7152 ind.), j& para arbustivas e
regenerantes as 30 espécies mais importantes (Figura 2.16) representaram 97,14% (7299

ind.) da amostragem total (7514 ind.).

As familias que mais contribuiram para a riqueza de espécies foram: Fabaceae
(21 espécies), Rubiaceae (sete espécies), Myrtaceae (cinco espécies), Malvaceae,
Melastomataceae, Bignoniaceae, Euphorbiaceae, Malpighiaceae, Moraceae, Annonaceae e

Sapindaceae (trés espécies). Estas familias abrangeram 61 espécies, constituindo 62% das
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espécies amostradas (Figura 2.7). As 38 espécies restantes estdo distribuidas em 29
familias, das quais 23 foram representadas por uma espécie (Anexo 2). Os géneros com
maior riqueza de espécies foram Eugenia (quatro espécies), seguidos por Alibertia e
Byrsonima (trés espécies). As espécies mais importantes estdo destacadas nas Figuras 2.11 e
2.15.
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Figura 2.6. Distribuicdo das familias, de acordo com o nimero de espécies (N) amostradas
na Grade Pirizal, Pantanal Norte-MT.

2.3.1.2. Riqueza e abundancia

A parcela mais rica na categoria arborea foi a E2, com 28 espécies (13,24
16,10 SD) (Figura 2.8). As parcelas que apresentaram menores valores de riqueza foram
C2, C3 e F5 com cinco espécies cada. Para os valores de abundancia, a parcela B3
apresentou o maior valor, 477 ind.ha™ (176,48 + 126,61 SD) (Figura 2.8). A parcela F5,
por sua vez, também apresentou o menor valor de abundancia (20 ind.ha™), assim como
para riqueza. Para a categoria das arbustivas e regenerantes, a parcela que apresentou o
maior nimero de espécies foi também a E2, com 33 espécies (15,26 6,23 SD) (Figura
2.8). Para parcela D2 foram registradas somente quatro espécies. Para os valores de
abundancia, a parcela D3 apresentou os valores mais elevados, 906 ind.ha™ (329,04 +
251,94), enquanto as parcelas F4 e F5 apresentaram as menores abundéncias, 37 e 38

ind.ha™, consecutivamente (Figura 2.8).
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Figura 2.7. Médias e desvios padréo da riqueza e abundénica das espécies lenhosas
amostradas em 25 parcelas no Pantanal Norte-MT. @& Arboreas arbustivas.

2.3.2. Efeitos espaciais e ambientais na distribuicdo das espécies

Os eixos da NMDS para os dados quantitativos da categoria de arbodreas
explicaram grande parte das distancias originais, pois o teste de Monte-Carlo foi
significativo para os dois eixos (p=0,032). Além disso, o valor de stress (11,32) indicou
que a ordenacgdo pode ser considerada satisfatoria e que a maior correlagdo entre a matriz

de distancia de escores aleatorios e a matriz de distancia dos dados originais néo foi
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encontrada meramente ao acaso. A ordenagdo da NMDS para dados qualitativos também
foi considerada satisfatoria para os dois eixos (p=0,004), mas apresentou maior valor de
stress elevado (15,47).

Apesar de ambas as analises explicarem significativamente a ordenacdo das
espécies, nota-se que na NMDS quantitativa (Figura 2.9-A) ha gradiente estrutural e
fitofisiondmico evidente, onde as parcelas formadas por tipologias florestais e com maior
abundancia de individuos estdo bem proximas, separadas daquelas formadas por tipologias
savanicas (campos de murundus e cerraddes) com menores valores de abundancia. J& na
NMDS qualitativa (Figura 2.9-A1) demonstrou que as parcelas analisadas formam grupos
distintos, separando savanas inundaveis (campos de murundus) e florestas semi-

sempreverdes sazonalmente inundaveis, daquelas livres de inundacéo (B2, E2 e F2).

As analises de NMDS para as espécies arbustivas e regenerantes demonstraram
que os dados quantitativos, assim como para a categoria arbérea, explicaram grande parte
das distancias originais, pois o teste de Monte-Carlo foi significativo para os dois eixos
(p=0,004). O valor de stress (12,65) indicou também para a categoria de arbustivas e
regenerantes que a ordenacdo foi satisfatoria, e maior correlacdo entre a matriz de distancia
de escores aleatorios e a matriz de distancia dos dados originais também néo foi encontrada
pelo acaso. A ordenacdo da NMDS para dados qualitativos também foi considerada
satisfatdria para os dois eixos (p=0,004), com uma pequena elevacdo no do valor de stress
(13,06). Tanto para NMDS quantitativa quanto para a qualitativa podem ser discriminados
diferentes agrupamentos, evidenciando que as espécies estdo distribuidas de acordo com
gradientes ambientais e ndo ao acaso. Isto se verfica nos diagramas da ordenacdo pode-se
observar (Figura 2.9-B e B1)) que as parcelas formadas por cerradbes (B2, E2 e F2) se
distanciam das demais provavelmente por serem areas livres da inundacdo (cordilheiras),

ao passo que as demais sdo areas inundaveis (florestas sazonais e campos de murundus).
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Figura 2.8. Ordenacao pelo NMDS das 25 parcelas amostradas para a vegetacdo arborea, re
arbustivas e regenerantes no Pantanal Norte-MT. Ordenacdo para espécies arboreas, A =
dados quantitativos e Al = dados qualitativos. Ordenacdo para espécies arbustivas e
regenerantes, B= dados quantitativos e B1=dados quantitativos.

2.3.3. Distribuicédo Espacial

Como as anélises de NMDS explicaram a ordenacao da composi¢do no espago
bi-dimensional, optou-se por utilizar os escores do eixo 1 (eixo lqualitativo e quantitativo).
No entanto, os correlogramas de Moran demonstraram que ndo houve estrutura espacial
significativa nos valores dos residuos da relacdo entre varidveis preditoras e resposta
(Figura 2.10-A e B). Para a distribuicdo da riqueza, os escores do primeiro eixo
(qualitativo e guantitativo) para a categoria das arb6reas também nédo apresentou estrutura
espacial significativa em qualquer das classes de distancia analisadas (Figura 2.11-A). Ja
para o grupo das arbustivas e regenerantes apenas 0s escores do primeiro eixo qualitativo
ndo apresentaram estrutura espacial significativa (Figura 2.11-B). Por outro lado, os
escores do primeiro eixo quantitativo apresentaram estrutura espacial em duas classes de

distancia (22 e 6%) e a riqueza em uma classe (3?%). Observa-se ainda nos correlogramas que
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ndo ha padrdo monotdnico nos dados floristicos (expresso por riqueza e escores do eixo 1
quantitativo) em relacdo a distdncia geogréfica. A similaridade declina, ou se eleva

irregularmente até atingir a distancia maxima que abrange este estudo (4,5 km).
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Figura 2.10. Correlogramas espacias para modelos residuais com base se no indice | de
Moran para trés variaveis respostas: riqueza, eixos 1 da NMDS qualitativo (A - espécies
arbéreas e B - arbustivas e regenerantes) apds a inclusdo das cinco varidveis preditoras
(teores de argila, silte e areira, DI e LF) no modelo de regressdo —° Riqueza, —* Eixo 1
Qualitativo, —=— Eixo 1 Quantitativo e * Valores significativos (P<0,05, apds correcdo de
Bonferroni para multiplas comparacdes).
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Figura 2.11. Correlogramas espacias com base se no indice | de Moran para trés variaveis
respostas: riqueza, eixos 1 da NMDS qualitativo (A - espécies arboreas e B - arbustivas e
regenerantes) apds a inclusdo das cinco variaveis preditoras (teores de argila, silte e areira,
DI e LF) no modelo de regressdo —°~ Riqueza, —* Eixo 1 Qualitativo, —=— Eixo 1
Quantitativo e * Valores significativos (P<0,05, apds correcdo de Bonferroni para
multiplas comparagdes).
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2.3.4. Selecdo das variaveis ambientais

As varidveis preditoras para compor o modelo completo, tanto da categoria das
arboreas quanto das arbustivas e regenerantes, foram selecionadas por meio da analise de
PCA, onde o primeiro eixo da ordenacdo apresentou 29,7% da variacdo dos dados
(p=0,004). As variaveis que mais explicaram esse componente foram teores de argila (-
0,72), DI (0,73) e silte (0,82). O segundo eixo a variancia explicada foi de 21,7%
(p=0,004), e as variaveis que apresentaram maiores valores de relacdo com esse
componente foram teores de areia (-0,70) e niveis médios do lencol freatico - LF, (0,76).
Pode-se observar pelos valores na Tabela 2.1, que os teores de areia e Pl estiveram
negativamente correlacionados com LF, enquanto DI esteve correlacionado com os teores
de argila e negativamente correlacionado com os teores de silte. A auséncia de estrutura
espacial e alta tolerdncia entre as varidveis ambientais permitiram a inclusdo dos fatores

supracitados no modelo completo para anélises inferenciais.

Tabela 2. 3. Resultado da Andlise de Componentes Principais, PCA para selecdo das
variaveis ambientais da Grade Pirizal, Pantanal Norte-MT.

Varidveis Ambientais Eixo 1 Eixo 2
Avreia grossa (g.kg™) 0,19 0,70
Areia fina (g.kg™) -0,52 0,53
Argila (g.kg™) -0,72 0,16
Silte (g.kg™) 0,82 -0,04
indice de Avermelhamento -0,38 -0,02
Altitude (cm) -0,58 -0,02
Profundidade da Inundacéo (m) 0,06 -0,67
Duracéo da Inundacéo (dias) 0,73 0,43
Nivel do Lencol Freatico (m) 0,34 0,76

2.3.5.1. Efeito dos fatores ambientais na riqueza, composic¢ao e abundancia das espécies

arbéreas

A selecdo de modelos inferenciais por regressdao mdaltipla, utilizando tanto a
riqueza quanto os eixos 1 qualitativo e quantitativo como variavel resposta, demonstraram
que a DI e o teor de argila foram as principais preditoras (com respectivos valores de

AICC=0, 0 e 0,04). Para a distribuicdo da riqueza resultou em previsdo satisfatoria
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(R2=0,49 P<0,001), para o eixo 1 quantitativo foi mais fraca (R?=0,34 P <0,001) e para o
eixo 1 quantitativo marginalmente satisfatoria (R2=0,44 P <0,001) (Tabela 2.2).

Apesar do teor de argila e da DI explicarem o modelo final para todas as
varidveis respostas (riqueza, eixos 1 qualitativo e quantitativo), utilizou-se apenas a DI
para ordenacdo direta com as 30 espécies mais abundantes. A ordenacdo demonstrou que
houve a substituicdo gradual de espécie no gradiente de inundacdo a medida que muda a
duracdo média da inundacdo nas parcelas (Figura 2.12). Nas parcelas que permaneceram
por mais tempo inundadas foram encontradas espécies exclusivas ou em densidades
maiores do que nos demais pontos do gradiente. Neste caso podem-se citar as seguintes
espécies, Eugenia stictosepala, Eugenia florida, Calophyllum brasiliense, Licania
parvifolia, Brosimium lactescens, Vochysia divergens. Ja, as espécies Terminalia argentea,
Physocalyma scaberrimum, Luehea paniculata, Dilodendron bipnnatum, Casearia
sylvestris, Caryocar brasiliense e Andira cujabensis foram exclusivas de ambientes n&o
inundados. Observa-se ainda no dendrograma que a espécies Dipteryx alata, Handroanthus
impetiginosus, Simarouba versicolor, Tabebuia aurea, graficamente estdo distribuidas em
todo gradiente, no entanto, nas observagdes em campo notou-se que elas tendem a
ambientes secos, pois nos campos inundaveis essas espécies ocorreram sobre os murundus
(elevacoes livres de inundacdo). J& a espécie Curatella americana teve ampla distribuicao

em quase todo o gradiente com elevada abundancia de individuos.
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Figura 2.12. Ordenacdo direta das espécies arbdreas em relagdo ao gradiente de duracdo da
inundacdo no Pantanal Norte-MT.

No modelo para particdo de varidncias utilizou-se apenas as varidveis
preditoras de maior influéncia (DI e teores de argila), tanto para o eixo 1 qualitativo quanto
para o0 eixo 1 quantitativo. A particdo da variacdo para o eixo 1 qualitativo resultou em
37,2% explicados exclusivamente pelas varidveis ambientais (DI e teor de argila); 6,9%
conjuntamente pelas variaveis ambientais e espaco; 6,5% apenas pelo espaco e 49,4% de
variacdo ndo explicada (Figura 2.13-A). Para o eixo 1 quantitativo resultou em 24,4%
explicados exclusivamente pelas varidveis ambientais (DI e teor de argila); 9,8%
conjuntamente pelas variaveis ambientais e espaco; 4,8% apenas pelo espaco e 61% de

variacdo ndo explicada (Figura 2.13-B)
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Figura 2.13. Particdo da variancia total explicada dos escores do primeiro eixo da
ordenacdo de Escaloneamento Multidimensional Ndo Métrico (NMDS), onde A representa
os dados quantitativos e B os dados qualitativos para as espécies arboreas amostradas na
Grade Pirizal, Pantanal Norte-MT.

