UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

TIAGO DE SOUZA FERREIRA

A EXPANSAO FLORESTAL EM UM ECOTONO CAMPO-FLORESTA NO SUL DO
BRASIL: PADROES, PROCESSOS, MUDANCA DE REGIME E ECOLOGIA DO
FOGO

CURITIBA
2022



TIAGO DE SOUZA FERREIRA

A EXPANSAO FLORESTAL EM UM ECOTONO CAMPO-FLORESTA NO SUL DO
BRASIL: PADROES, PROCESSOS, MUDANCA DE REGIME E ECOLOGIA DO
FOGO

Tese apresentada ao curso de Pds-Graduagéo em
Engenharia Florestal, Setor de Ciéncias Agrarias,
Universidade Federal do Parana, como requisito
parcial a obtencdo do titulo de Doutor em
Engenharia Florestal.

Orientador: Prof. Dr. Alexandre Franga Tetto

Coorientador: Prof. Dr. Antonio Carlos Batista
Coorientadora: Dra. Amanda Kéche Marcon

CURITIBA
2022



Ficha catalografica elaborada pela
Biblioteca de Ciéncias Florestais e da Madeira - UFPR

Ferreira, Tiago de Souza

A expanséao florestal em um ecoétono campo-floresta no sul do Brasil:
padrbes, processos, mudanca de regime e ecologia do fogo / Tiago de
Souza Ferreira. — Curitiba, 2022.

1 recurso on-line : PDF.

Orientador: Prof. Dr. Alexandre Franga Tetto
Coorientadores: Prof. Dr. Antonio Carlos Batista
Dra. Amanda Koéche Marcon
Tese (Doutorado) - Universidade Federal do Parana, Setor de Ciéncias
Agrarias, Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Florestal.
Defesa: Curitiba, 12/05/2022.
Area de concentragdo: Conservacdo da Natureza.

1. Fogo e ecologia — Brasil, Sul. 2. Araucaria angustifolia — Brasil, Sul.
3. Florestas. 4. Fogo. 5. Teses. I. Tetto, Alexandre Franca. Il.
Batista, Antonio Carlos. Ill. Marcon, Amanda Koche. IV.
Universidade Federal do Parana, Setor de Ciéncias Agrarias. V. Titulo.

CDD -634.9
CDU -634.0.43(816)

Bibliotecaria: Berenice Rodrigues Ferreira — CRB 9/1160




- _—— MINISTERIO DA EDUCAGAQ
W SETOR DE CIENCIAS AGRARIAS
JErvver e = UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

U F P R PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO ENGENHARIA
FLORESTAL - 40001016015P0

TERMO DE APROVAGAO

Os membros da Banca Examinadora designada pelo Colegiado do Programa de Pds-Graduagao ENGENHARIA FLORESTAL da
Universidade Federal do Parana foram convocados para realizar a arguigéo da tese de Doutorado de TIAGO DE SOUZA
FERREIRA intitulada: A EXPANSAO FLORESTAL EM UM ECOTONO CAMPO-FLORESTA NO SUL DO BRASIL: PADROES,
PROCESSOS, MUDANGA DE REGIME E ECOLOGIA DO FOGO, sob orientagéo do Prof. Dr. ALEXANDRE FRANGCA TETTO, que
apés terem inquirido o aluno e realizada a avaliagdo do trabalho, s@o de parecer pela sua APROVAGAO no rito de defesa.

A outorga do titulo de doutor esta sujeita a homologagéo pele colegiado, ao atendimento de todas as indicagdes e corregbes

solicitadas pela banca e ao pleno atendimento das demandas regimentais do Programa de Pés-Graduag&o.

CURITIBA, 12 de Maio de 2022.

Assinatura Eletronica
12/05/2022 16:39:33.0
ALEXANDRE FRANGCA TETTO
Presidente da Banca Examinadora

Assinatura Eletrénica Assinatura Eletrénica
12/05/2022 15:34:13.0 12/05/2022 17:40:23.0
MARCOS VINICIUS GIONGO ALVES ALEXANDRE BEUTLING
Avaliador Externo (FUNDACAO UNIVERSIDADE FEDERAL DO Avaliador Externo (UNIVERSIDADE FEDERAL DO MATO GROSSO DO
TOCANTINS) SuL)
Assinatura Eletrénica Assinatura Eletronica
13/05/2022 15:01:58.0 13/05/2022 11:05:02.0
CELSO DARCI SEGER NILTON CESAR FIEDLER
Avaliador Externo (AUTONOMO) Avaliador Externo (UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO)

Avenida Lothario Meissner, 632 - CURITIBA - Parana - Brasil
CEP 80210-170 - Tel: (41) 3360-4212 - E-mail: pgfloresta@gmail.com
Documento assinado eletronicamente de acordo com o disposto na legislagéo federal Decreto 8539 de 08 de outubro de 2015.
Gerado e autenticado pelo SIGA-UFPR, com a seguinte identificagdo unica: 185043
Para autenticar este documento/assinatura, acesse https://www.prppg.ufpr.br/siga/visitante/autenticacacassinaturas.jsp
e insira o codigo 185043




A minha familia e amigos.

Dedico.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela sua ajuda e orientac&o, por abrir os meus caminhos e auxiliar-
me nas provas que me aguardavam nesta jornada. Agradecgo pelo seu ombro amigo
e pela sua luz iluminando os meus passos.

A Universidade Federal do Parana e ao Programa de Pds-graduacdo em
Engenharia Florestal, pela oportunidade.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES),
pela bolsa de estudos.

Ao Instituto Agua e Terra (ex-Instituto Ambiental do Parana), por autorizar a
realizagao desta pesquisa no Parque Estadual de Vila Velha.

Ao Prof. Dr. Alexandre Franca Tetto, pela orientacdo e ensinamentos.

Ao Prof. Dr. Antonio Carlos Batista, pela coorientagao.

A Dra. Amanda Kéche Marcon, pela coorientacao.

Aos amigos Joao Francisco Labres dos Santos, Igor Kiyoshi Takashina,
Bruna Kovalsyki, Andressa Tres, Tatiane Lima Ho, Gonzalo Javier Olivares Flores,
Rudolfo de Cerqueira Jacobs, Heitor Renan Ferreira, Allan Rodrigo Nunho dos Reis,
Tamara Ribeiro Botelho de Carvalho Maria, Fernanda Moura Fonseca Lucas,
Josamar Gomes da Silva Junior, Severo Ivasko Junior, Mariana Meira Micaloski,
Barbara Gabriele de Souza Nogueira, Raphael Luis Matheus Batista, Franciane Feltz
Pajewski, Jennifer Viezzer, Juliane Nesi, Jefferson Dias de Oliveira e lIsabela
Mendes Barzon, pelo auxilio, conversas e parceria em todos os momentos.

Aos companheiros de apartamento Rafael Oliveira Brown e Lucas Dalmolin
Ciarnoschi, pela parceria.

Aos membros da banca examinadora, pelas valiosas contribuicbes para a
melhoria deste estudo.

As técnicas de laboratdrio Veruza Cristina Mendonca e Andréia Carvalho,
pela ajuda.

Ao Prof. Dr. Nilton José Sousa, por ceder um espago no Laboratério de
Protecao Florestal para acomodar os alunos do Laboratério de Incéndios.

A minha familia e a familia da Vanessa, pelo apoio incondicional.

Aos meus pais Francisco Ferreira (in memorian) e Rosa Maria de Souza

Ferreira, por tudo o que fizeram por mim e pela minha educacéo.



Por fim, meu agradecimento mais profundo a Vanessa Aguiar Machado, por
estar o tempo todo ao meu lado, inclusive nos momentos dificeis, que ndo foram
raros nos ultimos anos. Obrigado por sempre me fazer acreditar que eu chegaria ao

final desta etapa. Sou grato por cada gesto de amor e carinho e cada sorriso seu.



“Each grass-covered hillside is an open book for those who care to read. Upon its
pages are written the conditions of the present, the events of the past, and a forecast
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understandingly, and act wisely, and in time bring our methods of land use and
conservation activities into close harmony with the dictates of Nature”.

John E. Weaver (1954)



RESUMO

A colonizacdo de campos nativos por arvores e arbustos representa, na
atualidade, uma das principais ameacas a conservacao da biodiversidade dos
ecossistemas campestres ao redor do mundo. Essa transformacdo da paisagem
ocorre quando processos ecoldégicos essenciais para a manutencao do ecossistema
em um estado aberto sdo impedidos de acontecer, sobretudo o fogo. Assim, a
dindmica vegetacional do mosaico campo-floresta depende da frequéncia e
intensidade de disturbios, que possibilitam a coexisténcia de ambos os estados
alternativos. Diante disso, este estudo teve por objetivos: i) compreender os
aspectos e 0s mecanimos ecoldgicos que conduzem o processo de dindmica
vegetacional em um ecétono campo-floresta excluido do fogo, ii) investigar as
consequéncias ecoldgicas associadas a expansao florestal em um ecétono campo-
floresta excluido do fogo, iii) ajustar uma relagédo empirica para estimar a intensidade
do fogo a partir das alturas de carbonizagdo deixadas no tronco dos individuos
lenhosos apds a passagem do fogo, bem como desenvolver e avaliar modelos
preditivos para estimar a altura de crestamento letal das folhas como subsidio ao
uso prescrito do fogo para conservagao dos campos na regidao dos Campos Gerais
do Parana. Para isso, estudou-se um remanescente campestre colonizado por
espécies lenhosas nativas devido a exclusdo do fogo por um periodo de 18 anos (de
1999 a 2017) e que foi atingido por um incéndio no ano de 2017 no Parque Estadual
de Vila Velha, Parana. Os resultados demonstraram que: i) 0 remanescente
campestre estudado foi colonizado por espécies lenhosas provenientes de
fragmentos florestais adjacentes. Neste processo, a comunidade lenhosa foi
estruturada pelo recrutamento continuo de individuos jovens de arvores e arbustos,
em que a nucleacdo demonstrou ser um fator ecolégico importante, ii) sob a
perspectiva da teoria dos estados estaveis alternativos, a colonizagdo lenhosa nao
representou apenas um simples processo de adensamento, mas sim uma mudancga
de regime no ecossistema campestre em diregdo a um estado florestal menos
inflamavel, iii) a inferéncia da intensidade do fogo a partir das marcas de
carbonizagao indicou que a altura de carbonizacdo medida em sua maxima
extensdo esteve melhor correlacionada com a altura de crestamento das folhas, iv) a
utilizacdo de equacgbes ajustadas em outros estudos para estimar a intensidade do
fogo ndo foi uma metodologia apropriada, v) a avaliacdo preditiva da altura de
crestamento em um subgrupo de amostras independentes indicou que os modelos
empiricos apresentaram melhor desempenho. Entretanto, uma resposta mais
universal e fisicamente fundamentada em relacdo a predicdo da altura de
crestamento residiu plausivelmente sob a teoria descritiva do gradiente térmico na
coluna de conveccao. Os resultados deste estudo fornecem uma contribuicdo para o
conhecimento da expanséao florestal e da dindmica vegetacional do mosaico campo-
floresta na regido de estudo, bem como reconhece o papel ecolégico do fogo na
regiao dos Campos Gerais do Parana.

Palavras-chave: Expansdo florestal. Ecologia do fogo. Floresta com araucaria.
Campos naturais. Mudancga de regime.



ABSTRACT

The encroachment of grasslands by woody vegetation, such as trees and
shrubs, currently represents one of the main threats to the conservation of
biodiversity in open ecosystems around the world. This landscape transformation
occurs when essential ecological processes that keep the ecosystem in an open
state are prevented from happening, especially fire. Thus, the vegetation dynamics of
the grassland-forest mosaic depends on the frequency and intensity of disturbances,
which allow the coexistence of both alternative states. Therefore, the objectives of
this study were: i) understand the ecological aspects that drive the vegetation
dynamics in a grassland-forest ecotone excluded from fire, ii) investigate the
ecological consequences of woody encroachment in a grassland-forest ecotone
excluded from fire, iii) adjust an empirical relationship to estimate fire intensity from
the heights of bark char left on the bole of woody individuals after fire passage, as
well as develop and evaluate predictive models to estimate the height of crown
scorch as a subsidy to the prescribed use of fire for the conservation of grasslands in
the region of Campos Gerais do Parana. For this, we studied a grassland remnant
encroached by native woody species due the fire exclusion for 18 years (from 1999
to 2017) and which was affected by fire in 2017 in the Vila Velha State Park, Parana.
The results showed that: i) the studied grassland remnant was colonizated by woody
species from adjacent forest fragments. In this process, the woody community was
structured by the continuous recruitment of young individuals from trees and shrubs,
in which the nucleation proved to be an important ecological factor, ii) from the
perspective of the alternative stable state theory, woody encroachment did not
represent just a simple process of densification, but a regime shift in the grassland
ecosystem towards a less flammable forest state, iii) the inference of fire intensity
from the carbonization scars indicated that the bole char height measured at its
maximum extension was better correlated with the height of crown scorch, iv) the use
of equations fitted in other studies to estimate fire intensity did not seem to be an
appropriate methodology, v) the predictive evaluation of the height of crown scorch in
a subgroup of independent samples indicated that the empirical models presented
better performance. However, a universal and physically based answer regarding the
prediction of height of crown scorch plausibly resided under the descriptive theory of
thermal gradient in the convection column. The results of this study provide a
contribution to the knowledge of woody encroachment and vegetation dynamics in
grassland-forest mosaics, as well as recognize the ecological role of fire in the region
of Campos Gerais of Parana.

Keywords: Woody encroachment. Fire ecology. Araucaria forest. Campos. Regime
shift.
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1 ASPECTOS GERAIS DA PESQUISA: INTRODUGAO GERAL, OBJETIVOS E
CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

1.1 INTRODUCAO GERAL

1.1.1 Modelos correlativos clima-vegetacéo e os ecossistemas incertos

Modelos correlativos clima-vegetagcdo sao tradicionalmente utilizados para
explicar a estrutura e a distribuicdo da vegetacdo em escala global (BOND, 2019).
Por exemplo, Holdridge (1947) propés um sistema de classificagdo, no qual
diferentes unidades vegetacionais denominadas “zonas de vida” foram definidas
com base na biotemperatura, precipitacao e relacido de evapotranspiracao potencial.
Entretanto, o sistema de Holdridge, assim como outros sistemas que correlacionam
clima e vegetagdo, implica que cada unidade de vegetagcdo € exclusivamente
associada a uma determinada célula climatica. Portanto, os sistemas correlativos
clima-vegetagdo assumem que, em equilibrio, apenas um unico tipo de vegetagao é
possivel para um dado clima.

Com base nos modelos correlativos clima-vegetagdo, supde-se que as
florestas tropicais sao caracteristicas de clima quente e umido, que os desertos
ocorrem onde o clima é seco, que as florestas de coniferas boreais ocorrem onde o
frio € um fator limitante para o crescimento de arvores com folhas largas, e assim por
diante. Entretanto, a condigdo de que cada clima abriga apenas um unico tipo de
vegetacdo nao € verdadeira em varias partes do mundo, indicando que os modelos
correlativos clima-vegetagcdo apresentam limitagdes para prever o padrao de
vegetagcdo. Conforme Bond (2019) demonstrou em seu estudo, a maior deficiéncia
dos modelos correlativos clima-vegetacdo sao os ecossistemas abertos néo-
florestados, os quais, embora também ocorram em regides frias e secas, em sua
maior extensao dividem a paisagem com formacdes florestais fechadas em regides
guentes e umidas tropicais e subtropicais, nas quais os modelos correlativos clima-
vegetacao preveem a predominancia florestal.

Considerando que o mesmo clima pode abrigar diferentes tipos de
vegetacdo, Whittaker (1975) criou um sistema de classificagdo que definiu os
principais biomas terrestres com base na correlagdo entre temperatura e

precipitagdo. Entretanto, ao contrario dos demais, o sistema de Whittaker
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reconheceu a existéncia de um envelope climatico no qual os ecossistemas foram
classificados como ‘“incertos” (FIGURA 1). Dentro deste envelope foram
estabelecidas as regides do planeta onde dois ou mais tipos vegetacionais podem
ocorrer simultaneamente de modo estavel, formando mosaicos. Os principais tipos
vegetacionais neste envelope podem ser notavelmente diferentes, como florestas,
savanas, campos, arbustais, etc. A zona climatica dos ecossistemas incertos fica
localizada nas areas mais quentes do planeta (temperatura média anual de 10 a
30°C) e com niveis intermediarios de precipitagdo anual (aproximadamente de 500 a
1600 mm). A classificagéo climatica de Whittaker foi a primeira tentativa de identificar
as regides climaticas do mundo onde campos, savanas e outros tipos de vegetacgao

aberta podem coexistir simultaneamente com florestas fechadas.

FIGURA 1 — ENVELOPES CLIMATICOS DE WHITTAKER PARA AS PRINCIPAIS FORMAGCOES
VEGETAIS DO MUNDO
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FONTE: Elaborado pelo Autor (2022), adaptado de Whittaker (1975).
NOTA: A area sombreada representa o envelope climatico no qual os ecossistemas foram
classificados como incertos, podendo apresentar cobertura vegetal formada por um ou mais tipos
vegetacionais dominados tanto por espécies herbaceas quanto por espécies lenhosas.
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1.1.2 A origem dos ecossistemas abertos tropicais e subtropicais

Desde as expedicbes do naturalista alemao Alexander von Humboldt pela
América do Sul, os biogeodgrafos se questionam sobre a provavel origem do
‘problema’ da vegetagao aberta ocorrendo em regides com climas quentes e umidos
capazes de sustentar a dominancia de florestas (WULF, 2015). Alexander von
Humboldt (1769-1859) foi um dos mais ilustres nomes na histéria das ciéncias
naturais, que contribuiu enormemente para moldar o que hoje € a ecologia
(PAUSAS; BOND, 2019). Humboldt foi o primeiro pesquisador a reconhecer padroes
consistentes na vegetacao. Ele interpretou a distribuicdo da vegetagdo como sendo
reflexo do clima, com a floresta representando o climax climatico l6gico associado a
maxima expressao da natureza nos ambientes quentes e umidos das regides
tropicais e subtropicais. A obra de Humboldt teve influéncia marcante na formulagao
de muitas teorias ecoldgicas, com destaque para a teoria da sucessao ecoldgica
centrada na floresta como o apice do desenvolvimento da vegetagcéo (WULF, 2015).
Assim, os desvios da condigao florestal foram, e ainda sdo amplamente vistos como
subprodutos das atividades humanas, produzidos especialmente pelo
desmatamento associado ao uso do fogo. Essa hipotese foi assumida como
verdadeira por dois séculos e ainda é aceita tanto pelo publico em geral quanto por
parte da comunidade cientifica (PAUSAS; BOND, 2019).

Com base na suposicao de que as formacdes nao-florestais representam
estados degradados, as areas de savanas e campos tropicais e subtropicais foram
classificadas durante a maior parte do século XX como estagios iniciais de sucessao
secundaria de florestas perturbadas (BOND; PARR, 2010; PARR et al., 2014).
Desse modo, os ecossistemas abertos foram ignorados e negligenciados nas
estratégias de conservacédo até recentemente (BOND; PARR, 2010; PARR et al.,
2014; VELDMAN et al., 2015; OVERBECK et al., 2007; 2015). Embora nado haja
duvida de que o desmatamento ocorreu na maior parte das regides tropicais e
subtropicais, o que indica que a grande maioria dos ecossistemas abertos atuais s&o
recentes e de origem atrépica, o problema imediato com a narrativa generalizada da
origem antropica dos ecossistemas abertos € que ela ndo consegue explicar a alta
diversidade de plantas e animais, assim como o nivel elevado de endemismo
associado a ocorréncia de savanas e campos naturais (BOND, 2019). Alguns dos

hotspots mundiais de biodiversidade sdo ecossistemas abertos, incluindo o Cerrado
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e 0s campos da Mata Atlantica, o que sugere que estes ambientes tém sido estaveis
e persistentes por tempo suficiente para a ocorréncia de especiagao. De fato,
evidéncias fosseis e filogenéticas demonstraram que os ecossistemas abertos
tropicais e subtropicais ricos em espécies possuem origens ancestrais (BOND;
PARR, 2010; PARR et al., 2014; VELDMAN et al., 2015).

1.1.3 A teoria dos estados estaveis alternativos (EEA)

O reconhecimento da ancestralidade dos ecossistemas abertos provou que
a utilizagcdo dos conceitos de sucessado ecoldgica para explicar a origem de tais
sistemas parece equivocada, uma vez que os mesmos tém persistido por milénios
(VELDMAN et al., 2015). Portanto, os ecossistemas abertos tropicais e subtropicais
com elevada biodiversidade, estdo longe de representarem estagios sucessionais
iniciais de florestas perturbadas (BOND, 2019). Diante disso, tem havido um
interesse crescente na aplicacdo da teoria dos estados estaveis alternativos para
explicar os padroes de vegetacdo, especialmente nas regides localizadas no
envelope climatico dos “ecossistemas incertos” (PAUSAS; BOND, 2020).

A teoria dos estados estaveis alternativos surgiu da ecologia populacional ha
cerca de 50 anos como resultado de modelos que previam que as populacdes e
ecossistemas poderiam ser regulados por mais de um ponto de equilibrio estavel
(LEWONTIN, 1969; MAY, 1977). Sob a ética da teoria EEA é possivel prever que
diferentes "estados" de vegetacdo (e.g. florestas e campos) podem coexistir em
equilibrio sob as mesmas condi¢des ambientais (e.g. clima e solo). Cada estado &
estavel no sentido de que retorna ao estado original apds a ocorréncia de pequenas
perturbagdes, fendmeno que é reconhecido como resiliéncia ecolégica (HOLLING,
1973; GUNDERSON, 2000; SCHEFFER et al., 2001). Entretanto, os estados nao
sdo permanentes e podem mudar para o estado alternativo, processo que é
denominado de mudanga de regime (SCHEFFER; CARPENTER, 2003). Mas para
isso, € necessaria a ocorréncia de uma perturbacao suficientemente intensa capaz
de empurrar completamente o sistema de um estado para outro, uma vez que os
ecossistemas apresentam certa resisténcia a mudanga de regime devido a
ocorréncia de feedbacks de estabilizacdo (PAUSAS; BOND, 2020). Outra
caracteristica importante na estrutura da teoria EEA é a presenca de histerese, o

que faz com que os ecossistemas nao sejam facilmente revertidos na mesma
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medida em que fizeram a mudanca de regime. Por exemplo, o manejo do fogo pode
manter um ecossistema campestre em estado aberto, e a exclusdo do fogo pode
levar o sistema para uma condicdo florestal, mas o ecossistema campestre nao é
recuperado apenas adicionando o fogo de volta na floresta, porque as arvores
podem ter alcangado um limiar de resisténcia ao fogo, ou entédo, o ecossistema pode
ter alcangado um limiar de supresséo do fogo (HOFFMANN et al., 2012).

Ao contrario da teoria classica da sucessao, que considera os disturbios pelo
fogo e herbivoria como eventos indesejaveis e que devem ser evitados, uma vez que
atrasam ou impedem o ecossistema de atingir o climax climatico centrado na
floresta, na teoria EEA, o fogo e a herbivoria sdo interpretados no contexto da
ecologia trofica, ou seja, como agentes consumidores de biomassa (PAUSAS;
BOND, 2019). Assim, o gerenciamento ativo do fogo e da herbivoria pode ser
utilizado para alterar ou manter o ecossistema em um estado ecoldgico desejavel.
Enquanto a teoria sucessional classica trata os ecossistemas abertos como
ambientes degradados ao defini-los como estagios sucessionais iniciais, a teoria
EEA fornece uma motivagao clara para a conservacdo dos ecossistemas abertos,

assim como dos seus processos mantenedores.

1.1.4 Os conceitos de resiliéncia ecolégica e mudanga de regime

O conceito de resiliéncia é frequentemente ilustrado por meio do modelo de
bacias de atragdo. As bolas em cada diagrama representam a condi¢do atual do
sistema (GUNDERSON, 2000). Cada bacia de atragdo representa “estados” ou
‘regimes” potenciais nos quais o sistema pode existir. O pico que divide dois estados
alternativos € conhecido como “limiar de mudanca de regime”. Assim, a resiliéncia
ecolégica se concentra em quantificar quanta "perturbagdo" um determinado
ecossistema consegue absorver antes de passar para um estado alternativo
(FIGURA 2A). Se um ecossistema nao puder mais absorver a perturbacgéao, ele entao
mudara para um estado alternativo com nova composi¢cdo, estrutura e
funcionamento (HOLLING, 1973) (FIGURA 2B).
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FIGURA 2 — EXEMPLO HIPOTETICO DA OCORRENCIA DE ESTADOS ESTAVEIS
ALTERNATIVOS E MUDANCA DE REGIME EM UM MOSAICO VEGETACIONAL CAMPO-
FLORESTA

</ Limiar de mudanga de regime
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—
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N
N
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FONTE: Elaborado pelo Autor (2022), com base em Scheffer et al. (2001).

Campo Floresta

Na auséncia de perturbacdes ou na ocorréncia de perturbagdes de baixa
magnitude, a bola sempre rolara morro abaixo e, portanto, tendera a permanecer no
vale (ou seja, estado estavel). A bola pode se mover entre os estados estaveis de
duas maneiras: (1) quando ha uma grande perturbagdo no sistema, causando uma
mudancga repentina de regime, por exemplo, um incéndio em uma floresta, ou; (2)
por uma mudanga gradual, como ocorre quando o0s ecossistemas campestres sao
gradativamente invadidos por espécies lenhosas, que aos poucos diminuem a
inflamabilidade do sistema por meio da supressdo das gramineas devido ao
sombreamento.

Os conceitos de resiliéncia ecoldgica e mudanca de regime fornecem a
capacidade de caracterizar sistemas diversos e complexos como sistemas

dindmicos e autorregulados, que podem absorver as perturbagdes ou fazer a
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transicao para um estado alternativo. Verificar a existéncia de estados estaveis
alternativos traz implicagdes profundas para o manejo do ecossistema. Se existirem
estados estaveis, as mudangas graduais nos fatores ambientais podem ter pouco
efeito em um sistema até que um limiar de transicdo seja alcangado, ponto no qual
uma mudancga catastréfica de estado pode ocorrer (SCHEFFER; CARPENTER,
2003). Compreender a natureza desses limites ajudara a planejar o desenho de
programas de monitoramento e restauracéo de ecossistemas.

Como visto, a teoria dos estados estaveis alternativos fornece uma estrutura
consistente para a compreensdo dos padrbes espaciais e temporais que diferem
daqueles baseados na analise de gradientes ambientais e na sucess&o ecoldgica.
Essa visdo tem algumas implicagdes interessantes, por exemplo: em vez de
enfatizar como os organismos se adaptam ao ambiente, a teoria EEA destaca os
processos pelos quais 0os organismos podem ajustar o ambiente para garantir a sua
propria sobrevivéncia, o que esta conectado ao conceito de construcido de nicho
(ODLING-SMEE et al., 2013). Se feedbacks ajudam as espécies a construir as suas
condicdes ideais de sobrevivéncia, entdo é razoavel pensar que um local com as
mesmas condigdes ambientais seja capaz de abrigar ecossistemas distintos,
dependendo de como os componentes de cada ecossistema alteram o ambiente em
seu proprio favor. Portanto, podemos esperar que as plantas de ecossistemas
abertos alterem o ambiente de modo a evitar a colonizacido de espécies florestais, e
que as plantas de florestas promovam alteragdes para evitar a invasao das

gramineas.

1.1.5 A vegetacao do sul do Brasil: os campos e as florestas com araucaria

Devido a sua posigao geografica, o sul do Brasil ocupa uma regido de
transicao entre o clima tropical e temperado, com verdes quentes e invernos frios,
sem estacdo seca (OVERBECK et al., 2007). O clima no sul do Brasil € controlado
pelo anticiclone do Atlantico Sul. Esse sistema de alta pressdo semipermanente
transporta massas de ar tropicais umidas do oceano para o continente em diregdes
leste e nordeste durante o ano todo. Além disso, a variacdo anual da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) causa chuvas abundantes no sul do Brasil durante
0s meses de verdo (outubro a margo) e chuvas escassas de abril a setembro,

gerando periodos mais secos. Entretanto, o encontro das frentes frias polares
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oriundas da Antartida com as massas de ar tropicais produz fortes chuvas, situagao
que acaba remediando a escassez de chuva gerada pela ZCIT no inverno sulino.
Com tantas fontes de umidade, a regido sul além de possuir os menores desvios
pluviométricos anuais do Brasil, representa também umas das regides do planeta
com a distribuicdo espacial de chuvas mais uniforme (NIMER, 1989).

A vegetacgdo natural do sul do Brasil é formada por um mosaico de campos,
vegetagcdo arbustiva e diferentes tipos florestais (LEITE; KLEIN, 1990). A floresta
atlantica (Mata Atlantica stricto sensu, OLIVEIRA-FILHO; FONTES, 2000) ocupa as
encostas leste e os vales do planalto sul-brasileiro, desde o nordeste do Rio Grande
do Sul (RS) até a planicie costeira e as encostas do planalto de Santa Catarina (SC)
e Parana (PR). A floresta com araucaria, com dominancia fisionémica de Araucaria
angustifolia (Bertol.) Kuntze no estrato superior, € encontrada principalmente sobre o
planalto do PR, SC e RS. A Floresta Estacional Decidual, a qual em conjunto com a
floresta com araucaria esta inserida na Mata Atlantica /ato sensu (OLIVEIRA-FILHO;
FONTES, 2000), pode ser encontrada no Oeste de SC e PR e na Depressao Central
do RS. O norte do PR também é caracterizado por alguns fragmentos de Cerrado e
da Floresta Estacional Semidecidual. Esta também ocorre na Serra do Sudeste do
RS. Ha ainda, em uma pequena parte do extremo oeste do RS, uma area de savana
parque de espécies dos géneros Acacia e Prosopis, que caracteriza uma zona de
transicdo com as formagdes do Chaco e Espinal (WAECHTER, 2002).

A floresta com araucaria (Floresta Ombréfila Mista) tem seus maiores
remanescentes ocorrendo nas altitudes de 500 a 1800 m do planalto sul-brasileiro
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA — IBGE, 2012). Nas
por¢cées mais elevadas, especialmente acima dos 900 m, a floresta com araucaria
frequentemente ocorre associada aos campos, na forma de mosaicos (KLEIN, 1984)
(FIGURA 3). Os campos do sul do Brasil compdem uma formacao vegetal com alto
nivel de endemismo e baixa similaridade com outras formagdes, o que a torna uma
vegetacdo fragil e peculiar com elevado valor de conservagdo (BARROS et al.,
2015). O grande numero de espécies endémicas comprova que esses campos
existem ha tempo suficiente para especiacdo e, portanto, ndo representam um

simples estagio sucessional de florestas perturbadas (BARROS et al., 2015).
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FIGURA 3 — MOSAICO CAMPO-FLORESTA NO PARQUE ESTADUAL DE VILA VELHA, PARANA

ne

 FONTE: O autor (2022).