2.3.5.2. Relagéo das principais variaveis preditoras

As variaveis preditoras selecionadas (DI e teores de argila) para o0 modelo das
espeécies arbdreas apresentaram relacdo positiva (r=0,49 P=0,01) (Figura 2.14). Os valores
para a duragdo da inundacéo entre as parcelas variou de 0 a 271 dias, com valores médios
de 141,2 + 70,7 dias e os valores médios de argila foram 125,56 +108,20 g. Kg™*. A parcela
D2 (campo inundavel) apresentou os maiores valores para DI (271 dias) e para os teores
de argila (423 g. Kg™). As parcelas B2, E2 e F2 (cordilheiras), apresentaram valores nulos

(0 dias) para DI e os menores valores para teor de argila (90 g.Kg 1), (Figura 2.15).
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Figura 2.14. Correlacdo ente as varidveis preditivas, duracdo da inundacgdo (DI) e teores de
Argila, Pantanal Norte-MT.
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Figura 2.15. Valores da Duracdo da inundacédo (DI) (—e teores de argila ( == =) por

parcela na Grade Pirizal, Pantanal Norte-MT.

2.3.5.2. Efeito dos fatores ambientais na riqueza, composicdo e abundéncia das espécies

arbustivas e regenerantes

A selecdo de modelos inferenciais por regressao multipla que utilizaram tanto a
riqueza, quanto os eixos 1 qualitativo e quantitativo como varidveis, demonstraram que a
DI foi a principal preditora para o grupo de espécies arbustivas e regenerantes (com
respectivos valores de AICC=0, 0,97 e 0) (Tabela 2.2). Para a distribuicdo da riqueza a
previsdo foi fraca (R?=0,25 P<0,001), para o eixo 1 qualitativo foi satisfatéria (R2=0,53 P
<0,001) e para o eixo 1 quantitativo marginalmente satisfatéria (R2=0,45 P <0,001)
(Tabela 2.2).

Tabela 2. 4. Coeficientes de regressao multipla e valores de AICC para riqueza e 0s
escores dos eixos da ordenacdo (Eixo 1 qualitativo e quantitativo) relacionados com teor
de argila e duragdo da inundacdo (DI) para espécies arbéreas e arbustivas da Grade Pirizal,
Pantanal Norte-MT.

Variavel Resposta Variaveis Preditoras e Valores de AICC P R?
Arbdreas
Riqueza Argilae DI/AICC=0 <0,001 0,49
Eixo 1 Qualitativo Argila e DI/AICC=0 <0,001 0,34
Eixo 1 Quantitativo Argila e DI/AICC=0,04 <0,001 0,44

Arbustivas e Regenerantes

Riqueza Argila e DI/AICC=0 <0,001 0,25
Eixo 1 Qualitativo Argila e DI/AICC=0,97 <0,001 0,53
Eixo 1 Quantitativo Argila e DI/AICC=0 <0,001 0,45
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A resposta das espécies arbustivas e regenerantes ao gradiente da inundacgao
(Figura 2.16) foi similar a resposta das espécies arboreas, pois também ocorreu uma
substituicdo gradual de especies a medida em que muda a duracdo média da inundagéo nas
parcelas. Nas parcelas que permaneceram por mais tempo inundadas foram encontradas
espécies exclusivas ou em densidades maiores do que nos demais pontos do gradiente.
Destacou-se Eugenia florida, Erythroxylum anguifugum, Psychotria carthagenensis, que
realmente apresentaram habito arbustivo nesse ponto do gradiente. Enquanto, Calophyllum
brasiliense, Licania parvifolia, Vochysia divergens, Brosimum lactescens e Mabea
paniculata representaram a regeneracdo do grupo das arbéreas. Ja, as espécies Bauhinia
obtusata e a regeneracdo arbdrea Hymenaea stigonocarpa e Dipteryx alata foram
exclusivas de ambientes ndo inundados. As espécies arbustivas Byrsonima cydoniifolia e

Alibertia edulis ocorreram com ampla distribui¢do no gradiente.
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Figura 2.16. Ordenagdo direta das espécies arbustivas e regenerantes em relacdo ao
gradiente de duracédo da inundacgéo no Pantanal Norte-MT.
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Para as espécies arbustivas e regenerantes também utilizou-se no modelo para
particdo de variancias apenas as variavel preditora de maior influéncia (DI), para os eixos 1
qualitativo. A particdo da variacdo para o eixo 1 quantitativo resultou em 49% explicada
exclusivamente pelas variaveis ambientais (DI); 4,3% conjuntamente pelas variaveis
ambientais e espaco; 6,7% apenas pelo espaco; e 40% de variagdo ndo explicada (Figura
2.17-A). Para o eixo 1 quantitativo 43,8% foram explicados exclusivamente pelas variaveis
ambientais (DI); 1,1% conjuntamente pelas variaveis ambientais e espaco; 0,5% apenas

pelo espaco; e 54,6% de variacdo ndo explicada (Figura 2.17-B).

49% 43% 6,7% 40%
@) (b) © (d)

Variagdo Ambiental ! Variancia ndo explicada

Variacao espacial

43,8% 11%  0,5% 54,6%
(@) (b) © (d)

Variacdo Ambiental Variancia nao explicada !

Variancia espacial

Figura 2.17. Particdo da variancia total explicada dos escores do primeiro eixo da
ordenacdo de Escaloneamento Multidimensional Ndo Métrico (NMDS), onde A representa
os dados quantitativos e B os dados qualitativos para as espécies arbustivas e regerantes
amostradas na Grade Pirizal, Pantanal Norte-MT.

2.4. DISCUSSAO

Controle ambiental ou Disténcia Geogréafica?

Em todas as analises, os fatores ambientais mostraram-se preditores mais fortes
nos padrdes floristicos e de abundancia que a distancia geografica entre as parcelas. 1sso
confirma resultados de trabalhos anteriores desenvolvidos no mesmo sitio para espécies
lenhosas (Nunes da Cunha & Junk 2001, Nunes da Cunha et al. 2010, Fantin-Cruz et al.
2010a). Nas analises de ordenacdo para os grupos arboreos, arbustivos e regenerantes, foi
possivel observar que os resultados indicaram a presenca de gradientes ambientais, onde a

maior parte das espécies ocupou setores preferenciais. As espécies de areas ndo inundaveis
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ocorreram em um extremo e das areas inundaveis, que representaram a maioria na

amostragem, ocorreu no outro extremo.

Observou-se ainda que o compartilhamento de espécies entre parcelas
préximas ndo resultou em sobreposicdo floristica, ou seja: foi possivel distinguir trés
grupos (Floresta, Campo e Cerraddo) de acordo com sua tipologia. Para os dados
qualitativos e quantitativos das espécies arbdreas os agrupamentos foram dispostos no
sentido Florestas-Campos-CerradGes. Ja para arbustivas, os dados qualitativos
demonstraram 0 mesmo padrdo das arboreas, enquanto para 0s quantitativos o
agrupamento foi no sentido Cerraddes-Campos-Florestas. A formacdo dos agrupamentos
em locais preferencias no espaco bidimensional sugeriu que as espécies podem ndo estar

distribuidas ao acaso, como proposto na Teoria Neutra (Hubbell 2001).

A auséncia de padrdes espaciais para a distribuicdo de espécies lenhosas
implica que, possivelmente, o fator ambiental atue e limite o processo de dispersdo em
meso-escala na regido, ou seja: ha controle ambiental na distribuicdo das espécies e ndo da
distancia geogréafica, semelhante aos resultados encontrados para o Pantanal (Haase 1992,
Prado et al. 1994, Adamoli & Pott 1999, Damasceno-Junior et al. 1999, 2004, Nunes da
Cunha & Junk 1999, 2001, Arieira & Nunes da Cunha 2006, Junk et al. 2006).

A ocorréncia de qualquer estrutura espacial em meso-escala na regido do
Pantanal é impossibilitada pela complexidade geomorfologica da area que influencia a
conectividade hidrolégica entre locais da planicie de inundacdo. Pois os ambientes de
relevo mais elevado (cordilheiras) atuam como barreiras fisicas, e influenciam o
movimento da &gua ao longo da planicie e, consequentemente na dispersdo de sementes
pela agua (Fantin-Cruz et al. 2010a). Pagotto et al. (2011) discutiram que a auséncia de
estrutura espacial na distribuicdo das espécies herbaceas em bancos de sementes na mesma
regido, pode ser também consequéncia da complexidade hidrodindmica. Além disso, a
similaridade floristica (expressa por riqueza e eixo 1 quantitativo), ao contrario do que
proposto pela visdo neutralista de Hubbell (2001), ndo diminui em fungcdo monotdnica da

distancia geogréafica entre as parcelas.

No entanto, a presenca de estrutura espacial em classes de distancia para 0s
escores do eixo 1 quantitativo (abundancia) e riqueza para o grupo das espécies arbustivas
e regenerantes, demonstra que trés parcelas (cordilheiras) foram distintas de todas as

outras. Sendo que a maioria das espécies encontradas nessas unidades tem pequenos

36



intervalos geogréaficos no sistema de amostragem, e em relagdo a paisagem estudada e isto
pode ter influenciado nos valores de significancia do correlograma.

Sobretudo, esses resultados ndo apresentam implicancia estatistica para as
analises realizadas, visto que ndo ha dependéncia espacial nos residuos dos modelos de
regressdo, o que também sugere que nao houve pseudo-replicagdes na amostragem (Diniz-
Filho et al. 2003). Estes sdo fatos que atendem tanto 0s pressupostos para estimar a
associacdo entre as series de dados analisados (Peres-Neto et al. 2006), quanto ao que
preconiza 0 método de amostragem RAPELD (Magnusson et al. 2005). No RAPELD as
parcelas sdo delineadas para minimizar o efeito da estrutura espacial no estudoque

relacionem a composicdo de espécies com variaveis ambientais.

A riqueza e os eixos 1 qualitativo e 1 quantitativo, das espécies arboreas foram
significativamente associados com DI e teor de argila, ja para as espécies arbustivas e
regenerantes foram significativamente relacionados apenas com DI. Estes resultados
forneceram mais suporte para a visdo tedrica do nicho, e para ndo rejeicdo da segunda
hipbtese deste estudo: que a inundacdo € a principal preditora da distribuicdo de plantas

lenhosas em meso-escala espacial.

A maior parte dos estudos realizados citam a inundagdo como um dos
principais preditores para a distribuigdo da vegetacdo no Pantanal (Haase 1992, Prado et al.
1994, Adamoli & Pott 1999, Damasceno-Janior et al. 1999, 2004, Nunes da Cunha & Junk
1999, 2001, Arieira & Nunes da Cunha 2006, Junk et al. 2006), no entanto, autores como
Zeilhofer & Schessl (2000) sugerem interdependéncia entre textura do solo e inundacéo.
No presente trabalho, a correlagdo positiva entre DI e o teor de argila ndo sugere a
interdependéncia entre essas duas variaveis ambientais, mas sim a relacdo de estreita
dependéncia na area estudada. Assim, provavelmente somente o teor de argila ndo afetou
diretamente a distribuicdo de plantas, ja que esse componente edafico esta relacionado,
geralmente, a locais de elevada umidade devido a sua capacidade de retencdo hidrica do
solo (Costa 2004). Em contraste, a inundacéo afeta diretamente ndo somente a origem e
alteracdo dos padrdes de heterogeneidade do ambiente fisico (Johnson et al. 1985, Giehl &
Jarenkow 2008), mas também condiciona o espectro biologico da vegetacdo (Junk et al.
1989, 2006, Nunes da Cunha & Junk 2001, Damasceno-Junior et al. 2004, Wittmann et al.
2006, Fantin-Cruz et al. 2010a, Scremin-Dias et al. 2011).
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A duracdo da inundagdo no Pantanal reflete distribuicdo da vegetacdo em
diferentes escalas. Para estudos em grande escala espacial, Junk et al. (2004, 2006)
sugeriram que, aléem da inundacdo, deve-se levar em consideracdo fatores climaticos e
historicos. Em meso-escala, também no sitio de amostragem, Fantin-Cruz et al. (2010a)
inferiram que a duracdo da inundagéo reflete na distribuicdo das unidades fitofisiondmicas.
Em pequena escala, também para a regido do Pantanal de Poconé, Nunes da Cunha & Junk
(2001) avaliaram que as espécies estdo distribuidas de acordo com sua amplitude de
ocorréncia ao longo do gradiente de inundacdo. Resultados semelhantes aos desses ultimos
autores foram encontrados neste trabalho, j& que o gradiente de duracdo da inundagdo
apresentou substituicdo gradual na distribuicdo das espécies lenhosas em meso-escala
espacial, onde houve acréscimo das espécies a medida que decresceu o periodo de duragédo
da inundacdo. Logo, a diferenciacdo de nicho ocorre claramente pela associacdo ou
preferéncia de grupos de espécies a ambientes inundaveis, ou quando sdo exclusivas de

ambientes livres de inundacdo ou pouco inundados.

A particdo das variancias, tanto para os dados qualitativos quanto para 0s
quantitativos de ambos as categoria de espécies lenhosas estudadas, fornece suporte para a
visdo deterministica, uma vez, que para os modelos analisados, a porcao explicada pelas
variaveis ambientais foi aproximadamente seis vezes maior que a por¢do explicada
puramente pelo componente geografico. Esses resultados corroboram a hipotese de que 0s
efeitos da limitacdo de dispersdo (distancia geogréafica) nos padrbes observados de riqueza,
composicdo e abundancia tenham menor importancia relativa na particdo que os fatores

ambientais em meso-escala espacial.