1.1.6 A dindmica vegetacional no mosaico campo-floresta

Dados paleoecolégicos e paleoambientais da regido do planalto sul-
brasileiro (e.g. BEHLING, 1995; 1997; 2002; BEHLING; BAUERMANN; NEVES,
2001; BEHLING et al., 2004), demonstraram que a dindmica da vegetagao foi
marcada ao longo do tempo por alteragdes no dominio entre florestas e campos
desde pelo menos o Quaternario Superior. Em sintese, quatro periodos climaticos
distintos podem ser reconhecidos desde o final do Pleistoceno. Entre cerca de
42.000-10.000 anos antes do presente (AP), os campos eram dominantes na
paisagem da regido, indicando a ocorréncia de um clima frio e seco. Nesse periodo,
a maior parte da regido foi, provavelmente, desprovida de arvores, estando os
elementos florestais restritos aos vales dos rios. Apdés 10.000 anos AP, as

temperaturas aumentaram, mas a floresta com araucaria ainda n&o se expandiu,
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uma vez que o clima ainda permaneceu seco. Apos a metade do Holoceno, cerca de
4.000 AP, o clima se tornou mais umido, o que permitiu a lenta expansao da floresta,
principalmente ao longo dos rios. A velocidade da expansao aumentou apdés 1.100
AP, provocando uma substituicdo mais intensa dos campos pela vegetagao florestal,
formando areas maiores de cobertura florestal continua sobre o planalto (BEHLING
et al., 2004; BEHLING; PILLAR, 2007; BEHLING et al., 2007).

Ao contrario das regides aridas, onde o clima restringe severamente o
crescimento das plantas lenhosas, a dominancia das florestas na paisagem do
planalto sul-brasileiro foi, e permanece, evitada por meio de interacdes historicas
entre disturbios (e.g. fogo e herbivoria) e caracteristicas do solo (e.g. saturagéo
hidrica frequente ou permanente, geologia desfavoravel e pH fortemente acido). Na
auséncia destes fatores, os campos sao paulatinamente substituidos por florestas,
mesmo em solos rasos ou arenosos (GALVAO; AUGUSTIN, 2011). Assim, os
campos hoje existentes ou sdo hidromodrficos e estdo vegetando sobre
organossolos, ou sao nao-hidromorficos associados a ocorréncia de disturbios.
Sendo que, para estes ultimos, a perturbacdo desencadeada por fogo e pastejo é
condicéo essencial para a sua manutencdo (GALVAO; AUGUSTIN, 2011).

Mudancgas no regime de disturbios, especialmente nos regimes de pastejo e
fogo, parecem ser fatores decisivos para mudangas na vegetacdo junto aos
ecétonos campo-floresta (PILLAR; QUADROS, 1997). Na auséncia de fogo e
pastejo, os campos sao sujeitos ao adensamento de arbustos e, quando préximos
de remanescentes florestais, a expansao florestal (OLIVEIRA; PILLAR, 2004,
MULLER et al., 2007; SUHS; GIEHL; PERONI, 2020). Desse modo, a dinamica
vegetacional do mosaico campo-floresta no planalto sul-brasileiro depende, portanto,
da frequéncia e intensidade de disturbios, que possibilitam a coexisténcia de ambos
os estados alternativos de vegetagao, sendo que, na auséncia de disturbio, espera-
se a reducao da area de campos como consequéncia do aumento da area de
floresta com araucaria (BLANCO et al., 2014).

Em termos gerais, a situagdo no sul do Brasil corresponde, portanto, a
situacdo globalmente difundida de tendéncia crescente na colonizagdo dos
ecossistemas abertos por espécies lenhosas em resposta as mudancgas climaticas e
ao manejo da terra. De acordo com modelagens recentes, espera-se que as
mudancas climaticas futuras levem a um rapido aumento na velocidade de expanséao

da floresta, mesmo sob ocorréncia de fogo, demonstrando uma dependéncia cada
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vez mais crescente dos campos em relagdo as agdes de manejo (BLANCO et al.,
2014; ANADON et al., 2014) (FIGURA 4).

FIGURA 4 — MOSAICO CAMPO-FLORESTA NO PARQUE ESTADUAL DE VILA VELHA APOS A
OCORRENCIA DE INCENDIO

e 2T G o
FONTE: O autor (2022).

1.1.7 A conservacéao dos ecossistemas campestres
Muitos ecossistemas abertos do mundo sdao considerados verdadeiras

anomalias ecoldgicas, pois ocorrem onde o clima pode, teoricamente, sustentar a
dominancia de formacdes florestais com dossel fechado (PAUSAS; BOND, 2020). A
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paisagem do planalto sul-brasileiro € um exemplo de tal fenbmeno, onde extensas
areas campestres vicejam em pleno clima umido favoravel as florestas (GALVAO;
AUGUSTIN, 2011). Avancos cientificos recentes demonstraram, principalmente com
auxilio de Modelos DGVM (Dynamic Global Vegetation Model), que muitos
ecossistemas campestres estdo além de seus limites climaticos, sendo
determinados nao apenas pelo clima, mas também por meio de interacdes historicas
com agentes consumidores de biomassa, como fogo e herbivoria (BOND,
WOODWARD, MIDGLEY, 2005; BOND; KEELEY, 2005). Além disso, alguns
ecossistemas campestres podem ocorrer também devido a presenca de fatores
edaficos que limitam o crescimento das arvores, como os solos hidromdrficos com
saturagdo hidrica permanente ou temporaria (BOND, 2019). Entretanto, essas
restricdes fisicas ao crescimento de arvores raramente se estendem por grandes
regides geograficas.

Durante muito tempo, a presenga de mosaicos vegetacionais ocorrendo lado
a lado sob as mesmas condicbes climaticas e a consideracédo das florestas como a
maxima expressao da natureza levou a crenga generalizada de que os ecossistemas
abertos eram subprodutos das atividades humanas, principalmente devido ao
desmatamento e ao uso inadequado do fogo (VELDMAN et al., 2015). Assim,
historicamente os ecossistemas de savanas e campos foram considerados como
estagios sucessionais iniciais de ecossistemas florestais perturbados (BOND; PARR,
2010). Consequentemente, um baixo valor de conservacdo foi atribuido a esses
ambientes, os quais foram convertidos em usos alternativos do solo com pouca
oposigcao publica (OVERBECK et al., 2015). Em contraste, embora possam estar
sujeitas a perturbagdes, por exemplo, desmatamento ou extracao ilegal, as florestas
foram mais valorizadas do que qualquer outro tipo de vegetagéo pelos movimentos
conservacionistas (OVERBECK, 2016). Isso esta refletido na principal lei de
conservagao do Brasil (Lei n.° 12.651/2012) — mesmo que englobe a protegcédo de
todos os tipos de vegetacao nativa, ela ainda é erroneamente chamada de "Cédigo
Florestal" (BRANCALION et al.,, 2016) — e um viés para a protecdo da floresta
continua em sua aplicagdo (OVERBECK et al., 2015). Portanto, os ecossistemas
abertos e sua biodiversidade atualmente correm um risco maior de conversao para
usos alternativos do solo do que as florestas.

Ainda como consequéncia do baixo valor de conservacdo atribuido aos

ecossistemas abertos, a pesquisa cientifica nestes ambientes se desenvolveu de
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modo incipiente devido a falta de interesse pelos ecologistas (PAUSAS; BOND,
2019). Desse modo, a ecologia desses ecossistemas foi historicamente mal
interpretada, o que resultou na formulagcdo de politicas conservacionistas
equivocadas, com foco na teoria da sucessdo ecolégica e na supressao de
disturbios (fogo e pastejo) (PARR et al., 2014). A teoria sucessional classica
desenvolvida por Clements (1936) prevé que o desenvolvimento da vegetagao
segue uma trajetéria deterministica e unidirecional, na qual as plantas tolerantes a
sombra, com o passar do tempo, substituem as plantas exigentes de luz. Sob a ética
da teoria sucessional classica, os disturbios sdo eventos indesejaveis e devem ser
evitados, uma vez que impedem o ecossistema de atingir o climax climatico centrado
na floresta. Devido a administragdo inadequada, os ecossistemas campestres
(mesmo aqueles inseridos em areas protegidas) encontram-se atualmente
ameacados (OVERBECK et al., 2007).

Longe de serem artefatos antropogénicos, os ecossistemas campestres
ricos em biodiversidade foram originados e mantidos como estados estaveis
alternativos devido a influéncia de agentes consumidores de biomassa, como o fogo
e a herbivoria, os quais evitaram que ao longo do tempo esses ambientes fossem
progressivamente transformados em florestas onde o clima e o solo sédo favoraveis
para a ocorréncia de tal processo (BOND, 2019; PAUSAS; BOND, 2020). De um
modo geral, a conservagao dos ecossistemas campestres depende da manutengao
de um estado de equilibrio entre a vegetacdo herbacea e a vegetagao lenhosa, o
qual tem sido alterado durante o ultimo século em favor das espécies lenhosas
devido a combinacdo de fatores atuando em multiplas escalas espaciais,
especialmente mudangas climaticas em escala global e alteragdes no regime de
disturbios em escala local (ARCHER et al., 2017). Como resultado, os ecossistemas
campestres tém sido exaustivamente colonizados por espécies lenhosas no mundo
todo, processo que pode converter esses sistemas em estados florestais alternativos
de dificil reverséo, ou até mesmo irreversiveis.

Analises temporais baseadas em imagens de satélite indicaram que a
floresta esta em movimento no sul do Brasil, particularmente nos ecétonos campo-
floresta em que o fogo tem sido evitado (e.g. OLIVEIRA; PILLAR, 2004). Os
resultados demonstraram que, com a supressdo do fogo e do gado, um ativo
processo de expanséo florestal - que tem sido historicamente reprimido por meio de

disturbios humanos - estd sendo reestabelecido. Se esse tipo de manejo for
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mantido, entdo em poucas décadas os campos nao manejados irdo encolher e,
finalmente, desaparecer em fungdo da expansédo da floresta (OVERBECK et al.,
2007). Dessa maneira, avangos cientificos recentes tém destacado a necessidade
de substituir a politica de “fogo zero” em ecossistemas dependentes do fogo pela
implementagdo de um regime de queima frequente de baixa intensidade (PIVELLO
et al.,, 2021), o qual parece ser mais condizente com a condigdo natural de tais
ecossistemas.

Devido ao impacto negativo do aumento na abundéancia de plantas lenhosas
aos ecossistemas dependentes do fogo, como mudangas nas distribui¢cdes
populacionais (ANDERSEN; STEIDL, 2019; STEVENS et al., 2017), mudangas na
estrutura e funcionamento do ecossistema (HIBBARD et al., 2001; HUXMAN et al.,
2005; ACHARYA et al., 2018), bem como impactos negativos na biodiversidade
(RATAJCZAK; NIPPERT; COLLINS, 2012; MOGASHOA; DLAMINI; GXSHEKA,
2021), no fornecimento de servigos ecossistémicos (ANGASSA; BAARS, 2000;
ANGASSA, 2005; ANADON et al., 2014) e na economia (MUGASI; SABIITI;
TAYEBWA, 2009; GRAY; BOND, 2013), diferentes investigagdes cientificas tém sido
conduzidas em ecossistemas de savanas e campos ao redor do mundo com o
proposito de encontrar potenciais solucdes para reverter o processo de expansao
florestal e restaurar a funcionalidade ecolégica dos ecossistemas campestres
(NIPPERT et al., 2021). Nesse contexto, a queima prescrita tem sido considerada a
técnica de manejo mais eficaz, pois além de atuar no controle da expansao florestal,
pode proporcionar também o gerenciamento do material combustivel inflamavel,
reduzindo o risco de ocorréncia de incéndios florestais de alta intensidade
(DURIGAN; RATTER, 2016). Entretanto, apesar das evidéncias de que o0s
ecossistemas de campos e savanas precisam de fogo para manter a sua estrutura e
diversidade, prescrever o uso do fogo para a conservagdo ainda € um tema
controverso e pouco aceito pela sociedade (OVERBECK et al., 2018). Até mesmo
entre os ecologistas, o fogo foi por muito tempo considerado apenas como um
agente de degradacao (DURIGAN et al., 2020).

Para superar as barreiras associadas ao uso de queimas prescritas como
ferramenta de manejo nos ecossistemas dependentes do fogo, € preciso ampliar o
numero de pesquisas que investiguem as interagdes entre o comportamento do fogo
e seus respectivos efeitos. Somente dessa maneira, sera possivel aumentar a

percepgao geral da sociedade de que o fogo, quando empregado de forma segura e
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planejada, trata-se de uma ferramenta capaz de alterar a estrutura do ecossistema,
de modo a alcangar objetivos especificos de manejo, tanto para o gerenciamento da
carga de material combustivel inflamavel, reduzindo o perigo de incéndios de
grandes proporgdes, quanto para a conservagdo de ecossistemas com
caracteristicas ecoldgicas singulares que dependem do fogo para a sua manutengao
(VOSE, 2000).

Diante do exposto, esta tese foi estruturada em seis capitulos: no primeiro,
foi fornecida uma breve caracterizacao e contextualizagao da pesquisa e da area de
estudo. No segundo capitulo, foi realizada uma investigacdo sobre os padrdes
vegetacionais de uma comunidade de plantas lenhosas estabelecida em um ecétono
campo-floresta. No terceiro capitulo, buscou-se esclarecer os processos que
conduzem a expansao florestal sobre os ecossistemas campestres na area de
estudo. No quarto capitulo, foi analisada a expanséao florestal sob a perspectiva de
um gradiente de ocupacédo dos campos, em uma adaptagdao da abordagem de
substituicido do espaco-tempo, para verificar se a expansdo florestal provoca
odeslocamento do equilibrio do sistema para um estado florestal alternativo estavel.
No quinto capitulo, os impactos de um incéndio foram analisados de forma a
estabelecer relagdes preditivas entre o comportamento do fogo e seus efeitos, de
modo a contribuir com o desenvolvimento da ciéncia do fogo na regido de estudo.
Por fim, no sexto capitulo foram apresentadas as consideracdes finais sobre os
principais resultados encontrados neste estudo e recomendacdes para possiveis

trabalhos futuros.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O presente estudo teve por objetivo geral estudar a expanséo florestal e a

ecologia do fogo em um eco6tono campo-floresta.

1.2.2 Objetivos especificos

A tese tem por objetivos especificos:
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e Compreender o padrdo de organizagcdo de uma comunidade de plantas
lenhosas durante o processo natural de expansao florestal em um ecotono
campo-floresta excluido do fogo;

e Compreender os mecanismos ecologicos que conduzem o processo de
expansao florestal em um ecétono campo-floresta excluido do fogo;

e Investigar as consequéncias ecoldgicas associadas a expanséo florestal em
um ecotono campo-floresta excluido do fogo;

e Ajustar uma relagdo empirica para estimar a intensidade do fogo a partir das
alturas de carbonizacado deixadas no tronco dos individuos lenhosos apds a
passagem do fogo, bem como desenvolver e avaliar modelos preditivos para
estimar a altura de crestamento letal das folhas como subsidio ao uso
prescrito do fogo como ferramenta de conservagado na regido dos Campos

Gerais do Parana.

1.3 AREA DE ESTUDO

1.3.1 Campos Gerais do Parana

Segundo Maack (2012), o estado do Parana pode ser dividido em cinco
zonas naturais, que representam paisagens distintas. No sentido leste para oeste, a
primeira paisagem € zona litoranea, limitada a leste pelo Oceano Atlantico e a oeste
pelas escarpas do complexo cristalino que constitui regido da Serra do Mar. Logo
acima desta ultima localiza-se o Primeiro Planalto, também denominado de Planalto
de Curitiba, que se estende na direcdo oeste até o encontro de uma nova série de
escarpas formadas por sedimentos do periodo Devoniano, conhecida como Escarpa
Devoniana. Em seguida da Escarpa Devoniana, inicia-se o Segundo Planalto ou
Planalto de Ponta Grossa, o qual se limita a oeste com o Terceiro Planalto ou
Planalto de Guarapuava, que € constituido por uma nova série de escarpas,
denominada Escarpas da Serra Geral (FIGURA 5).
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FIGURA 5 — ESTRUTURA GEOLOGICA DO RELEVO DO ESTADO DO PARANA
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FONTE: Elaborado pelo autor (2022), adaptado de Melo et al. (2010).

NOTA: 1: sedimentos cenozoicos da Planicie Costeira e Plataforma Continental; 2: sedimentos
cenozoicos da Bacia de Curitiba; 3: Grupos Bauru e Caiua (Cretaceo); 4: Bacia de Santos; 5:
derrames debasalto da Formagao Serra Geral; 6: unidades paleozoicas e mesozoicas da Bacia do
Parana; 7: Formacao Furnas; 8: embasamento pré-cambriano. Cidades - PAR: Paranagua; CTB:
Curitiba; PGR: Ponta Grossa; GUA: Guarapuava. Escarpas: SM: Serra do Mar; ED: Escarpa
Devoniana; SG: Serra Geral.

Na borda do Segundo Planalto, no reverso do ressalto topografico
representado pela Escarpa Devoniana ocorre a regido denominada de Campos
Gerais do Parana, que é caracterizada como uma zona fitogeografica natural,
composta por um mosaico vegetacional que inclui campos, matas de galeria, capoes
de mata com araucaria e refugios de cerrado (MAACK, 1948). Os Campos Gerais do
Parana sao caracterizados por um conjunto de fatores ambientais, envolvendo
paleoclimas, influéncia do fogo, tipos de solos e vegetagcdo dominante de campos,
que em épocas pretéritas dominou a paisagem do Segundo Planalto do Parana
(MAACK, 1948; BEHLING, 1997). Os Campos Gerais do Parana distribuem-se como
uma faixa de territério com extensdo de 11.761,41 km?, incluindo 22 municipios
(MELO; MORO; GUIMARAES, 2007). E uma regido que se destaca por apresentar
caracteristicas peculiares, em resposta ao relevo movimentado e profundamente
recortado, apresentando sitios singulares com elevado potencial turistico, como
arroios em leito rochosos, cachoeiras, canyons, relevos ruiniformes esculpidos pela
erosao pluvial, exposicdes de jazigos fossiliferos, furnas, cavernas e fendas, entre
outros (MELO; MORO; GUIMARAES, 2007) (FIGURA 6).
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FIGURA 6 — FORMAGCOES ARENITICAS NO PARQUE ESTADUAL DE VILA VELHA, PARANA

FONTE: O autor (2022).

1.3.1.1 Parque Estadual de Vila Velha (PEVV)

O presente estudo foi conduzido no Parque Estadual de Vila Velha (PEVV),
que fica localizado no municipio de Ponta Grossa, regiao fitoecolégica dos Campos
Gerais do Parana, estado do Parang, Brasil (Latitude: 25° 13’ 30” S, Longitude: 50°
0’ 0” O). O clima da regiao é classificado como Cfb, de acordo com a classificagdo
climatica de Koppen (ALVARES et al.,, 2014), ou seja, temperado umido, sem
estacado seca definida, com verdo fresco e geadas periddicas. A altitude média da
area de estudo € de aproximadamente 960 m. A precipitacdo média anual é de
aproximadamente 1.500 mm, com chuvas bem distribuidas durante o ano todo
(MORO; MILAN; MORO, 2012). A temperatura média anual € de 17,8 °C, com
temperatura média maxima registrada no més de janeiro (27,6 °C) e minima em
julho (9,1 °C) (KOVALSYKI, 2020). A umidade relativa média do ar € de 77%, com
menor valor em novembro (73%) (KOVALSYKI, 2020). No aspecto geomorfoldgico,

as formas mais significativas estdo presentes os arenitos Furnas (Grupo Parana) e
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Vila Velha (Grupo ltararé) que apresentam caracteristicas proprias e individualizadas
(CAMPOS; DALCOMUNE, 2011). Os solos sdo, em geral, pouco espessos
assentados sobre sedimentos devonianos e carboniferos, apresentando grande
quantidade de afloramentos rochosos. A textura predominante é arenosa ou média,
com argila de atividade baixa. Sdo solos frageis e de elevada susceptibilidade a
erosdo, dominando os solos litdlicos, cambicos e podzdélicos (CAMPOS;
DALCOMUNE, 2011).

O PEVV é uma unidade de conservagao de protegao integral com area de
3.803 ha (SILVA et al., 2016), que foi instituida pela Lei Estadual no 1.292, de 12 de
outubro de 1953 (PARANA, 1953), com o objetivo de conservar os remanescentes
da vegetacéao original dos Campos Gerais do Parana (INSTITUTO AMBIENTAL DO
PARANA - IAP, 2004). Na época de sua criacdo, o PEVV abrigava area de 3.122 ha,
tendo sua area aumentada para o tamanho atual no ano de 2002, conforme o
Decreto Estadual n° 5.767, de 5 de junho de 2002 (PARANA, 2002).
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2 DIVERSIDADE, ESTRUTURA E ECOLOGIA DE UMA COMUNIDADE
ARBOREO-ARBUSTIVA ESTABELECIDA EM UM ECOTONO CAMPO-
FLORESTA EXCLUIDO DO FOGO NO SUL DO BRASIL

2.1 RESUMO

Alteragbes no regime de disturbios parecem ser fatores decisivos para a
ocorréncia de mudangas na vegetagao junto aos ecétonos campo-floresta. Desse
modo, este trabalho teve como objetivo compreender como uma comunidade de
plantas lenhosas se organiza ao longo do processo natural de expanséao florestal
quando disturbios essenciais para a manutencdo do ecossistema em um estado
aberto sao evitados. Para isso, foram avaliados os aspectos floristicos, estruturais e
ecolégicos de uma comunidade arbdéreo-arbustiva estabelecida sobre um
remanescente campestre excluido do fogo por um periodo de 18 anos (1999-2017).
Os resultados demonstraram que, apesar da riqueza observada, poucas espécies
tiveram a capacidade de se tornarem abundantes na comunidade, condigdo que foi
refletida na elevada concentragdo dos valores de importancia e nos indices
relativamente baixos de diversidade de Shanonn e de equabilidade de Pielou. O
perfil floristico encontrado, de um modo geral, demonstrou equilibrio em relagao as
sindromes de dispersédo e grupos ecoldgicos, com leve predominancia de espécies
zoocoéricas e ndo-pioneiras. A analise estrutural da comunidade indicou a formagao
de estoque regenerativo associado a ocorréncia de um fluxo continuo de
recrutamento. Em relagcdo a distribuicdo fitogeografica das espécies, a
predominancia de espécies compartilhadas com o dominio ecolégico do Cerrado
demonstrou a importancia deste bioma na formagdo da paisagem da regido de
estudo. Os resultados deste estudo contribuem para o conhecimento da dindmica
vegetacional dos mosaicos campo-floresta na regidao dos Campos Gerais do Parana.

Palavras-chave: campos, floresta com araucaria, expansao florestal.

2.2 INTRODUGAO

Dados paleoecolégicos e paleoambientais da regido do planalto sul-
brasileiro (e.g. BEHLING, 1995; 1997; 2002; BEHLING; BAUERMANN; NEVES,
2001; BEHLING et al., 2004), demonstraram que a dinamica da vegetagao foi



41

marcada ao longo do tempo por alteracbes no dominio entre florestas e campos
desde pelo menos o Quaternario Superior. Em sintese, quatro periodos climaticos
distintos foram reconhecidos desde o final do Pleistoceno. Entre cerca de 42.000 a
10.000 anos antes do presente (AP), os campos eram dominantes na paisagem da
regiao, indicando a ocorréncia de um clima frio e seco. Nesse periodo, a maior parte
da regido foi, provavelmente, desprovida de arvores, estando os elementos florestais
restritos aos vales dos rios. Apds 10.000 anos AP, as temperaturas aumentaram,
mas a floresta com araucéria ainda ndo se expandiu, uma vez que o clima ainda
permaneceu seco. Apos a metade do Holoceno, cerca de 4.000 AP, o clima se
tornou mais umido, o que permitiu a lenta expanséo da floresta, principalmente ao
longo dos rios. A velocidade da expansao aumentou apés 1.100 AP, provocando
uma substituicdo mais intensa dos campos pela vegetacao florestal, formando areas
maiores de cobertura florestal continua sobre o planalto (BEHLING et al., 2004;
BEHLING; PILLAR, 2007; BEHLING et al., 2007).

Ao contrario das regides aridas, onde o clima restringe severamente o
crescimento das plantas lenhosas, a dominancia das florestas na paisagem do
planalto sul-brasileiro foi, € permanece evitada por meio de interacdes historicas
entre disturbios (e.g. fogo e herbivoria) e caracteristicas do solo (e.g. saturagao
hidrica, geologia desfavoravel e pH acido). Na auséncia destes fatores, os campos
sdo paulatinamente substituidos por vegetacao lenhosa, mesmo em solos rasos ou
arenosos (GALVAO; AUGUSTIN, 2011). Assim, os campos hoje existentes ou séo
hidromorficos e estdo vegetando sobre organossolos, ou sdo nao-hidromorficos
associados a ocorréncia de disturbios. Sendo que, para estes ultimos, a perturbacao
desencadeada por fogo e pastoreio € condicao essencial para a sua manutengao
(GALVAO; AUGUSTIN, 2011).

Alteragbes no regime de disturbios, especialmente nos regimes de pastoreio
e fogo, parecem ser fatores decisivos para mudangas na vegetagao junto aos
ecotonos campo-floresta (PILLAR; QUADROS, 1997). Desse modo, a dindmica
vegetacional do mosaico campo-floresta depende, portanto, da frequéncia e
intensidade de disturbios, que possibilitam a coexisténcia de ambos os estados
alternativos de vegetacado (BLANCO et al., 2014).

Mesmo que os campos e a floresta com araucéaria tenham recebido maior
atengdo em relagdo a sua ecologia nos ultimos anos, as comunidades lenhosas

estabelecidas sobre a matriz campestre ainda carecem de estudos quanto a
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caracterizagdo dos seus aspectos floristicos, estruturais e ecoldgicos, de modo a
compreender os processos que conduzem a dindmica dos ecotonos campo-floresta
na exclusdo do fogo. Além disso, a compreensao do processo de colonizagao dos
campos por espécies lenhosas permite a geragao de inferéncias adicionais sobre o
processo de formagéo da paisagem do planalto sul-brasileiro.

Sob a luz dessas ideias, foi estudado um remanescente campestre
colonizado por espécies arbustivas e arboreas devido a exclusdo do fogo por um
periodo de 18 anos (1999-2017). O objetivo foi compreender como as plantas
lenhosas se organizam ao longo do processo de expansao florestal, proporcionando
bases ecoldgicas mais sdlidas para subsidiar politicas de conservagao dos campos

e ecossistemas florestais associados na regido de estudo.

2.3 MATERIAL E METODOS

2.3.1 Caracterizacao da area de estudo

O presente estudo foi conduzido no Parque Estadual de Vila Velha (PEVV),
que fica localizado no municipio de Ponta Grossa, regiao fitoecolégica dos Campos
Gerais do Parana, Estado do Parana, Brasil (Latitude: 25° 13’ 30” S, Longitude: 50°
0’ 0” O). Os principais tipos de vegetagao presente no PEVV sdo os campos nativos
e a Floresta Ombroéfila Mista (floresta com araucaria). O clima da regido é
classificado como Cfb, de acordo com a classificacdo climatica de Koppen
(ALVARES et al., 2014), isto &, temperado umido, sem estagdo seca definida, com
verao fresco e invernos com geadas periddicas. A altitude média da area de estudo
€ de aproximadamente 960 m. A precipitacdo média anual € de aproximadamente
1.500 mm, com chuvas bem distribuidas durante o ano todo (MORO; MILAN;
MORO, 2012). A temperatura média anual é de 17,8 °C, com temperatura média
maxima registrada no més de janeiro (27,6 °C) e minima em julho (9,1 °C). A
umidade relativa média do ar é de 77%, com menor valor em novembro (73%)
(KOVALSYKI, 2020).
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2.3.2 Desenho amostral e coleta de dados

A vegetacao foi caracterizada por meio da instalagdo de cinco transecgdes
permanentes de 50 m de largura por 100 m de comprimento (subdivididos em 20
parcelas de 250 m? - 10 x 25 m), distribuidos de modo aleat6rio sobre uma area
mapeada no Plano de Manejo do PEVV (INSTITUTO AMBIENTAL DO PARANA -
IAP, 2004) como Vegetacado de Transigao Estepe-Savana (FIGURA 7). Em cada
parcela, os dados da vegetacéo lenhosa foram coletados de acordo com o critério de
inclusdo de DAP (didmetro a altura do peito, medido a 1,30 m do solo) igual ou
superior a 3 cm. As espécies foram identificadas no campo ou coletadas para
posterior identificacdo com auxilio de literatura especializada e/ou consultas a
especialistas. Os nomes cientificos foram conferidos e atualizados com auxilio do
pacote ‘flora’ (CARVALHO, 2020), que corrige nomes com erros, substitui as
sinonimias botanicas pelo nome valido e obtém informacdes taxonédmicas para um
vetor de nomes consultando o banco de dados do Brazilian Flora 2020 Dataset
(BRAZIL FLORA GROUP, 2021).
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FIGURA 7 — LOCALIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO (A, B, C), VEGETACAO DO PARQUE
ESTADUAL DE VILA VELHA (D) E DELINEAMENTO AMOSTRAL DE COLETA DE DADOS (E)
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FONTE: Elaborado pelo autor (2022), com base em IAP (2004).
2.3.3 Andlise dos dados

O componente lenhoso associado ao processo de expansao florestal sobre a
matriz campestre foi classificado em duas formas de vida distintas, onde: i) Arvore
(AV) - planta lenhosa que geralmente ramifica acima de 0,5 m de altura com a
formagcdo de copa bem definida na porgao superior do tronco; ii) Arbusto (AB) -
planta lenhosa geralmente com um pequeno tronco que ramifica abaixo de 0,5 m de
altura sem a formagao de copa definida.

Para avaliar as estratégias de dispersao presentes na vegetagdo objeto
deste estudo, os individuos e as espécies amostradas foram classificados de acordo
com suas sindromes de dispersdo (VAN DER PIJL, 1972), onde: i) individuos de
espécies de frutos carnosos ou com outros elementos, que evidenciam a dispersao

por animais, foram classificados como zoocdricos; ii) individuos de espécies com
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frutos ou sementes aladas ou outros mecanismos para flutuagdo ou individuos de
espécies com frutos deiscente, que, ao se abrirem, liberam as sementes por um
rapido movimento foram definidos como ndo-zoocéricos.

A categorizagao das espécies e individuos em grupos ecoldgicos foi definida
com base em Budowski (1965), da seguinte forma: i) espécies tipicas de ambiente
luminoso como clareiras, bordas de florestas ou locais abertos, foram classificadas
como pioneiras; ii) espécies tipicas de ambiente sombreado, podendo permanecer
no sub-bosque ou crescer e integrar o dossel da floresta como arvores emergentes,
foram classificadas como n&o-pioneiras.

Para avaliar a representatividade amostral, foram utilizadas curvas
integradas de rarefagdo (interpolagcdo) e predicdo (extrapolagdo) baseadas no
primeiro numero de Hill (g = 0) (CHAO et al., 2014). As estimativas de diversidade
foram plotadas em relagao ao tamanho da amostra e a completude da amostra. Para
essas analises, foram utilizados dados de incidéncias das espécies nas parcelas. As
curvas foram geradas com intervalos de confianga de 95% pelo método de bootstrap
com 999 repeticdes. As extrapolagdes foram realizadas até o numero de individuos
equivalente ao dobro do esforgco amostral.

A diversidade e a uniformidade de espécies foram avaliadas por meio do
indice de diversidade de Shannon (H’) e da equabilidade de Pielou (J),
respectivamente. Adicionalmente, foi calculado o indice de diversidade verdadeira,
obtido pela exponencial de H e medido pelo numero efetivo de espécies.

A caracterizacao fitossocioldgica da comunidade foi realizada por meio do
calculo dos parametros fitossocioldgicos classicos de densidade, dominancia e
frequéncia, em valores absolutos e relativos, os quais foram posteriormente
sumarizados pelo calculo do valor de importancia (VI%) para cada espécie
(MULLER-DOMBOIS; ELLENBERG, 1974).

Para a analise da estrutura diamétrica e hipsométrica da comunidade, os
dados foram distribuidos em classes de didmetro e altura, com o numero de classes
calculado pela Regra de Sturges. A dispersédo dos dados em relagdo aos seus
respectivos centros de distribuicdo foi medida pelo Segundo Coeficiente de
Assimetria de Pearson (As) e o grau de achatamento ou elevagao relativa das
distribuicdes em relacdo a distribuicdo normal, por sua vez, foi medido pelo calculo

do Coeficiente Percentilico de Curtose (C).
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A ocorréncia das espécies nos diferentes dominios ecoldgicos brasileiros foi
determinada com base no banco de dados do Brazilian Flora 2020 Dataset (BRAZIL
FLORA GROUP, 2021). Para verificar o compartilhamento das espécies estudadas
com outros dominios ecolégicos, foi elaborada uma matriz de presenga e auséncia
das espécies nos respectivos biomas: Mata Atlantica, Cerrado, Amazénia, Caatinga,
Pantanal e Pampa.

Todas as andlises foram realizadas no software R (R CORE TEAM, 2019),
com auxilio das bibliotecas ‘INEXT" (HSIEH; MA; CHAO, 2016), ‘vegan’ (OKSANEN
et al.,, 2019), florestal’ (FERREIRA, 2020), ffitdistrplus’ (DELIGNETTE-MULLER,;
DUTANG, 2015), ‘e1071° (MEYER et al.,, 2019), ‘flora’ (CARVALHO, 2020) e
‘UpSetR’ (GEHLEMBORG, 2019).

2.4 RESULTADOS

2.4.1 Composigao floristica e fitossociologia

Das 100 parcelas estabelecidas para o levantamento da vegetagao, 43 nao
apresentaram individuos lenhosos. Nas 57 parcelas restantes, foram amostrados
595 individuos, pertencentes a 29 espécies diferentes, das quais 26 apresentaram a
forma de vida arbdérea (85,55% do numero de individuos) e trés apresentaram a
forma de vida arbustiva (14,45% do numero de individuos), quais sejam:
Campomanesia adamantium (Cambess.) O.Berg, Frangula polymorpha Reissek e
Miconia cinerascens Miq. (vide TABELA 1). A familia botanica mais representativa foi
Asteraceae (quatro spp.), seguida por Celastraceae, Euphorbiaceae, Lauraceae,
Melastomataceae, Myrtaceae e Primulaceae, todas representadas por duas
espécies cada. Os géneros botanicos mais representativos foram: Piptocarpha (2),
Miconia (2) e Myrsine (2). Em relacdo as sindromes de dispersdo, 18 espécies
(59,16% do numero de individuos) foram classificadas como zoocoéricas e 11
espécies (40,84% do numero de individuos) foram classificadas como néo-
zoocoricas. O grupo ecolégico mais representativo, por sua vez, foi o grupo das
espécies ndo-pioneiras, com 17 espécies, que corresponderam a 54,96% do numero

total de individuos.
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TABELA 1 — COMPOSICAO DE ESPECIES, FORMAS DE VIDA, SINDROMES DE DISPERSAO E
GRUPOS ECOLOGICOS ASSOCIADOS AO PROCESSO DE EXPANSAO FLORESTAL EM UM
REMANESCENTE CAMPESTRE NO PARQUE ESTADUAL DE VILA VELHA, PARANA

Familia Espécie FV SD GE
Anacardiaceae Lithraea molleoides (Vell.) Engl. AV Z P
Aquifoliaceae llex microdonta Reissek AV Z NP
Arecaceae Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman AV Z NP
Asteraceae Moquiniastrum polymorphum (Less.) G. Sancho AV Nz P
Piptocarpha angustifolia Dusén ex Malme AV Nz P
Piptocarpha axillaris (Less.) Baker AV Nz P
Vernonanthura discolor (Spreng.) H.Rob. AV Nz P
Bignoniaceae Jacaranda puberula Cham. AV Nz P
Celastraceae Monteverdia evonymoides (Reissek) Biral AV Z NP
Plenckia populnea Reissek AV Nz P
Clethraceae Clethra scabra Pers. AV Nz P
Euphorbiaceae Alchornea triplinervia (Spreng.) Mall.Arg. AV Z NP
Gymnanthes klotzschiana Mull.Arg. AV NZ NP
Fabaceae Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan AV Nz P
Lauraceae Cinnamomum sellowianum (Nees & Mart.) Kosterm. AV Z NP
Ocotea acutifolia (Nees) Mez AV Z NP
Malvaceae Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna AV NZ NP
Melastomataceae Miconia cinerascens Miq. AB Z NP
Miconia sellowiana Naudin AV Z NP
Meliaceae Cedrela fissilis Vell. AV NZ NP
Myrtaceae Myrcia splendens (Sw.) DC. AV Z NP
Campomanesia adamantium (Cambess.) O.Berg AB Z P
Primulaceae Myrsine coriacea (Sw.) R.Br. ex Roem. & Schult. AV Z P
Myrsine umbellata Mart. AV Z NP
Rhamnaceae Frangula polymorpha Reissek AB Z P
Rubiaceae Palicourea sessilis (Vell.) C.M.Taylor AV Z NP
Salicaceae Casearia sylvestris Sw. AV Z NP
Sapindaceae Matayba elaeagnoides Radlk. AV Z NP
Styracaceae Styrax leprosus Hook. & Arn. AV Z NP

FONTE: O autor (2022).
NOTA: FV = forma de vida; AV = arvore; AB = arbusto; SD = sindrome de dispersado; GE = grupo
ecologico; Z = zoocdrica; NZ = ndo-zoocdrica; P = pioneira; NP = ndo-pioneira.

A curva de rarefacdo construida pelo método de interpolacdo demonstrou
que ao atingir as 29 espécies observadas, os intervalos de confianga de 95% inferior

respectivamente (FIGURA 2A). A

extrapolacado da curva de rarefacédo para o dobro do esforco amostral com base no

e superior foram de 26 e 31 espécies,

numero de individuos (1190 individuos) revelou uma expectativa de riqueza de 30
espécies, com os intervalos de confiangca de 95% inferior e superior de 29 e 42
espécies, respectivamente. Ao mesmo tempo, a curva de cobertura de amostragem

indicou que o esfor¢co amostral empregado (595 individuos) atingiu o nivel de 99,5%
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de completude da amostra (FIGURA 2B), indicando que a probabilidade de uma
nova espécie, previamente ndo amostrada, ser adicionada a amostra devido a
inclusdo de um novo individuo é de 0,5%, caso o esforco de amostragem fosse

duplicado.

FIGURA 8 — CURVAS DE RAREEAQAO (LINHAS QONTiNUAS) E EXTRAPOLAQAQ (LINHAS
TRACEJADAS) BASEADAS NO NUMERO DE INDIVIDUOS E NA RIQUEZA DE ESPECIES (A) E
NO NUMERO DE INDIVIDUOS E NA COMPLETUDE DE AMOSTRAGEM (B)
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FONTE: O autor (2022).
NOTA: As regides sombreadas que acompanham as linhas representam os intervalos de confianga
de 95% gerados pelo método de bootstrap com 999 repeti¢cdes. As extrapolagdes foram realizadas
até o numero de individuos equivalente ao dobro do esforgo amostral. Numero de hill (q = 0).

O indice de Diversidade de Shanonn e a Equabilidade de Pielou para toda a
comunidade foramde H = 2,37 e J = 0,70, respectivamente. O indice de diversidade
verdadeira, obtido pela exponencial de H e medido pelo numero efetivo de espécies
foi de 10,66.

As espécies com os maiores valores de importancia (VI) foram C. scabra (VI
= 25,03%), M. umbellata (VI = 18,44%), V. discolor (VI = 13,20%), P. sessilis (VI =
7,95%) e C. adamantium (VI = 4,77%), que juntas representam 73,95% dos
individuos amostrados. Essas espécies estao entre as cinco com os maiores valores
de densidade e frequéncia. Dentre as cinco espécies com os maiores valores de
importancia, apenas C. adamantium nao esta entre as cinco espécies mais
dominantes, cedendo espaco nesse parametro para S. romanzoffiana. Vinte
espécies apresentaram densidade inferior a 5 individuos.ha™, representando em
conjunto 13,95% do total de individuos amostrados (TABELA 2).
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TABELA 2 — PARAMETROS FITOSSOCIOLOGICOS DAS ESPECIES ARBOREO-ARBUSTIVA
ASSOCIADAS AO PROCESSO DE INVASAO LENHOSA EM UM REMANESCENTE CAMPESTRE
NO PARQUE ESTADUAL DE VILA VELHA, PARANA

Espécie DA DR DoA DoR FA FR VI (%)
Clethra scabra 63,6 26,72 0,34 2515 35 23,18 25,03
Myrsine umbellata 56,4 23,7 025 18,39 20 1325 18,44
Vernonanthura discolor 21,2 891 0,26 194 17 11,26 13,20
Palicourea sessilis 20,4 8,57 0,09 6,28 12 7,95 7,60
Campomanesia adamantium 14,4 6,05 0,05 3,64 7 4,64 4,77
Miconia cinerascens 10,8 4,54 0,02 1,56 6 3,97 3,36
Syagrus romanzoffiana 2,4 1,01 0,07 541 5 3,31 3,24
Frangula polymorpha 92 387 002 1,23 6 3,97 3,02
Myrcia splendens 6,4 269 004 2,71 5 3,31 2,90
Styrax leprosus 48 202 0,02 1,15 4 2,65 1,94
Plenckia populnea 1,6 067 0,03 223 4 2,65 1,85
Piptocarpha axillaris 3,2 1,34 0,02 1,52 4 2,65 1,84
Cinnamomum sellowianum 1,6 0,67 0,04 2,6 2 1,32 1,53
Myrsine coriacea 1,6 067 0,01 0,73 4 2,65 1,35
Lithraea molleoides 28 1,18 0,01 0,84 3 1,99 1,33
Cedrela fissilis 1,2 0,5 0,01 1,07 2 1,33 0,96
Gymnanthes klotzschiana 16 067 0,001 0,85 2 1,33 0,95
Miconia sellowiana 2 0,84 0,01 0,64 2 1,33 0,93
Moquiniastrum polymorphum 1,6 0,67 0,01 1,06 1 0,66 0,80
Matayba elaeagnoides 2 0,84 0,01 0,51 1 0,66 0,67
Monteverdia evonymoides 2 0,84 0,00 0,49 1 0,66 0,66
Casearia sylvestris 2 0,84 0,010 0,32 1 0,66 0,61
Alchornea triplinervia 0,8 034 0,01 0,7 1 0,66 0,57
Piptocarpha angustifolia 1,6 067 0,01 0,25 1 0,66 0,53
Ocotea acutifolia 08 0,34 0,01 0,33 1 0,66 0,44
Anadenanthera colubrina 04 017 0,01 0,4 1 0,66 0,41
Ceiba speciosa 08 034 0,01 0,18 1 0,66 0,39
Jacaranda puberula 04 017 0,01 0,24 1 0,66 0,36
llex microdonta 04 017 0,01 0,12 1 0,66 0,32
Total 238 100 1,41 100 151 100 100

FONTE: O autor (2022).

NOTA: DA = densidade absoluta (individuos.ha'1); DR = densidade relativa (%); DoA = dominancia
absoluta (m2.ha-1); DoR = dominancia relativa (%); FA = frequéncia absoluta (%); FR = frequéncia
relativa (%); VI = valor de importancia (%). Valores em ordem decrescente de VI.

A soma dos valores de importancia das espécies com forma de vida arboérea
representou 88,85% do valor total, enquanto que as espécies com habito arbustivo
representaram 11,15% do VI total. As espécies com sindrome de dispersao
zoocorica e nao-zoocorica representaram 53,68% e 46,32% do VI total,
respectivamente. O grupo ecoldégico com maior VI foi o grupo das espécies
pioneiras, com 54,49% do valor total, enquanto as espécies n&o-pioneiras

representaram 45,51% do VI total.
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2.4.2 Estrutura horizontal e vertical

A estrutura diamétrica da comunidade apresentou elevada concentragao de
individuos nas primeiras classes de diametro, com decréscimo progressivo nas
classes posteriores, caracterizando o formato de “J-invertido”. Além disso, foi
observada a distribuicdo dos didmetros de forma unimodal com assimetria positiva
(As = 0,86), formando uma curva leptocurtica (C = 0,228) com os valores de
didmetro concentrados em torno do centro da distribuicdo (FIGURA 9A). Ainda em
relagdo a estrutura diamétrica da comunidade estudada, 40% dos individuos
apresentaram DAP < 6 cm, 38% dos individuos apresentaram DAP =26 e <9 cm e
22% apresentaram DAP = 9 cm (FIGURA 9B). O valor médio do diametro foi de 7,60
cm (desvio padrao de * 3,86 cm) e os didmetros maximo e minimo registrados foram
de 31,42 e 3,18 cm, respectivamente. Na classe inferior (DAP < 6 cm),
predominaram as espécies arbustivas C. adamantium, F. polymorpha e M.
cinerascens, além das espécies arboreas C. scabra e M. umbellata. Na classe
intermediaria (DAP = 6 e < 9 cm), as espécies mais representativas foram C.
adamantium, C. scabra, M. umbellata e P. sessilis. Nas classes superiores (DAP =9

cm), por sua vez, predominaram V. discolor, M. umbellata e C. scabra.

FIGURA 9 - ESTRUTURA DIAMETRICA E HIPSOMETRICA ABSOLUTA (A) E RELATIVA (B) DA
COMUNIDADE ARBOREO-ARBUSTIVA ASSOCIADA AO PROCESSO DE COLONIZAGCAO
FLORESTAL EM UM REMANESCENTE CAMPESTRE NO PARQUE ESTADUAL DE VILA VELHA,
PARANA
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FONTE: O autor (2022).

De forma anéloga a distribuicdo diamétrica, a estrutura hipsométrica da
comunidade apresentou formato unimodal com assimetria positiva moderada (As =
0,420) e com contorno leptocurtico (C = 0,250) (FIGURA 9C). Entretanto, os valores

de assimetria e curtose para a distribuicao das classes de altura foram inferiores ao
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encontrado para a estrutura diamétrica, indicando menor grau de desvios dos dados
de altura em relacédo ao seu respectivo centro da distribuicdo, uma vez que a média
e a mediana das alturas foram mais préximas entre si do que a média e a mediana
dos didametros. A altura média do componente lenhoso foi de 4,13 m (desvio padrao
de £+ 0,94 m), sendo as alturas maxima e minima registradas de 8,50 e 2,00 m,
respectivamente. A maioria dos individuos (81%) foi registrada no intervalo de 2,0 a
5,0 metros de altura. A concentragcao de individuos nas classes de altura inferiores
(h < 3 m) foi de 7% e a concentrac&o de individuos nas classes de altura superiores
(h 2 5 m), por sua vez, foi de aproximadamente 19% do numero total de individuos
amostrados (FIGURA 9D). Na classe inferior de altura (h < 3 m), predominaram as
espécies arbustivas C. adamantium, F. polymorpha e M. cinerascens, além das
espécies arboreas C. scabra, P. sessilis e M. umbellata. Nas classes intermediarias
(h =3 e <5 m), as espécies mais representativas foram C. scabra, M. umbellata, V.
discolor e P. sessilis. Nas classes superiores (h 2 5 m), por sua vez, predominaram

V. discolor, C. sellowianum, C. scabra, M. umbellata e G. klotzschiana.

2.4.3 Dominios ecolégicos

A comunidade avaliada foi composta predominantemente por espécies
relacionadas aos dominios ecoldgicos da Mata Atlantica e do Cerrado. Do total de
espécies amostradas, 29 ocorrem no dominio ecolégico da Mata Atlantica
(i.e.,100%), dentre as quais, 22 (75,86%) s&o compartilhadas com o dominio
ecolégico do Cerrado sensu lato, 13 (44,83%) sdo compartilhadas com o dominio
ecolégico do Bioma Pampa, 10 (34,48%) sdo compartilhadas com o dominio
ecolégico da Caatinga, 7 (24,13%) sdo compartilhadas com o dominio ecoldgico da
Amazénia e 6 (20,69) sdo compartilhadas com o dominio ecolégico do Bioma
Pantanal (FIGURA 10).
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FIGURA 10 — DOMINIOS ECOLOGICOS DE OCORRENCIA DAS ESPECIES ARBOREO-
ARBUSTIVAS ASSOCIADAS AO PROCESSO DE COLONIZACAO FLORESTAL EM UM

REMANESCENTE CAMPESTRE NO PARQUE ESTADUAL DE VILA VELHA, PARANA
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FONTE: O autor (2022).

NOTA:O grafico de barras inferior representa o numero total de espécies que ocorrem em cada
dominio ecoldgico. O grafico de barras superior representa a quantidade de espécies que sao
compartilhadas em cada intersecgao entre os diferentes dominios ecoldgicos. Os pontos conectados
no painel inferior indicam quais dominios ecoldgicos s&o considerados em cada intersecgéo.

As espécies exclusivas do dominio fitogeografico da Mata Atlantica
representaram 13,79% do total de espécies amostradas, sendo elas: I. microdonta,
P. sessilis, P. angustifolia e P. axillaris. Do mesmo modo, as espécies com ampla
distribuicdo geografica, com ocorréncia em todos os dominios fitogeograficos,
também representaram 13,79% do total de espécies amostradas, quais sejam: A.

triplinervia, C. sylvestris, C. fissilis e C. speciosa.

2.5 DISCUSSAO

Em toda a regido de abrangéncia dos campos sul-brasileiros, a presencga de
elementos lenhosos ocorrendo em meio a matriz herbacea é um fenédmeno comum
(MULLER et al., 2012a). Um argumento amplamente empregado para explicar a
ocorréncia de espécies lenhosas sobre os campos € a suposicao de que estes sao
artefatos antropogénicos, ou seja, representam um tipo de vegetacdo em estagio
inicial de regeneragdo apds o corte da floresta (PILLAR; VELEZ, 2010). Entretanto,

sabe-se atualmente com base em estudos paleopolinicos (BEHLING; PILLAR,
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2007), que a presenga de elementos lenhosos em areas originalmente ocupadas por
campos nativos é fruto do processo histérico de expansao florestal que tem ocorrido
ao longo dos séculos, o qual tem sido impulsionado por mudangas climaticas
(MULLER et al., 2012a; BLANCO et al., 2014), ao mesmo tempo em que tem sido
reprimido por praticas tradicionais de manejo da terra relacionadas ao pastoreio
extensivo e ao uso do fogo como ferramenta de manejo (PILLAR; QUADROS,
1997).

Em estudo realizado no Parque Nacional de S&o Joaquim, em Santa
Catarina, Suhs, Giehl e Peroni (2020) reportaram um processo de adensamento de
arbustos em locais onde o manejo tradicional foi suprimido, causando a perda da
vegetacdo campestre no intervalo de 30 anos. Segundo os autores, a interrupgao
das praticas tradicionais de manejo resultou na substituigdo dos campos nativos por
densos vassourais, predominantemente formados por Baccharis uncinella DC., um
arbusto nativo da familia Asteraceae comum nos campos subtropicais de altitude no
sul do Brasil. Padrao semelhante de ocupacao da matriz campestre por espécies
lenhosas também foi encontrado em outros estudos realizados nos estados de SC e
RS (e.g. OLIVEIRA; PILLAR, 2004; MULLER et al., 2012b; GUIDO; SALENGUE;
DRESSENO, 2017; SCHINESTSCK; MULLER; PILLAR, 2019). Neste estudo, ao
contrario do padrao frequentemente observado, embora tenha ocorrido a presenca
de espécies arbustivas associadas ao processo de invasao lenhosa da matriz
campestre, as arvores representaram a forma de vida predominante, o que pode ser
sugestivo de um estagio de ocupagdo mais antigo, uma vez que Oliveira e Pillar
(2004) descreveram que a ocupagado dos campos parece seguir uma tendéncia
direcional iniciada com o estabelecimento de arbustos seguida da colonizac&o
arboérea posterior.

A familia botanica que mais contribuiu para a riqueza total de espécies
observada neste estudo foi a familia Asteraceae, que representa um conjunto de
espécies com elevada capacidade de colonizacido de ambientes abertos. A espécie
da familia Asteraceae com maior importancia relativa foi V. discolor, que € uma
arvore pioneira de rapido crescimento com sementes dispersas pelo vento. Em
ecossistemas florestais subtropicais do bioma Mata Atlantica, V. discolor
desempenha um importante papel na cicatrizacdo de clareiras e na sucessao

ecoldgica, sendo considerada uma espécie indicadora de estagios iniciais de
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sucessao florestal no estado do Parand (CONSELHO NACIONAL DO MEIO
AMBIENTE - CONAMA, 1994).

Ainda que as espécies da familia Asteraceae representem o principal grupo
de espécies responsavel pela transformacdo dos campos sul-brasileiros em
ecossistemas lenhosos, a ocupacdo do remanescente campestre estudado foi
liderada pela espécie C. scabra, que € uma arvore caracteristica de fragmentos de
Mata Atlantica em estagio inicial de regeneragao (PIVELLO et al., 2006). De fato,
Marcilio-Silva et al. (2015) ja haviam destacado a importédncia de C. scabra como
planta facilitadora em ecoétonos de florestas e campos no Parque Estadual de Vila
Velha. Entretanto, a invasédo lenhosa ndo esteve associada apenas a presenca de
espécies pioneiras tipicas. Nesse sentido, destaca-se a presenca de M. umbellata, a
segunda espécie com maior importancia relativa neste estudo. A importancia do
género Myrsine para a expansao florestal sobre os campos planalticos sul-brasileiros
data desde tempos remotos. Behling et al. (2004) observaram que no Holoceno
Superior houve aumento pronunciado na representagao de Myrsine no testemunho
palinolégico em Cambara do Sul (RS), que foi negativamente correlacionado com a
concentragdo de carvao, indicando que a diminuigdo na frequéncia do fogo
favoreceu a ocupagéo dos campos nativos por este género botanico.

Apesar da riqueza floristica encontrada neste estudo, poucas espécies
tiveram a capacidade de se tornarem abundantes na comunidade, condigdo que foi
refletida na elevada concentracdao dos valores de importancia relativa. Do mesmo
modo, o indice de Shannon e a Equabilidade de Pielou também apresentaram
valores relativamente baixos, que é reflexo da dominancia ecolégica de C. scabra,
M. umbellata e V. discolor, que juntas representaram aproximadamente 57% do
valor de importancia total da comunidade.

A estrutura diamétrica seguiu o padrdo de distribuicdo exponencial negativo
“J-invertido” de distribuicdo dos individuos em classes de diametro, que é o padréo
de distribuicdo esperado para comunidades em regeneragao continua. Assim, pode-
se concluir que a comunidade estudada apresenta estoque regenerativo associado a
ocorréncia de um fluxo continuo de recrutamento. Além disso, a distribuicao
diamétrica, em formato de “J-invertido”, indica que a comunidade apresenta
populagdes de espécies com idades variadas. Em relacédo a estrutura hipsométrica,
as classes centrais tenderam a apresentar maior abundancia de individuos, que é

um padrdo comum observado em florestas da regido da Floresta Ombréfila Mista
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(PSCHEIDT et al., 2018). A partir da analise dos dados estruturais da comunidade, é
possivel inferir que a invasao lenhosa sobre o remanescente campestre estudado
apresenta potencial para provocar uma mudancga no estado do ecossistema, uma
vez que nao foram encontradas lacunas nas classes inferiores de didmetro capazes
de induzir uma redugao no processo de recrutamento de individuos entre classes.
Desse modo, na medida em que os individuos de classes menores se desenvolvem
para ocupar as classes subsequentes, as classes inferiores sdo reabastecidas com
novos individuos, garantindo o desenvolvimento da comunidade lenhosa.

A predominancia de espécies compartilhadas com o dominio fitogeografico
do Cerrado demonstra a importancia deste bioma na formacdo da paisagem da
regiao de estudo. De fato, Silva (2009), ao reconstituir a paisagem paleogeografica
do Pleistoceno Terminal da area do entorno do PEVV sob a ética da Teoria dos
Refugios Florestais, verificou que a regido dos Campos Gerais do Parana teria
abrigado refugios vegetacionais de Cerrado ao longo do Quaternario. No entanto, os
exemplares de Cerrado presentes no PEVV nao se encontram dispostos de maneira
tipica a ponto de o parque ser considerado um reduto de Cerrado subtropical, mas
sdo, contudo, indicadores de que no passado a regido era tropicalizada (SILVA,
2009) e que este bioma exerceu forte influéncia na constituicdo da biota da regido
dos Campos Gerais do Parana (RITTER, 2008).

2.6 CONCLUSOES

Os resultados demonstraram que, apesar da riqueza observada, poucas
espécies tiveram a capacidade de se tornarem abundantes na comunidade,
condicao que foi refletida na elevada concentracdo dos valores de importancia e nos
indices relativamente baixos de diversidade de Shanonn e de equabilidade de
Pielou. O perfil floristico encontrado, de um modo geral, demonstrou equilibrio em
relagéo as sindromes de disperséo e grupos ecoldgicos, com leve predominancia de
espécies zoocoricas e nao-pioneiras. A analise estrutural da comunidade indicou a
formacgao de estoque regenerativo associado a ocorréncia de um fluxo continuo de
recrutamento. Em relacdo a distribuicdo fitogeografica das espécies, a
predominancia de espécies compartilhadas com o dominio ecolégico do Cerrado
demonstrou a importancia deste bioma na formagdo da paisagem da regido de

estudo.
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3 MECANISMOS DE NUCLEAGAO PROMOVEM A EXPANSAO DA FLORESTA
COM ARAUCARIA EM UM ECOTONO CAMPO-FLORESTA NO SUL DO BRASIL

3.1 RESUMO

A compreensao dos mecanismos associados a expansao florestal tem ampla
implicagao para a conservagao da biodiversidade e manejo dos mosaicos campo-
floresta no sul do Brasil. Com o objetivo de compreender os mecanismos ecologicos
que conduzem o processo de expansao florestal em um ecétono campo-floresta
excluido do fogo, foram analisadas a estrutura espacial e os padrées de
coocorréncia entre as espécies, formas de vida, grupos ecologicos e sindromes de
dispersdo. Os resultados demonstraram clara evidéncia de que o processo de
expansao florestal esteve fortemente associado a ocorréncia de mecanismos de
nucleacdo mediados tanto pelo efeito poleiro quanto pela facilitacdo. O efeito poleiro
demonstrou ser particularmente relevante para a expansao das espécies florestais
zoocoricas, as quais sdo atraidas pela recompensa fornecida pelos frutos das
espécies lenhosas que conseguiram se estabelecer previamente na matriz
campestre. Por outro lado, a facilitagdo demonstrou ser um importante mecanismo
para a nucleagcao de espécies nao-zoocoricas, as quais apresentaram distribuicao
agregada em funcdo do efeito facilitador. Além dos mecanismos de nucleagao, as
interacdes intra e interespecificas também foram importantes para a estruturacéo e
montagem da comunidade lenhosa durante a expansdo florestal, indicando que
determinadas espécies possuem a capacidade de influenciar a composicao
taxondmica ao seu redor por meio de associagbes positivas e negativas de
coocorréncia.

Palavras-chave: campos, floresta com araucaria, expansdo florestal,

interagdes ecologicas.
3.2 INTRODUCAO

A paisagem do planalto meridional brasileiro € formada por um complexo
mosaico vegetacional (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA
— IBGE, 2012). As encostas séo recobertas pela Mata Atlantica stricto sensu e, na

medida em que a altitude aumenta, a floresta com araucaria passa a ser o tipo de
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vegetagcdo predominante. Nas areas suavemente onduladas do planalto, a floresta
com araucaria associa-se com as formagdes campestres. A coexisténcia dessas
comunidades vegetais tdo distintas quanto as suas origens fitogeograficas e
exigéncias climaticas e ecoldgicas tém fascinado estudiosos desde as primeiras
expedi¢des botanicas pela regido nos séculos XIX e XX. O fascinio dos ecologistas
pela paisagem do planalto meridional se deve especialmente ao fato de que em sua
maior parte as transicoes entre florestas e campos acontecem de forma abrupta na
paisagem, sem a ocorréncia evidente de variagbes ambientais que as justifiquem
(RAMBO, 1956; KLEIN, 1975). Conjecturas sobre os processos formadores deste
grande ecotono biogeografico e ecoldgico tém sido postuladas, com destaque para o
trabalho do naturalista Balduino Rambo, que ja nos primérdios da década de 1950
formulou hipéteses até hoje vigentes sobre os processos formadores da vegetagao e
da paisagem do planalto sul-brasileiro. Rambo (1956), baseado em evidéncias
fitogeograficas, foi um dos pioneiros a associar a atual configuracéo vegetacional do
Sul do Brasil com alteragdes climaticas passadas. Nesse sentido, Rambo sugeriu
que em época anterior o clima da regido foi mais seco, gerando uma paisagem
dominada por vegetagcao campestre. Em um periodo posterior, Rambo presumiu que
o clima tornou-se mais umido possibilitando o avang¢o gradual das florestas sobre os
campos, condigdo que prevalece até hoje. As hipoteses de Rambo foram
confirmadas mais tarde nos estudos fitogeograficos de Klein (1975, 1984), que além
de concordar com as ideias de Rambo, identificou a existéncia de rotas migratorias
da flora no sul do Brasil.