A quantificacdo da influéncia relativa do ambiente e da distancia geografica na
distribuicdo da vegetacdo ainda € abordagem recente e que ndo havia sido documentada
para o Pantanal. E consenso para regido de que as formas de vida vegetais estudadas
(herbaceas a lenhosas) sdo distribuidas em diferentes faixas do gradiente de inundagéo,
profundidade ou duracdo (Zeilhofer & Schessl 2000, Nunes da Cunha & Junk 2001,
Rebellato & Nunes da Cunha 2005, Arieira & Nunes da Cunha 2006,) ou, implicitamente,
assumem que as espécies estdo distribuidas em nichos. Entretanto, esses estudos néo
quantificaram o grau ou proporcdo que o controle ambiental exerce na distribuicdo da

vegetacao.

Nas florestas tropicais, a particdo de variancias realizadas em trabalhos com

herbaceas, palmeiras e lenhosas ndo apresentaram consenso nas respostas dos modelos. Por

38



vezes a distribuicdo das espécies foi melhor explicada pelo componente ambiental (Gentry
1988, Costa et al. 2005, 2008, Poulsen et al. 2006, Jones et al. 2006, Zuquim et al. 2009).
Outros chamaram a atencdo para a limitacdo de dispersdo ou para o0 componente espacial
(Hubbell 2001, Condit et al. 2002, Chave 2004, Normand et al. 2006, Emilio et al. 2010)
As diferencas dos resultados nesses estudos, podem ser devido as variedade de formas de
vida analisadas, intensidade e delineamento amostral, e tamanhos de escalas diferenciadas
(Condit et al. 2002, Phillips et al. 2003, Tuomisto et al. 2003a, 2003b, Chust et al. 20086,
Normand et al. 2006, Jones et al. 2006, 2008, Zuquim et al. 2009, Emilio et al. 2010).
Jones et al. (2008), ressaltaram que a escolha por modelos diferenciados de regresséo pode

afetar os resultados na particéo.

A grande parte da variacdo ndo explicada neste estudo pode ser atribuida a
limitacdo no processo de amostragem, ou a fatores ambientais e bi6ticos ndo mensurados.
Para Bocard et al. (1992), o componente ndo explicado ndo pode ser discriminado como
potencialmente explicavel, sendo realmente estocétistico. Entretanto, acredita-se que as
porcentagens explicadas sdo satisfatorias pela qualidade dos dados utilizados e extensao
espacial do estudo (Jones et al. 2008, Smith & Lundholm 2010).

Embora o controle ambiental, exercido pela duracdo da inundacéo, seja
consistentemente importante na distribuigcdo das plantas lenhosas em meso-escala espacial,
ha consideravel apoio empirico na literatura para a hipotese do continnum entre nicho e
neutralidade (Gravel et al. 2006, Leibold & MacPeek 2006, Stokes & Archer 2010). Essas
teorias podem ser mais complementares do que conflitantes, na medida em que o0s
processos que causam a variacdo nos padrdes de distribuicdo das espécies ocorrem em
diferentes escalas espaciais e de tempo. Para a coexisténcia de ambas as teorias sera
necessario desenvolver modelos mistos (Gravel et al. 2006, Leibold & MacPeek 2006,
Stokes & Archer 2010) que incorporem dinamica neutra dentro da mesma mancha de
habitat, mas ndo entre habitats diferentes. Pelos resultados apresentados no presente
estudo, a regido do Pantanal oferece uma ampla oportunidade para aplicacdo dos modelos
mistos, apesar do determinismo ambiental revelado nos resultados do presente estudo. As
plantas lenhosas estdo dispostas em manchas do mosaico da paisagem (Costa et al. 2010) e
dentro da mesma mancha elas tendem a ser equivalentes ecologicos (Hubbell 2001). No

entanto, entre habitats o controle ambiental provavelmente podera ser mais forte.

Nesse trabalho, apesar do controle ambiental ser mais forte ndo se teve a

intencdo de confrontar as teorias. J& que nenhuma teoria por si s6 pode ser capaz de
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explicar padrdes de distribuicdo da vegetacdo, pois existem fatores ndo acrescidos no
modelo, por exemplo, fatores historicos ou bioldgicos ndo mensurados (Svenning et al.
2006), que poderiam auxiliar na explicacdo da distribuicdo das espécies lenhosas em meso-

escala na regido do Pantanal, como no caso da Grade Pirizal.

2.5. CONCLUSOES

A auséncia de padréo espacial para explicar a distribuicdo de espécies lenhosas
implica que ha controle ambiental na distribuicdo das espécies em meso-escala e ndo da
distancia geografica. Adicionalmente, a particdo de variancias demonstrou que 0s
componentes ambientais tiveram maior importancia relativa que os efeitos da limitacdo da
dispersdo. De modo similar aos estudos de pequena escala para distribuicdo da vegetacéo,
em meso-escala, a inundacao também é das principais preditoras ambientais na distribui¢do
de plantas lenhosas. Esses resultados indicam que as comunidades podem estar
estruturadas por nichos, e nao estdo distribuidas estocasticamente como preconiza a Vvisdo

neutralista de Hubbell.

Assim, a importancia deste trabalho reside na determinacéo e quantificacdo dos
fatores ambientais e espaciais em média escala, por se tratar da abordagem recente e que

ainda ndo havia sido documentada para o Pantanal.
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3. PADROES DO CRESCIMENTO RADIAL DE Byrsonima cydoniifolia A. Juss. e
Curatella americana L. NO PANTANAL NORTE

3.1. INTRODUCAO

O padréo espacial de distribuicdo da vegetacdo pode resultar de condicoes
bidticas, abidticas, disturbios naturais e antrépicos (Forman & Godron 1986). Informacgoes
sobre a dindmica temporal da vegetacdo sdo necessarias para identificar a origem dessas

alteracdes (Forman & Godron 1986, Martinez-Ramos et al. 1989).

A mudanca temporal nas comunidades tropicais é usualmente estimada por
meio de censos repetitivos em parcelas permanentes (Felfili et al. 2005, Schongart et al.
2011). Este tipo de estudo gera informacdes diretas sobre as taxas de crescimento
diamétrico e de altura, recrutamento e mortalidade dos individuos. No entanto, em regides
tropicais observaram-se problemas de diferentes naturezas, como, a superestimagdo das
taxas de incremento devido a problemas de deformacdes no fuste, ou subestimacéo, devido
a desidratacdo periddica em algumas espeécies, que resulta na contratacdo da casca e do
alburno (Felfili et al. 2005, Schéngart et al. 2011).

A andlise de anéis anuais, dendrocronologia, permite a reconstrucdo historica
da vida de arvores ou de ecossistemas (Worbes 2002, Schongart et al. 2005, 2011,
Schongart 2008). E permite ainda, a precisdo na determinacdo da idade relatando
alteracdes na estrutura do ecossistema, frequéncia de perturbacGes e outros processos
dindmicos (Swetnam et al. 1999, Worbes 2002, Schodngart et al. 2005, 2011, Schongart
2008 ).

Estudos dendrocronolégicos sdo amplamente desenvolvidos nas zonas
temperadas, pos a forte sazonalidade de temperatura induz a dorméncia do cambio vascular
e a formacdo dos anéis de crescimento anuais nas arvores (Stahle 1999, Swetnam et al.
1999, Grau et al. 2003,Worbes et al.2003). Porem, sdo ainda escassos em regides tropicais,
onde a sazonalidade climatica e a formacdo dos anéis anuais ndo sdo tdo perceptiveis
(Mariaux 1981, Roig 2000, Worbes 2002, Roig et al. 2005, Oliveira et al. 2009). No
entanto, ha mais de trés décadas, experiéncias nos tropicos atestaram a existéncia de anéis
anuais distintos na madeira (Bormann & Berlyn 1981, Pant 1983, Jacoby 1989,
Bhattacharyya et al. 1992, Devall et al.1995, Eckstein et al. 1995, Stahle 1999, Roig 2000,
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Worbes 2002, Schongart et al. 2002, 2004, 2005, 2006, Schongart 2008, Gebrekirstos et al.
2008).

A maioria dos estudos dendrocronolégicos realizados em regides subtropicais e
tropicais tém se concentrado na identificacdo de espécies sensiveis ao clima
(dendroclimatologia) e no desenvolvimento de cronologias dos anéis de crescimento para
serem utilizadas como modelo representante (proxy) para investigacdo climatologica
(Worbes 1989, 1997, Villalba et al. 1998, Bhattacharyya & Yadav 1999, Buckley et al.
2000, Fowler et al. 2000, Biondi 2001, Schongart et al. 2004, 2005, 2006, Dezzeo et al.
2003, Dunisch et al. 2003, Morales et al. 2004, Speer et al. 2004, Brienen & Zuidema
2005, Dunisch 2005, Oliveira et al. 2010). Para Oliveira et al. (2010) ainda sdo poucos 0s
estudos desenvolvidos com a cronologia dos anéis de crescimento com outras aplicacdes

ecologicas nas regides tropicais.

O reconhecimento dos anéis e a aplicacdo de técnicas dendrocronoldgicas
permitu a determinacdo de alguns fatores limitantes no crescimento das espécies tropicais
(Jacoby 1989, Worbes 2002). Em areas inundaveis o principal fator, descrito na literatura,
que controla o ritmo de crescimento é o pulso de inundacdo (Junk et al. 1989, Schongart et
al. 2002), o pulso compreende a alternancia entre fase aquética e terrestre causa grande
estresse sobre 0s organismos, principalmente na vegetacdo (Junk et al. 1989, Junk & Silva
1999, Nunes da Cunha & Junk 2001, Schongart et al. 2002). Nas arvores, a formacédo dos
anéis anuais ¢é produto da dorméncia cambial causada por condicdes desfavoraveis durante
a fase aquatica (Worbes 1985, 1989, 1997) e o periodo vegetativo (crescimento) ocorre
durante a fase terrestre (Worbes 1985 e 1989, Schongart et al. 2002, 2004, 2005, Dezzeo et
al. 2003).

Grande parte dos estudos dendrocronoldgicos em areas Umidas tropicais foi
realizada na Amazodnia Central com énfase similar para dendroecologia e dendroclimatogia
(Worbes (1985, 1989, 1997, 2002), Schongart et al. (2002,2004,2005)). Estes estudos
apontaram a distincdo dos aneéis de crescimento e dependéncia da largura em relacéo a

duracgéo da fase terrestre.

Para o Pantanal ainda € escassa a utilizagdo de técnicas dendrocronololégicas,
as informacdes disponiveis foram investigadas por Ishii (1998), Mattos (1999), Mattos et
al. (1999, 2003, 2005), Fortes (2006), Mattos & Seitz (2008), Schoéngart et al. (2011).

Estes estudos demonstraram que os anéis de Vochysia divergens (Ishii 1998, Fortes 2006) e
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Tabebuia heptaphylla (Mattos et al. 2005) sdo formados como consequéncia da
pluviosidade sazonal. Além disso, os estudos utilizando anéis anuais permitiram a
elaboracdo de modelos diamétricos progndésticos (Mattos 1999, Mattos et al. 2005, Fortes
2006, Mattos & Seitz 2008) e a quantificacdo espacial do estoque de carbono e a idade

dos estandes de V. divergens (Schongart et al. 2011).

O Pantanal € constituido por propriedades particulares, onde a pecuaria é a
principal atividade econdmica (Allem & Valls 1987, Campos Filho 2002, Nunes da Cunha
& Junk 2004 e 2009b). Atualmente, a busca por competitividade intensifica os sistemas de
criagdo e impde tecnologias desapropriadas para a regido (Campos Filho 2002, Nunes da
Cunha & Junk 2009b). Essas atividades ocasionam perda dos campos naturais,
principalmente pela erosdo do solo ou por expansdo de espécies lenhosas (Campos Filho
2002, Nunes da Cunha & Junk 2004, 2009b, Junk & Nunes da Cunha 2005).

Para os fazendeiros no Pantanal de Poconé a acelerada “invasdo” de espécies
lenhosas sobre campos nativos em décadas recentes causaram prejuizos econdémicos, pela
reducdo da capacidade produtiva das fazendas (Nunes da Cunha & Junk 2004). Citaram
ainda as espécies lenhosas com comportamento de invasoras, dentre as quais Byrsonima
cydoniifolia (canjiqueira) e Curatella americana (lixeira) (Haasse & Hasse 1995, Allem &
Valls 1987, Nunes da Cunha & Junk 2004, Santos et. al 2006, Junk & Nunes da Cunha
2012). As analises de Junk & Nunes da Cunha (2012) demonstram que invases das
espécies lenhosas refletem uma coincidéncia com fatores hidrologicos, s6cio-econdmicos,

legais e politicos.

A limpeza de campo, amparada pela lei estadual de gestdo do Pantanal (n°
8.830/08, AL-MT), € atividade tradicional que mantem a paisagem cultural local (Nunes
da Cunha & Junk 2009b, Junk & Nunes da Cunha 2012). A remocdo de Byrsonima
cydoniifolia é determinada para fins de manejo e manutencdo dos campos naturais, ao
passo que a remoc¢do de Curatella americana nédo foi regulamentada pela legislacdo em
vigor (n° 8.830/08, AL-MT).

Assim, informagdes sobre a prognose do crescimento demografico de B.
cydoniifolia e Curatella americana, dessas espécies podera ser aplicadas a “limpeza de
pastagens nativas” ou em termos ecologicos, controle de espécies lenhosas.  Nesse
contexto, esste estudo pretendeu responder as seguintes questdes: 1) € possivel elaborar

modelos prognosticos preditivos para B. cydoniifolia e Curatella americana através dos
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anéis de crescimento? 2) ha relacdo do incremento radial das espécies com a sazonalidade

da precipitagdo ou com o regime de inundacdo regional?