Recentemente, estudos paleoecoldgicos e paleoambientais realizados no
Planalto Sul-Brasileiro (e.g. BEHLING, 1995; 1997; 2002; BEHLING; BAUERMANN;
NEVES, 2001; BEHLING et al., 2004) comprovaram que, de fato, a dindmica
temporal da vegetagdo foi marcada por alteragcbes no dominio entre florestas e
campos. Em sintese, quatro periodos climaticos distintos foram reconhecidos desde
o final do Pleistoceno. Entre cerca de 42.000a 10.000 anos antes do presente (AP),
0os campos eram dominantes na paisagem da regido, indicando a ocorréncia de um
clima frio e seco. Apds 10.000 anos AP, as temperaturas aumentaram, mas ainda
nao houve a expanséao da floresta com araucaria, uma vez que o clima permanecera
seco. Apds a metade do holoceno, cerca de 4.000 AP, o clima se tornou mais umido,
permitindo a lenta expansdo da floresta, principalmente ao longo dos rios. A

velocidade da expansdo aumentou apdés 1.500-1.000 AP, provocando uma
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substituicdo mais intensa dos campos pela vegetacao florestal, formando areas
maiores de cobertura florestal continua sobre o planalto (BEHLING et al., 2004;
BEHLING; PILLAR, 2007; BEHLING et al., 2007). No entanto, apesar da tendéncia
de expanséo, a area atual ocupada pela floresta com araucaria (incluindo as areas ja
desmatadas apds a colonizagdo europeia) € possivelmente menor do que o0 seu
potencial climatico, uma vez que a ocorréncia de disturbios, como a herbivoria e o
fogo, fazem parte da dindmica natural dos campos retardando a expansédo da
floresta (PILLAR; VELEZ, 2010; OVERBECK et al., 2007).

Indiscutivelmente, o fogo é o principal filtro ambiental que impede o
recrutamento de espécies florestais em areas campestres. Entretanto, as evidéncias
mais fortes do papel do fogo na dindmica dos mosaicos campo-floresta vém de
areas onde houve a supressao dos incéndios por longos periodos. Sob a exclusao
do fogo, as espécies florestais podem ter sucesso em se estabelecer em areas
campestres proximas a borda (MULLER et al., 2012). Uma vez que as espécies
lenhosas conseguem se inserir na matriz campestre, elas podem atuar como fonte
de atracdo para outras espécies florestais, dando inicio a formagao de manchas
florestais. Esse fendbmeno é conhecido como nucleacdo (YARRANTON;
MORRISON, 1974). O mecanismo de nucleagdo é geralmente atribuido a dois
fatores: as arvores fornecem poleiros para os frugivoros, que aumentam a deposi¢ao
de sementes (efeito poleiro) e as copas das arvores melhoram as condigbes
ambientais, o que facilita o estabelecimento das plantulas (efeito facilitador)
(FUJITA, 2016).

Embora diferentes autores tenham estudado o processo de colonizacdo dos
ecossistemas campestres por espécies lenhosas e a expansao florestal no planalto
sul-brasileiro (e.g. OLIVEIRA; PILLAR, 2004; DUARTE et al., 2006; MARCILIO-
SILVA et al., 2015; DALLABRIDA et al., 2017; GUIDO; SALENGUE; DRESSENO,
2017; SCHINESTSCK; MULLER; PILLAR, 2019; SUHS; GIEHL; PERONI, 2020),
ainda foi demonstrada a importancia relativa dos efeitos poleiro e facilitador
separadamente. Desse modo, este estudo teve por objetivo compreender os
mecanismos ecologicos que conduzem o processo de expansao florestal em um

ecotono campo-floresta excluido do fogo.
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3.3 MATERIAL E METODOS

3.3.1 Caracterizacao da area de estudo

O presente estudo foi realizado no Parque Estadual de Vila Velha (PEVV),
que fica localizado no municipio de Ponta Grossa, estado do Parana, Brasil
(Latitude: 25° 13’ 30” S, Longitude: 50° 0’ 0” O) (FIGURA 11). O PEVV esta inserido
na ecorregiao das matas umidas de araucaria (araucaria moist forest), que pertence
ao reino biogeografico neotropical e ao bioma global das florestas tropicais e
subtropicais umidas de folha larga (OLSON et al., 2001). Os principais tipos de
vegetacgao presente no PEVV sdo os campos e a Floresta Ombréfila Mista (Floresta
com Araucaria). O clima da regido € do tipo Cfb, de acordo com a classificagao
climatica de Koppen (ALVARES et al.,, 2014). O PEVV é uma unidade de
conservagao de protegao integral com area de 3.803 ha (SILVA et al., 2016), que foi
instituida pela Lei Estadual n° 1.292, de 12 de outubro de 1953 (PARANA, 1953),
com o objetivo de conservar os remanescentes da vegetagao original dos Campos
Gerais do Parana (INSTITUTO AMBIENTAL DO PARANA - IAP, 2004). Na época de
sua criagao, o PEVV abrigava area de 3.122 ha, tendo sua area aumentada para o
tamanho atual no ano de 2002, conforme o Decreto Estadual n° 5.767, de 5 de junho
de 2002 (PARANA, 2002).



64

FIGURA 11 —- FORMAGCOES VEGETACIONAIS DO ESTADO DO PARANA (A) E LOCALIZAGAO DO
PARQUE ESTADUAL DE VILA VELHA (B).

(2]
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D Campos Gerais do Parana

FONTE: Elaborado pelo autor (2022) com base em: (a) Maack (1948).

3.3.2 Desenho amostral e coleta de dados

A vegetacao foi caracterizada por meio da instalagdo de cinco transectos
permanentes de 50 m de largura por 100 m de comprimento (subdivididos em 20
parcelas de 250 m? - 10 x 25 m), distribuidos de modo aleatério sobre uma area de
ecétono campo-floresta, a qual foi mapeada no Plano de Manejo do PEVV
(INSTITUTO AMBIENTAL DO PARANA - IAP, 2004) como Vegetacdo de Transicéo
Estepe-Savana.

Em cada parcela, os dados da vegetagdo lenhosa foram coletados de
acordo com critério de inclusdo de DAP (didmetro a altura do peito, medido a 1,30 m
do solo) igual ou superior a 3 cm. As espécies foram identificadas no campo ou
coletadas para posterior identificacédo. A identificacao das espécies foi realizada com
auxilio de literatura especializada e/ou consultas a especialistas. Os nomes
cientificos foram conferidos e atualizados por meio do pacote ‘flora’ (CARVALHO,
2020), que corrige nomes com erros, substitui as sinonimias boténicas pelo nome
valido e obtém informagdes taxondmicas para um vetor de nomes consultando o
banco de dados do Brazilian Flora 2020 Dataset (BRAZIL FLORA GROUP, 2021).
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3.3.3 Analise dos dados

As espécies foram classificadas em duas formas de vida distintas, onde: i)
Arvore (AV) - planta lenhosa que ramifica acima de 0,5 m de altura com a formagéo
de copa bem definida na porgéao superior do tronco; ii) Arbusto (AB) - planta lenhosa
com um pequeno tronco que ramifica abaixo de 0,5 m de altura sem a formagéo de
copa definida. As estratégias de dispersdo, com base em Van Der Pijl (1972), foram
classificadas em: i) Zoocéricas: individuos de espécies de frutos carnosos ou com
outros elementos, que evidenciam a dispersdo por animais; ii) Nao-zoocoéricas:
individuos de espécies com frutos ou sementes aladas ou outros mecanismos para
flutuagdo ou individuos de espécies com frutos deiscente. A categorizagdo das
espécies em grupos ecolégicos, com base em Budowski (1965), foi definida em: i)
Pioneiras: espécies tipicas de ambiente luminoso como clareiras, bordas de florestas
ou locais abertos; ii) N&o-pioneiras: espécies tipicas de ambiente sombreado,
podendo permanecer no sub-bosque ou crescer e integrar o dossel da floresta como
arvores emergentes.

A analise da estrutura espacial das espécies, formas de vida, grupos
ecoldgicos e sindromes de disperséo foi realizada com base no indice de Morisita
Padronizado (IMST), modificado por Smith-Gill (1975) do indice de Dispersdo de
Morisita (IMOR) (MORISITA, 1962). O IMST tem sido uma ferramenta importante em
estudos ecologicos pelo fato de utilizar dados de contagem de individuos por
amostras e por ser independente da densidade populacional (KREBS, 1999). O
IMST foi introduzido por Smith-Gill (1975) como um aprimoramento ao IMOR, em
que os valores de IMOR séao rearranjados em uma escala que varia de -1 a +1. Para
esse indice, o valor 0 representa a aleatoriedade, com limite de confianca entre -0,5
e +0,5 para distribuicido aleatéria. Desse modo, os valores de IMST maiores que
+0,5 indicam distribuicdo espacial agregada e os menores que -0,5 indicam
distribuicdo uniforme. Como os valores +0,5 e -0,5 sdo os limites do intervalo de
confianga utilizados para rejeitar a hipotese nula de que os individuos estdo
aleatoriamente distribuidos na area, as distribuicbes agregadas e regulares sao
notadas pela rejeicdo da hipotese nula e ndo pelo valor intrinseco do indice.
Adicionalmente, as férmulas para calcular IMST utilizam os valores criticos dos

indices de Uniformidade (MUNI) e de Agregagdo (MCLU), além dos valores de
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IMOR. As equacbes utilizadas para os calculos sdo apresentadas na TABELA 3 a

seqguir:

TABELA 3 - EQUAGCOES DE SUPORTE PARA O CALCULO DO INDICE DE MORISITA
PADRONIZADO.

indice Férmula
] x.z _ x.
Indice de dispersao de Morisita  IMOR =n M
Yxiz — Y xi
2 )
indice de Uniformidade MUNI = M
Yxi—1
2 )
indice de Agregacao MCLU = M
Yxi—1

FONTE: Elaborado pelo autor (2022), com base em Smith-Gill (1975).

NOTA: n = nimero de amostras; xi = nimero de individuos em cada amostra; x¢,; = valor do qui-
quadrado para tabela com n-1 graus de liberdade, e 95% da érea a direita da curva; x¢,s = valor do
qui-quadrado para tabela com n-1 graus de liberdade, e 5% da area a direita da curva; IMOR = indice
de Dispersao de Morisita; MUNI = Indice de Uniformidade; MCLU = Indice de Agregacao.

A partir desses indices foi calculado o indice de Morisita Padronizado (IMST)

seguindo o raciocinio da TABELA 4:

TABELA 4 — CALCULO DO iNDICE DE MORISITA PADRONIZADO

Condicdo Férmula
Quando IMOR2MCLU > 1,0 IMST = 0,5+ 0,5 (M)
n— MCLU
IMOR — 1
Quando MCLU > IMOR = 1,0 IMST = 0,5 (m)
IMOR — 1
Quando 1,0 > IMOR > MUNI IMST = —0,5 (m)
IMOR — MUNI
Quando 1,0 > MUNI > IMOR IMST = —-0,5+0,5 (W)

FONTE: O autor (2022), com base em Smith-Gill (1975). )
NOTA: n = nimero de amostras; IMST = Indice de Morisita Padronizado; IMOR = Indice de Dispersao
de Morisita; MUNI = Indice de Uniformidade; MCLU = Indice de Agregacao.

As associagdes entre as espécies e entre os estagios ontogenéticos foram
analisadas por meio do modelo probabilistico de coocorréncia de Veech (2013)
(EQUACAO 1) aplicado a uma matriz de presenca/auséncia das espécies nas

parcelas:

b — C(N,j) * C(N = j,N; = j) x C(N = Ny, Ny — )
S C(N’ NZ) * C(N)Nl)

(1)
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EM QUE: P; - probabilidade de coocorréncia entre pares de espécies; C(N,j) = nimero de maneiras
que j unidade amostrais de coocorréncia podem ser arranjadas entre as N unidades amostrais;
C(N —j,N, — j)= numero de maneiras pelas quais as unidades amostrais com apenas a espécie 2
podem ser organizadas entre aquelas que ainda ndo possuem as duas espécies; C(N — N, ,N; —j) =
numero de maneiras que as unidades amostrais com apenas a espécie 1 podem ser organizadas
entre aquelas que ndo tém a espécie 2; C(N, N,) * C(N, N;) = numero total de maneiras pelas quais as
espécies 1 e 2 podem ser arranjadas entre N unidades amostrais sem considerar j.

A andlise de coocorréncia foi realizada por meio da fungéo “cooccur()” no
pacote cooccur disponivel no soffware R (GRIFFITH; VECCH; MARSH, 2016). A
funcdo aplica o modelo probabilistico de coocorréncia a um conjunto de espécies
distribuidas entre um conjunto de locais de amostragem ou parcelas. O algoritmo
calcula as frequéncias de coocorréncia observadas e esperadas entre cada par de
espécies. Sendo que, esta ultima é o produto da probabilidade de ocorréncia das
duas espécies multiplicada pelo numero total de locais de amostragem, conforme
EQUACAO 2 a seguir:

E(N;,)= P(1)*P(2) *N (2)

EM QUE: E(NLZ) = coocorréncia esperada entre os pares de espécies analisados; P(1)

probabilidade de ocorréncia da espécie 1; P(2) = probabilidade de ocorréncia da espécie 2; N
nuamero de amostras.

Por meio de analise combinatdria, o modelo fornece a probabilidade de que
duas espécies coocorram em uma frequéncia menor que (ou maior que) a
frequéncia observada caso as duas espécies estivessem distribuidas de modo
aleatério e independentemente uma da outra. Além disso, o modelo permite
classificar associagdes entre as espécies como negativas (frequéncia de
coocorréncia significativamente menor do que o esperado pelo acaso), positivas
(frequéncia de coocorréncia significativamente maior do que o esperado pelo acaso)
ou aleatdrias (frequéncia de coocorréncia esperada nao significativamente diferente
da frequéncia de coocorréncia observada). As combinagdes de pares de espécies
com coocorréncia esperada < 1 foram removidas da analise. Esse procedimento de
filtragem é recomendado para retirar da analise as combinagcbes de espécies que
nao apresentam dados de coocorréncia suficientes para a formulagdo de
generalizagdes robustas, permitindo maior destaque para as associagdes
estatisticamente significativas entre as espécies (VEECH, 2013; GRIFFITH; VEECH,;

MARSH, 2016). Se um par de espécies nao for classificado como positivo ou
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negativo, entdo ele pode ser distribuido de forma verdadeiramente aleatéria ou
inclassificavel devido ao baixo poder estatistico. Assim, associacoes
verdadeiramente aleatérias foram definidas como aquelas que n&o se desviam
significativamente de suas coocorréncias esperadas (neste estudo utilizou-se um
limiar de 0,1, mas qualquer proporcdo pode ser especificada para ser mais ou
menos rigorosa).

Os estagios ontogenéticos foram definidos com base no DAP dos individuos.
Assim, individuos com DAP < 5 cm foram classificados como individuos juvenis e
individuos com DAP = 5 cm foram classificados como individuos adultos.

Todas as andlises foram realizadas no soffware R (R CORE TEAM, 2019),
com auxilio das bibliotecas ‘vegan’ (OKSANEN et al., 2019), flora’ (CARVALHO,
2020) e ‘cooccur’ (GRIFFITH; VECCH; MARSH, 2016).

3.4 RESULTADOS

Foram amostrados 595 individuos, pertencentes a 29 espécies diferentes
(TABELA 5). A familia botanica mais representativa foi Asteraceae (quatro spp.),
seguida por Celastraceae, Euphorbiaceae, Lauraceae, Melastomataceae, Myrtaceae

e Primulaceae, todas representadas por duas espécies cada.

TABELA 5 — COMPOSICAO DE ESPECIES, FORMAS DE VIDA, SINDROMES DE DISPERSAO,
GRUPOS ECOLOGICOS E DENSIDADE ABSOULTA EM UM ECOTONO CAMPO-FLORESTA NO
PARQUE ESTADUAL DE VILA VELHA, PARANA

Espécie FV SD GE DA
Clethra scabra Pers. AV Nz P 63,6
Myrsine umbellata Mart. AV Z NP 56,4
Vernonanthura discolor (Spreng.) H.Rob. AV Nz P 21,2
Palicourea sessilis (Vell.) C.M.Taylor AV Z NP 204
Campomanesia adamantium (Cambess.) O.Berg AB Z P 14,4
Miconia cinerascens Miq. AB Z NP 10,8
Frangula polymorpha Reissek AB Z P 9,2
Myrcia splendens (Sw.) DC. AV Z NP 64
Styrax leprosus Hook. & Arn. AV Z NP 4,8
Piptocarpha axillaris (Less.) Baker AV Nz P 3,2
Lithraea molleoides (Vell.) Engl. AV Z P 2.8
Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman AV Z NP 24
Casearia sylvestris Sw. AV Z NP 20
Matayba elaeagnoides Radlk. AV Z NP 20
Miconia sellowiana Naudin AV Z NP 20
Monteverdia evonymoides (Reissek) Biral AV Z NP 20
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Espécie FV SD GE DA
Cinnamomum sellowianum (Nees & Mart.) Kosterm. AV Z NP 16
Gymnanthes klotzschiana MUll.Arg. AV NZ NP 1,6
Moquiniastrum polymorphum (Less.) G. Sancho AV Nz P 1,6
Myrsine coriacea (Sw.) R.Br. ex Roem. & Schult. AV Z P 1,6
Piptocarpha angustifolia Dusén ex Malme AV Nz P 1,6
Plenckia populnea Reissek AV Nz P 1,6
Cedrela fissilis Vell. AV NZ NP 12
Alchornea triplinervia (Spreng.) Mull.Arg. AV Z NP 0,8
Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna AV NZ NP 0,8
Ocotea acutifolia (Nees) Mez AV Z NP 0,8
Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan AV Nz P 0,4
llex microdonta Reissek AV Z NP 04
Jacaranda puberula Cham. AV NzZ P 0,4

FONTE: O autor (2022).

NOTA: DA = densidade absoluta (individuos/ha); FV = forma de vida; AV = arvore; AB = arbusto; SD
= sindrome de dispersao; GE = grupo ecoldgico; Z = zoocorica; NZ = ndo-zoocodrica; P = pioneira; NP
= nao-pioneira.

Houve a predominadncia de populagdes com individuos com distribuicdo
espacial agregada na area estudada, os quais representaram 89,66% do numero de
espécies e 97,65% do numero total de individuos (TABELA 6). As excegbes foram
M. coriacea (p = 0,589), P. populnea (p = 0,589) e S. romanzoffiana (p = 0,099), que
apresentaram padrao de distribuicdo espacial aleatério, representando 10,34% das
espécies e 2,35% do total de individuos. Igualmente, foi observada a predominancia
de individuos com padrdo agregado de distribuicdo espacial em relagdo as

sindromes de dispersé&o, grupos ecoldgicos e formas de vida.

TABELA 6 — INDICES DE DISTRIBUICAO ESPACIAL DAS ESPECIES ARBOREO-ARBUSTIVAS,
DAS SINDROMES DE DISPERSAO, DOS GRUPOS ECOLOGICOS E DAS FORMAS DE VIDA EM
UM ECOTONO CAMPO-FLORESTA NO PARQUE ESTADUAL DE VILA VELHA, PARANA

Espécie IMOR MCLU MUNI IMST PCHISQ PDE
Campomanesia adamantium 9,862 1,645 0,463 0,574 * Agregado
Cedrela fissilis 19,000 12,284 -8,394 0,575 * Agregado
Cinnamomum sellowianum 28,500 8,522 -5,263 0,706 * Agregado
Clethra scabra 2,872 1,143 0,881 0,515 * Agregado
Frangula polymorpha 8,336 2,026 0,146 0,557 * Agregado
Gymnanthes klotzschiana ~ 28,500 8,522 -5,263 0,706 * Agregado
Lithraea molleoides 16,286 4,761 -2,131 0,610 * Agregado
Miconia cinerascens 8,607 1,868 0,277 0,561 * Agregado
Miconia sellowiana 22,800 6,642 -3,697 0,660 * Agregado
Myrcia splendens 13,300 2,504 -0,253 0,599 * Agregado
Myrsine coriacea 0,000 8,522 -5263 -0,080 0,589 Aleatdrio
Myrsine umbellata 5463 1,161 0,866 0,539 * Agregado

Palicourea sessilis 5007 1,451 0,624 0,532 * Agregado
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Espécie IMOR MCLU MUNI IMST PCHISQ PDE
Piptocarpha axillaris 14,250 4,224 -1,684 0,595 * Agregado
Plenckia populnea 0,000 8,522 -5263 -0,080 0,589 Aleatorio
Styrax leprosus 11,227 3,052 -0,708 0,576 * Agregado
Syagrus romanzoffiana 3,800 5513 -2,758 0,310 0,099  Aleatorio
Vernonanthura discolor 4,881 1,434 0,639 0,531 * Agregado
Sindrome de dispersao IMOR MCLU MUNI IMST PCHISQ PDE
Zoocorica 2,702 1,064 0,946 0,514 * Agregado
N&o-zoocdrica 2,029 1,093 0922 0,508 * Agregado
Grupo ecolégico IMOR MCLU MUNI IMST PCHISQ PDE
Pioneira 1,858 1,077 0,935 0,506 * Agregado
N&o-pioneira 3,035 1,074 0,937 0,517 * Agregado
Forma de vida IMOR MCLU MUNI IMST PCHISQ PDE
Arbustiva 4834 1265 0,778 0,532 * Agregado
Arbdrea 2,177 1,044 0963 0,510 * Agregado

FONTE: O autor (2022).

NOTA: IMOR = Indice de Morisita; MCLU = indice de Agregacdo ou limite superior do indice de
Morisita esperado para uma distribui¢do aleatdria; MUNI = indice de uniformidade ou limite inferior do
indice de Morisita esperado para uma distribuicdo aleatéria; IMST = indice de Morisita Padronizado;
PCHISQ = probabilidade baseada no teste )(2 para a hipétese nula da expectativa aleatéria; PDE =
padrao de distribuicdo espacial. * p-value < 0,05.

O modelo probabilistico de coocorréncia das espécies encontrou 946 pares
de combinagdes entre os individuos adultos (DAP = 5 cm) e juvenis (DAP < 5 cm),
dentre os quais 866 (91,54%) foram removidos da andlise, uma vez que
apresentaram expectativa de coocorréncia inferior a 1. Sendo assim, dos 80 pares
de combinacdes restantes e aptos a serem classificados, o modelo probabilistico de
coocorréncia indicou que a maioria (85%) dos pares encontrados apresentaram
padrao aleatorio de coocorréncia (i.e., frequéncia de coocorréncia esperada nao

significativamente diferente da frequéncia de coocorréncia observada) (FIGURA 12).
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FIGURA 12 — COOCORRENCIAS OBSERVADAS E ESPERADAS ENTRE AS ESPECIES
ARBOREO-ARBUSTIVAS EM UM ECOTONO CAMPO-FLORESTA NO PARQUE ESTADUAL DE
VILA VELHA, PARANA

© Negativa
© Aleatéria
O Positiva

Coocorréncias observadas

25 5.0 7.5 10.0 125
Coocorréncias esperadas
FONTE: O autor (2022).

Dentre as associagbes nado-aleatérias, que representaram 15% dos pares de
combinagdes entre espécies, foram encontradas 10 associagbes positivas (i.e.,
frequéncia de coocorréncia significativamente maior do que o esperado pelo acaso)
e duas associagdes negativas (i.e., frequéncia de coocorréncia significativamente

menor do que o esperado pelo acaso) (FIGURA 13).

FIGURA 13 - ASSOCIAQOES SIGNIFICATIVAS ENTRE OS PARES DE ESPECIES ARBOREO-
ARBUSTIVAS EM UM ECOTONO CAMPO-FLORESTA NO PARQUE ESTADUAL DE VILA VELHA,
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FONTE: O autor (2022).
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Os pares de espécies que apresentaram associacao positiva na fase adulta
foram: C. adamantium e M. umbellata (p = 0,04), F. polymorpha e M. umbellata (p =
0,05), M. umbellata e P. sessilis (p = 0,01), M. umbellata e P. axillaris (p = 0,01).
Além disso, foram encontradas associagcdes positivas entre individuos adultos e
juvenis das espécies: C. scabra e C. scabra (p = 0,01), M. umbellata e C.
adamantium (p = 0,02), M. umbellata e F. polymorpha (p = 0,02), M. umbellata e M.
umbellata (p = 0,01), P. sessilis e M. umbellata (p = 0,03), V. discolor e V. discolor (p
= 0,01). Por outro lado, as espécies que apresentaram associagao negativa na fase
adulta foram: C. scabra e P. sessilis (p = 0,03). Do mesmo modo, foi observada
associagao negativa entre individuos adultos e juvenis de C. scabra e P. sessilis (p =
0,02) (TABELA 7).

TABELA 7 — COOCORRENCIAS SIGNIFICATIVAS ENTRE AS ESPECIES, SINDROMES DE
DISPERSAO, GRUPOS ECOLOGICOS E FORMAS DE VIDA EM UM ECOTONO CAMPO-
FLORESTA NO PARQUE ESTADUAL DE VILA VELHA, PARANA

Espécie 1 Espécie 2 Obs Esp P Pt P_gt Direcao

Adulto - C. adamantium Adulto - C. scabra 2 4 0,08 0,07 0,99 Aleatodria
Adulto - C. adamantium Adulto - M. umbellata 5 3 0,04 0,99 0,04 Positiva
Adulto - C. adamantium Adulto - P. sessilis 2 2 0,03 0,85 0,46 Aleatodria
Adulto - C. adamantium Adulto - V. discolor 1 2 0,03 0,40 0,90 Aleatodria
Adulto - C. adamantium Juvenil - C. scabra 0 1 0,02 0,28 1,00 Aleatodria
Adulto - C. adamantium Juvenil - M. umbellata 2 1 0,02 0,91 0,36 Aleatodria
Adulto - C. fissilis Adulto - C. scabra 2 1 0,02 1,00 0,37 Aleatodria
Adulto - C. sellowianum Adulto - C. scabra 0 1 0,02 0,14 1,00 Aleatodria
Adulto - C. scabra Adulto - F. polymorpha 3 3 0,056 0,65 0,71 Aleatodria
Adulto - C. scabra Adulto - G. klotzschiana 2 1 0,02 1,00 0,37 Aleatodria
Adulto - C. scabra Adulto - L. molleoides 3 2 0,03 1,00 0,22 Aleatodria
Adulto - C. scabra Adulto - M. cinerascens 3 3 0,06 0,65 0,71 Aleatoéria
Adulto - C. scabra Adulto - M. sellowiana 1 1 0,02 0,63 0,86 Aleatodria
Adulto - C. scabra Adulto - M. splendens 4 3 0,05 0,92 0,35 Aleatodria
Adulto - C. scabra Adulto - M. coriacea 3 3 0,04 0,87 0,50 Aleatoria
Adulto - C. scabra Adulto - M. umbellata 11 12 0,22 0,33 0,84 Aleatodria
Adulto - C. scabra Adulto - P. sessilis 4 7 0,173 0,03 0,99 Negativa
Adulto - C. scabra Adulto - P. axillaris 1 3 0,04 0,15 0,98 Aleatodria
Adulto - C. scabra Adulto - P. populnea 1 2 0,03 0,33 0,95 Aleatoria
Adulto - C. scabra Adulto - S. leprosus 1 3 0,04 0,15 0,98 Aleatoria
Adulto - C. scabra Adulto - S. romanzoffiana 1 3 0,05 0,07 0,99 Aleatodria
Adulto - C. scabra Adulto - V. discolor 7 9 0,16 0,15 0,95 Aleatodria
Adulto - C. scabra Juvenil - C. adamantium 2 4 0,07 0,15 0,97 Aleatodria
Adulto - C. scabra Juvenil - C. scabra 9 6 0,10 1,00 0,01 Positiva
Adulto - C. scabra Juvenil - F. polymorpha 3 4 0,07 0,43 0,85 Aleatoria
Adulto - C. scabra Juvenil - M. cinerascens 3 4 0,07 0,43 0,85 Aleatodria
Adulto - C. scabra Juvenil - M. splendens 2 1 0,02 1,00 0,37 Aleatodria
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Espécie 1 Espécie 2 Obs Esp P Pt P_gt Direcao
Adulto - C. scabra Juvenil - M. umbellata 5 6 0,11 0,32 0,88 Aleatodria
Adulto - C. scabra Juvenil - P. sessilis 0 3 0,04 0,02 1,00 Negativa
Adulto - C. scabra Juvenil - S. leprosus 0 1 0,02 0,14 1,00 Aleatodria
Adulto - C. scabra Juvenil - V. discolor 3 4 0,08 0,25 0,93 Aleatodria
Adulto - F. polymorpha Adulto - M. umbellata 4 2 0,03 1,00 0,05 Positiva
Adulto - F. polymorpha Adulto - P. sessilis 2 1 0,02 0,94 0,28 Aleatoria
Adulto - F. polymorpha Adulto - V. discolor 1 1 0,02 0,60 0,80 Aleatoria
Adulto - L. molleoides Adulto - M. umbellata 1 1 0,02 0,72 0,73 Aleatodria
Adulto - M. cinerascens Adulto - M. umbellata 3 2 0,03 0,95 0,23 Aleatodria
Adulto - M. cinerascens Adulto - P. sessilis 1 1 0,02 0,72 0,71 Aleatodria
Adulto - M. cinerascens Adulto - V. discolor 0 1 0,02 0,20 1,00 Aleatodria
Adulto - M. splendens Adulto - M. umbellata 3 2 0,03 0,95 0,23 Aleatodria
Adulto - M. splendens Adulto - P. sessilis 0 1 0,02 0,29 1,00 Aleatodria
Adulto - M. splendens Adulto - V. discolor 1 1 0,02 0,60 0,80 Aleatodria
Adulto - M. coriacea Adulto - M. umbellata 2 1 0,03 0,88 0,44 Aleatodria
Adulto - M. coriacea Adulto - V. discolor 1 1 0,02 0,72 0,72 Aleatodria
Adulto - M. umbellata Adulto - P. sessilis 8 4 0,07 1,00 0,01 Positiva
Adulto - M. umbellata Adulto - P. axillaris 4 1 0,03 1,00 0,01 Positiva
Adulto - M. umbellata Adulto - P. populnea 1 1 0,02 0,72 0,73 Aleatodria
Adulto - M. umbellata Adulto - S. leprosus 2 1 0,03 0,88 0,44 Aleatodria
Adulto - M. umbellata Adulto - S. romanzoffiana 2 2 0,03 0,77 0,58 Aleatodria
Adulto - M. umbellata Adulto - V. discolor 7 5 0,09 0,92 0,22 Aleatodria
Adulto - M. umbellata Juvenil - C. adamantium 5 2 0,04 1,00 0,02 Positiva
Adulto - M. umbellata Juvenil - C. scabra 3 3 0,06 0,61 0,68 Aleatodria
Adulto - M. umbellata Juvenil - F. polymorpha 5 2 0,04 1,00 0,02 Positiva
Adulto - M. umbellata Juvenil - M. cinerascens 3 2 0,04 0,89 0,35 Aleatodria
Adulto - M. umbellata Juvenil - M. umbellata 10 4 0,06 1,00 0,01 Positiva
Adulto - M. umbellata Juvenil - P. sessilis 2 1 0,03 0,88 0,44 Aleatodria
Adulto - M. umbellata Juvenil - V. discolor 2 3 0,04 0,53 0,79 Aleatodria
Adulto - P. sessilis Adulto - S. romanzoffiana 1 1 0,02 0,72 0,71 Aleatodria
Adulto - P. sessilis Adulto - V. discolor 5 3 0,06 0,95 0,16 Aleatodria
Adulto - P. sessilis Juvenil - C. adamantium 2 1 0,02 0,90 0,37 Aleatoria
Adulto - P. sessilis Juvenil - C. scabra 2 2 0,03 0,72 0,61 Aleatodria
Adulto - P. sessilis Juvenil - F. polymorpha 2 1 0,02 0,90 0,37 Aleatodria
Adulto - P. sessilis Juvenil - M. cinerascens 1 1 0,02 0,63 0,78 Aleatodria
Adulto - P. sessilis Juvenil - M. umbellata 5 2 0,04 1,00 0,03 Positiva
Adulto - P. sessilis Juvenil - V. discolor 2 2 0,03 0,85 0,46 Aleatodria
Adulto - P. axillaris Adulto - V. discolor 1 1 0,02 0,72 0,72 Aleatéria
Adulto - S. leprosus Adulto - V. discolor 1 1 0,02 0,72 0,72 Aleatodria
Adulto - S. romanzoffiana Adulto - V. discolor 0 1 0,02 0,20 1,00 Aleatodria
Adulto - V. discolor Juvenil - C. adamantium 1 2 0,03 0,50 0,86 Aleatodria
Adulto - V. discolor Juvenil - C. scabra 3 2 0,04 0,83 0,44 Aleatodria
Adulto - V. discolor Juvenil - F. polymorpha 2 2 0,03 0,82 0,50 Aleatodria
Adulto - V. discolor Juvenil - M. cinerascens 1 2 0,03 0,50 0,86 Aleatodria
Adulto - V. discolor Juvenil - M. umbellata 5 3 0,05 0,99 0,07 Aleatodria
Adulto - V. discolor Juvenil - P. sessilis 1 1 0,02 0,72 0,72 Aleatodria
Adulto - V. discolor Juvenil - V. discolor 5 2 0,03 1,00 0,01 Positiva
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Espécie 1 Espécie 2 Obs Esp P Pt P_gt Direcao
Juvenil - C. adamantium Juvenil - M. umbellata 2 1 0,02 0,94 0,28 Aleatodria
Juvenil - C. scabra Juvenil - M. umbellata 1 2 0,03 0,50 0,85 Aleatodria
Juvenil - C. scabra Juvenil - V. discolor 2 1 0,02 0,93 0,30 Aleatodria
Juvenil - F. polymorpha Juvenil - M. umbellata 2 1 0,02 0,94 0,28 Aleatodria
Juvenil - M. cinerascens Juvenil - M. umbellata 1 1 0,02 0,72 0,70 Aleatodria
Juvenil - M. umbellata Juvenil - V. discolor 1 1 0,02 0,64 0,76 Aleatodria