Devido ao padrdo xeromdrfico, caracteristico das especies vegetais savanicas
que compdem o Pantanal, acredita-se que: 1) as taxas do incremento radial sejam
relacionadas positivamente com a precipitacdo e negativamente com a inundacéo; 2) que a
relacdo da taxa do incremento radial seja maior para periodos interanuais mais secos
(1964-1973) (Embrapa 2006) do que para 0s mais Umidos (1942-1963/1974-2004)
(Embrapa 2006).

O estudo objetivou identificar e classificar os anéis de crescimento de B.
cydoniifolia e Curatella americana pela aplicacdo da anatomia da madeira. Além disso,
buscou-se determinar taxas de incremento diamétricas e a estimacdo da idade para
elaboracdo de modelos prognosticos. Por fim, objetivou estabelecer cronologias para as
duas espécies e relaciona-las a precipitacdo, inundacdo local e aos ciclos interanuais de
secas e cheias.

3.2. MATERIAL E METODOS

3.2.1. Area de estudo

Para os estudos dendrocronoldgicos foram selecionados trés campos de
murundus (sensu Ponce & Nunes da Cunha 1993) adjacentes a Grade Pirizal, devido a
impossibilidade de realizar coletas destrutivas no sistema de parcelas permanentes. Para a
selecdo dos sitios de coleta, levou-se em consideracdo campos com caracteristicas fisicas

similares (altitude e solo), as das parcelas campestres adjacentes da Grade.

Os individuos de Byrsonima cydoniifolia. foram coletados em C1 (S16°
21,6"17" W56°17"58.3"), localizado paralelamente a parcela A3 e os de Curatella
americana em C2 e C3 (516°20,8"55' W56°18"56,4"), no sentido longitudinal norte da
parcela C1 (Figura 3.1). Considerou-se apenas como “invasores” os individuos distribuidos

na matriz campestre, externos aos murundus.
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Figura 3.1. Localizagdo da area de estudo e posicao dos sitios de coletas (C1, C2 e C3) em
relacdo a Grade Pirizal, (Oeste 56° 21', Leste: 56° 18', Norte: 16° 19' e Sul: 16° 22",
Pantanal Norte-MT.

3.2.2. Espécies selecionadas

Byrsonima cydoniifolia A. Juss. (Malpighiaceae) ocorre em campos inundaveis
na Amazonia, Bolivia e no Brasil Centra (Pott & Pott 1994). No Pantanal, é exclusiva de
solos arenosos, colonizam beiras de estradas e areas desmatadas, capdes, campos-cerrados
inundaveis ou ndo, formando os canjiqueirais (Pott & Pott 1994, Silva et al. 2000,
Marimon & Lima 2001, Marchesan et al. 2006, Silvério & Fernandes-Bulhdo 2009).
Tolerantes a queimadas, exceto quando jovem, a espécie possui porte arbustivo com 1 a5
metros de altura. Pelas observacfes em campo e com a classificagdo fenoldgica de outras
espécies do género Byrsonima (Pirani et al. 2009), considerou-se Byrsonima cydoniifolia
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como brevidecidua, com queda foliar na estagdo da seca (julho-setembro), brotamento de
folhas jovens novas (setembro-outubro). De acordo com Silvério & Fernandes-Bulhdo
(2009) Byrsonima cydoniifolia floresce durante a estacdo seca e inicio das chuvas (junho-
outubro) com pico de floracdo em setembro. O periodo de frutificacdo ocorre na estacdo
chuvosa (outubro-margo), com pico em dezembro. A densidade bésica da madeira foi
estimada por Marchesan et al. (2006) em 0,51 g/cm3.

Curatella americana L. (Dilleniaceae) ocorre desde a América Central até a
Bolivia e em quase todo o Brasil (limite meridional em S&o Paulo) (Bruniera & Groppo
2010). Esta associada principalmente a formacgdes abertas, como cerrado (Bruniera &
Groppo 2010). No Pantanal esta espécie é frequente em capdes, cordilheiras e campos-
cerrados e possui ampla distribuicdo no gradiente de inundacdo (Oliveira-Filho 1984,
Nunes da Cunha & Junk 1999, 2001, Costa et al. 2010). Classificada como brevidecidua
(Pirani et al. 2009), com queda foliar durante a estacdo da seca (junho-setembro), pico de
queda em agosto e brotamento no periodo da seca ao inicio das chuvas (agosto-novembro).
Floresce durante a estacdo seca (junho-agosto), com pico de floracdo em agosto. A
frutificacdo ocorre do periodo seco ao chuvoso (julho-janeiro), com pico indistinto (Pirani
et al. 2009). A densidade basica da madeira foi estimada por Barbosa & Fearnside (2004)
em 0,41g/cms.

3.2.3. Desenho amostral

Os individuos foram selecionados aleatoriamente nos campos de murundus. A
altura de cada individuo foi realizada com auxilio de vara graduada (15 m), antes da
derrubada para retirada dos discos. Os discos foram retirados em sec¢fes transversais do
tronco a 0,30 do solo (DAS) para Byrsonima cydoniifolia e a 1,30 a altura do peito para

Curatella americana.

Foram coletados 24 discos de Byrsonima cydoniifolia (DAS>3 cm) e 16 discos
de Curatella americana (DAP>3) no més de dezembro do ano de 2009. Os individuos
coletados de Byrsonima cydoniifolia possuiam altura média de 1,70 metros, j& 0S

individuos Curatella americana apresentaram altura média de 3,27 m.

O material coletado foi depositado do Laboratorio de Dendrocronologia dos

Biomas do Centro-Oeste Brasileiro-Universidade Federal de Mato Grosso.
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3.2.4. Andlises dendrocronoldgicas

3.2.4.1. Medicéo e Datacdo

As amostras de madeira passaram por secagem em temperatura ambiente, para
evitar rachaduras. Em seguida foram submetidas a polimento com lixas de granulacdes de
60 a 1100 mm, no Laboratério de Dendrocronologia do Projeto INPA/Max-Planck, em
Manaus.

Os anéis de crescimento nos discos coletados foram inicialmente identificados,
contados, marcados a lapis com auxilio de lupa (Leica MZ 8). E devido as irregularidades
da forma das seccgdes transversais e pela descontinuidade dos anéis anuais (Mattos 1999,
Mattos et al. 2004) das espécies estudadas, foram feitas medi¢fes em todos os discos,
sobre quatro raios, com auxilio de um medidor de anéis de crescimento LINTAB com
precisdo de 0,01 mm e processado com o programa TSAP (Time Serie Analysis and
Presentation) (Rinn 1996). As medig¢des da largura dos anéis foram realizadas no sentido

do cerne - casca. O incremento radial médio foi calculado utilizando-se média aritmética.

Através da medicdo da largura dos anéis foram produzidas séries temporais de
incremento com mais de 30 anos para a interdatacdo ou datacdo cruzada (cross-dating -
Pilcher 1990). Este processo abrange a comparacdo da sincronizacdo de duas curvas
visualmente e estatisticamente, pelo calculo do coeficiente de coincidéncia
(“Gleichlaufigkeit”) e T-valor (Schweingruber 1988) com o objetivo de construir uma
curva média (cronologia) das espécies analisadas. ApoOs essa etapa, foram retiradas as
tendéncias do crescimento em longo prazo, causado por fatores internos e externos como
senescéncia e competicdo através da indexacdo das curvas de crescimento (Cook & Briffa
1990). Para indexacdo aplica-se a média corrente de cinco anos (Baillie & Pilcher 1973),

através do programa TSAP (Time Serie Analysis and Presentation).

Para descricdo anatdbmica os anéis de crescimento foram visualizados
macroscopicamente em lupa (Leica MZ 8), e fotografados com maquina digital NIKON

coolpix 4500, acoplada a lupa.
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3.2.4.2. Dados climaticos e hidroldgicos

Para relacionar as cronologias indexadas de Byrsonima cydoniifolia e de Curatella
americana com os fatores climaticos e hidrolégicos, foram obtidas séries histéricas dos
dados de precipitacdo mensal a partir de trés estacdes pluviométricas (E1, E2, E3) (Tabela
3.1). Os dados fluviométricos foram obtidas de duas estacfes (Porto Cercado e Ladéario),
Tabela 3.2. Os dados de inundacao (profundidade e duracdo) para os sitios de coleta foram

descritos no Capitulo 2.

O principal referencial do regime hidrologico do Pantanal (regional) é o nivel
méaximo anual do Rio Paraguai, medido na régua de Ladario (MS), com uma ampla série
historica (Tabela 3.2). Os periodos de inundagdes e secas regionais podem ser observados
no Capitulo 2. Ja o nivel maximo do Rio Cuiab4, medido na régua de Porto Cercado,

representou a inundacéo local (Tabela 3.2).

Tabela 3.4. Relacdo das estacdes pluviométricas proximas ao sitio de estudo (Pirizal,
Pantanal Norte-MT). Base de dados: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) (http://hidroweb.ana.gov.br).

Estaces/Rio Latit_ude/ L(_)c,zall_iza(_;éo IP(_erl'odo da Base de
Longitude (municipio/estado)  Série de dados  Dados
Porto Cercado/  16°30°S-56°22°W Poconé/MT 1969-2009 ANA
Cuiaba
Ladério/ Paraguai  19°00°S-57°35’W Ladario/MS 1900-2009 ANA

Tabela 3.5. Relacdo das estagdes fluviométricas. Base de dados Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) (http://hidroweb.ana.gov.br).

N T Localizagdo (municipio- Periodo da
Estagdes/ !_atltude estado)/Distancia do sitio de Série de Base de
Longitude Dados
amostragem (km) dados
E1 (15°37°S-56°06°W) Vérzea Grande-MT/~110 1913-2009  INMET
E2 (15°12°S-56°21’W) Cuiaba-MT/~140 1969-2009 ANA
E3(16°32° -56°55°) Poconé-MT/~60 1970-2009 ANA
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3.2.4.3. Analise de dados

Para a modelagem do crescimento inicialmente foram elaborados modelos néo
lineares (Diametro=a/(1+(b/idade))" para as relacdes idade-diametro, conforme utilizado
por Fortes (2006), este modelo derivou as taxas do incremento corrente (IC) e do
incremento médio anual (IM) (Fortes 2006). E seguiu as seguintes equacbes: IM= CrC /te
posteriormente, 1C= CrC 3 — Cr  onde CrC é o crescimento cumulativo em diferentes
anos t sobre ciclo de vida total da planta (Schongart et al. 2007, Schongart 2008). A
modelagem dos padrdes de crescimento foi construida a partir do uso do software program

X-Act (SciLab) conforme sugerido por (Schongart 2008).

Para testar as diferencas entre as trés estacdes pluviométricas (Tabela 3.1),
realizou-se analise de variancia simples (ANOVA) (Vieira 2006). Para realizacdo desta
analise segmentou-se os dados de precipitacdo no periodo comum (1969-2009) entre as
estacOes. Em seguida, estimou-se os dados faltantes entre as mesmas para construcdo de
Unica série de dados regionais. Para isto, utilizou-se programa MET (Estimate Missing
Meteorology Data) (Holmes 1994).

Para testar a relacdo dos dados fluviométricos entre as estacOes, realizou-se
correlagdo de Spearman’s com nivel de significancia a 99% (Chen & Popovich 2002) em
dados segmentado no periodo comum (1969-2009) as duas esta¢des. Pois, a série historica
para flutuacdo do Rio Cuiaba (variacdo intra-anual), foi menor (1969-2009) em relacdo
série histdrica do Rio Paraguai, para comparar com séries cronoldgicas das espécies. O
coeficiente de correlagcdo obtido na relacdo resultante foi utilizado para validar o registro
diario do nivel da 4gua, desde o ano de 1900 na régua de Ladario (Tabela 3.1).

Para determinar a duracdo das fases terrestre e aquatica foram utilizados 0s
dados diarios da flutuacdo do Rio Cuiaba e a altura da inundacdo medida nas réguas
implantadas nas parcelas no periodo de 2009 (vide Capitulo 2). Considerou-se como fase
aquatica quando as cotas do Rio Cuiaba atingiram valores > 4 m (Fantin-Cruz et al.
2010b). Ao passo que para determinagdo dos ciclos plurianuais de secas ou enchentes
(Tabela 3.2) do Rio Paraguai (variagédo interanual), utilizou-se a classificacdo da Embrapa
(2006).

Para calibrar as curvas de crescimento das espéecies (cronologia média) com os
fatores ambientais (precipitacdo, variacdo intra e interanual da inundagédo) utilizou-se o

coeficiente de correlacdo de Sperman’s com significancia a 99% (Chen & Popovich 2002).
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3.3. RESULTADOS

3.3.1. Variacao climatica e hidrologica

Os resultados para precipitacdo demonstraram que ndo houve diferenca
significativa (F=0,40; p=0,67) entre as estacdes pluviométricas (E1, E2, E3) no periodo de
1969-2009 (Figura 3.2). Na estacdo E1 a precipitacdo anual média foi de 1.187+244 mm,
E2 1.331 £467 mm, e em E3 1.491+303 mm. A auséncia de diferenca significativa entre 0s
dados pluviometricos das trés estacdes possibilitou a construcéo da unica série regional que

serd utilizada nas andlises seguintes.

Para os dados de inundacdo, houve correlagcdo significativa (r=0,65 e
p<0,0001) entre a variacdo local (Rio Cuiabd) e regional da inundacdo (Rio Paraguai) no
periodo de 1969-2009 (Figura 3.3). Os niveis de inundacdo anual média para o Rio Cuiaba
foi de 251482 cm; e para o Rio Paraguai os valor da inundacdo média foi 429+105 cm.
Mesmo com diferencas nos niveis de inundag&o, a correlacdo positiva e significativa entre

as estacOes valida as analises subsequentes.
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Figura 3.2. Precipitacdo média anual das estacdes meteoroldgicas (E1, E2 e E3) no
periodo de 1969-2009 e série pluviométrica regional. Onde, E1= —E2= =—E3= - — Série
regional= memm

50



600 1

500 A

400 -

300

200 A

Nivel da agua (cm)

100 A

0 T T T T T T T !
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Ano

Figura 3.3. Relagdo entre a flutuagéo dos niveis do Rio Cuiabd-MT (linha cinza) e do Rio
Paraguai-MS (linha preta) no periodo de 1969-2009.

3.3.2. Distin¢éo e estrutura dos aneis

As duas espécies analisadas demonstraram anéis anuais pouco distintos. No
entanto, Byrsonima cydoniifolia apresentou anéis anuais com melhor distincdo que

Curatella americana.

Os anéis de crescimento de Byrsonima cydoniifolia foram demarcados pela
variagdo na densidade da madeira ou por uma zona fibrosa ndo muito bem delimitada

(Figura 3.4), os poros podem ser visualizados a olho nu com distribuicéo difusa.
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Figura 3.4. Superficie transversal da madeira de Byrsonima cydoniifolia A. Juss. para as
amostras de campos de murundus, Pirizal (Pantanal de Norte-MT). As setas indicam 0s
limites dos anéis de crescimento marcados pela variacdo da densidade celular.

Curatella americana apresentou anéis com limites pouco demarcados. Os anéis
sdo limitados por largas zonas fibrosas, com poros visiveis a olho nu, de porosidade difusa

e agrupamento predominantemente solitério (Figura 3.5).

Figura 3. 5. Superficie transversal da madeira de Curatella americana L. para as amostras
de campos de murundus, Pirizal (Pantanal Norte-MT). As setas indicam os limites dos
anéis de crescimento delimitados por zona fibrosa.
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3.3.3. Cronologias

O diametros médios a altura do solo (DAS) e do peito (DAP), com respectivas
taxas de incremento médio anual e idade para as poupulagdes de Byrsonima cydoniifolia e
Curatella americana, encontram-se na Tabela 3.3.

Tabela 3. 6. Relacdo do nimero de individuos (N), diametro a altura do solo (DAS),
didmetro a altura do peito (DAP), taxas anuais de incremento radial médio (TIR) e idades
das populacGes de Byrsonima cydoniifolia e Curatella americana distribuidas em campos
de murundus, Pirizal (Pantanal Norte-MT).

Parametros Byrsonima cydoniifolia Curatella americana
N (individuos) 24 16
DAP médio (min-max) cm 7,33%3,66 (3-16) 11,43+ 9,66(3-40)
TIR média (min-max) mm 0,65+0,15 (0,34-1,26) 0,96+0,47 (0,62-2,78)
Idade média (min-max) anos 39421 (13-97) 48+42(15-186)

Para Byrsonima cydoniifolia foi possivel estabelecer uma cronologia média de
96 anos (1913-2009) para quatro individuos acima de 30 anos, com valor de GLK=60%
(Figura 3.6). Esta cronologia média ndo apresentou relagdo com as variaveis climaticas e
hidrolégicas. A correlacdo entre cronologia e a precipitacdo regional foi r = -0,03 (p=0,76),
para inundacdo maxima local r = 0,20 (p=0,20) e para regional r = 0,10 (p=0,30). Quanto a
relacdo do crescimento com as variagdes interanuais também nédo se obteve correlacfes
significativas. Para os ciclos plurianuais de cheias (1942-1963/1994-2004) r = -0,03
(p=0,80), e para o periodo plurianual de seca (1964-1973) r = 0,06 (p=0,86). Para duracéo
da fase terrestre (inundacdo local) r = -0,14 (p=0,37) e para fase aquatica r = 0,10 (p=
0,53).

Para Curatella americana foi também possivel estabelecer uma cronologia
média de 90 anos (1919-2009) para dois individuos acima de 40 anos, com valor de
GLK=66% (Figura 3.7). Neste caso, a cronologia média construida também ndo apresentou
relacdo com as variaveis climaticas e hidrologicas. Sendo que, a correlacdo entre
cronologia e a precipitacdo regional foi -0,10 (p=0,32), para inunda¢do maxima local r =-
0,07 (p=0,68) e para regional r = 0,08 (p=0,44). A relagdo do crescimento com as variagoes
interanuais também n&o se obteve correlacfes significativas. Para os ciclos plurianuais de
cheias (1942-1963/1994-2004) r = 0,03 (p=0,84), e para o periodo plurianual de seca
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(1964-1973) r = 0,15 (p=0,68). Para duracdo da fase terrestre (inundacdo local) r = 0,02
(p=0,87) e para fase aquética r = -0,03 (p=0,85).
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Figura 3.6. Cronologia média (curva preta) e individual (curvas cinza) dos indices da
largura dos anéis de quatro individuos de Byrsonima cydoniifolia, Pirizal (Pantanal Norte-
MT).
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Figura 3.7. Cronologia média (curva preta) e individual (curvas cinza) dos indices da
largura dos anéis de dois individuos de Curatella americana, Pirizal (Pantanal Norte-MT).

3.3.4. Padrdes do incremento radial (IR)

As idades dos individuos de Byrsonima cydoniifolia variaram entre 13 a 97
anos; e Curatella americana entre 15 a 186 anos. A relacdo entre idade e didmetro foi
estatisticamente significativa tanto para B. cydoniifolia (r2=0,90 p<0,001) (Figura 3.8)
quanto para Curatella americana (r>=0,89 p<0,001) (Figura 3.9).

As duas espécies analisadas atingiriam as maiores taxas de incremento
diamétrico corrente em idades diferentes. Byrsonima cydoniifolia atingiu a maior taxa aos
29 anos, com taxa média de incremento de 0,15 cm/ano”(Figura 3.8). Para Curatella
americana, as maiores taxas de incremento foram alcancadas aos 74 anos, com taxa média

de incremento anual de 0,28 cm/ano™ (Figura 3.9).
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Figura 3.8. Relacdo entre idade e didametro de Byrsonima cydoniifolia (n= 24), Pirizal
(Pantanal Norte-MT). Onde DAP = Crescimento em DAP; IC= Incremento Corrente; IM=
Incremento médio. A seta indica a idade em que a espécie atinge a taxa de incremento
diamétrico corrente (IC). Os parametros a, b, ¢ sdo derivadas das equacdes sigmoidais.
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Figura 3.9. Relacdo entre idade e diametro Curatella americana (n= 16), Pirizal (Pantanal
Norte-MT). Onde DAP = Crescimento em DAP; IC= Incremento Corrente; IM=
Incremento médio.Os parametros a, b, ¢ derivadas das equacgdes sigmoidais.
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3.4. DISCUSSAO

De acordo com Marchesan et al. (2006) os anéis Byrsonima cydoniifolia séo
delimitados por linhas tangenciais resultantes do achatamento radial das fibras. Para estes
autores o limite do anel de crescimento é semelhante ao observado para Byrsonima
coccolobifolia, proveniente também da regido Sul do Pantanal. A baixa visibilidade ou
indistincdo das camadas de crescimento ndo foi citada para espécie estudada. No entanto,
Mainieri & Chimelo (1989) descrevaram as camadas de crescimento do género Byrsonima
sp. como indistintas. Marcati et al. (2006) e Sonsin-Oliveira (2010) definiram as camadas
de crescimento para espécies do cerrado sensu lato do estado de Sdo Paulo e dentre estas
trés espécies de Byrsonima, onde apenas 0s anéis de crescimento de B. basiloba A. Juss
foram descritos como mal definidos. Por sua vez as camadas de crescimento das espécies
B. coccolobifolia Kunth. e B. verbascifolia (L.) DC. foram classificadas como bem
definidas. Para Marcati et al. (2006) os anéis de crescimento das trés espécies de
Byrsonima estudadas foram delimitados macroscopicamente por uma zona fibrosa similar

aos resultados encontrados neste estudo para B. cydoniifolia.

As camadas de crescimento de Curatella americana observadas apresentaram
dificil distingdo, poréem filas de poros solitarios auxiliaram na caracterizacdo dos seus
limites. A indistincdo ou baixa visibilidade dos anéis de Curatella americana foram
descritas por Araujo & Mattos Filho (1977), Pereira Junior et al. (2008), Coradin et al.
(2010).

Estudos dendrocronolégicos realizados por Marchesan et al. (2006), Salis et al.
(2006) e Pereira Janior et al. (2008) na regido do Pantanal Sul dataram por meio das
camadas de crescimento as espécies Byrsonima cydoniifolia e Curatella americana, no
entanto nestes estudos ndo foi descrito a realizacdo de analises a respeito da natureza anual
destes anéis. Contudo, estudos fenoldgicos realizados no Pantanal de Mato Grosso por
Corsini & Guarim Neto (2000) demonstraram para ambas as espécies indicativos do ritmo
de crescimento sazonal. E de acordo com Botosso (2007), diversas evidéncias tém
demonstrado uma nitida relagédo entre a producéo e queda de folhas, floracao e frutificacdo
com fatores climaticos com a atividade cambial em espécies tropicais. Neste contexto,
estratégias especificas de crescimento como a dorméncia e a senescéncia foliar e sua
relacdo com a formag&o dos anéis de crescimento podem ser interpretadas, comparando-se

os estagios fenoldgicos em relagéo as condicdes climaticas sazonais (Botosso 2007).
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Assim neste presente estudo, baseou-se em estudos fenoldgicos (Corsini &
Guarim Neto 2000) e principalmente nos estudos dendrocronolégicos realizados por
Marchesan et al. (2006), Salis et al. (2006) e Pereira Janior et al. (2008), que

evidenciam ou sugerem que as espécies estudadas possuem anéis anuais.

A idade meédia (31 anos) de Byrsonima cydoniifolia encontrada por Marchesan
et al. (2006) foi semelhante aos resultados encontrados neste estudo, 39 anos. Apesar dos
resultados apresentarem individuos dessa espécie com mais de 90 anos, acredita-se que
Byrsonima cydoniifolia apresente ciclo de vida curto, pois grande parte dos individuos
amostrados apresentou declinio natural em didametro a partir de 29 anos, e evidentes sinais
de senescéncia, como a deterioracdo da medula. Devido ao carater de ocupacao generalista
(Marimon & Lima 2001, Silvério & Fernandes-Bulhdo 2009) associada ao padrdo
anatdmico e o incremento radial anual observado, Byrsonima cydoniifolia pode ser
classificada funcionalmente como pioneira ou secundéria inicial generalista. Esta
classificacdo poderd ser subsidiada com informacfes do tempo de dorméncia da semente,
uma vez que, segundo Smith et al. (2002), espécies pioneiras apresentam sementes com

periodo longo de dorméncia, enquanto as secundarias teriam periodo menor de dorméncia

Para Curatella americana, a idade média (48 anos) determinada neste estudo
diferenciou da datacdo realizada por Pereira Junior et al. (2008) na regido do Pantanal de
Mato Grosso do Sul. Estes autores determinaram 22 anos para os individuos de maior DAP
(21 cm) e 14 anos para os individuos de menor DAP (11,5 cm). Essa diferenca na idade
maxima e minima pode estar relacionada ao menor nimero de amostras (sete indiviudos)
coletadas por Pereira Junior et al. (2008) em relacdo a este estudo (16 individuos). No
entanto, Salis et al. (2006) amostrou também para regido Sul do Pantanal 93 indiviudos de
C. americana com idades entre 01 a 43 anos. Na Colémbia registraram-se ainda, maiores
referéncias para individuos de Curatella americana (34,4 cm de DAP), o estudo sugere
que a espécie cresca de 0,5 a 1,00 mm por ano e poderiam alcancar as idades de 344 a 688
anos (Cavelier et al. 1998). Apesar disso, esta especie foi classificada como pioneira
(Antunes Janior et al. 2011) e generalista de ampla distribui¢do (Costa et al. 2010). O seu
crescimento radial anual é lento, fato que caracteriza uma espécie tipica de cerrado
(Coradin  2000). Esse crescimento lento é atribuido a diversos fatores, como
disponibilidade de agua durante a estacdo seca, a baixa fertilidade e acidez do solo, a alta
incidéncia de herbivoria e a ocorréncia de fogo (Coradin 2000). Acredita-se ainda que o

crescimento limitado das espécies possa ser causado pelo maior investimento na formacéo
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de 6rgdos subterraneos, com maior propor¢do de biomassa subterrdnea em relacdo a
biomassa aérea (Abdala et al. 1998, Haridasan 2000).

Mesmo classificada ecologicamente como pioneira, Curatella americana
apresentou ciclos mais longos de vida (>40 anos) que Byrsonima cydoniifolia. A
longevidade e ampla distribuicdo fitogeografica de Curatella americana poderia torna-la
uma espécie promissora para estudos dendrocronoldgicos, no entanto, os anéis de
crescimento dessa espécie sdo de dificil visualizacdo principalmente devido as
caracteristicas do parénquima axial e de seus raios largos e altos. Caracteristicas essas que
impossibilitam o estudo do crescimento radial por meio dos cilindros obtidos pela sonda de
Presley, apenas amostras destrutivas (discos), Worbes (1995), possibilitaram a andlise

dendrocronologica dos individuos coletados.