Sindrome de dispersao 1 Sindrome de dispersao 2 Obs Esp P Pt P_gt Direcado

Nao-zoocorica Zoocorica 26 30 0,52 0,01 1 Negativa
Grupo Ecolégico 1 Grupo Ecolégico 2 Obs Esp P Pt P_gt Direcao
Nao-pioneira Pioneira 28 31 0,54 0,02 1 Negativa
Forma de vida 1 Forma de vida 2 Obs Esp P Pt P_gt Direcao
Arborea Arbustiva 15 15 0,26 1 1 Aleatoria

FONTE: O autor (2022).
NOTA: Obs = valores observados de coocorréncia; E = valores esperados de coocorréncia obtidos
pelo modelo probabilistico; Pj = probabilidade de coocorréncia; P_It = probabilidade da frequéncia de
coocorréncia ser significativamente menor do que o esperado pelo acaso; P_gt = probabilidade da
frequéncia de coocorréncia ser significativamente maior do que o esperado pelo acaso; Diregéo =
Direc&o da coocorréncia.

Em relagdo a coocorréncia de espécies com diferentes sindromes de
dispersao, as espécies ndao-zoocoricas e zoocoricas apresentaram probabilidade de
coocorréncia menor do que o esperado pelo acaso, demonstrando associacéo
negativa (p = 0,01). Do mesmo modo, 0s grupos ecoldgicos seguiram padréo
semelhante de coocorréncia, uma vez que o numero de parcelas onde foi registrada
a coocorréncia de espécies ndo-pioneiras e pioneiras foi significativamente inferior
do que o esperado pelo acaso conforme o modelo probabilistico (p = 0,02). Em
relacdo as formas de vida, foi observada associacao aleatéria entre as espécies

arbustivas e arboreas.

3.5 DISCUSSAO

A expansdo florestal sobre ecossistemas campestres pode ocorrer sob
certas condigbes ambientais, como clima umido e baixo nivel de disturbios, mas os
mecanismos ecolégicos envolvidos nesse processo ainda nao sao bem
compreendidos (PILLAR, 2003). Ao contrario do padrdao que tem sido
frequentemente observado (e.g. OLIVEIRA; PILLAR, 2004; MULLER et al., 2012;
GUIDO; SALENGUE; DRESSENO, 2017; SCHINESTSCK; MULLER; PILLAR,
2019), os resultados indicaram que as espécies lenhosas associadas ao processo

de expansao florestal foram predominantemente arbdéreas, com distribuicdo
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relativamente equilibrada entre as sindromes de dispersdo e grupos ecoldgicos.
Estudos realizados nos campos subtropicais de altitude do Sul do Brasil tém
reportado que em locais onde as praticas tradicionais de manejo foram
interrompidas, os campos nativos tém sido substituidos por densos vassourais,
predominantemente formados por Baccharis uncinella DC., um arbusto nativo da
familia Asteraceae disperso pelo vento. Entretanto, assim como neste estudo, a
presenca de espécies zoocoéricas nao-pioneiras também foi observada em
paisagens mediterraneas apdés o abandono de campos antigos, fendmeno que tem
sido atribuido ao efeito poleiro (PAUSAS et al., 2006). Desse modo, € possivel
compreender o fato da vegetacédo associada ao processo de expansao florestal ndo
seguir a trajetéria tradicional de substituicido das espécies pioneiras tipicas por
espécies tardias, bem como o aparecimento precoce de espécies sucessionais nao-
pioneiras dispersas por animais logo apos a interrupgao das praticas de manejo do
solo.

No efeito poleiro, os elementos lenhosos pré-estabelecidos em areas de
campo mostram-se relevantes para a atracdo de agentes dispersores,
principalmente aves frugivoras, aumentando a chuva de sementes sob suas copas
(FUJITA, 2016). Estas aves engolem frutos de diferentes arbustos e arvores
presentes em manchas florestais adjacentes aos campos e defecam e/ou regurgitam
as sementes enquanto pousam em individuos lenhosos que lograram em se
estabelecer e crescer na matriz campestre. Assim, a chuva de sementes e o
recrutamento de plantulas resultante sdo altamente irregulares e amplamente
restritos a ocorréncia dos elementos lenhosos pré-existentes. Desse modo, o efeito
poleiro é particularmente importante para a dispersdao de espécies lenhosas
zoocoéricas, uma vez que esta associado a oferta de locais para pouso, abrigo e
alimento para a avifauna, conforme ja destacado por Dallabrida et al. (2017) e
Duarte et al. (2006).

Além do efeito poleiro na atracdo de agentes dispersores de sementes, a
facilitacao (sensu CONNELL; SLATYER, 1977) também ¢é considerada um fator
critico para o processo de recrutamento e nucleagao de espécies florestais na matriz
campestre. A facilitacdo ocorre por meio de alteragdes microambientais sob a copa
das arvores e arbustos pré-estabelecidos nas areas de campo, o que pode promover
a reducao dos niveis de radiacao solar e de evapotranspiracdo, mantendo assim,

condi¢des de umidade, temperatura e nutrientes mais favoraveis ao recrutamento do
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que as areas campestres abertas (FUJITA, 2016). Além disso, pelo fato da cobertura
herbacea exigente de luz ser menor em comparagado com os locais abertos devido
ao sombreamento, a sobrevivéncia das plantulas arboéreo-arbustivas pode ser
facilitada pela reducdo da competicdo, bem como pela reducao da intensidade do
fogo durante a ocorréncia de incéndios devido a menor carga de material
combustivel. Confirmando a importdncia da facilitacdo durante o processo de
expansao florestal, os resultados indicaram que as espécies pioneiras nao-
zoocoricas também apresentaram agregacdo espacial, padrédo que pode ser
atribuido ao efeito da facilitagdo na estruturacdo da comunidade, uma vez que se
essas especies ndo dependessem de tal interagao ecoldgica, o esperado seria que
as espécies dispersas por fatores abidticos (e.g. vento) apresentassem distribuicao
espacial aleatéria. Embora ndo se enquadrem dentro do conceito de facilitagao,
objetos, como rochas e troncos, podem também modificar as condigbes
microclimaticas e/ou proteger os elementos lenhosos contra o fogo e/ou danos
fisicos promovidos por animais, promovendo a nucleagdo (CARLUCCI; DUARTE;
PILLAR, 2011). Estas alteragdes ambientais promovidas tanto por estruturas
abidticas quanto por entidades bidticas beneficiam outras espécies, que passam
entdo a ter oportunidade de se estabelecer em locais antes desfavoraveis.

A nucleagcdo pode ocorrer principalmente devido a dois mecanismos
distintos, sendo eles, o efeito poleiro e a facilitagdo. Entretanto, esses fatores atuam
de forma diferente dependendo do modo de dispersdo. Enquanto o efeito poleiro
funciona apenas para espécies zoocodricas, a faciltacdo funciona
independentemente do modo de dispersdo. Muitos estudos tentaram verificar os
mecanismos de nucleacdo comparando a composicdo de espécies sob arvores
isoladas com a matriz campestre (e.g. DUARTE et al., 2006, CARLUCCI et al., 2011,
MARCILIO-SILVA et al., 2015; DALLABRIDA et al., 2017). Por exemplo, Duarte et al.
(2006) encontraram mais plantulas de espécies florestais estabelecidas sob as
copas de Araucaria angustifolia do que nas areas de campo aberto no Sul do Brasil.
Eles atribuiram esse resultado ao efeito poleiro, uma vez que a maioria das mudas
encontradas sob as copas de araucaria apresentavam diasporos dispersos por
vertebrados. Eles também sugeriram que A. angustifolia facilitou o estabelecimento
de espécies florestais ao melhorar as condigbes microclimaticas, como umidade do
ar e teor de agua no solo sob as suas copas. Por outro lado, poucos estudos

tentaram separar a importancia relativa do efeito poleiro e da facilitacdo no processo
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de nucleagdo (mas ver PAUSAS et al., 2006; FUJITA, 2016). Separar o papel do
poleiro e os efeitos facilitadores € necessario para entender completamente o
mecanismo da nucleacdo. Além disso, o empoleiramento das aves pode estar
relacionado ndo apenas a estrutura vertical, mas também a atracdo pelos frutos
(recompensa). Com base nos padrdoes de coocorréncia, os resultados sugerem que
o efeito poleiro apresentou maior relevancia do que o efeito facilitador na conducao
da dindmica das espécies zoocéricas nao-pioneiras durante o processo de
colonizagdo da matriz campestre, uma vez que foi observada associagdo negativa
entre as sindromes de dispersdao e grupos ecologicos. Se a facilitagdo fosse
igualmente importante para a dispersao das espécies zoocoricas, seria razoavel
esperar que a ocorréncia de tais espécies estivesse associada também a presenca
de espécies nao-zoocdricas, fato que ndo ocorreu. Com base nos resultados,
precebe-se que o0s agentes dispersores sao atraidos principalmente pela
recompensa proporcionada pelos frutos dos elementos arbdreos pré-existentes na
matriz campestre e ndo pelo empoleiramento em si. Se o empoleiramento fosse o
motivo de atragcado das aves seria esperado que nao houvesse segregacéo espacial
entre as espécies zoocadricas € hao-zoocoricas.

Além dos mecanismos de nucleagao, as interagdes intra e interespecificas
também sdo importantes para a estruturagdo e montagem de comunidades durante
a expansao florestal, principalmente porque espécies e individuos circunvizinhos
interagem entre si, causando uma constricdo do nicho quando as interagcées séo
negativas (e.g. predagdo, competicdo) e uma expansdo do nicho quando as
interagdes sdo positivas (e.g. facilitagdo). O carater destas interagcdes pode ser
obrigatério ou facultativo entre os organismos envolvidos. As interagdes positivas,
embora menos estudadas, sdo consideradas tao importantes quanto as interagbes
negativas no que se refere em determinar a dindmica das comunidades (TRAVIS;
BROOKER; DYTHAM, 2005). Por exemplo, ao incluir a facilitagdo na teoria do nicho,
a extensao do nicho realizado de uma espécie pode ultrapassar os limites preditos
pelo nicho fundamental (BRUNO; STACHOWICZ; BERTNESS, 2003), aumentando
sua area de ocorréncia. Nesse aspecto, o0s resultados demonstraram que
determinadas espécies possuem a capacidade de influenciar a composicao
taxonbmica ao seu redor, enquanto associagdes interespecificas positivas foram
observadas entre M. umbellata, C. adamantium, F. polymorpha, V. discolor, P.

axillaris e P. sessilis, interagées negativas foram observadas entre C. scabra e P.
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sessilis, sugerindo a ocorréncia de exclusdo competitiva entre essas ultimas. As
interagdes positivas envolvendo M. umbellata indicam que os individuos dessa
espécie sao importantes loci de diversidade associados ao processo de expansao
florestal, ao contrario dos individuos de C. scabra que demonstraram ser apenas /oci

de densidade, favorecendo apenas a ocorréncia de interacdes intraespecificas.

3.6 CONCLUSOES

Neste estudo foi observado que o processo de expansao florestal esteve
fortemente associado a ocorréncia de mecanismos de nucleagdo mediados tanto
pelo efeito poleiro quanto pela facilitagdo. O efeito poleiro demonstrou ser
particularmente relevante para a expansao das espécies florestais zoocoricas, as
quais sao atraidas pela recompensa fornecida pelos frutos das espécies lenhosas
que conseguiram se estabelecer previamente na matriz campestre. Por outro lado, a
facilitacdo demonstrou ser um importante mecanismo para a nucleagao de espécies
nao-zoocdricas, as quais apresentaram distribuicdo agregada em funcéo do efeito
facilitador. Além dos mecanismos de nucleacdo, as interagdes intra e
interespecificas também foram importantes para a estruturacdo e montagem da
comunidade estudada, indicando que determinadas espécies possuem a capacidade
de influenciar a composicao taxonbmica ao seu redor por meio de associacoes

positivas e negativas de coocorréncia.
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4 CONSEQUENCIAS ECOLOGICAS DA COLONIZAGAO LENHOSA EM UM
ECOTONO CAMPO-FLORESTA NO SUL DO BRASIL

4.1 RESUMO

A colonizagao de ecossistemas campestres por plantas lenhosas representa
uma das principais ameacgas a conservacgao da biodiversidade em paisagens abertas
ao redor do mundo. Essa transformagdo ocorre quando processos ecologicos
essenciais que impedem o fechamento do dossel sdo evitados, como o fogo. Neste
estudo, foram amostradas arvores e arbustos e avaliados os efeitos do fogo em um
remanescente de campo excluido de incéndios por 18 anos no sul do Brasil. O
principal objetivo deste trabalho foi analisar se 0 aumento na densidade de arvores e
arbustos na matriz campestre promove uma mudanga de regime do ecossistema.
Foram encontradas evidéncias de que a colonizacdo lenhosa promoveu uma
mudanca de bioma de um estado de campo aberto para um estado florestal
alternativo. Nesse processo, os resultados indicaram que a expansao florestal foi
estruturada de modo deterministico, com a ocorréncia de espécies indicadoras nos
estagios inicial e tardio de colonizagdo. Ao longo do gradiente analisado, foi
encontrada uma dominancia significativa de espécies florestais, indicando que os
campos da area de estudo apresentam potencial para serem convertidos em
florestas. Uma diminuicdo significativa na intensidade do fogo foi encontrada na
medida em que o processo de colonizacdo florestal aumentou, indicando uma
mudanc¢a no comportamento do sistema que favoreceu a ocorréncia de um feedback
positivo entre a cobertura do dossel e o recrutamento de espécies florestais
tolerantes a sombra. Simultaneamente a diminuicdo da intensidade do fogo,
observou-se que a capacidade de reversao do processo de colonizagdo da matriz
campestre por especies lenhosas foi significativamente reduzida na medida em que
a dominancia lenhosa aumentou. Desta forma, a expansao florestal mediada pela
supressao do fogo pode deslocar o equilibrio do sistema para outro estado estavel
alternativo.

Palavras-chave: mosaico campo-floresta, ecologia do fogo, dindmica da

paisagem, estados estaveis alternativos.
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4.2 INTRODUCAO

Historicamente, as politicas de gerenciamento dos sistemas ecolégicos tém
sido focadas nas invasdes bioldgicas causadas por espécies exéticas, sobretudo
devido a ampla consciéncia dos impactos negativos que as espécies exoticas
invasoras impdem as populacbes, comunidades e ecossistemas invadidos
(NACKLEY et al., 2017). Entretanto, as espécies nativas também podem causar
impactos negativos que rivalizam com as espécies exdticas invasoras (CAREY et al.,
2012). Tais caracteristicas incluem mudangas nas distribuicdes populacionais
(ANDERSEN; STEIDL, 2019; STEVENS et al., 2017), mudancas na estrutura e
funcionamento do ecossistema (HIBBARD et al., 2001; HUXMAN et al., 2005;
ACHARYA et al.,, 2018), bem como impactos negativos na biodiversidade
(RATAJCZAK; NIPPERT; COLLINS, 2012; MOGASHOA; DLAMINI; GXSHEKA,
2021), no fornecimento de servicos ecossistémicos (ANGASSA; BAARS, 2000;
ANGASSA, 2005; ANADON et al., 2014) e na economia (MUGASI; SABIITI;
TAYEBWA, 2009; GRAY; BOND, 2013).

De um modo geral, a importancia das coloniza¢gdes protagonizadas por
espécies nativas tém sido minimizadas, ou até mesmo negligenciadas com base na
suposicao de que seus impactos sdo menos prejudiciais do que os impactos
causados pela invasdo de origem exotica (NACKLEY et al., 2017). No entanto,
considerando as evidéncias crescentes de que a maioria das invasoes,
independentemente da origem (ou seja, nativa versus exaética), resultam, em ultima
instancia, de disturbios antropogénicos (SIMBERLOFF et al., 2012), é preciso
reavaliar a desvalorizagdo das invasdes ecologicas protagonizadas por espécies
nativas como fonte de alteracéo dos ecossistemas (NACKLEY et al., 2017).

Sob a perspectiva das alteragbes ecoldgicas protagonizadas por espécies
nativas como uma ameaga para a conservagao, 0 caso mais preocupante em escala
global é a proliferagdo generalizada de arvores e arbustos sobre ecossistemas
campestres (e.g. MURPHY et al., 2014; STEVENS et al., 2017). Estudos recentes
tém demonstrado que a expansao florestal € um fendmeno que tem sido observado
em todo o mundo (e.g. ROQUES; O’'CONNOR; WATKINSON, 2001;CABRAL et al.,
2003; VAN AUKEN, 2000; WIGLEY; BOND; HOFFMAN, 2009; ELDRIDGE et al.,
2011; STEVENS et al., 2017). Este processo parece resultar de uma série de fatores

que atuam de modo isolado ou que interagem entre si, incluindo aumento nos niveis
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de concentragdo do CO, atmosférico (BOND; MIDGLEY, 2000; WIGLEY; BOND;
HOFFMAN, 2010), mudangas climaticas (KNAPP et al., 2008; D’ODORICO et al.,
2010), alteragbes nas praticas de manejo do solo (ROQUES;O’'CONNOR,;
WATKINSON, 2001; SUHS; GIEHL; PERONI, 2020) e supressdo de incéndios
(SCHOLES; ARCHER, 1997; MULLER et al., 2007).

No sul do Brasil, regédo deste estudo, evidéncias obtidas a partir de analises
paleopolinicas (BEHLING; PILLAR, 2007), estudos de is6topos de carbono no solo
(DUMIG et al., 2008) e andlises dendrocronoldgicas (SILVA et al., 2009) indicaram
que houve um aumento na densidade de elementos lenhosos da floresta com
araucaria sobre os campos nos ultimos milénios. Processo que teve inicio por volta
de 4.000 anos AP e que tem se tornado cada vez mais intenso nos ultimos 1.000
anos AP devido as mudancas climaticas associadas ao aumento da temperatura e
precipitagdo, que tornaram o clima da regido cada vez mais favoravel ao
crescimento das formas de vida lenhosa (BEHLING; PILLAR, 2007; BEHLING et al.,
2007). Por outro lado, disturbios crénicos associados ao fogo e a herbivoria tém sido
apontados como os principais fatores responsaveis por impedir ou dificultar a
expansao florestal sobre ecossistemas campestres na regido sul do Brasil sob as
condi¢cdes climaticas atuais (PILLAR; QUADROS, 1997). Desse modo, a atual
dinamica da vegetagcédo dos ecotonos campo-floresta presentes na regidao de estudo
provavelmente esta ligada as mudancgas climaticas (em escala regional) e ao manejo
da vegetagao e/ou regime de perturbagéo (em escala local) (MULLER et al., 2012a).

Analises temporais baseadas em imagens de satélite indicaram que a
floresta esta em movimento no sul do Brasil, particularmente nos ecétonos campo-
floresta em que o fogo tem sido evitado (OLIVEIRA; PILLAR, 2004). Nessas zonas
de contato, as espécies lenhosas podem ter sucesso em se estabelecer na matriz
campestre proximo a borda da floresta (MULLER et al., 2012a). Entretanto, ao
contrario do padrdo observado nas savanas, as espécies lenhosas que disputam
espaco com a vegetacao herbacea sao predominantemente florestais que possuem
baixa capacidade de tolerar incéndios (MULLER et al., 2012a), uma vez que n&o
apresentam uma série de adaptagbes morfolégicas que conferem resisténcia ao
fogo, como cascas espessas protegendo os tecidos meristematicos, reservas de
nutrientes e carboidratos ou elevada capacidade de rebrota (HOFFMANN;
MOREIRA, 2002). Por outro lado, em comparagdo com as espécies savanicas, as

espécies florestais tendem a ser mais altas, crescer mais rapido e constituir dossel
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mais denso (ROSSATTO; HOFFMANN; FRANCO, 2009; MARACAHIPES et al.,
2018). Desse modo, as areas campestres, quando progressivamente invadidas por
espécies lenhosas sob a supressao de incéndios, podem experimentar a transicao
de um estado gramineo aberto que promove o fogo para um estado florestal fechado
que elimina o fogo. Neste ponto, € importante reconhecer que o efeito da expanséo
florestal sobre os campos nativos no Sul do Brasil pode ser fundamentalmente
distinto dos gradientes de densidade de arvores que ocorrem em ambientes
savanicos, onde a presenca de espécies lenhosas ndao necessariamente exclui a
camada herbacea. Assim, as savanas podem ser mantidas sob um regime de
queima capaz de reverter a ocupacao lenhosa e promover a persisténcia das
espécies herbaceas intolerantes a sombra (PARR; GRAY; BOND, 2012).

Embora estudos recentes tenham contribuido substancialmente para a
compreensao da dindmica dos mosaicos de florestas e campos no Sul do Brasil (e.g.
BLANCO et al.,, 2014). Ainda néo esta claro se a colonizagdo dos campos por
espécies lenhosas representa simplesmente um processo de adensamento - que
nao interfere na inflamabilidade do sistema - ou se esta associada a uma mudanca
no estado fundamental do ecossistema em direcao a um estado florestal alternativo,
no qual a inflamabilidade é gradualmente perdida conforme a expansao florestal é
intensificada. Além disso, se a ocupacdo dos campos por espécies lenhosas
realmente resulta em uma mudanca no estado fundamental do ecossistema
campestre para um estado florestal alternativo, o grau de estabilidade deste novo
estado ainda é desconhecido.

Para abordar essas questdes, estudou-se um remanescente campestre que
foi colonizado por espécies lenhosas devido a supressao de fogo por um periodo de
18 anos (de 1999 a 2017). Em 2017, esta mesma area foi atingida por um incéndio
florestal, oportunidade na qual foram analisados os efeitos do fogo sobre a
comunidade de plantas lenhosas, com o objetivo de avaliar a intensidade e
severidade do fogo ao longo do gradiente de expansao florestal. Foi proposta a
hipétese de que se a colonizacdo lenhosa € estruturada deterministicamente para a
dominancia de espécies florestais com uma diminuigéo significativa na intensidade e
severidade do fogo ao longo do gradiente de ocupagdo dos campos por espécies
lenhosas, entdo, a expansao florestal n&o representaria apenas um simples
processo de adensamento de arvores e arbustos, mas sim uma mudanca de regime

para um estado florestal alternativo, que mudaria a ecologia do sistema em um ciclo
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de feedback positivo, ganhando estabilidade mediante a expansdo da comunidade

lenhosa.

4.3 MATERIAL E METODOS

4.3.1 Caracterizagao da area de estudo

Este estudo foi conduzido no Parque Estadual de Vila Velha (PEVV)
(latitude: 25° 13’ 30” S, longitude: 50° 0’ 0” O), que fica localizado no estado do
Parana, Sul do Brasil (Tabela 8). O PEVV foi criado em 1953 (PARANA, 1953), em
uma area original de 3.122 ha considerada como testemunho de remanescentes da
vegetacdo primaria dos Campos Gerais do Parana (INSTITUTO AMBIENTAL DO
PARANA - IAP, 2004). A regido dos Campos Gerais, situada no segundo planalto
paranaense, compreende areas de vegetagdo campestre associadas a relictos do
Bioma Cerrado formando mosaicos com a Floresta Ombrofila Mista, que
historicamente foram conservados devido a baixa aptiddo agricola e ao isolamento
geografico proporcionado pela barreira geomorfolégica associada a Escarpa
Devoniana (MAACK, 2012). O PEVV destaca-se por sua beleza cénica, importancia
histérica, cultural, turistica, floristica, faunistica e geoldogica (MELO; MORO;
GUIMARAES, 2007; CARPANEZZI; CAMPOS, 2011; MAACK, 2012). De acordo
com o Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo (SNUC), o PEVV se
enquadra na categoria de protecédo integral, que tem por objetivo preservar a
natureza, admitindo somente o uso indireto dos seus recursos naturais (BRASIL,
2000).

TABELA 8 — CARACTERiSTICAS DA AREA DE ESTUDO, PARQUE ESTADUAL DE VILA VELHA,
PONTA GROSSA, PARANA

Caracteristica Descrigao
Area 3.122 ha (PARANA, 1953), 3.803 ha (PARANA, 2002)
Altitude 785 - 1.066 m (KOVALSYKI, 2020)

Precipitagdo média anual (mm) | 1553,7 mm (IAPAR, 2020)

Cfb - temperado Uumido, sem estacao seca, com veréao fresco e
geadas periodicas (ALVARES et al., 2014)

Temperatura média anual (°C) 17,82 £ 2,88 °C (Instituto Agrondmico do Parana - IAPAR, 2020)
Umidade relativa do ar (%) 77,17 £ 2,33 % (Instituto Agrondmico do Parana - IAPAR, 2020)
Velocidade do vento (m.s™) 3,45+ 0,38 m.s™ (Instituto Agrondémico do Parana - IAPAR, 2020)

Clima
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Caracteristica Descrigao
Formacgdes Furnas e Ponta Grossa (Devoniano) e Grupo
Geoloaia Itararé(Carbonifero-permiano), além de diques de diabasio do
9 magmatismo Serra Geral (Eocretaceo) e sedimentos aluviais e
coluviais quaternarios (MELO, 2006)
Predominante ondulado (8 a 20% de declividade)(KOVALSYKI,
Relevo 2020)
Hidrografia Bacia hidrografica do Rio Tibagi (KOVALSYKI, 2020)

FONTE: Elaborado pelo autor (2022).
NOTA: média + desvio padrao.

O PEVV nem sempre teve suas atividades voltadas exclusivamente para a
conservagao da biodiversidade. Em meados da década de 1960, o Instituto
Agronémico do Parana (IAPAR) implantou no parque areas experimentais de
plantios de pinus, eucalipto e araucéaria (INSTITUTO AMBIENTAL DO PARANA —
IAP, 2004). Estas areas foram estabelecidas predominantemente sobre solos
cobertos por vegetagdo campestre, causando a perda das caracteristicas originais
desta tipologia em parte do territério do parque (CERVI et al., 2007).

Durante muito tempo predominou no PEVV a politica do “fogo zero”, como
reflexo da percepcéao geral de que o fogo € sempre prejudicial para a conservagao.
Essa visao sujeitou os remanescentes campestres a serem colonizados, tanto por
espécies lenhosas nativas quanto por espécies exoéticas. Entretanto, nos ultimos
anos, queimas controladas tém sido adotadas como ferramenta de manejo dos
campos nativos inseridos no PEVV, com o objetivo de manter as caracteristicas
originais da fitofisionomia dos Campos Gerais do Parana, que pode ser classificada

como um ecossistema dependente do fogo (MYERS, 2006).