A analise dos dados para precipitacdo demonstrou que as séries temporais
apresentam grande nimero de falhas. Mesmo diante deste fato, foi possivel a construcéo da
Unica série regional a partir dos dados de 1969 em trés estagdes pluviométricas proximas a
area de estudo. Os dados para inundacao local também apresentam séries temporais curtas
em relacdo a serie regional, além disso, de acordo com Fantin-Cruz et al. (2010b) o padréo
da inundacdo ocorrente na regido da area de estudo é misto, oriunda da precipitacdo e do
Rio Cuiaba.

De modo geral podemos afirmar que as hipoteses deste estudo foram rejeitadas,
pois as espécies ndo apresentaram correlacdo significativa com variaveis climaticas ou
hidroldgicas. Para as regiGes tropicais a formacdo dos anéis anuais normalmente é
decorrente das caracteristicas genéticas associadas a sazonalidade da precipitagdo ou a
periodos de inundacbes (Worbes 1989). Para o Pantanal Tabebuia heptaphylla e Vochysia
divergens apresentaram correlacdes significativas com a precipitacdo (Mattos et al. 2004,
Fortes 2006). No entanto, a formacdo dos anéis anuais ndo esta relacionada somente a
fatores climéaticos, mas também a outros fatores, como disturbios, fatores edéaficos e
competicdo (Engelmark et al. 2000). Estudos em regides savanicas sugerem ainda que
além dos fatores climaticos, a intensificagdo do uso da terra e o fogo sdo responsaveis pelo
padrdo de ocupacao de espécies atualmente (Uhl & Buschbacher 1985, Cochrane & Shulze
1999, Laurance 2003, Cox et al. 2004, Nepstad et al. 2008, Veldman & Putz 2011). Assim,
a sincronizagdo dos anéis anuais de Byrsonima cydoniifolia e Curatella americana
demonstra que hd um fator que atua sobre o crescimento, porém nesse estudo nao foi

possivel determinar o fator que limitou o crescimento dessas espécies.
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A forte correlagdo entre e o didmetro e a idade de Byrsonima cydoniifolia e
Curatella americana, implica que a avaliagdo dos anéissupostamente anuais torna possivel
a elaboracdo de modelos prognosticos preditivos para ambas as espécies. No entanto a
definicdo de critérios de manejo baseado nos anéis de crescimento e na analise estrutural
dos estandes naturais nos tropicos é rara (Schongart et al.2007, Schongart 2008). Para a
Amazonia Central, Schongart 2008 elaborou modelos de crescimento em didmetro e
volume para espécies de varzea a partir de anéis de crescimento. A partir destes modelos,
foram definidos critérios de manejo florestal pela especificidade madeireira da espécie.
Estes critérios foram incorporadas na legislacdo do Estado do Amazonas por meio da
Secretaria de Desenvolvimento Sustentavel e Meio Ambiente através da implementacdo da
Instrucdo Normativa n. 009 de 12 de novembro de 2010. Para o Pantanal, Fortes (2006)
modelou o crescimento de Vochysia divergens (cambard) estabelecendo o DMC para
espécie, o qual foi normatizado na Lei do Pantanal (Lei N° 8.830 de 21 de janeiro de
2008), e também foi utilizado para estimar o estoque de carbono nos cambarazais
(Shongart et al. 2011). Ja Mattos & Seitz (2008), estabeleceu um ciclo de 55 anos para
exploracdo Tabebuia impetiginosa e Anadenanthera colubrina var. cebil na regido Sul do

Pantanal.

Assim, a modelagem de Byrsonima cydoniifolia e Curatella americana,
também podera subsidiar a limpeza de campo, amparada pela lei estadual de gestdo do
Pantanal (n° 8.830/08, AL-MT); ser utilizada como ferramenta para determinacédo da idade,
estagio sucessional e periodo de ocupacdo dos estandes de canjiqueiras e lixeiras. Em
contraste aos modelos com medidas diamétricas repetitivas, a modelagem do crescimento
através da analise dos anéis anuais prova ser ferramenta poderosa por fornecer valores
diretos para as idades e taxas de crescimento das arvores através da analise retrospectiva
(Shdngart 2008).

3.5. CONCLUSOES

As espécies estudadas apresentaram camadas de crescimento com dificil
distingdo de seus limites de crescimento. Além disso, ndo houve correlagao significativa do

crescimento de Byrsonima cydoniifolia e Curatella americana com variaveis climaticas ou
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hidrologicas, o que implica em que h4 um fator indeterminado atuando na sincronizagao

dos anéis.

Os modelos para relacao idade-diametro foram robustos e apresentaram bons
ajustes, tanto para Byrsonima cydoniifolia (r2=0,90, p<0,001) quanto para Curatella
americana (r>=0,89, p<0,001). Assim, esses modelos podem ser utilizados como
ferramenta para aplicacdo no manejo destas espécies, e ainda em estudos de dindmica e

estoque de carbono.
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4. DINAMICA DA EXPANSAO DE Byrsonima cydoniifolia A. Juss. e Curatella
americana L. EM CAMPOS DE MURUNDUS NO PANTANAL NORTE

4.1. INTRODUCAO

No Pantanal, como em outras regides tropicais e subtropicais do mundo, as
paisagens campestres sdo cobertas e dominadas por formas lenhosas, fenémeno
caracterizado pelo avanco e aumento da abundéncia de arvores e arbustos sobre as espécies
herbaceas (e.g. woody encroachment) (Archer 1995, Roques et al. 2001, Briggs et al. 2005,
Ratajczak et al. 2012). Esse avanco de espécies lenhosas e a invasdo de espécies sao
considerados processos funcionalmente semelhantes, no entanto na literatura recente trata-

se do processo de invasdo para espécies exoticas (Ganguli et al. 2008).

Em escala mais ampla, o0 avanco de espécies lenhosas tem sido explicado pelas
alteracbes climaticas e na concentragdo de CO2 e histdria de e ocupacdo uso do solo,
destacam-se nesse contexto o pastejo e o fogo (Mariotti & Peterschmitt 1994, Hoffmann
1999, Briggs 2002, Milder et al. 2011). Enquanto o pH, luz, solo, temperatura, umidade,
variacdo do lencol fredtico podem ser importantes em menores escalas espaciais (Milder et
al. 2011).

Para regides semiaridas é arido nos Estados Unidos o avanco de lenhosas sdo
frequentemente iniciadas por periodos intensos de sobrepastejo (Ganguli et al. 2008,
Ratajczak et al. 2012 ). Enquanto para as savanas mundiais, além da mudanca climatica,
atribui-se esse avanco ao fogo (Archer 1995, Roques et al. 2001, Briggs et al. 2005,
Ratajczak et al. 2012). Ja para as areas umidas, o conceito de do aumento de plantas
nativas ainda ndo foi elucidado ou aplicado, 0 avanco ainda € tratado apenas como invasao
de plantas exdticas sobre comunidades nativas Nunes da Cunha & Junk 2004, Junk e
Nunes da Cunha (2012).

No Pantanal o avango de espécies lenhosas em &reas campestres (e.g Vochysia
divergens, Licania parvifolia, Combretum lanceolatum, C. laxum, Byrsonima cydoniifolia,
Ipomoea fistulosano) (Nunes da Cunha & Junk 2004, Santos et al. 2006) tem sido atribuido
a eventos climaticos plurianuais que alteram regimes hidricos ao propiciar ciclos de grande

seca ou cheia (Nunes da Cunha & Junk 2004). Assim como o fogo é importante fator para
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distribuicdo das espécies nas savanas neotropicais (Hoffmann 1999), alteracdes
multianuais entre periodos de seca e de inundacdo, como indicado pelo conceito de pulso
de inundacdo influenciam a expansdo ou retracdo das espécies lenhosas nos campos da
regido (Nunes da Cunha & Junk 2004).

Uma abordagem promissora para analise da dindmica das espécies lenhosas é
associar dados floristicos, estruturais e ambientais com a datacdo das comunidades ou
populacdes, por meio de anéis anuais (Baker et al. 2005, Schongart et al. 2007). Através da
datacdo é possivel se estabelecer modelos de crescimento e aplica-los para determinagéo
dos periodos de expansdo e retracdo populacional. Estes estudos podem demonstrar ainda,
a presenca dos disturbios em multiplas escalas espaciais e temporais, desde frequente e em
pequena escala, como clareiras criadas pela morte de arvores individuais (Runkle 1982),
aos raros distarbios catastroficos, tais como incéndios e tempestades, que pode destruir

grandes extensdes de florestas e campos (Lorimer 1977, Romme 1982).

As informacg6es de como ocorre 0 avango em areas Umidas ainda sdo escassas e
este processo pode resultar em perda da biodiversidade, principalmente pela substituicéo
de habitats, alteracdo nas funcdes ambientais exercidas como, diferengas nas taxas de
produtividade e de nutrientes, impactos ainda desconhecidos na teia alimentar (Hulme &
Sheard 1999, Mitra et al. 2005, Zedler & Kercher 2004, Millennium Ecosystem
Assessment 2005, Junk et al. 2006, Naiman et al. 2010).

A relacdo entre investigacdo cientifica e politicas publicas para o controle do
avanco de espécies lenhosas pode ser interessante para o Pantanal, uma vez que a pecudria
extensiva que teve inicio no século XVIII e tornou-se a principal atividade econémica da
regido (Nunes da Cunha & Junk 2004, Nunes da Cunha &Junk 2009b). O avanco das
lenhosas sobre as comunidades campestres desde 1974 reduziu a capacidade produtiva,
além da perda da riqueza, diversidade e cobertura de herbaceas (Nunes da Cunha & Junk
2004, Santos et al. 2006).

Neste trabalho a combinacdo de dados estruturais, modelos de crescimento e
fatores ambientais foram utilizados para descrever o padrdo do avango das espécies
lenhosas nativas Byrsonima cydoniifolia e Curatella americana em campos no Pantanal
Norte. Assim, para entender o processo do avanco de Byrsonima cydoniifolia e Curatella
americana levantou-se a seguinte questdo: a ocupacdo das espécies nas uUltimas décadas
pode ser caracterizada por flutuagdes episodicas no recrutamento, induzidas por eventos

plurianuais de inundagéo?
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Para responder essa questao testou-se as seguintes hipdteses: 1) o processo de
expansdo de Byrsonima cydoniifolia e Curatella americana estéo relacionado aos eventos
multianuais de secas e ndo aos de inundacbes; 2) os campos invadidos apresentam
ocupacdo recente; e 3) ha diferenca na estrutura do solo e na varia¢do do lencol freatico

dos campos invadidos para os ndo invadidos.

Os objetivos do estudo foram definir os estagios do avanco das populacdes de
Byrsonima cydoniifolia e Curatella americana nos campos colonizados; e estimar a idade

dos estandes e relacionando aos periodos de inundacéo, a fatores edaficos e hidroldgicos.

4.2. MATERIAIS E METODOS

4.2.1. Area de estudo

O presente estudo analisou 15 parcelas (A3, A4, A5, B4, C2, C3, C4, C5, D5,
El, E4, F1, F3, F4 e F5) do sistema de parcelas permanentes (Grade Pirizal, descricao
detalhada no capitulo 2), constituidas por campos de murundus (vide descricdo detalhada

em Anexo 1), no Pantanal Norte.

4.2.2. Espécies selecionadas

O capitulo 3 apresenta a descricdo das espécies selecionadas, Byrsonima
cydoniifolia e Curatella americana.

4.2.3. Quantificacdo dos individuos

Para este estudo, foram considerados os individuos de Byrsonima cydoniifolia
e Curatella americana amostrados nas parcelas (250x20m) e sub-parcelas (250x4m) da

Grade Pirizal (descrigdo no capitulo 2).

63



Posteriormente, os individuos das espécies selecionadas foram estratificados de
acordo com sua localizacédo, aqueles encontrados na matriz de campo foram considerados
COmMO avango ou invasores, e 0s encontrados nos murundus nao foram considerados como
invasores. Pois Byrsonima cydoniifolia e Curatella americana, na regido do Pantanal, sdo
consideradas invasoras quando ocorrem fora dos murundus e das cordilheiras ocupando

campos limpos e areas baixas (Marchesan et al. 2006, Santos et al. 2006).

4.2.4 Determinacao da idade das populacgdes

A idade das populages de Byrsonima cydoniifolia e Curatella americana
amostradas na Grade Pirizal foram estimadas por meio da curva média diamétrica
calculada para cada espécie (vide capitulo 3). Estas curvas foram definidas como modelo
de regressdo sigmoidal a partir da quais obteve-se curvas do incremento diamétrico
corrente e médio, baseado na equagdo: DAP=(=a/(1+(b/idade))®, de acordo com Schongart

(2008) Os parametros (a, b, ) para as equacdes foram descritos no capitulo 3.

4.2.5. Inundacao, variacao do lencol freatico e solo

Os niveis (maximo e minimo) da inundacdo foram obtidos através de registros
diérios do nivel do Rio Paraguai, desde 1900 (dados: Ladario, Mato Grosso do Sul) e Rio
Cuiab4, desde 1970, monitorados pela Agéncia Nacional de Agua (Sistema de Informacéo

Hidroldgica - http://hidroweb.ana.gov.br).

As coletas do solo e das variagdes do lencol freatico foram realizadas conforme
descritos no capitulo 2.

4.2.6. Analise de dados

Para classificar os estagios do avanco das lenhosas nos campos amostrados,
realizou-se a classificacdo das parcelas pelo método TWINSPAN (Two-Way Indicator
Species Analisys) desenvolvido por Hill (1979). Para esta analise elaborou-se a matriz de
abundancia das espécies arboreas (densidade absoluta por parcela). Para processar esta
analise foi utilizado o pacote estatistico PCOrd 6.01 (McCune & Mefford 1999).
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Para alcancar o melhor entendimento da estrutura e da faixa etaria do avanco
das populagdes das espécies sobre os campos, foram elaborados histogramas de frequéncia

das idades em relacdo ao numero de individuos.

Para testar se havia diferencas edéaficas e dos niveis do lencol freatico entre os
campos invadidos e ndo invadidos realizou-se a analise de variancia (ANOVA) (Vieira
2006). Caso ocorra diferenca entre 0os campos, sera realizado o teste a posteriori de Tukey
(Zar 1996).

4.3. RESULTADOS

A classificacdo pelo TWINSPAN separou no primeiro nivel da divisdo (auto-
valor = 0,308) dois grupos, o primeiro com 10 parcelas de campos nativos com baixa
dominancia de espécies lenhosas sobre a matriz de campo, e outro cinco parcelas, com
elevada dominancia de espécies lenhosas (Figura 4.1). As 10 parcelas de campos nativos
com baixa dominéancia se subdividem em dois subgrupos (auto-valor = 0,300) refletindo a
gradativa mudanca estrutural entre as areas, ou seja: a diferenca mais pronunciada entre as
espécies mais abundantes nas areas. Através desta classificacdo, categorizaram-se trés
estagios (E) do avanco das populagdes sobre os campos, o estadgio E1 composto por todas
as amostras de campos nativos (A4, A5, C5 e E4), sem a ocorréncia da expansdo de
espécies lenhosas sobre a matriz de campo; E2, foi composto pelas amostras com nivel
intermediario ou baixo adensamento de espécies lenhosas sobre os campos (B4, C3, C3,
El, F1 e F5); e E3, com invasdo avancada de espécies lenhosas sobre 0os campos, comp6s-
se das amostras A3, C4, C5, F3 e F4.
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Figura 4. 1. Classificagdo pelo TWISPAN das 15 parcelas de campos amostradas no
Pantanal Norte-MT, baseado na densidade absoluta dos individuos arboreos.

A datacdo dos estagios demonstrou que o avango de Byrsonima cydoniifolia é
contemporanea (Figura 4.2). Observa-se que em E1 a espécie apresenta continuo
estabelecimento a partir de 1956. JA em E2, a ocupac¢do dos individuos inicia a partir de
partir de 1980, e em E3, 0 pico da ocupacédo ocorre em 1992 (17 anos). Observou-se que a
inter-relacdo do periodo de ocupacdo de Byrsonima cydoniifolia ocorreu no maior periodo
plurianual de cheia no Pantanal. No entanto, observou-se que pelo nivel de inundacdo do
Rio Cuiabé esse periodo foi marcado pela fase seca no local de amostragem.

O avango de Curatella americana nos campos € mais antigo, com
estabelecimento continuo a partir de 1821 (188 anos) em E1. Em E2, observou-se que 0s
periodos maximos de ocupacdo ocorreram entre 1920 (89 anos) a 1956 (53 anos), com
picos em 1944 e 1956. Os periodos maximos do avango em E3 ocorreram entre 1920 (89
anos) a 1944 (65 anos), com pico maximo em 1928 (81 anos). A ocupac¢do de Curatella
americana também apresentou inter-relacdo com os ciclos plurianuais de inundacéo,
embora tenha se observado que para 0s anos de maior colonizacdo os valores dos niveis da
inundacdo méaxima na régua de Ladario ndo foram menores que 4 m, ou seja: o
estabelecimento ocorreu em intervalos de pequenas secas. Para Curatella americana néo
houve comparagdo com o nivel da inundacéo do Rio Cuiab4, devido os dados ser coletados

apenas a partir de 1970.

O avanco ndo pode ser explicado pelo solo ou pela variagdo do nivel de
flutuacéo do lencol freatico, pois a ANOVA néo apresentou diferencas significativas para
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estas variaveis entre os estandes-estagio (solo: F=9,772E31; df=29,92; p=1; lengol freatico
F=0,08; df=14,71; p=0,92).
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Figura 4. 2. Distribui¢do de individuos de Byrsonima cydoniifolia e Curatella americana
por idade (anos), nos estandes 1 (E1), 2 (E2), 3 (E3) em relagdo as flutuagdes anuais no
nivel da agua do rio Paraguai de 1900 a 2010 (linhas tracejadas) e do Rio Cuiaba de 1970-
2009 (linhas cheias). As barras (E2, E3) representam individuos amostrados sobre os
murundus e as areas hachuradas (E2, E3) de cinza escuro representam o avango das
espeécies sobre os campos no Pantanal Norte- MT.
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4.4, DISCUSSAO

A classificacdo inicial em estagios foi fundamental para descricdo grau do
avanco das populagdes nos campos. De acordo com Dietz & Ullmann (1998), a
classificacdo baseada no estagio pode ser tdo importante quanto a estrutura etaria, ambas as
andlises podem ser inter-relacionadas para o entendimento dos processos que estruturam as
populacbes. Pois baseado no estigio ou idade € possivel identificar o ciclo de vida das

plantas e a sobreposicdo destas nas populagdes (Dietz & Ullmann 1998).

Byrsonima cydoniifolia apresentou os individuos mais antigos sobre o0s
murundus dos campos invadidos (E2 e E3). O recrutamento dos individuos sobre os
murundus de E1 pode ser considerado contemporaneo e descontinuo, assim como 0 avango
sobre os campos em E2 e E3, o que corrobora a hipdtese 2 de que os campos invadidos
apresentam ocupacdo recente. O recrutamento descontinuo pode estar associado ao ciclo de
vida curto da espécie, como discutido no capitulo anterior. No entanto, a ocorréncia de
espécies mais antigas sobre os murundus pode ser explicada pela menor exposicdo das
sementes e das plantulas a inundagdo. Apesar do crescimento de Byrsonima cydoniifolia
ndo apresentar relacdo direta com clima (capitulo 3), observou-se que a maior ocupacao
dos individuos ocorreu nos anos com registro de menor nivel inundagdo para o local, e que
a ocupacdo declinou a partir de 1996, periodos correspondentes ao maior ciclo multianual
de inundacédo do Pantanal, 1974 a 2004 (Embrapa 2006).

Curatella americana apresentou continuo recrutamento nos campos nao
invadidos (E1) e sobre os murundus dos campos invadidos (E2 e E3). A datacdo dos
individuos desta espécie sobre os murundus foi correspondente a 188 anos. Embora a
espécie avance sobre 0s campos naturais a partir de 1920. Esta espécie considerada
pioneira com ciclo de vida longo € resiliente a diferentes ambientes (Costa et al. 2010),
caracteristicas estas fundamentais a plantas colonizadoras. A datacdo sugere que a
ocupacdo desta espécie no campo ndo é tdo recente, fato que torna a hipotese 2
parcialmente valida, j& que apenas a ocupacdo de Byrsonima cydoniifolia foi recente.
Behling (2003) ressaltou, em analises palinoldgicas, que a elevada frequéncia e a
longevidade de Curatella americana sdo evidéncias que os campos cerrados dominam a
paisagem desde o final da uUltima Era Glacial e durante o Holoceno recente, entre 10.170 e
8.560 A.P. Ja Cavelier et al. (1998) sugeriram atraves datacdo de um individuo de
Curatella americana que as savanas tém estado por um longo tempo nas regifes

neotropicais.
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Na regido de estudo, observou-se que Curatella americana, assim como
Byrsonima cydoniifolia, também apresentou a maior ocupacdo dos individuos nos anos
com pequenos intervalos de secas, e a ocupacao declinou tanto nos murunduns quanto nos
campos invadidos a partir de 1983. De acordo com Galdino et al. (2002), no ano de 1982
ocorreu a quarta maior cheia do Pantanal. Este evento pode ter levado a mortalidade das
plantulas germinadas nesse periodo, com consequente declinio da populacdo. Nunes da
Cunha & Junk (2004) discutiram que espécies provenientes do cerrado tolerantes a fogo,
resistiram ao periodo de 1962-1972, e periodos multianuais de seca do Rio Paraguai. No
entanto, no periodo de elevadas inundacBes, que se iniciaram em 1974, as espécies
tolerantes a inundacdo, como Vochysia divergens (cambard), foram favorecidas.

Esses resultados ndo sustentam a hipdtese 1, de modo que o processo de
expansdo de Byrsonima cydoniifolia e Curatella americana néo esta inter-relacionado aos
eventos multianuais de secas. Entretanto, a expansdo de Curatella americana esta
relacionada ao periodo de transicdo dos anos mais Umidos para 0s mais secos. Para
Byrsonima cydoniifolia, foi possivel relacionar a expansdo da espécie ndo aos eventos
multianuais de seca regional, mas seca local. Fantin-Cruz et al. (2010b) ressaltaram que a
inundacdo no sitio de amostragem foi determinada pela combinacdo de dois fatores: a
inundacdo oriunda do rio Cuiabd e a precipitacdo local. E ainda sugeriram que a
manutencdo do alagamento na Grade Pirizal s6 ocorreu quando o rio superou o nivel
fluviométrico de 4 m, na régua de Porto Cercado (localizada a 20 km a jusante da grade).
No entanto, o periodo de retracdo de ambas as espécies parece ocorrer sincronizadamente
aos anos do ciclo plurianual de grandes inundagoes.

As andlises demonstraram que ndo ha diferenca na estrutura do solo ou niveis
do lencol freatico entre os campos invadidos e ndo invadidos, o0 que implica na rejei¢do da
hipbtese 3. Acredita-se que o avango de espécies lenhosas nas regifes neotropicais nao
esteja relacionado somente a fatores ambientais, mas também a fatores antrOpicos
(Cavelier et al. 1998, Hoffmann 1999, Veldman & Putz, 2011).

Sobrepor eventos de fogo, comuns na maioria das savanas do mundo,
associadas aos fatores historicos, seria fundamental para o entendimento de forma mais
holistica sobre os determinantes do avanco das espécies lenhosas (Hoffmann 1999,
Hoffmann et al. 2009, Veldman & Putz 2011). Ambas as espécies estudadas ndo sao
tolerantes ao fogo quando jovens (Pott & Pott 1994), e as populagdes estudadas poderiam

atingir desenvolvimento continuo somente em areas ndo afetadas pelo fogo (Nunes da
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Cunha & Junk 2004). Embasada nessa proposicdo, pode-se supor que a descontinuidade
das populagdes de Byrsonima cydoniifolia pode estar relacionada ao controle ou a limpeza
dos campos realizada pelos fazendeiros. Ja os estandes continuos de Curatella americana
podem ser atribuidos ainda a adaptac6es da espécie ao fogo, tal como casca grossa (Pott &
Pott 1994).

Acreditava-se que 0 avanco das espécies lenhosas no Pantanal poderia estar
relacionado ao rebaixamento do lencol freatico (Pott & Pott 2005), em contraste, mesmo
com a auséncia de diferenca significativa entre os estagios do avanco quanto a flutuacéo do
nivel lencol freatico, observou-se que o lengol dos campos invadidos era pouco menos
rebaixado (2,50 m) do que em E1 (2,37 m). Esperava-se que o avanco das populacfes de
Byrsonima cydoniifolia e Curatella americana ocorresse em campos onde a altura do
lencol fosse menor, similarmente como das areas umidas da Estacdo Ecoldgica de Aguas
Emendadas, onde o rebaixamento do lencol foi atribuido como um possivel fator
responsavel pela colonizacdo da espécie Trembleya parviflora (Silva Janior & Felfili
1996).

A retracdo de ambas as espécies nos anos de grandes inundactes reforcaram a
proposicdo de que a substituicdo dos campos por espécies lenhosas nesta savana
hipersazonal parece estar relacionada aos regimes de cheias e inundagdes como indicado
pelo conceito do pulso de inundacdo (Junk et al. 1989), seja em escala local ou regional.
Embora os principais fatores responsaveis pelo avango das espécies lenhosas nas savanas
mundiais foram relacionados frequentemente aos periodos intensos de pastejo e
degradacéo do solo (Hoffmann 1999, Hoffmann et al. 2009, Veldman & Putz 2011).

Independente de qudo controversos sejam os fatores ambientais que atuam no
avanco de espécies lenhosas nas savanas, grandes areas do Pantanal, como 0s campos, Sao
consideradas como uma paisagem cultural, que se mantém héa dois séculos, pelo manejo
tradicional dos fazendeiros (Junk & Nunes da Cunha 2005). A conversdo destes campos
em vegetacdo lenhosa monoespecifica pode ocasionar perda da diversidade floristica,
transformacéo de habitats, e ainda perdas econdmicas, como a reducdo da area disponivel

para pastagem (Junk & Nunes da Cunha 2005).
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4.5. CONCLUSOES

A ocupagdo das espécies nas ultimas décadas pode ser caracterizada por
flutuacGes episodicas no recrutamento, induzidas por eventos plurianuais de inundagédo. O
periodo de retracdo de ambas as espécies ocorre sincronizadamente aos anos do ciclo

plurianual de grandes inundagoes.