4.3.2 Amostragem da vegetacgao

A vegetacgéao foi caracterizada em setembro de 2017, por meio da instalagao
de cinco transecgbes permanentes de 50 m de largura por 100 m de comprimento
(subdivididos em 20 parcelas de 250 m? - 10 x 25 m) distribuidos de modo aleatdrio
sobre uma area mapeada no Plano de Manejo do PEVV (INSTITUTO AMBIENTAL
DO PARANA, 2004) como Vegetacdo de Transicdo Estepe-Savana.

Em cada parcela, os dados da vegetagdo lenhosa foram coletados de
acordo com o critério de inclusdo de DAP (didmetro a altura do peito, medido a 1,30
m do solo) igual ou superior a 3 cm. As espécies foram identificadas no campo ou

coletadas para posterior identificagdo com auxilio de literatura especializada e/ou



89

consultas a especialistas. Os nomes cientificos foram conferidos e atualizados com
auxilio do pacote ‘flora’ (CARVALHO, 2020), que corrige nomes com erros, substitui
as sinonimias botanicas pelo nome valido e obtém informacdes taxonémicas para
um vetor de nomes consultando o banco de dados do Brazilian Flora 2020 Dataset
(BRAZIL FLORA GROUP, 2021). O pacote ‘flora’ € uma biblioteca disponivel no
programa R (R CORE TEAM, 2019). As espécies foram classificadas nas familias de
acordo com o sistema APG IV (THE ANGIOSPERM PHYLOGENY GROUP et al.,
2016).

4.3.3 Intensidade e severidade do fogo

A area de estudo foi excluida do fogo por um periodo de 18 anos (de 1999 a
2017), sendo atingida por um incéndio em setembro de 2017. Diante disso, a
intensidade da linha de fogo foi inferida por meio da medi¢do da altura maxima de
carbonizagao deixada no tronco das arvores apds a passagem do fogo.

A altura de carbonizacido foi medida imediatamente apds o incéndio, uma
vez que a ocorréncia de chuva poderia remover as marcas de carbonizagao e,
consequentemente, conduzir a leituras incorretas desta variavel. Neste estudo, a
carbonizagdo do tronco foi entendida como qualquer grau de descoloragdo e
alteracao do aspecto natural da casca causado pelo fogo, incluindo o enegrecimento
superficial, a prépria carbonizagdo e a combustdo. Considerando que a altura de
carbonizagdo pode variar consideravelmente ao redor do tronco dos individuos
lenhosos devido a direcdo de propagacdo da frente das chamas e eventuais
variagdes no material combustivel, relevo e velocidade do vento, foi adotada como
medida padrao neste estudo a maior altura de carbonizag&o observada ao longo da
circunferéncia do tronco (FIGURA 14). A altura de carbonizagdo foi medida com

auxilio de uma régua graduada em centimetros.
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FIGURA 14 — MARCA DE CARBONIZAGCAO DEIXADA NO TRONCO DE UM INDIVIDUO DE Cedrela
fissilis Vell APOS A PASSAGEM DO FOGO NO PARQUE ESTADUAL DE VILA VELHA, PARANA

fl 5 PR YRl T 4%

Para determinar a severidade do fogo, em cada parcela de amostragem foi
calculada a proporgao de area basal perdida em decorréncia do incéndio. Para isso,
12 meses apos o incéndio, as parcelas foram reavaliadas quanto a sobrevivéncia e a
mortalidade completa ou topkill (isto €, mortalidade da parte aérea) dos individuos
lenhosos previamente medidos (FIGURA 15). Em seguida, os valores de area basal
obtidos em cada parcela foram comparados com os dados de area basal
correspondentes obtidos no primeiro levantamento. Desse modo, o valor de
severidade do fogo variou no intervalo de 0 a 1, sendo anotado 1 quando foi
observada a completa mortalidade ou fopkill de todos os individuos lenhosos

presentes na parcela e 0 na auséncia completa de mortalidade ou fopkill.
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FIGURA 15 — AVALIAGCAO DA SEVERIDADE DO FOGO QUANTO A SOBREVIVENCIA (A, B),
MORTALIDADE COMPLETA (C,D) E TOPKILL (E).

L\ %._ A
I
FONTE: O autor (2022).

4.3.4 Analise dos dados

A relacao floristico-estrutural entre as parcelas foi avaliada por meio da
construgdo de um dendrograma de agrupamento hierarquico, com base em uma
matriz de espécies por unidades amostrais, descritas pela abundancia de individuos.
Como medida de distancia entre as parcelas foi utilizada a distancia de Chord e o
método de ligacdo WPGMA (Weighted Pair Group Method with Arithmetic Mean) foi
utilizado como algoritmo de agrupamento. Para medir o grau de preservagdo das
distancias emparelhadas pelo dendrograma, resultante da andlise de agrupamento
em relagéo as distancias originais da matriz vegetacional, foi calculado o Coeficiente
de Correlagdo Cofenética (CCC) (SOKAL; ROLF, 1969). Para verificar a ocorréncia
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de estruturagdo multivariada entre os grupos de amostras formados na analise de
agrupamento, foi aplicado o teste de perfil de similaridade (SIMPROF) (CLARK;
SOMEREFIELD; GORLEY, 2008). A analise dos perfis de similaridade € um método
de analise exploratéria que emprega testes de permutagdo da hipétese nula para
detectar se a estruturacdo de comunidades ecoldgicas é deterministica ou gerada
pelo acaso (CLARK; SOMERFIELD; GORLEY, 2008). Os perfis de similaridade
foram comparados com a distribuicdo gerada pelo modelo nulo (p < 0,01). O modelo
nulo foi gerado por meio de 999 permutacgdes.

Para verificar se os agrupamentos definidos no SIMPROF e o padrédo de
distribuicdo das parcelas no espago multivariado estavam associados ao gradiente
de invasdo da matriz campestre, foi realizada uma Analise de Coordenadas
Principais (PCoA). A construgédo da PCoA foi baseada na distancia de Chord como
medida de similaridade entre as parcelas (PODANI, 2000). Em seguida, um modelo
aditivo generalizado (GAM) foi ajustado a ordenacao, considerando a densidade de
arvores por parcela e os scores da PCoA. Nos modelos aditivos generalizados, a
forma de associagao entre as variaveis é definida pelos proprios dados, assim a
variavel independente adota uma soma de fungdes nao paramétricas de formato nao
especificado a priori, a qual é estimada a partir de superficies de suavizacéo
geradas por thin plate regression splines (WOOD, 2003; OKSANEN et al., 2020). O
ajuste do GAM foi realizado por meio da funcdo ordisurf, do pacote vegan
implementado em ambiente R (OKSANEN et al., 2020).

Em cada agrupamento identificado na analise SIMPROF foi verificada a
ocorréncia de espécies lenhosas tipicas por meio da analise de espécies indicadoras
(IndVal) (DUFRENE; LEGENDRE, 1997). O método IndVal avalia o grau em que
uma espécie atende aos critérios de especificidade (exclusividade) e fidelidade
(frequéncia de ocorréncia) para um determinado grupo ou local. Um valor indicador
alto (IndVal, expresso como%) indica que uma espécie tem alta especificidade e
fidelidade naquele grupo ou local, portanto esta espécie pode ser classificada como
indicadora daquele grupo ou local. O IndVal apresenta valor maximo (i.e., 100%)
quando todos os individuos de determinada espécie sao encontrados
exclusivamente em um so6 grupo ou local e quando esta espécie ocorre em todas as
parcelas presentes naquele grupo ou local. Neste estudo, os valores indicadores
para cada espécie foram calculados com base em uma matriz de abundancia de

espécies, com o procedimento de realocagao aleatéria das parcelas entre os
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agrupamentos. A significancia estatistica da analise IndVal foi avaliada por meio do
teste de Monte Carlo (p < 0,05), com base em 999 aleatorizagdes.

Com base na metodologia proposta por Flake et al. (2021), as espécies
foram classificadas em trés grupos funcionais distintos de acordo com o habitat
preferencial de ocorréncia. Assim, as espécies foram classificadas como
especialistas em savana, generalistas e especialistas em floresta. Os dados
utilizados para a classificagao foram recuperados do banco de dados do herbario
virtual speciesLink (CRIA, 2020). Foram utilizados 7.266 registros (variando de 11 a
1147 registros por espécie, com média de 250 registros). As buscas foram
realizadas com as palavras-chave “cerrado” para encontrar a quantidade de
registros com habitat preferencial de savana e “floresta” para encontrar a quantidade
de individuos com habitat preferencial florestal. Em seguida, foi calculado o
percentual de ocorréncia de cada espécie em cada habitat diferente. Foram
consideradas especialistas em savana as espécies que apresentaram no minimo
66% dos registros de ocorréncia em habitat de savana, assim comoforam
consideradas especialistas em floresta as espécies que apresentaram no minimo
66% dos registros de ocorréncia em habitat de floresta. As espécies que néo se
encaixaram nos critérios anteriores, foram definidas como generalistas, ou seja, sem
habitat preferencial, sendo tipicamente encontradas tanto em ecossistemas de
savana quanto em ecossistemas florestais.

Para verificar a existéncia de associagdes significativas entre o numero de
individuos pertencentes a cada grupo funcional e os estagios de ocupagado da matriz
campestre por espécies lenhosas, foi realizado o teste de qui-quadrado de
independéncia (x?) aplicado a uma tabela de contingéncia. No teste qui-quadrado os
valores esperados do numero de individuos de cada classe foram comparados com
os valores observados (p < 0,05), seguido da analise post-hoc dos residuos
padronizados ajustados, com correcdo do nivel de significancia (MACDONALD;
GARDNER, 2000) e calculo do V de Cramer para avaliar o tamanho de efeito
(COHEN, 1988).

Para caracterizar os padroes de mudanga na riqueza de espécies de cada
grupo funcional ao longo do gradiente de expansao florestal, foram utilizados
modelos lineares generalizados (GLM), nos quais a riqueza de espécies absoluta e
relativa foram modeladas em fungdo da densidade de individuos lenhosos por

parcela. Os modelos lineares generalizados (GLM) sdo uma classe de modelos que
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aumentam as possibilidades de andlises para outras distribuicbes que nao seja
apenas a distribuicdo normal. No caso da riqueza absoluta, os dados foram
modelados em fungdo de uma distribuigdo Poisson, com uma fung¢ao de ligagao log.
Para a modelagem da riqueza relativa, foi assumida a distribuicdo binomial com uma
funcao de ligagao logit.

Para verificar se o estagio de ocupagdo da matriz campestre afetou
significativamente a intensidade do fogo, foi realizada a analise de variancia em
postos de Kruskal-Wallis (p < 0,05), uma vez que os dados das alturas de
carbonizagdo nao apresentaram distribuicdo normal (Shapiro-Wilk normality test =
0,85;p-value < 0,01). Para extrair a origem das diferengas observadas na analise de
Kruskal-Wallis, foi realizado o teste post-hoc de comparacdo multipla de Dunn com
ajuste no valor de p pelo método de Bonferroni (p < 0,05).

Para modelar a severidade do fogo em fungdo do somatdrio da area basal
dos individuos lenhosos presentes em cada parcela de amostragem, foram
utilizados modelos de regressédo beta com a funcdo de ligacéo (logit) (CRIBARI-
NETO; ZEILEIS, 2010). Os modelos de regressao beta supdem que o processo de
geracao dos dados pode ser razoavelmente modelado por uma distribuicdo de
probabilidade beta (BALAKRISHNAN; NEVZOROV, 2003). A distribuicdo beta é
membro da familia exponencial e admite que a variavel resposta pode assumir
valores de proporgbes no intervalo (0,1), mas nao inclui os valores 0 ou 1
(KIESCHNICK; MCCULLOUGH, 2003). Dessa forma, os valores de severidade igual
a 0 foram convertidos em 0,0001 e os valores de severidade igual a 1 foram
convertidos em 0,9999. Para verificar a aderéncia dos dados a distribuicdo de
probabilidade beta, foi realizado o teste de Kolmogorov-Smirnov(D) (SOKAL; ROLF,
1969). Foram construidos intervalos de confianga de 95% para os valores previstos
com base em 999 reamostragens bootstrap dos dados originais (OSPINA; CRIBARI-
NETO; VASCONCELOS, 2006).

Todas as analises estatisticas foram realizadas no software R (R CORE
TEAM, 2019), com auxilio das bibliotecas‘'vegan’ (OKSANEN et al., 2020),
fitdistrplus’ (DELIGNETTE-MULLER; DUTANG, 2015), ‘flora’ (CARVALHO, 2020),
‘clustsig’ (WHITAKER; CHRISTMAN, 2014), ‘labdsv’ (ROBERTS, 2019), ‘rstatix’
(KASSAMBARA, 2021), ‘ggpubr (KASSAMBARA, 2020), ‘ggplot2’ (WICKHAM,
2016), ‘betareg’ (CRIBARI-NETO; ZEILEIS, 2010), ‘emmeans’ (LENTH, 2021),
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‘mgev’ (WOQOD, 2017), ‘corrplot (VEI; SIMKO, 2021), ‘modEVA’ (BARBOSA et al.,
2015).

4.4 RESULTADOS

A analise SIMPROF rejeitou a hipétese nula (p < 0,01) de auséncia de
estruturacao floristico-estrutural das espécies lenhosas associadas ao processo de
expansao florestal. Os testes de permutacdo da hipétese nula, gerados com 999
aleatorizagdes, indicaram a formagédo de seis agrupamentos floristico-estruturais
significativamente distintos (FIGURA 16).

FIGURA 16 — DENDROGRAMA COM ANALISE DE PERFIL DE SIMILARIDADE (SIMPROF),
TESTANDO A HIPOTESE NULA DE AUSENCIA DE ESTRUTURACAO EM UMA COMUNIDADE DE
ESPECIES LENHOSAS ASSOCIADAS AO PROCESSO DE COLONIZAGCAO DA MATRIZ
CAMPESTRE POR ESPECIES LENHOSAS NO PARQUE ESTADUAL DE VILA VELHA, PARANA

CCC =0.924
Método de Ligagéo = WPGMA
p<0,01

Chord

FONTE: O autor (2022).
NOTA: Os numeros na parte inferior representam as parcelas. As parcelas com diferencgas floristico-
estruturais significativas (p < 0,01) foram identificadas com cores diferentes.

A PcoA capturou 34,4% e 16,2% da variacdo dos dados nos eixos 1 e 2,
respectivamente. A ordenagado produzida em conjunto com o ajuste da superficie

suavizada da densidade de arvores por parcela gerada por GAM indicou que 55,4%
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da variagao floristico-estrutural foi explicada pela densidade de espécies lenhosas
(R*=0,502; p =0,05). Desse modo, verificou-se que os grupos floristico-estruturais
estabelecidos pela analise de perfil de similaridade estiveram associados de forma
significativa no espag¢o multivariado em resposta ao gradiente de ocupagéo da matriz
campestre por espécies lenhosas. Sendo assim, daqui em diante sera utilizado o
termo estagios de colonizagéo para se referir aos agrupamentos floristico-estruturais
identificados pelo SIMPROF (FIGURA 17).

FIGURA 17 — ANALISE DE COORDENADAS PRINCIPAIS (PCOA) BASEADA NA DISTANCIA DE
CHORD COMO MEDIDA DE SIMILARIDADE ENTRE AS PARCELAS ESTABELECIDAS PARA A
AMOSTRAGEM DA VEGETACAO LENHOSA ASSOCIADA AO PROCESSO DE COLONIZACAO DA
MATRIZ CAMPESTRE NO PARQUE ESTADUAL DE VILA VELHA, PARANA
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FONTE: O autor (2022).

NOTA: As linhas pretas continuas representam a superficie suavizada do gradiente de densidade de
espécies. Os numeros no interior dos circulos indicam as parcelas. As parcelas com diferencas
floristico-estruturais significativas (p < 0,01) foram plotadas com cores diferentes. As parcelas de
cores iguais pertencem ao mesmo estagio de invasao. Na janela grafica inserida na parte superior
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esquerda da ordenacéo, o eixo y representa a densidade de individuos lenhosos por parcela em cada
estagio de invasao.

A analise de espécies indicadoras reconheceu a ocorréncia de espécies
tipicas nos estagios iniciais (1 e 2) e avangados (5 e 6) de colonizagdo. Nos estagios
intermediarios (3 e 4), por sua vez, ndo foram encontradas espécies indicadoras ao
nivel de significancia pré-estabelecido. Nos estagios iniciais 1 e 2, Clethra scabra
Pers. (IndVal = 38,85%; p = 0,015) e Myrcia splendens (Sw.) DC. (IndVal = 46,74%;
p = 0,014) foram apontadas como espécie indicadoras, respectivamente. Ja, nos
estagios avancados 5 e 6, as espécies indicadoras foram: Myrsine umbellata Mart.
(IndVal = 51,84%; p = 0,010) e Miconia sellowiana Naudin (IndVal = 29,95%; p =
0,034), respectivamente (TABELA 9).

TABELA 9 — ANALISE DE ESPECIES INDICADORAS (INDVAL) ASSOCIADAS AO PROCESSO DE
COLONIZACAO LENHOSA EM UM REMANESCENTE CAMPESTRE NO PARQUE ESTADUAL DE
VILA VELHA, PARANA

Espécie H PcoA1 PcoA2 E IndVal (%) p-value
Alchornea triplinervia (Spreng.) Mull.Arg. F 0,301 0,135 4 5,00 1,000
Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan G 0,490 -0,627 5 16,67 0,242
Campomanesia adamantium (Cambess.) O.Berg S 0,464 -0,050 4 15,43 0,330
Casearia sylvestris Sw. G -0,150 -0,229 3 12,50 0,382
Cedrela fissilis Vell. F 0,440 -0,455 5 13,64 0,389
Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna F 0,517 -0,145 4 5,00 1,000
Cinnamomum sellowianum (Nees & Mart.) Kosterm. G 0,509 0,247 4 10,00 0,632
Clethra scabra Pers. F -0,318 -0,136 1 38,85 0,015
Frangula polymorpha Reissek F 0,127 -0,173 2 16,15 0,358
Gymnanthes klotzschiana Mull.Arg. F 0,125 0,225 3 9,60 0,606
llex microdonta Reissek F -0,515 0,002 2 20,00 0,141
Jacaranda puberula Cham. F 0,065 -0,534 6 33,33 0,053
Lithraea molleoides (Vell.) Engl. S -0,123 -0,233 2 8,88 0,732
Matayba elaeagnoides Radlk. F 0,442 0,167 4 5,00 1,000
Miconia cinerascens Miq. F 0,308 0,010 3 13,59 0,383
Miconia sellowiana Naudin F 0,270 -0,209 6 29,95 0,034
Monteverdia evonymoides (Reissek) Biral F 0,303 0,117 4 5,00 1,000
Moquiniastrum polymorphum (Less.) G. Sancho G 0,49 0,666 4 5,00 1,000
Myrcia splendens (Sw.) DC. F -0,172 -0,301 2 46,74 0,014
Myrsine coriacea (Sw.) R.Br. ex Roem. & Schult. F -0,011 -0,188 3 20,87 0,156
Myrsine umbellata Mart. F 0,345 -0,479 5 51,84 0,010
Ocotea acutifolia (Nees) Mez F 0,661 0,227 4 5,00 1,000
Palicourea sessilis (Vell.) C.M.Taylor F 0,414 -0,056 6 18,28 0,248
Piptocarpha angustifolia Dusén ex Malme F 0,494 0,666 4 5,00 1,000
Piptocarpha axillaris (Less.) Baker F 0,452 -0,192 4 9,01 0,594
Plenckia populnea Reissek S 0,148 0,021 3 6,67 0,839
Styrax leprosus Hook. & Arn. F 0,411 -0,261 6 15,95 0,254
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Espécie H PcoA1 PcoA2 E IndVal (%) p-value
Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman F 0,430 -0,240 5 11,00 0,584
Vernonanthura discolor (Spreng.) H.Rob. F 0,405 0,353 4 23,39 0,263

FONTE: O autor (2022).

NOTA: H = habitat preferencial; F = especialistas em florestas; G = generalistas; S = especialistas em
savanas; PcoA1 = posig¢ao no primeiro eixo da PcoA; PcoA2 = posigdo no segundo eixo da PcoA; E =
estagio de invasdao de maior ocorréncia; IndVal (%) = valor indicador em porcentagem; p-value =
probabilidade de aceitacdo da hipotese nula. As espécies em negrito representam espécies
indicadoras significativas de acordo com o teste de Monte Carlo (p < 0,05), com base em 999
aleatorizagdes.

Foram observadas associagdes significativas entre os grupos funcionais de
espécies e os estagios de colonizagdo da matriz campestre de acordo com o teste
qui-quadrado de independéncia (x* = 51,098; p = 0,01; V de Cramer = 0,2072). A
analise dos residuos padronizados ajustados demonstrou que os individuos
especialistas em savana, bem como os generalistas, ocorreram preferencialmente
no estagio 4. Além disso, os individuos especialistas em savana apresentaram
densidade significativamente menor do que o esperado nos estagios iniciais (1 e 2) e
avangados (5 e 6) de colonizagdo. Os individuos especialistas em floresta, por sua
vez, estiveram associados de forma positiva aos estagios iniciais (1 e 2) e
avancados (5 e 6), sendo que no estagio 4 a densidade dos individuos especialistas

em floresta foi significativamente menor do que o esperado pelo acaso (FIGURA 18).
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FIGURA 18 — TESTE QUI-QUADRADO DE PEARSON (X*) ENTRE OS GRUPOS FUNCIONAIS DE
ESPECIES DE ACORDO COM O HABITAT PREFERENCIAL E OS ESTAGIOS DE COLONIZACAO
LENHOSA EM UM REMANESCENTE CAMPESTRE NO PARQUE ESTADUAL DE VILA VELHA,

PARANA
Floresta Generalista Savana
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4.35
313
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FONTE: O autor (2022).
NOTA: Os numeros representam os residuos padronizados ajustados entre os valores esperados e
observados para cada associagao. Os quadrados coloridos representam associag¢des significativas (p
<0,01).

O desenvolvimento da colonizacdo lenhosa resultou em um aumento
significativo na riqueza absoluta das espécies especialistas em savana (F = 5,45; R?
= 0,23; p < 0,01; Deviance explained = 12,74%) e especialistas em floresta (F =
33,72; R? = 0,34; p < 0,01; Deviance explained = 40,84%). O mesmo padréo nao foi
observado para as espécies generalistas (F = 0,21; R = 0,002; p = 065; Deviance
explained = 0,86%), as quais apresentaram riqueza de espécies constantes ao longo
do gradiente de colonizagdo (FIGURA 19A). Proporcionalmente, todos os grupos

funcionais mantiveram riqueza de espécies constante ao longo do gradiente de
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colonizacdo, sendo que as espécies especialistas em florestas foram as

responsaveis por liderar o processo de colonizagdo desde os estagios iniciais até os

estagios avangados (FIGURA 19B).

FIGURA 19 — MUDANGCAS NA RIQUEZA DE ESPECIES DOS DIFERENTES GRUPOS

FUNCIONAIS AO LONGO DO GRADIENTE DE INVASAO LENHOSA EM UM REMANESCENTE

CAMPESTRE NO PARQUE ESTADUAL DE VILA VELHA, PARANA
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FONTE: O autor (2022).

NOTA: Os pontos representam a riqueza de espécies dos grupos funcionais encontrados nas
parcelas de amostragem (a) ou a proporgao da riqueza de espécies dos grupos funcionais
encontrados nas parcelas de amostragem em relagéo a riqueza total (b).

A intensidade do fogo inferida pela altura maxima de carbonizagéo

apresentou reducao significativa ao longo do gradiente de colonizagdo lenhosa
(Kruskal-Wallis x2= 18,37; df = 5; p = 0,0002). O teste post-hoc de comparagao

multipla de Dunn apontou que o estagio 6 (0,81 £ 0,79 m) apresentou altura de

carbonizagao significativamente inferior aos demais estagios de colonizagdo, com
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excecgao do estagio 5 (0,93 + 0,73 m). O estagio 5, por sua vez, apresentou altura de
carbonizacao significativamente inferior aos estagios 1 (1,12 £ 0,74 m) e 2 (1,20 £
0,85 m). Os demais estagios de colonizagdo nao apresentaram diferencas

significativas entre si em relagéo a altura de carbonizagao (FIGURA 20).

FIGURA 20 — TESTE NAO-PARAMETRICO DE COMPARAGAO ML:JLTIPLA ENTRE AS ALTURAS
DE CARBONIZAGAO OBSERVADAS NOS DIFERENTES ESTAGIOS DE COLONIZAGCAO
LENHOSA EM UM REMANESCENTE CAMPESTRE NO PARQUE ESTADUAL DE VILA VELHA,
PARANA
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FONTE: O autor (2022).
NOTA: Codificagédo simbdlica dos valores de p: ns = p > 0,05; * p £0,05; ** p < 0,01; *** p <0,001; ****
p < 0,0001.

O teste de Kolmogorov-Smirnov aceitou a hipétese nula de que os dados de
severidade do fogo estavam associados a distribuicdo de probabilidade beta (D =
0,13052; shape1 = 1,61; shape2 = 0,94; p = 0,286). A severidade do fogo diminuiu
significativamente na medida em que o processo de invasdo do remanescente

campestre avancou (p = 0,0001). O modelo ajustado demonstrou que 39% da
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variabilidade na severidade do fogo foi explicada pelo aumento na area basal por
hectare (FIGURA 21). O valor de area basal por hectare necessario para alcangar o
limiar de severidade do fogo correspondente a 0, isto €, auséncia completa de

mortalidade e/ou topkill, foi estimado em 32,3 mz.ha™.

FIGURA 21 — EFEITO DA COLONIZAGAO LENHOSA SOBRE A SEVERIDADE DO FOGO
(CALCULADA A PARTIR DA PROPORGAO DE AREA BASAL PERDIDA EM DECORRENCIA DO

INCENDIO)
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FONTE: O autor (2021).

NOTA: Os pontos representam as parcelas de coleta de dados. As cores identificam os diferentes
estagios de invasao. A area cinza sombreando a linha de tendéncia representa + 95% de intervalo de
confiancga. A linha sdlida representa interpolagcéo e a linha tracejada representa extrapolagao.
Pseudo-r? = ajuste geral do modelo; p = probabilidade de aceitagdo da hipétese nula.

4.5 DISCUSSAO

Estudos realizados na regido sul do Brasil demonstraram que na auséncia
de disturbios, os remanescentes de vegetagdo campestre estdo propensos a serem
colonizados por espécies lenhosas (e.g. OLIVEIRA; PILLAR, 2004; DUARTE et al.,
2006; CARLUCCI; DUARTE; PILLAR, 2011; MULLER et al., 2012b; SUHS; GIEHL;
PERONI, 2020). Ainda que néo se tenha uma idéia clara do tempo necessario para
que uma vegetacdo campestre se transforme em um tipo alternativo de vegetagao

lenhosa, com base no estudo de Suhs, Giehl e Peroni (2020) é possivel prever que
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este processo pode ocorrer de forma bastante rapida. De fato, apdés um periodo de
18 anos de excluséo do fogo, foram observadas evidéncias de que a area em estudo
caminha para a formacéo de um estado florestal com dossel fechado, uma vez que a
colonizagao lenhosa esta sendo estruturada deterministicamente para a dominancia
de espécies florestais, resultando em uma diminuigdo significativa na intensidade e
severidade do fogo ao longo do gradiente de ocupag¢ao dos campos.

Embora a colonizacao dos ecossistemas campestres por espécies lenhosas
tenha sido extensivamente documentada por estudos realizados no mundo todo
(e.g. ROQUES; O'CONNOR; WATKINSON, 2001; CABRAL et al.,, 2003; VAN
AUKEN, 2000; WIGLEY; BOND; HOFFMAN, 2009; ELDRIDGE et al., 2011;
STEVENS et al., 2017), inclusive no sul do Brasil (e.g. OLIVEIRA; PILLAR, 2004;
DUARTE et al., 2006; CARLUCCI; DUARTE; PILLAR, 2011; MULLER et al., 2012b;
SUHS; GIEHL; PERONI, 2020), poucos exploraram se tal fendmeno representa
exclusivamente um processo de adensamento que nao interfere na inflamabilidade
do sistema, ou se esta associado a uma mudanca no estado fundamental do
ecossistema em direcdo a um estado florestal alternativo. Especificamente, a
manutencdo da inflamabilidade dos ecossistemas campestres € de particular
interesse, pois permite a ocorréncia de incéndios periddicos, que sao capazes de
sustentar a vegetagdo em um estado aberto onde o clima poderia, de outra maneira,
promover a floresta (BEHLING; PILLAR, 2007). Em compensagao, o sombreamento
proporcionado pelo fechamento do dossel das espécies lenhosas € um fator critico
para a sobrevivéncia da vegetacdo campestre exigente de luz (PARR; GRAY;
BOND, 2012), especialmente para as gramineas C4, que sad0 0s principais
combustiveis que alimentam o fogo (HOFFMANN et al., 2012a; OVERBECK et al.,
2018). Aqui, observou-se que a intensidade do fogo foi negativamente afetada pelo
aumento da colonizacdo lenhosa, indicando uma mudanga no comportamento do
sistema. Ao estudar uma area de savana na Africa do Sul, Parr, Gray e Bond (2012)
verificaram que as mudancas induzidas pela colonizagdo lenhosa causaram um
efeito em cascata na composicao de espécies de plantas e animais, situagcao que
gera preocupagdo em relacdo a area de estudo, devido a perda potencial de
espécies exclusivas e servigos ecossistémicos associados.