A datacdo sugere que a ocupacdo de Byrsonima cydoniifolia nos campos é

recente ja a de Curatella americana foi considerada antiga.

N&o houve diferenca significativa na estrutura do solo ou niveis do lencol
fredtico entre os campos invadidos e ndo invadidos, acredita-se que 0 avango esteja

relacionado ndo so a fatores ambientais, mas também a fatores antrépicos.

Foi claramente reconhecido que sdo necessarios mais estudos sobre a biologia
das especies colonizadoras, como producdo de sementes, mecanismos de dispersdo,

resisténcia a seca, inundagéao ou fogo.
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5. CONCLUSOES GERAIS

o A auséncia de padrdo espacial para a distribuicdo de espécies lenhosas implica
que ha controle ambiental na distribuicdo das espécies em meso-escala e ndo da
distancia geogréfica.

o A particdo de variancias demonstrou que os componentes ambientais tiveram

maior importancia relativa que os efeitos da limitagdo da dispersao.

o Para distribuicdo da vegetacdo, em meso-escala, a inundacdo também é das

principais preditoras ambientais na distribuicdo de plantas lenhosas.

o As andlises dendrocronoldgicas demonstraram que B. cydoniifolia e Curatella
americana apresentaram camadas de crescimento com dificil distincdo de seus
limites de crescimento. Além disso, ndo houve correlacdo significativa do

crescimento de com varidveis climéticas ou hidroldgicas.

o A modelagem robusta de Byrsonima cydoniifolia e Curatella americana,
também poderé ser utilizada como ferramenta para aplicagdo no manejo destas

espécies, e ainda em estudos de dindmica e estoque de carbono.

o Quanto a expansao de espécies lenhosas nos campos nativos, a datacdo sugere
qgue a ocupacdo de Curatella americana € antiga, j& a ocupacdo de Byrsonima

cydoniifolia pode ser considerada recente.

e O processo de expansao de Byrsonima cydoniifolia.e Curatella americana néo esta
inter-relacionado aos eventos multianuais de secas. No entanto, o periodo de
retracdo de ambas as espécies ocorre sincronizadamente aos anos do ciclo

plurianual de grandes inundagdes.

e As andlises demonstraram que nao ha diferenca na estrutura do solo ou niveis do

lencol freaticos entre os campos invadidos e ndo invadidos.

e A compreensdo dos padrbes de distribuicdo da vegetacdo relacionados a fatores
bidticos enfatizando as escalas espacial e temporal, € fundamental para elaboracéo

de normas especificas para o uso das areas umidas.
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Anexo |. Informag6es geograficas e ambientais das unidades amostrais do sitema de parcelas permanentes, Grade Pirizal, Pantanal Norte.

Ambiente Trilha Parcela X (UTM) Y(UTM) Altitude Unidade de Paisagem/ Evidéncias de Perturbacio
(cm) Vegetacio
A 1 573818,993 8190557,953 113,41 Cortes de madeira, estrada e varias trilhas
(acesso a Fazenda Retiro Novo).
Canal de drenagem/Landizal
g A 2 573812,904 8191555,299 113,67 Idem a anterior.
=]
c
2 A 3 573808 8192552 114,17 Invasdo de espécies nativas lenhosas no
campo.
A 4 573807 8193553 114,30 Planicie Inundavel/Campo de Sem evidéncias de perturbacéo.
Murundus

A 5 573799 8194554 115,07 Idem a anterior.

B 2 572824 8191538 115,023 Cordilheira/Cerradao Parte da vegetacdo foi retirada para a
% implantacdo de pastagem com a espécie
e exdtica Urochloa humidicola.
it

B 3 572818 8192536 113,73 Canal de drenagem/Landizal Sem evidéncias de perturbacéo.
g B 4 572825,281 8193530,577 114,773 Sem evidéncias de perturbacéo.
=
>
£

Planicie Inundéavel/Campo de _ R
C 2 571823.189 8191549.396 113.803 As perturbagdes e ameacas principais sdo

Murundus

fogo e a substituicdo da pastagem natural por
espécies exoticas.
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Anexo |. Continuago...

Ambiente Trilha Parcela X (UTM) Y(UTM) Altitude Unidade de Paisagem/ Evidéncias de Perturbacio
(cm) Vegetacdo
C 3 571823,153 8192048,982 114,247 As perturbagBes e ameacas principais sdo
fogo, proximidade de estrada e a substituicdo
da pastagem natural por espécies exdticas.
C 4 571820,142 8193544,697 114,629 Planicie Inundavel/Campo de Idem a anterior.
Murundus
C 5 571816,291 8194541,394 114,614 Idem a anterior.
D 2 570823,572 8191536,014 113,453 Planicie Inunddvel/Cambarazal | As principais ameacas sdo fragmentacdo
(perda de habitat para pastagem), a
substituicdo da pastagem natural por espécies
exoticas, proximidade de estrada.
© D 3 570824,146 8192552,295 113,629 A proximidade da estrada e ocorréncia de
< espécies invasoras de campos nativos sdo as
§ principais evidéncias de perturbagdes e
- ameagas encontradas.
D 4 570809,524 8193548,526 113,925 Canal de drenagem/Landizal A proximidade da estrada e ocorréncia de
espécies invasoras de campos nativos sdo as
principais evidéncias de perturbagdes e
ameagas encontradas.
D 5 570780,410 8194524,954 115,073 Planicie Inundavel/Campo de | As principais ameagas sdo a substituicdo da

Murundus

pastagem natural por espécies arboreas
invasoras, fogo e proximidade de estrada.
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Anexo |. Continuago...

Ambiente Trilha Parcela X (UTM) Y(UTM) Altitude Unidade de Paisagem/ Evidéncias de Perturbacio
(cm) Vegetacao
_ E 1 569823,978 8190540,121 113,520 Planicie Inundavel/Campo de | As ameacas principais sdo fogo, proximidade
% Murundus de estrada e a substituicdo da pastagem
ke natural por espécies exaticas.
=
E 2 569826,097 8191542,203 114,864 Cordilheira/Cerraddo As principais ameagas sdo fragmentacdo
I (perda de habitat para pastagem), fogo e corte
g de arvores.
it
E 4 569831,429 8193550,532 114,385 Planicie Inundavel/Campo de | As principais ameagas sdo fragmentacdo
Murundus (perda de habitat para pastagem), substituicéo
da pastagem natural por espécies exéticas.

E 5 569833,982 819455,392 114,422 Canal de drenagem/Cambarazal | As principais perturbacdes sdo a substitui¢do
da pastagem natural por espécies arboreas
invasoras, fogo e proximidade de estrada.

F 1 5688,128 8190539,556 113,465 Planicie Inundavel/Campo de | As principais ameagas sd0 a substituicdo da
© Murundus pastagem natural por  espécies arboreas
%é“ invasoras, fogo.
>
c
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Anexo |. Continuago...

Ambiente Trilha Parcela X (UTM) Y(UTM) Altitude Unidade de Paisagem/ Evidéncias de Perturbacio
(cm) Vegetacao
F 2 568824,440 8191536,471 113,797 Cordilheira/cerrado As principais ameacas sdo o fogo e plantas
invasoras.
e
3
&
|_
F 3 568825,878 8192034,953 113,890 Planicie Inundavel/Campo de | As principais perturbacGes e ameagas sdo
Murundus fragmentacdo (perda de habitat para

pastagem), fogo, corte de é&rvores, a
substituicdo da pastagem natural por espécies
exoticas e proximidade com a sede de
fazenda e estrada.

F 4 568828,337 8193534,829 114,225 | Canal de Drenagem/Campo de As principais perturbacdes sdo a substituicdo
Murunduns da pastagem natural por espécies arboéreas
invasoras e fogo.

Inundavel

F 5 568867,703 8194522,697 112,782 Planicie Inundavel/Campo de | Sem evidéncias de perturbacéo.
Murundus
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Anexo Il. Relagdo das espécies arboreo-arbustivas amostrada na Grade Pirizal, Pantanal de Poconé, Mato Grosso, (ab =

arbusto; ar = arvore).

Familia Nome Cientifico Habito

ANACARDIACEAE Astronium fraxinifolium Schott ex Spreng ar
Astronium urundeuva (Allemao) Engl. ar
ANNONACEAE Annona aurantiaca Barb.Rodr. ab
Annona dioica A. St.-Hil ab
APOCYNACEAE Aspidosperma tomentosum Mart. ar
Hancornia speciosa Gomes ar
Thevetia sp. ar
ASTERACEAE Vernonia scabra Pers. ab
BIGNONIACEAE Jacaranda cuspidifolia Mart. ar

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC) Mattos
Handroanthus roseo-albus (Ridl.) Mattos ar

Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook. f.

ex S. Moore ar
BORAGINACEAE Cordia glabrata (Mart.) A. DC ar
BURSERACEAE Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand ar
CALOPHYLLACEAE Calophyllum brasiliense Cambess. ar
CANNABACEAE Celtis iguanaea (Jacq.) Sarg. ab
Celtis pubescens Spreng. ab
CARYOCARACEAE Caryocar brasiliense Cambess. ar
CHRYSOBALANACEAE Licania parvifolia Huber ar
CLUSIACEAE Garcinia brasiliensis Mart. ar
Kielmeyera coriacea Mart. & Zucc. ar
COMBRETACEAE Buchenavia tomentosa Eichler ar
Terminalia argentea Mart. ab
CONNARACEAE Connarus suberosus Planch. ar
DILLENIACEAE Curatella americana L. ab
EBENACEAE Diospyros hispida A. DC. ab
ERYTHROXYLACEAE Erythroxylum anguifugum Mart. ab
EUPHORBIACEAE Alchornea discolor Poepp. ar
EUPHORBIACEAE Cnidoscolus cnicodendron Griseb. ab
Mabea paniculata Spruce ex Benth ar
Manihot sp. ab
Sapium hasslerianum Huber ab
FABACEAE Copaifera martii Hayne ar
Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan ar
Andira cujabensis Benth. ar
Andira inermis (W. Wright) Kunth ex DC. ab
Bauhinia obtusata Vogel ab
Bauhinia rufa (Bong.) Steud. ab
Calliandra parviflora Benth. ar
Copaifera langsdorffii Desf. ar
Copaifera magnifolia Dwyer ar
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Anexo Il. Continuacéo...

Familia Nome Cientifico Habito

FABACEAE Dipteryx alata Vogel ar
Hymenaea courbaril L ar
Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne ar
Machaerium acutifolium Vogel ab
Ormosia sp. ar
Peltogyne confertiflora (Mart. ex Hayne) Benth. ar
Plathymenia reticulata Benth. ar
Pterocarpus rohrii Vahl ar
Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville ar
Swartzia jorori Harms ar
Tachigali aurea (Tul.) Baill. ar
Vatairea macrocarpa (Benth.) Ducke ab
LOGANIACEAE Strychnos pseudogquina A. St.-Hil. ar
LYTHRACEAE Physocalymma scaberrimum Pohl ar
MALPIGHIACEAE Byrsonima crassifolia (L.) Kunth ar
Byrsonima intermedia A. Juss. ab
Byrsonima cydoniifolia A. Juss. ar
MALVACEAE Luehea paniculata Mart. ab
Pavonia sp. ar

Pseudobombax tomentosum (Mart. & Zucc.)
Robyns ar
Sterculia apetala (Jacq.) H. Karst. ab
MELASTOMATACEAE Miconia albicans (Sw.) Steud. ab
Miconia prasina (Sw.) DC. ab
Mouriri elliptica Mart. ar
Mouriri guianensis Aubl. ar
MELIACEAE Cedrella fissilis Vell. ab
MENISPERMACEAE Abuta grandifolia (Mart.) Sandwith ar
MORACEAE Brosimum lactescens (S. Moore) C.C. Berg ar
Ficus gardneriana (Miq.) Miq. ar
Ficus gomelleira Kunth & C.D. Bouché ab
MYRTACEAE Eugenia aurata O. Berg ab
Eugenia biflora (L.) DC. ab
Eugenia florida DC. ar
Eugenia stictosepala Kiaersk. ab
Myrcia splendens (Sw.) DC. ab
OCHNACEAE Ouratea castaneifolia (DC.) Engl. ar
OPILIACEAE Agonandra brasiliensis Miers ex Benth. & Hook. f. ar
PICRAMNIACEAE Picramnia nitida Engl. ar
RHAMNACEAE Rhamnidium elaeocarpum Reissek. ab
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Anexo Il. Continuacdo...

Familia Nome Cientifico Habito

RUBIACEAE Alibertia edulis (Rich.) A. Rich. ex DC. ab

Cordiera macrophylla K. Schum ab

Cordiera sessilis (Vell.) K. Schum. ar

Genipa americana L. ab

Palicourea sp. ab

Psychotria carthagenensis Jacq. ab

Tocoyena formosa (Cham. & Schltdl.) K. Schum. ab

RUTACEAE Zanthoxylum rigidum Humb. & Bonpl. ex Willd. ab

SALICACEAE Casearia sylvestris Sw. ar

SAPINDACEAE Dilodendron bipinnatum Radlk. ar

Matayba guianensis Aubl. ar

SAPOTACEAE Pouteria glomerata (Mig.) Radlk. ar

Pouteria ramiflora (Mart.) Radlk. ar

SIMAROUBACEAE Simarouba versicolor A. St.-Hil. ar

URTICACEAE Cecropia pachystachya Trécul. ar

VOCHYSIACEAE Qualea parviflora Mart. ar
Vochysia divergens Pohl

INDETERMINADA NI 1 ar
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