No processo de transicdo de estado entre ecossistemas campestres e
florestais, o0 aumento da cobertura de dossel, proporcionado pela invasio lenhosa,

resulta ndo apenas na reducdo da biomassa herbacea, mas também em menor
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temperatura do ar, maior umidade relativa, menor velocidade do vento e maior teor
de umidade do material combustivel (HOFFMANN et al., 2012b). Além disso, a
medida que a densidade de arvores e arbustos aumenta, o leito combustivel se
torna cada vez mais dominado por serapilheira, que € menos inflamavel do que as
gramineas (PRIOR et al., 2017). Embora todas essas variaveis contribuam para a
baixa inflamabilidade da floresta em comparagcédo aos ecossistemas gramineos,
Hoffmann et al. (2012b) constataram que a perda de biomassa herbacea é o
principal fator responsavel por causar maiores redugbes na intensidade,
comprimento da chama e taxa de propagacado do fogo. Desse modo, a perda das
gramineas em resposta ao fechamento de dossel marca a transicdo de um estado
mantido pelo fogo para um estado independente do fogo (HOFFMANN et al.,
2012a). Identificar a transicdo de um estado para outro fornece uma base para a
compreensao de como o fogo governa a distribuicdo dos diferentes tipos de
vegetacdo sob as mesmas condigdes climaticas. Hoffmann et al. (2012a) indicaram
que quando um ecossistema atinge cobertura de dossel suficiente para suprimir o
fogo e excluir as gramineas, um limiar de supressao do fogo € alcangado. Sendo
assim, com o objetivo de encontrar um limiar analogo para o sistema em estudo, foi
analisada a severidade do fogo ao longo de um gradiente de area basal por hectare,
proporcionando a verificagdo de que a capacidade do fogo em reverter o processo
de colonizagao é significativamente diminuida na medida que a ocupagéo lenhosa
aumenta até atingir o limiar de 32,3 m2ha™, quando entdo o estado florestal pode
alcancar a estabilidade. A partir deste ponto, o retorno ao estado campestre
provavelmente ira requerer multiplas queimadas de modo a provocar sucessivas
reducdes na cobertura lenhosa e permitir a expansao gradual das gramineas.

A forma da relacdo entre a cobertura lenhosa e a inflamabilidade é
particularmente importante porque determina a forgca do feedback fogo-vegetacao,
que por sua vez influencia se os campos e as florestas podem coexistir como
estados alternativos estaveis. Neste aspecto, as caracteristicas das espécies
associadas ao processo de colonizacao sao relevantes para a compreensado das
propriedades do ecossistema e das respostas da vegetagédo ao fogo (HOFFMANN et
al., 2009; GOTSCH et al., 2010). Diferentemente do padréo de espécies observado
nos ambientes de savana, neste estudo verificou-se a predominancia de espécies
com caracteristicas florestais, as quais tendem a ter maior area foliar em

comparacdo com as espeécies de savana, o que se manifesta como copas mais
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largas e densas (HOFFMANN et al., 2005). Portanto, onde espécies florestais estéo
presentes, o fechamento do dossel deve ser mais rapido do que onde apenas
espécies de savana estdo presentes (HOFFMANN et al., 2012a). Na verdade,
habitats formados exclusivamente por espécies de savana podem ser incapazes de
formar um dossel suficientemente denso para excluir totalmente as gramineas
(RATNAM et al., 2011).

Em um estudo realizado por Flake et al. (2021), no qual os autores avaliaram
a trajetodria funcional da vegetacdo associada a expansao florestal em uma area de
savana, foi observado que as espécies generalistas (i.e., espécies que ocorrem
tanto em habitats de savana quanto em florestas) formaram o grupo funcional de
espécies predominantes. Neste estudo, foi observado o predominio de espécies
florestais tipicas tanto nos estagios iniciais de colonizagdo quanto nos estagios mais
avancgados, caracteristica que pode promover o fechamento de dossel de forma
mais acelerada do que o esperado para ambientes de savana. Jamison-Daniels et
al. (2021), ao estudar o processo de sucessio florestal em uma de savana na Africa
do Sul, observaram que mudancas direcionais deterministicas impulsionaram o
padrao de espécies em diregdo a especializagdo florestal em estagios mais
avancados de sucessdo. Neste estudo, apesar dos resultados apontarem para a
ocorréncia de uma trajetéria deterministica de substituicdo de espécies ao longo do
gradiente de colonizagdo, ndo foi observado que tal padrdo esteve associado a
substituicdo de espécies entre grupos funcionais distintos, mas sim entre diferentes
espécies dentro do grupo funcional das espécies especialistas em floresta.

Compreender as consequéncias da expansao florestal € importante porque
os campos estao sofrendo degradagao generalizada em todo o mundo (HOEKSTRA
et al., 2005). No sul do Brasil, a pratica da atividade pecuaria e a preservacao da
biodiversidade endémica dos campos dependem fundamentalmente da manutencao
do ecossistema em um estado aberto, o que torna a colonizagao lenhosa uma
preocupacao proeminente tanto para a economia local quanto para a conservacao
(OVERBECK et al., 2007; SUHS; GIEHL; PERONI, 2018, 2020). Desse modo, a
integragdo do processo de colonizagdo lenhosa em uma estratégia coerente de
gestao dos recursos naturais pode auxiliar nas agdes de manejo e restauracéo dos

campos.
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4.6 CONCLUSAO

Foram encontradas evidéncias significativas para aceitar a hipotese de
estudo de que a colonizacao lenhosa nao representa simplesmente um processo de
adensamento, mas sim uma mudanca no estado fundamental do ecossistema
campestre em direcdo a um estado florestal alternativo. Diferentemente da
expectativa prévia, apesar da colonizagdo lenhosa ser estruturada de modo
deterministico, a predominancia das espécies florestais ndo ocorreu somente nos
estagios avangados de invasao, mas também nos estagios iniciais. Além disso, uma
diminui¢cao significativa na intensidade do fogo foi observada na medida em que a
ocupacao lenhosa avancgou, indicando uma mudang¢a no comportamento do sistema
que favoreceu a ocorréncia de um feedback positivo entre a cobertura de dossel e 0
recrutamento de espécies florestais tolerantes a sombra. Simultaneamente a
diminuicdo da intensidade do fogo, foi observado que a capacidade do fogo em
reverter o processo de colonizagao foi significativamente diminuida na medida em
que a ocupacgao lenhosa aumentou, até atingir a area basal de 32,3 mz.ha™, limiar
estimado no qual o estado florestal pode alcancar a estabilidade apds a ocupacao
dos campos. Neste ponto presumiu-se a ocorréncia da transicdo de um estado

mantido pelo fogo para um estado independente do fogo.
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5 ECOLOGIA DO FOGO NOS CAMPOS GERAIS DO PARANA: RELAGOES
ENTRE INTENSIDADE DO FOGO E ALTURA DE CRESTAMENTO

5.1 RESUMO

Para desenvolver o uso de queimas prescritas como ferramenta de
conservagao nos ecossistemas dependentes do fogo, € preciso ampliar o numero de
pesquisas que investiguem as interagdes entre a intensidade do fogo e seus
respectivos efeitos. Desse modo, este trabalho avaliou o impacto de um incéndio
florestal em um ecossistema campestre colonizado por espécies lenhosas apés um
periodo de 18 anos de exclusao do fogo (de 1999 a 2017). Foram analisadas duas
variaveis importantes para inferir o comportamento e os efeitos do fogo pés-
incéndio: as marcas de carbonizagdo deixadas pelo fogo no tronco das arvores e
arbustos e o crestamento letal das folhas. Os resultados demonstraram que a altura
de carbonizagdo medida em sua maxima extensao traduziu melhor a intensidade do
fogo, o que permitiu indicar a altura maxima de carbonizagdo como metodologia
padrao para inferir a intensidade do fogo pdés-incéndio. A avaliagdo preditiva da
altura de crestamento letal das folhas em um subgrupo independente de amostras
indicou que os modelos avaliados apresentaram desempenho equivalente, com leve
superioridade dos modelos empiricos em relacdo aos modelos semifisicos.
Entretanto, a auséncia de base fisica nos modelos empiricos limita a extrapolacao
de seus resultados. Portanto, ndo é recomendavel que outros estudos considerem
os modelos deste trabalho como de natureza universal. Sendo assim, incentiva-se
outros pesquisadores a desenvolverem suas proprias relacdes empiricas entre a
intensidade e os efeitos do fogo.

Palavras-chave: intensidade do fogo, altura de carbonizagéo, altura de

crestamento.

5.2 INTRODUGAO

Desde muito antes do surgimento dos primeiros hominideos e das primeiras
civilizagdes humanas, o fogo tem sido uma forga natural que controla a composigéao,
a estrutura e o funcionamento dos biomas terrestres (SCOTT, 2000; BOND;
WOODWARD; MIDGLEY, 2005; KEELEY et al., 2012; PAUSAS; KEELEY, 2019).
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Em muitos ecossistemas abertos, como nas savanas € nos campos, a ocorréncia
frequente de incéndios é um fator imprescindivel para a manutencdo da
biodiversidade intolerante a sombra (PAUSAS; KEELEY, 2019), especialmente em
regides onde o clima e o solo ndo sdo obstaculos para a formacgédo de florestas,
sendo possivel a ocorréncia de estados estaveis alternativos (PAUSAS; BOND,
2020). Desse modo, o fogo representa uma forga evolucionaria que, historicamente,
contribuiu de forma determinante para promover a biodiversidade do planeta (HE;
LAMONT; PAUSAS, 2019).

Ao analisar o papel ecologico do fogo nos ecossistemas naturais, é
importante compreender que, em grande parte, o impacto do fogo sobre a biota de
um determinado ecossistema depende de como os incéndios moldaram a
composicao e a estrutura das populacdes de plantas e animais desse ecossistema
no decorrer do tempo (PIVELLO et al., 2021). Nesse sentido, os biomas terrestres
podem ser classificados como sensiveis ao fogo, dependentes do fogo e
independentes do fogo (HARDESTY; MYERS; FULKS, 2005). Os ecossistemas
sensiveis ao fogo, como as florestas tropicais e subtropicais, sdo formados por
espécies vegetais e animais que nado apresentam adaptacdes para tolerar eventos
de incéndios, sendo a ocorréncia de fogo nesses ambientes extremamente
prejudicial, podendo causar a perda de biodiversidade e a destruicao de habitats.
Por outro lado, os ecossistemas dependentes do fogo, como as savanas e 0s
campos, representam ambientes onde quantidades suficientes de material vegetal
seco se acumulam sazonalmente, alimentando incéndios recorrentes. Ao contrario
dos ecossistemas sensiveis ao fogo, a estrutura e o funcionamento dos
ecossistemas dependentes do fogo séo resultado de uma longa histéria evolutiva em
que o fogo exerceu um papel central na selegdo de espécies e nos processos
ecolégicos. Por fim, nos chamados ecossistemas independentes do fogo, como os
desertos e as tundras, por causa das condi¢des climaticas desfavoraveis ou por falta
de material combustivel suficiente para sustentar a propagag¢do do fogo, os
incéndios raramente ocorrem.

Com base na classificagado proposta por Hardesty, Myers e Fulks (2005),
alguns autores chegaram a conclusdo de que os incéndios podem apresentar duas
faces, a face boa e a ruim, dependendo de onde, quando e como ocorrem
(BERLINCK; BATISTA, 2020; FIDELIS, 2020). Assim, quando é pensado sobre os

efeitos do fogo sobre os ecossistemas, deve-se primeiro compreender que as
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espécies nao sao influenciadas pelo fogo per se, mas sim pelo regime de fogo
(PAUSAS; KEELEY, 2009), que é um conceito amplo que envolve intensidade,
frequéncia e época de queima (SCOTT et al., 2014). A atividade humana pode
influenciar os regimes de fogo de inumeras maneiras, modificando o tipo, a
estrutura, a inflamabilidade e a continuidade do material combustivel, além de
aumentar ou diminuir a frequéncia das fontes de ignicdo, além de ocasionar
alteragdes na época do ano em que elas ocorrem (BOWMAN et al., 2011). Com isso,
na medida em que o homem modifica o regime de fogo, o papel ecolégico do fogo
também pode ser alterado de bom para ruim, e vice-versa.

Os ancestrais humanos aprenderam a usar o fogo como uma das primeiras
ferramentas para transformar o mundo em seu favor (BOND; KEELEY, 2005) e,
desde entdo, modificaram os regimes naturais de fogo, aumentando, diminuindo e
até mesmo eliminando a ocorréncia de incéndios (ARCHIBALD, 2016).
Especialmente nos ultimos anos, a frequéncia de uso do fogo aumentou de forma
inadequada como proxy para o desmatamento, o que resultou na formulagdo de
politicas conservacionistas prioritariamente focadas na protecdo das florestas e no
combate aos incéndios florestais, movimento que ficou conhecido como politica de
“fogo zero” (DURIGAN; RATTER, 2016). Como resultado, mesmo em ecossistemas
dependentes do fogo, os incéndios foram evitados e prontamente combatidos, de
acordo com a visao generalizada de que o fogo € sempre sinbnimo de tragédia e
destrui¢ao (FIDELIS, 2020).

Durante as décadas passadas, a politica de “fogo zero” foi o “carro-chefe” na
protecao das florestas tropicais e subtropicais. Entretanto, se por um lado, houve
progresso na protecao dos ecossistemas sensiveis ao fogo, por outro lado, a politica
de “fogo zero” provocou mudangas ecolégicas significativas nos ecossistemas
dependentes do fogo, os quais experimentaram perdas de biodiversidade e de
servicos ecossistémicos, devido a expansao florestal e a ocorréncia de incéndios
cada vez mais intensos em resposta ao acumulo de material combustivel inflamavel.
Dessa maneira, recentemente, avancgos cientificos tém destacado a necessidade de
substituir a politica de “fogo zero” em ecossistemas dependentes do fogo pela
implementagdo de um regime de queima frequente de baixa intensidade (PIVELLO
et al., 2021), o qual parece ser mais condizente com a condigdo natural de tais

ecossistemas.
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Devido as diversas maneiras pelas quais o0 aumento na abundancia de
plantas lenhosas pode impactar negativamente os ecossistemas dependentes do
fogo (e.g. ELDRIDGE et al.,, 2011; RATAJCZAK; NIPPERT; COLLINS, 2012;
ANADON et al., 2014; HONDA; DURIGAN, 2016), diferentes investigacdes
cientificas tém sido conduzidas em ecossistemas de savanas e campos ao redor do
mundo, com o propoésito de encontrar potenciais solugdes para reverter o processo
de expansao florestal e restaurar a funcionalidade ecolégica dos ecossistemas
campestres (NIPPERT et al., 2021). Nesse contexto, a queima prescrita tem sido
considerada a técnica de manejo mais eficaz, pois além de atuar no controle da
densidade lenhosa, pode proporcionar também o gerenciamento do material
combustivel inflamavel, reduzindo o risco de ocorréncia de incéndios florestais de
alta intensidade (DURIGAN; RATTER, 2016). O fogo prescrito também tem
vantagens em comparagao com outras praticas alternativas de manejo, como a
remocao mecanica e a aplicacado de herbicida, que podem ser mais caras e provocar
efeitos indesejaveis no ecossistema (GOLDFARB; CASCO; BERNARDIS, 2000;
PLATT et al. 2015). Além disso, o corte manual de arvores e arbustos estabelecidos
na matriz campestre pode ser impraticavel em varias situacdes, especialmente em
areas extensas de dificil acesso (POLLICELLI; PICCA; VILLAFANE, 2019).

Apesar das evidéncias de que os ecossistemas de campos e savanas
precisam de fogo para manter a sua estrutura e diversidade, prescrever o uso do
fogo para a conservagdo ainda € um tema controverso e pouco aceito pela
sociedade (OVERBECK et al., 2018). Até mesmo entre os ecologistas, o fogo foi por
muito tempo apenas considerado como um agente de degradacao (DURIGAN et al.,
2020). Um dos principais argumentos invocados contra o manejo do fogo € o
principio da precaucdo, que estabelece que agdes preventivas devem ser adotadas
contra um perigo potencial, mesmo que haja incerteza cientifica em relagao a tal
perigo (HANSSON, 2020). Nesse caso, a agao preventiva que tem sido
historicamente adotada € a supressao do fogo, quando na verdade deveria ser o0 seu
manejo (DURIGAN et al., 2020).

Para desenvolver o uso de queimas prescritas como ferramenta de
conservagao nos ecossistemas dependentes do fogo, é preciso ampliar o numero de
pesquisas que investiguem as interagdes entre o entre a intensidade do fogo e seus
respectivos efeitos. Dessa maneira, sera possivel aumentar a percepg¢ao geral da

sociedade de que o fogo, quando empregado de forma segura e planejada, trata-se
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de uma ferramenta capaz de alterar a estrutura do ecossistema, de modo a alcancar
objetivos especificos de manejo, tanto para o gerenciamento da carga de material
combustivel inflamavel, reduzindo o perigo de incéndios de grandes proporgdes,
quanto para a conservagao de ecossistemas com caracteristicas ecoldgicas
singulares que dependem do fogo para a sua manutenc¢ao (VOSE, 2000).

Com base no exposto, este trabalho avaliou o impacto de um incéndio em
um ecossistema campestre colonizado por espécies lenhosas apés um periodo de
18 anos de exclusdao do fogo (de 1999 a 2017) analisando duas variaveis
importantes para inferir a intensidade e os efeitos do fogo pés-incéndio: as marcas
de carbonizagdo deixadas pelo fogo no tronco das arvores e arbustos e o
crestamento letal das folhas, que é medido pela altura na qual as copas sao
afetadas pelas temperaturas resultantes do calor gerado pelo fogo e elevado pela
coluna de conveccao desde a zona de combustdo (VAN WAGNER, 1973). Sendo
assim, objetivou-se: (1) ajustar uma relagdo empirica para estimar a intensidade do
fogo a partir das alturas de carbonizagdo deixadas no tronco dos individuos
lenhosos apds a passagem do fogo; (2) desenvolver e avaliar modelos preditivos

para estimar a altura de crestamento letal das folhas.

5.3 MATERIAL E METODOS

5.3.1 Area de estudo

O presente estudo foi conduzido no Parque Estadual de Vila Velha (PEVV),
que fica localizado no municipio de Ponta Grossa, regido dos Campos Gerais do
Parana (Latitude: 25° 13’ 30” S, Longitude: 50° 0’ 0” O) (FIGURA 22). ). O PEVV
ocupa uma area de 3.803 ha considerada como testemunho de remanescentes da
vegetacdo primaria dos Campos Gerais do Parana (INSTITUTO AMBIENTAL DO
PARANA - |AP, 2004). Conforme a classificacdo climatica de Képpen, o clima da
regiao € do tipo Cfb (ALVARES et al., 2014), ou seja, clima temperado umido com
temperatura média no més mais frio abaixo de 18°C (mesotérmico), com verdes
frescos,temperatura média no més mais quente abaixo de 22°C e sem estacio seca
definida (INSTITUTO AGRONOMICO DO PARANA - IAPAR, 1994). A altitude média
da area de estudo é de 960 m. A precipitacdo média anual € de aproximadamente
1.500 mm, com chuvas bem distribuidas durante o ano todo (MORO; MILAN;
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MORO, 2012). Os principais tipos de vegetacao presentes no PEVV sao os campos
e a floresta com araucaria, ambos pertencentes ao bioma Mata Atlantica
(INSTITUTO AMBIENTAL DO PARANA - IAP, 2004).

FIGURA 22 — ECOSSISTEMAS BRASILEIROS E SUAS RELACOES COM O FOGO (A) E
VEGETAGAO DO PARQUE ESTADUAL DE VILA VELHA (B)
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FONTE: Elaborado pelo autor (2022), com base em: (a) Pivello et al. (2021), e; (b) Instituto Ambiental
do Parana— |AP (2004).

Em setembro de 2017, o PEVV foi atingido por um incéndio iniciado de

maneira acidental, o que representou uma oportunidade valiosa de melhor
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compreender a ecologia do fogo na regido dos Campos Gerais do Parana, onde
estudos associados ao comportamento e efeitos do fogo sobre a vegetacédo sao
historicamente escassos. O incéndio ocorreu em 4 setembro de 2017, na porcao
leste do PEVV, em area de vegetagdo campestre, atingindo aproximadamente 124
ha (KOVALSYKI, 2020). O alerta do incéndio foi dado aproximadamente as 11h do
dia 4 de setembro de 2017 sendo considerado extinto as 23h59 do mesmo dia
(SYSBM, 2017). Com progresséo auxiliada pelo vento dominante de noroeste, o
incéndio consumiu material herbaceo e lenhoso e afetou areas de ecotono com a
floresta ombrofila mista. Entretanto, o fogo ndo adentrou as areas de mata devido ao
teor de umidade na serapilheira, extinguindo-se. A estratégia de combate englobou o
uso de abafadores, bombas-costais e a técnica de contra-fogo, aplicada a partir de
aceiros presentes na area (KOVALSYKI, 2020).

Embora, politicas de exclusdo do fogo tenham orientado a gestao do parque
durante as décadas passadas, a ocorréncia de incéndios no PEVV é algo que ocorre
com relativa frequéncia, sendo que 56% da area total do parque queimou pelo
menos uma vez no periodo de 1997 a 2018 (KOVALSYKI et al., 2021), o que pode
estar associado ao acumulo de biomassa morta altamente inflamavel, conforme

demonstrado por Rodrigues (2018).

5.3.2 Desenho amostral e coleta dos dados da vegetagao

A vegetacao atingida pelo incéndio foi caracterizada por meio da instalacéo
de cinco transecgbes permanentes de 50 m de largura por 100 m de comprimento
(subdivididas em 20 parcelas de 250 m? - 10 x 25 m) distribuidas de modo aleatdrio
em uma area previamente mapeada no plano de manejo do PEVV (INSTITUTO
AMBIENTAL DO PARANA - IAP, 2004) como vegetacdo de transicdo Estepe-

Savana.

5.3.3 Medigéo das alturas de carbonizagao e de crestamento

A altura de carbonizagao do tronco (Hc) foi medida imediatamente apds o
incéndio, uma vez que a ocorréncia de chuva poderia remover ou mascarar os sinais
de carbonizagao deixados pelo fogo no tronco dos individuos lenhosos amostrados

e, por consequéncia, conduzir a leituras equivocadas dessa variavel. Foi entendido
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por carbonizagdo do tronco todos os graus de descoloragao e alteragao do aspecto
natural da casca causados pelo fogo, incluindo enegrecimento superficial,
carbonizagdo e combustdo. Em cada individuo, as medi¢cdes das alturas de
carbonizagao foram tomadas em duas alturas diferentes: minima e maxima. Apos
isso, foi calculada a altura média a partir da extracao da média aritmética entre as
alturas minima e maxima. As medi¢cbes das alturas de carbonizagdo foram
realizadas com o auxilio de uma régua graduada em centimetros.

As medidas das alturas de crestamento letal das folhas (Hs) foram tomadas
duas semanas apo6s a ocorréncia do incéndio, periodo em que as alteragdes nas
copas das arvores se tornaram mais evidentes, sendo possivel a distincdo de uma
linha de dessecacao letal (FIGURA 23). Abaixo da linha de crestamento, todas as
folhas ficaram descoloridas e mortas ou foram consumidas pelas chamas e acima,
as folhas permaneceram vivas e mantiveram o seu aspecto natural esverdeado.
Para a medi¢cdo da altura de crestamento foi utilizada uma régua graduada em
centimetros. Foram tomadas as distancias do solo a base da copa, ao limite superior
da porgao da copa dessecada (definido pela alteragdo da coloragao das folhas) e ao
topo do individuo. Quando a divisdo entre a porcdo saudavel da copa e a porgcao
afetada pelo fogo seguia uma linha diagonal em relagc&o ao eixo vertical, foi realizada
a leitura das alturas maximas e minimas de crestamento, assumindo posteriormente

a sua média aritmética como valor descritivo para cada individuo avaliado.
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FIGURA 23 — MEDICOES DAS ALTURAS DE CRESTAMENTO E CARBONIZACAO DO TRONCO
APOS INCENDIO NO PARQUE ESTADUAL DE VILA VELHA

4 HS — Altura de crestamento

HC — Altura de carbonizac¢éo
FONTE: O autor (2022).
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5.3.4 Estimativa das variaveis meteoroldgicas

Para estimar as condicbes meteorolégicas atuantes no momento da
passagem do fogo, foi realizada a reconstituicdo do incéndio com a utilizagdo do
software FlamMap 6.0, conforme metodologia elaborada por Kovalsyki (2020). Como
produto da reconstituicdo do incéndio foi gerado um mapa georreferenciado com as
projecdes do movimento de propagacéo do fogo em fungdo do tempo (FIGURA 24).
Em seguida, cada espécie lenhosa mensurada foi locada no mapa, conforme suas
coordenadas. Dessa maneira, foi possivel estimar o momento aproximado em que
cada arvore foi atingida pelo fogo, tendo como referéncia o horario de inicio do
incéndio. De posse dessa informagao, foram obtidos registros de temperatura (7) e
velocidade do vento (U) para cada intervalo de tempo correspondente a passagem
do fogo em cada coordenada, de modo a caracterizar a evolugédo das variaveis
meteorolégicas durante o progresso do incéndio. As variaveis meteorologicas

utilizadas para a realizagcdo da simulagdo foram obtidas do banco de dados
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meteorolégicos do SIMEPAR (Sistema Meteorolégico do Parana), a partir da
Estacdo Meteorologica de Ponta Grossa, que fica localizada nas coordenadas 25°
12’ 59,8” S e 50° 00’ 59,8” O (KOVALSYKI, 2016), distante cerca de 2 km da area

deste estudo.

FIGURA 24 — MAPA GEORREFERENCIADO COM A PROJEGAO DO MOVIMENTO DE
PROPAGAGCAO DO FOGO: A) PARQUE ESTADUAL DE VILA VELHA; B) PROPAGACAO DO
INCENDIO EM MINUTOS

4
Klometsrs. \

037575 150 225 300
Meters

FONTE: Elaborado pelo autor (2022).

5.3.5 Analise dos dados

Um dos pontos focais deste estudo consistiu no ajuste de uma relagao
empirica para estimar a intensidade do fogo (/) a partir das alturas de carbonizagéo
deixadas no tronco das espécies lenhosas apds o incéndio. Mas, antes disso, foi
avaliada qual a altura de carbonizagao que apresentou a maior correlacdo com a
altura de crestamento, dado que a altura de -carbonizacdo pode variar
substancialmente ao longo da circunferéncia do tronco. A posse dessa informacgao é
importante porque permite estabelecer uma altura ideal de medigcdo na qual a

correlacdo entre a intensidade e a severidade do fogo seja potencializada.
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Apos a definicdo da altura de carbonizagcdo ideal para ser utilizada no
desenvolvimento do modelo de estimativa da intensidade do fogo, com base no
trabalho de Seger (2015) derivamos uma relagdo empirica para estimar a
intensidade do fogo por meio de uma fungdo de poténcia seguindo o conceito da

intensidade da linha de fogo de Byram (1959) para incéndios de superficie:
I = 416,942Hf%?! (EQUACAO 3)

EM QUE: | = intensidade do fogo (kW.m'1); Hf = altura da chama (m).

Entretanto, o modelo ajustado com base nos dados extraidos de Seger
(2015), foi desenvolvido com dados de intensidade do fogo e de altura da chama
(Hf). Dessa maneira, precisavamos saber se a altura de carbonizagcéo poderia ser
utilizada como substituta da altura da chama neste modelo. Para responder essa
questao recorremos a uma solu¢cao matematica que utilizou como suporte a relagao
estabelecida por Van Wagner (1973), que baseado em Thomas (1963) demonstrou
que a altura de crestamento varia linearmente de acordo com 173 e que a reta de
regressao linear entre essas duas variaveis passa pela origem. Sendo assim,
primeiro calculamos a intensidade do fogo utilizando a altura da carbonizagéo no

lugar da altura da chama e, em seguida, ajustamos um modelo linear tendo 1?3

como
variavel preditora e a altura de crestamento como variavel dependente. Assumiu-se,
entdo, o pressuposto de que a altura de carbonizagao seria um bom substituto para
a altura da chama caso a reta de regressdo entre /%° e a altura de crestamento
passasse pela origem, representando que a altura de carbonizagdo e a altura da
chama se equivalem. Portanto, nessas condigbes bastaria substituir a altura da
chama pela altura de carbonizagdo na EQUACAO 3. Caso fosse constatado
qualquer desvio nessa condicdo, representaria que a altura de carbonizacédo e a
altura da chama nao sao equivalentes, sendo necessario o desenvolvimento de um
novo ajuste que estime a intensidade do fogo diretamente a partir da altura de
carbonizagdo, com o pressuposto de que a reta de regressdo linear entre 173
calculado pelo novo modelo e Hs passe pela origem.

Adicionalmente, foi verificada a aplicabilidade de modelos pré-existentes aos
dados obtidos neste estudo. Para isso, foram comparados os valores de intensidade

do fogo obtidos neste estudo com os valores obtidos por meio da aplicagdo dos
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modelos de Hély, Flanningan e Bergeron (2003) (EQUACAO 4) e Weber, Hummel e
Van Wagner (1987) (EQUACAO 5):

I = 259,8331%174 (EQUACAO 4)
= exp(z,64+;fT;) (EQUACAO 5)

EM QUE: / = intensidade do fogo (kW.m”); L = comprimento da chama (m); exp = fungéo
exponencial; Hc = altura de carbonizacao do tronco (m).

Para a modelagem da altura de crestamento com base na intensidade do
fogo, na altura de carbonizagédo, na temperatura do ar e na velocidade do vento,
foram adotadas duas abordagens, quais sejam: i) empirica, e; ii) semifisica de Van
Wagner. Na abordagem empirica foi utilizado inferéncia multimodelo para estimar a
importancia relativa das variaveis explicativas Hc, T e U no processo de modelagem
da altura de crestamento. Para isso, selecionamos dois modelos empiricos de
estimativa da altura de crestamento. O primeiro modelo foi baseado apenas no efeito
principal das varidveis de entrada sobre a altura de crestamento. No segundo
modelo empirico, além de considerar o efeito principal das variaveis de entrada
sobre a altura de crestamento, foram consideradas também as interacdes entre os
pares de variaveis. A busca pelo melhor modelo, em ambos os casos, foi realizada
pelo método de triagem exaustiva testando todos os modelos candidatos. Para a
selecdo do melhor modelo, com e sem interacdo entre as variaveis de entrada, foi
utilizado o critério de informagdo de Akaike corrigido para pequenas amostras
(AICc). Neste método, todas as possiveis combinacdes de variaveis foram avaliadas
e o valor mais baixo de AlCc foi utilizado para selecionar a melhor equacao. Na
abordagem semifisica de Van Wagner, por sua vez, foram utilizadas as seguintes

equacgdes para a modelagem de Hs (TABELA 10):
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TABELA 10 — EQUAQOES UTILIZADAS PARA A MODELAGEM DA ALTURA DE CRESTAMENTO,
CONFORME O CRITERIO SEMIFISICO DE VAN WAGNER (1973)

Equagéao Variaveis independentes
HS = k112/3 /
k,1?/3
_ I, T
Hs=go—T
7/6
Hs &l LT, U

~ (60 — T)[(0,0255741 + 0,021433U°3)]'/2

FONTE: Elaborado pelo autor (2022).
NOTA: Hs = altura de crestamento (m); k = coeficiente de proporcionalidade (adimensional); | =
intensidade do fogo (kW.m'1); T = temperatura do ar (°C); U = velocidade do vento (km.h'1).

A avaliacdo da acuracia dos modelos ajustados para a previsado da altura de
crestamento foi realizada com base na divisdo da base de dados em dois grupos:
subgrupo de ajuste (75%) e subgrupo de validagdo (25%). As equagdes foram
ajustadas no subgrupo de ajuste e validadas no subgrupo de validagdo. Os
conjuntos de dados de ajuste e de validagédo foram idénticos em todos os modelos
testados. Os valores previstos e observados da altura de crestemanto foram
analisados e comparados em termos de acuracia no subgrupo de validagdo. A
avaliacao foi baseada em quatro medidas distintas de acuracia, das quais, duas sao
dependentes de escala baseada em erros absolutos (MAE e MSE) e outras duas
sédo independentes de escala (RSME e MAPE), que possuem a vantagem de ser
representada em termos relativos (MAPE) e de maximizar as diferengas entre os
valores previstos e observados, dando maior peso para outliers (RSME).

Todas as analises foram desenvolvidas em ambiente R (R CORE TEAM,
, com auxilio dos pacotes ‘gimulti’ (CALAGNO, 2020), ‘MuMIn’ (BARTON,
2020), ‘rcompanion’ (MANGIAFICO, 2021), ‘caret’ (KUHN, 2020), ‘DMwR’ (TORGO,

2010), ‘psych’ (REVELLE, 2020), ‘car’ (FOX; WEISBERG, 2019), ‘dlookr (RYU,
2021), ‘olsrr’ (HEBBALI, 2020), ‘gvima’ (PENA; SLATE, 2019) e ‘sjPlot’ (LUDECKE,
2021)

5.4 RESULTADOS

Dos 595 individuos lenhosos amostrados, apenas 132 foram passiveis de
utilizagao. Isso porque, em muitos casos, foi observado o completo crestamento da
copa, indicando que a altura de crestamento excedeu a altura total do individuo

lenhoso avaliado. Desse modo, apenas os valores da altura de crestamento



127

superiores ao inicio da copa, mas abaixo do limite superior da mesma, foram
passiveis de serem aproveitados como fonte de dados para o desenvolvimento das
analises.

A analise da correlacdo entre a altura de crestamento e as alturas de
carbonizagao minima, média e maxima demonstrou que a altura de carbonizacao
maxima apresentou maior correlagdo com a altura de crestamento (r = 0,81; p <
0,001) (FIGURA 25). Portanto, com base nesse resultado observou-se que a altura
de carbonizagdo maxima traduziu melhor a magnitude da intensidade do fogo, uma
vez que a intensidade do fogo e a altura de crestamento sdo correlacionadas entre
si, conforme Van Wagner (1973) demonstrou em seu estudo. Desse modo,

doravante sera considerada a altura de carbonizacido medida em sua maior altura.

FIGURA 25 — CORRELACAO DE PEARSON ENTRE A ALTURA DE CRESTAMENTO (HS) E AS
ALTURAS MAXIMA, MINIMA E MEDIA DE CARBONIZAGAO DO TRONCO (HC)
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FONTE: Elaborado pelo autor (2022).
NOTA: HC_max = altura maxima de carbonizagao (m); HC_min = altura minima de carbonizagéo (m);
HC_med = altura média de carbonizag¢ao (m); HS = altura de crestamento (m). *** p < 0,001.

Com base em Seger (2015), foi derivada uma relagdo empirica entre a

intensidade do fogo e a altura da chama por meio de uma fungdo de poténcia
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seguindo o conceito da intensidade da linha de fogo de Byram (1959) (EQUACAO
3). Entretanto, o objetivo era desenvolver um modelo que estimasse a intensidade
do fogo a partir da altura de carbonizagcédo. Ao avaliar se a altura de carbonizagao
poderia simplesmente substituir a altura da chama na EQUACAO 3, foi observado
que a reta de regressao linear entre a altura de crestamento e 73, tendo a
intensidade do fogo calculada com base na substituicdo da altura da chama pela
altura de carbonizacdo, ndo passou pela origem, demonstrando que a altura de
carbonizagao e a altura da chama nao foram equivalentes (vide linha tracejada azul
na FIGURA 26). Desse modo, a reta de regressao entre a intensidade do fogo e a
altura de crestamento foi forcada a passar pela origem (vide linha tracejada
vermelha na FIGURA 26), de modo a cumprir a premissa estabelecida por Van
Wagner (1973). Extraindo a equagado que descreve tal relagdo, foram obtidos por
meio da equacgao inversa da relagcdo entre a altura de crestamento 1?3 recalcular os

valores de intensidade do fogo.

FIGURA 26 — REGRESSOES LINEARES ENTRE A INTENSIDADE DO FOGO ELEVADA NA
POTENCIA DE 2/3 E A ALTURA DE CRESTAMENTO
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FONTE: Elaborado pelo autor (2022).

NOTA: Hs = altura de crestamento (m); | = intensidade do fogo (kW.m'1).

Com os valores de intensidade do fogo recalculados, foi possivel
desenvolver um novo modelo para estimar a intensidade do fogo diretamente a partir

da altura de carbonizagao:
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I = 449,581Hc?*3 (EQUACAO 6)

EM QUE: | = intensidade do fogo (kW.m'1); Hc = altura maxima de carbonizagao do tronco (m).

Empregando a EQUACAO 6 aos dados das alturas de carbonizagéo, foi
possivel estimar que a intensidade do fogo variou de 81,64 a 453,47 kW.m™, que
corresponde a valores de altura de carbonizacao de 0,51 a 0,94 m, respectivamente.
A altura de carbonizacdo média foi de 0,68 m, que corresponde a um valor médio de
intensidade do fogo equivalente a 179,93 kW.m™.

Ao examinar mais detalhadamente as implicacdes de se utilizar a altura de
carbonizacéo diretamente na EQUACAO 3 como substituta da altura da chama, foi
verificada uma tendéncia geral de superestimacdo da intensidade do fogo em
aproximadamente 37% para valores abaixo de 116 kW.m™' e subestimagdo da
intensidade do fogo em aproximadamente 20% para valores acima de acima de 237
kW.m™ (FIGURA 27A). Um padréo similar foi observado quando foi aplicado os
valores de intensidade do fogo encontrados com a EQUACAO 6 no célculo de altura
da chama por meio da equacéo inversa da EQUACAO 3. Comparando os valores de
altura da chama calculados e os valores de altura de carbonizacéo, foi observado
que em média a altura de carbonizacdo superestimou a altura da chama em cerca
de 15% em valores de altura de carbonizagcdo abaixo de 0,56 m e subestimou a
altura da chama em cerca de 10% em valores de altura de carbonizacdo acima de
0,77 m (FIGURA 27B).
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FIGURA 27 — RELACAO ENTRE AS INTENSIDADES DO FOGO ESTIMADAS PELAS EQUACOES 3
E 6 (A) E ENTRE A ALTURA DE CARBONIZACAO E A ALTURA DA CHAMA ESTIMADA PELA
EQUACAO INVERSA DA EQUAGAO 3 (B)
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FONTE: O autor (2022).
NOTA: | = intensidade do fogo (kW.m'1); | (Eq.3) = intensidade do fogo calculada pela Equagéo 3; |
(Eq.6) = intensidade do fogo calculada pela Equagao 6; Hc = altura de carbonizagao do tronco (m); Hf
= altura da chama (m).

Ao analisar as estimativas de intensidade do fogo geradas pelos modelos de
Hély, Flanningan e Bergeron (2003) (EQUACAO 4) e Weber, Hummel e Van Wagner
(1987) (EQUACAO 5), observamos uma tendéncia de ambos os modelos
subestimarem a intensidade do fogo quando aplicados aos dados deste estudo
(FIGURA 28), principalmente em valores elevados, apesar de uma leve
predisposicao para superestimar a intensidade do fogo em valores abaixo de 70

kW.m™. No geral, o0 modelo de Hély, Flanningan e Bergeron (2003) subestimou a
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intensidade do fogo em 47% e o modelo de Weber, Hummel e Van Wagner (1987)

subestimou a intensidade do fogo em 36%.

FIGURA 28 — COMPARACAO ENTRE AS INTENSIDADES DO FOGO ESTIMADA COM BASE NA
EQUACAO 6 E OS MODELOS DE HELY, FLANNINGAN E BERGERON (2003) E WEBER, HUMMEL
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FONTE: O autor (2022).
NOTA: | (estimada) = intensidade do fogo calculada pelos modelos avaliados; | (observada) =
intensidade do fogo calculada pela Equacgao 6.

As medi¢des das alturas de crestamento apds o incéndio variaram de 2,0 a
6,9 m, com média de 3,67 m. Confrontando a altura de crestamento média (3,67 m)
com a altura de carbonizagédo média (0,68 m), foi observada uma relagédo empirica
de 5,4/1, respectivamente entre a altura de crestamento e a altura de carbonizagéo.

De acordo com o AlCc, o melhor modelo empirico para a previsdo da altura
de crestamento sem interagao entre as variaveis de entrada foi o modelo baseado
apenas na altura de carbonizagdo como variavel preditora (wAICc = 0,50). Por outro
lado, quando a interagao entre as variaveis de entrada foi considerada, o modelo
empirico com menor AlCc apresentou a altura de crestamento e a velocidade do
vento e a interacdo entre ambos como as principais variaveis preditoras da altura de

crestamento (WAICc = 0,24) (TABELA 11). Neste estudo, os valores de temperatura
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do ar e de velocidade do vento variaram entre 24-27 °C e 14-20 km.h™,

respectivamente.

TABELA 11 — SELECAO DE MODELOS EMPIRICOS PARA A MODELAGEM DA ALTURA DE
CRESTAMENTO

Sem interagoes entre as varidveis explicativas

Modelo Variaveis AlCc AAICc wAICc
1 He 146,15 0,00 0,50
2 Hec +U 147,73 1,58 0,23
3 He+T 148,00 1,85 0,20
4 Hec+T+U 149,94 3,79 0,07

Com interagdes entre as variaveis explicativas

Modelo Variaveis AlCc AAICc wAICc
1 Hc + U + U:Hc 132,73 0,00 0,24
2 Hec + T+ U:Hec + U.T 134,64 1,91 0,09
3 Hec + U+ U:Hc + U:T 134,97 2,24 0,08
4 Hc+ T+ U+ U:Hc 134,98 2,25 0,08

FONTE: O autor (2022).

NOTA: Hc = altura de carbonizagédo do tronco (m); T = temperatura do ar (°C); U = velocidade do
vento (km.h-1); U:Hc = interacdo entre a velocidade do vento e a altura de carbonizacado; T:Hc =
interacao entre a temperatura do ar e a altura de crestamento; U:T = interagdo entre a velocidade do
vento e a temperatura do ar; AICc = critério de informacédo de Akaike corrigido para pequenas
amostras; AAICc = diferengas de Akaike; wAICc = pesos de Akaike.

Dentre os modelos ajustados para estimar a altura de crestamento, todos
apresentaram capacidade preditiva relativamente alta no subgrupo de validagao,
com destaque para os modelos ajustados pela abordagem empirica, os quais
apresentaram os melhores resultados, especialmente o modelo ajustado com base
na interagdo entre as variaveis preditoras (Modelo E-2). Os modelos semifisicos de
Van Wagner apresentaram capacidade preditiva levemente inferior aos modelos
empiricos, com destaque para o modelo ajustado sem o acréscimo dos efeitos de
temperatura do ar e velocidade do vento sobre a altura de crestamento, que
corresponde ao modelo SF-1 (TABELA 12). O modelo que apresentou o pior
desempenho foi o modelo semifisico de Van Wagner SF-3, que levou em
consideracao o efeito da velocidade do vento inclinando a coluna de convecgao dos

gases aquecidos provenientes da zona de combustao.
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TABELA 12 — AVALIACAO DOS MODELOS PREDITIVOS AJUSTADOS PARA A ESTIMATIVA DA
ALTURA DE CRESTAMENTO

Modelos Equacao MAE MAPE MSE RMSE
= Hs = —2.407 + 8,994H¢ 0458 0127 0336 0580
E-2  Hs= 26,640 — 35,038Hc — 1,5150 + 2,297(Hc «U) 0,447 0125 0,322 0,568

SF-1 Hs = 01163 [>/3 0458 0129 0444 0667
2/3

SF-2 hs = 038 0490 0139 0477 0,691
60—T
425]7/6

SF-3 Hs = 3425 0,009 0264 1200 1,100

[(0,0255741 + 0,021433U3)]'/2(60 — T)

FONTE: O autor (2022).

NOTA: Hs = altura de crestamento (m); Hc = altura de carbonizagdo do tronco (m); T = temperatura
do ar (°C); U = velocidade do vento (km.h'1); | = intensidade do fogo (kW.m'1); MAE = mean absolute
error; MAPE = mean absolute percentage error; MSE = mean squared error; RMSE = root mean
squared error.

5.5 DISCUSSAO

As formacbes campestres sado ecossistemas intolerantes a sombra, que
dependem da ocorréncia de disturbios para a manutencao do seu estado fisionbmico
aberto (PAUSAS; BOND, 2020). Na auséncia de disturbios, os campos sao
progressivamente colonizados por espécies lenhosas circunvizinhas que se
estabelecem na matriz campestre a partir da expansao da borda da floresta ou por
meio da nucleacdo de manchas florestais (e.g. OLIVEIRA; PILLAR, 2004; DUARTE
et al.,, 2006). Como consequéncia deste processo, nas ultimas décadas, muitas
areas campestres em varias partes do mundo experimentaram a transicdo de um
estado herbaceo aberto para um estado arbdéreo-arbustivo sombreado, que elimina
as espécies herbaceas exigentes de luz, causando perda de biodiversidade
(RATAJCZAK; NIPPERT; COLLINS, 2012).

Evidéncias obtidas a partir de analises paleopolinicas (BEHLING; PILLAR,
2007), estudos de isdtopos de carbono no solo (DUMIG et al., 2008) e analises
dendrocronoldgicas (SILVA et al., 2009) demonstraram que 0s campos evoluiram na
presenga de incéndios frequentes. Desse modo, o fogo é um fator que nédo deve ser
ignorado no manejo dos campos, pois € um agente mantenedor da biota. Entretanto,
apesar das evidéncias de que os ecossistemas campestres necessitam do fogo para
manter a sua estrutura e diversidade, o uso do fogo para a conservagao ainda é um
tema controverso e pouco compreendido, ndo sO pela sociedade em geral, que

ainda mantém uma percepg¢ado negativa do fogo, mas também pela comunidade
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cientifica, que frequentemente invoca o principio da precaucgéo para justificar a falta
de interesse sobre este tema, mesmo em ecossistemas dependentes do fogo
(PIVELLO et al., 2021).

Para desenvolver o uso do fogo como ferramenta de manejo nos campos
sul-brasileiros é preciso ampliar o numero de pesquisas que investiguem o
comportamento do fogo e seus respectivos efeitos na vegetagao, de modo a delinear
estratégias adequadas para a manutengcdo dos ecossistemas campestres. Uma
estratégia que pode acelerar este processo e que foi adotada neste estudo é a
analise do comportamento do fogo baseada em informagbes coletadas apds a
ocorréncia de incéndios. Essa abordagem permite que areas recém-queimadas se
transformem em verdadeiros experimentos de pesquisa. Nesse sentido, a proposta
deste estudo foi apoiada na altura de carbonizacdo do tronco como uma variavel
indicadora da intensidade do fogo e no desenvolvimento de modelos preditivos da
altura de crestamento, que € uma variavel associada a severidade do fogo e a
mortalidade.

Analisando a altura de carbonizacédo, os resultados demonstraram que a
altura de medicao que esteve melhor correlacionada com o crestamento letal das
folhas foi a altura maxima de carbonizacdo do tronco. Desse modo, optou-se por
utilizar a altura de carbonizacdo medida em sua maxima extensao. Além disso, a
opc¢ao pela adogdo da maior altura de carbonizagdo € vantajosa também do ponto
de vista pratico, pois a altura minima de carbonizagdo nem sempre € mensuravel e a
altura média obriga sempre a realizagdo de duas medigdes, 0 que demanda maior
esforco de coleta (FERNANDES, 2002). Embora alguns autores tenham utilizado Hc
como variavel de entrada em modelos de estimativa de / (e.g. CAIN, 1984; WEBER,;
HUMMEL; VAN WAGNER, 1987; HELY; FLANNINGAN; BERGERON, 2003),
nenhum estudo até o momento, avaliou qual € o ponto de medicédo ideal para a
coleta desta variavel. Perante o exposto, recomenda-se a altura maxima de
carbonizagdo como metodologia padréo de coleta para inferir a intensidade do fogo
a partir desta variavel, pois reflete mais adequadamente a altura de crestamento que
€ uma variavel correlacionada a intensidade do fogo (VAN WAGNER, 1973).

Historicamente, houve uma tendéncia dominante no campo da ciéncia do
fogo em definir as equacdes da intensidade da linha de fogo de Byram e da altura de
crestamento de Van Wagner como modelos de natureza universal (ALEXANDER,;
CRUZ, 2011). Todavia, tanto Byram (1959) quanto Van Wagner (1973) utilizaram
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dados empiricos para ajustar as suas respectivas equagdes, muito embora Van
Wagner tenha se fundamentado no principio fisico da teoria das plumas
desenvolvido por Thomas (1963), o que classifica a filosofia de modelagem do
trabalho de Van Wagner como semifisica ou semi-empirica. Portanto, tratar tais
modelos, assim como tantos outros disponiveis (vide Tabela 1 em: ALEXANDER,;
CRUZ, 2011), como relagbes genéricas universais ndo €& um procedimento
apropriado, pois cada modelo carrega implicitamente consigo condigdes especificas
de queima, que envolvem, por exemplo, temperatura, umidade, velocidade do vento,
quantidade e arranjo do material combustivel, padrdo de ignicdo, dentre outras
fontes de variacdo. Com base nisso, € possivel encontrar a razao pela qual os
modelos de Hély, Flanningan e Bergeron (2003) e de Weber, Hummel e Van Wagner
(1987) apresentaram uma predisposi¢cao geral em subestimar a intensidade do fogo
quando aplicados aos dados deste estudo, uma vez que foram desenvolvidos em
condicbes de queima diferentes.

Considerando as limitagdes que o uso de equagdes ajustadas em outros
ambientes pode impor na preciséo das estimativas de intensidade do fogo, procurou-
se, a partir do trabalho de Seger (2015), que caracterizou o comportamento do fogo
em experimentos de queima controlada na Reserva Particular do Patriménio Natural
(RPPN) Caminho das Tropas, em Palmeira, Parana, distante cerca de 20 km do
PEVV, encontrar subsidios para o desenvolvimento de uma relagdo empirica entre a
intensidade do fogo e a altura de crestamento que estivesse alinhada com as
caracteristicas ambientais da regido do Campos Gerais do Parana, de modo a
habilitar o uso de da altura de carbonizagao para inferir a intensidade do fogo nesta
regido. Assim, com base nos dados extraidos do trabalho de Seger (2015), foi
derivada uma relagdo empirica entre a intensidade do fogo e altura da chama por
meio de uma fungdo de poténcia seguindo o conceito da intensidade da linha de
fogo de Byram (1959) para incéndios de superficie. Entretanto, ao validar a
substituicdo da altura da chama pela altura de carbonizagcdo, os resultados
demonstraram que essas variaveis foram equivalentes.

Em relagdo aos dados obtidos de Seger (2015), neste momento é pertinente
informar que o ajuste da EQUACAO 3 foi realizado somente com dados pds-inverno,
uma vez que representa o periodo da estagdo normal de fogo para a regido, assim
como corresponde ao periodo de ocorréncia do incéndio analisado neste estudo. O

motivo para tal procedimento é o fato da época de queima ser considerada um dos



136

principais componentes do regime do fogo (GILL; BRADSTOCK; WILLIAMS, 2002),
podendo interferir de modo significativo nas respostas da vegetacdo (WHELAN,
1995; BOND; VAN WILGEN, 1996). Além disso, a formagdo de geada representa
uma variavel climatica importante na regido, com efeitos diretos sobre a ecologia da
vegetacdo campestre, de forma que ao provocarem a morte de parte da vegetagao
herbacea e arbustiva, geram um aumento expressivo na carga de material
combustivel de facil ignicdo, determinando assim, incéndios mais intensos no
periodo pos-inverno (SEGER, 2015).

Ao examinar mais detalhadamente as implicagdes de se utilizar a altura de
carbonizacéo diretamente na EQUACAO 3 como substituta da altura da chama, foi
observado que a altura de carbonizagao superestimou a altura da chama em valores
inferiores de intensidade do fogo e subestimou a altura da chama em valores
elevados de intensidade do fogo. Esse padrao também foi observado por Fernandes
(2002), que baseado no estudo de Gutsell e Johnson (1996), definiu que a
correspondéncia entre a altura da chama e a altura de carbonizacdo depende do
sentido de propagacéo do fogo em relagdo a diregdo o vento, de modo que uma
determinada altura de chama origina maior altura de carbonizagdo em um fogo
contra o vento porque o tempo de residéncia da chama na face abrigada (sotavento)
do tronco aumenta com a diminuicdo da velocidade de propagacéo do fogo. Além
disso, Gutsell e Johnson (1996) explicam também que a extensédo vertical da altura
de carbonizagcdo € maior no sotavento do tronco devido a formacado de vortices
convectivos que aumentam o tempo de residéncia e a altura da chama, fenédmeno
que é usualmente designado como “efeito chaminé” (FERNANDES, 2002).

Em relagao a altura de crestamento, primeiramente destaca-se que o estudo
desta variavel foi dificultado pela estatura da vegetagcdo, que manteve os valores
truncados de acordo com a altura maxima dos individuos lenhosos avaliados. Assim,
a retirada dos individuos em que a altura potencial do dano foliar foi superior a altura
total limitou consideravelmente a quantidade de individuos passiveis de serem
aproveitados como fonte de dados para o desenvolvimento das nossas analises.

A altura de crestamento tem sido um critério util no planejamento de
queimas prescritas, de modo que varios sistemas de modelagem incorporaram as
equacgdes de Van Wagner (1973) com o objetivo de possibilitar a realizagdo de
previsbes da altura de crestamento como instrumento de apoio a tomada de

decisdo. Entretanto, conforme discutido anteriormente, as equag¢des de Van Wagner
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(1973) ndo s&o de natureza universal (ALEXANDER; CRUZ, 2011) e cada
ecossistema responde de forma particular ao impacto do fogo. Assim, a utilizagéo de
equacgdes prontas, ajustadas em outros ambientes, muitas vezes com caracteristicas
ecoldgicas distintas, pode nao refletir adequadamente a relagéo existente entre a
altura de crestamento e suas variaveis preditoras.

Além da intensidade do fogo, outros dois fatores sdo apontados na literatura
como responsaveis por afetar a ascensao da temperatura na coluna de conveccéao
formada a partir de um incéndio e, consequentemente, a altura de crestamento,
quais sejam: temperatura do ambiente e velocidade do vento (VAN WAGNER,
1973). Conforme Van Wagner (1973), a temperatura do ambiente tende a atuar de
forma positiva sobre a altura de crestamento, uma vez que quanto maior a
temperatura inicial da vegetacdo, menor sera a elevagao de temperatura necessaria
para atingir os 60 °C requeridos para secar a folhagem. O vento, por sua vez, tende
a atuar de forma negativa sobre a altura de crestamento ao nivelar a coluna de
convecgao (VAN WAGNER, 1973), resultando em alturas de crestamento mais
baixas em condigdes ambientais de maior velocidade do vento.

Fernandes (2002), ao modelar a altura de crestamento em areas de Pinus
pinaster Ait., encontrou que a principal variavel explicativa foi o comprimento da
chama, que foi responsavel por explicar cerca de 72% da variacado dos dados,
seguida das variaveis temperatura do ar e velocidade do vento, as quais explicaram
4 e 3% da variagcao dos dados, respectivamente. Desse modo, verifica-se que o
comportamento do fogo é um fator determinante na altura de crestamento. De
maneira semelhante ao que foi observado por Fernandes (2002), foi observado que
a altura de carbonizacdo foi a principal variavel selecionada no modelo empirico
ajustado sem interagdo entre as variaveis. Do mesmo modo, quando a interagao
entre as variaveis foi adicionada na modelagem empirica da altura de crestamento, a
altura de carbonizacéo ainda permaneceu como variavel principal, em conjunto com
a velocidade do vento e a interacéo entre elas.

Os coeficientes de proporcionalidade (k), encontrados neste estudo, foram
divergentes daqueles encontrados por Van Wagner (1973). O valor de ks obtido
neste estudo foi inferior ao encontrado por Van Wagner, o que pode indicar maior
resisténcia da vegetacao deste estudo ao impacto do fogo em comparagédo com a
vegetacao estudada por Van Wagner. O coeficiente k» obtido neste estudo foi inferior

ao encontrado por Van Wagner, indicando que aqui a temperatura do ar teve menor



138

influéncia sobre a altura de crestamento. O coeficiente k3, observado neste estudo,
por sua vez, foi maior do que o observado por Van Wagner, indicando maior
influéncia do vento sobre a altura de crestamento. A titulo de informacéao, destaca-se
que o experimento de Van Wagner foi desenvolvido sob valores de temperatura do
ar e velocidade do vento, que variaram de 23-31,5 °C e 2,16-4,68 km.h™,
respectivamente, para os quais os coeficientes de proporcionalidade ki, k2 € ks
assumiram os valores correspondentes de 0,1483, 4,4713 e 0,74183 (considerando
a utilizacdo das mesmas unidades de medida).

A avaliagdo preditiva da altura de crestamento em um subgrupo
independente de amostras indicou que os modelos empiricos apresentaram precisao
levemente superior em relacdo aos modelos semifisicos. Entretanto, a auséncia de
base fisica nos modelos empiricos limita consideravelmente, e até mesmo
inviabiliza, a extrapolacao de seus resultados para outros estudos com condi¢cbes de
velocidade do vento e intensidade do fogo fora do intervalo de valores utilizados
neste estudo. Desse modo, uma resposta mais universal e fisicamente
fundamentada em relacdo a predi¢cdo da altura crestamento reside plausivelmente

sob a teoria descritiva do gradiente térmico na coluna de convecgéo.

5.6 CONCLUSAO

Os resultados demonstraram que a altura de carbonizacdo medida em sua
maxima extensdo traduziu melhor a magnitude da intensidade do fogo, o que
permitiu indicar a altura maxima de carbonizagcdo como metodologia padrdo de
coleta para inferir a intensidade do fogo por meio da relagdo empirica aqui
desenvolvida entre essas duas variaveis.

A avaliacédo preditiva da altura de crestsmento em um subgrupo
independente de amostras indicou que os modelos avaliados apresentaram
desempenho equivalente, com leve superioridade dos modelos empiricos em
relacdo aos modelos semifisicos. Entretanto, a auséncia de base fisica nos modelos

empiricos limita a extrapolagao de seus resultados.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Com os resultados desta tese, demonstrou-se que quando o fogo é evitado,
0s remanescentes campestres da area de estudo podem ser colonizados por
arvores e arbustos provenientes de fragmentos florestais adjacentes, o que pode
causar a expansao florestal e a diminuicdo das areas de campos naturais. Durante o
processo de expansao florestal, foi observado que poucas espécies tiveram a
capacidade de se tornarem abundantes na comunidade estudada. O perfil floristico
das espécies que avancam sobre o remanescente campestre estudado, de um
modo geral, demonstrou equilibrio em relagédo aos aspectos ecoldgicos associados
as sindromes de dispersdo e grupos ecolégicos, com leve predominancia de
espécies zoocoricas e nao-pioneiras, o que reflete a importancia do efeito poleiro
como mecanismo de colonizagao dos campos por espécies lenhosas. Foi observado
também que a estruturacdo da comunidade de arvores e arbustos estabelecida
sobre a matriz campestre foi orientada por um fluxo continuo de recrutamento,
demonstrando capacidade para a formacao de nucleos florestais. Em relacéo a
distribuicdo fitogeografica das espécies, observamos que as espécies que formam
as florestas da regido e que conquentemente promovem o processo de expansao
florestal ocorrem prioritariamente associadas aos biomas Mata Atlantica e do
Cerrado sensu lato, destacando que o Cerrado possui forte influéncia na formacéao
da flora dos Campos Gerais do Parana.

Ao elucidar os mecanismos por tras dos padrdes de distribuicdo espacial e
de coocorréncia das espécies que compdem a comunidade estudada, foi observado
que o processo de expansao florestal esteve fortemente associado a ocorréncia de
mecanismos de nucleacdo, os quais sdo mediados tanto pelo efeito poleiro quanto
pela facilitacdo. O efeito poleiro demonstrou ser particularmente relevante para a
expansao das espécies florestais zoocodricas, as quais sao atraidas pela
recompensa fornecida pelos frutos das espécies lenhosas previamente
estabelecidas na matriz campestre. Por outro lado, a facilitacdo demonstrou ser um
importante mecanismo para a nucleagao de espécies nado-zoocoéricas, refletindo na
distribuicdo espacial agregada destas espécies. Além dos mecanismos de
nucleacao, as interacdes intra e interespecificas também foram importantes para a
estruturagdo e montagem da comunidade estudada ao longo do processo de

expansao florestal, indicando que determinadas espécies possuem a capacidade de
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influenciar a composi¢cdo taxonémica ao seu redor por meio de associagdes
positivas e negativas.

Sob a perspectiva dos estados estaveis alternativos, foram encontradas
evidéncias de que a ocupacgao do remanescente campestre estudado por arvores e
arbustos promove uma mudanga de regime de um estado campestre para um
estado florestal alternativo. Nesse processo, os resultados indicaram que a
expansao florestal foi estruturada deterministicamente. Ao longo de todo o gradiente
analisado, foi encontrada uma dominancia significativa de espécies florestais,
indicando que os campos da area de estudo na auséncia de fogo tém o potencial de
serem convertidos em florestas. Uma diminui¢ao significativa na intensidade do fogo
foi encontrada na medida em que o processo de expansdo florestal aumentou,
indicando uma mudanc¢a no comportamento do sistema que favoreceu a ocorréncia
de um ciclo de feedback positivo entre a cobertura do dossel e o recrutamento de
espécies florestais tolerantes a sombra. Simultaneamente a diminuigcdo da
intensidade do fogo, verificou-se que a capacidade de reversao do processo de
ocupacao da matriz campestre por espécies lenhosas foi significativamente reduzida
a medida que a dominancia lenhosa aumentou.

O fogo é um fator que nao deve ser ignorado no manejo dos campos, pois é
um agente mantenedor da biota adaptada a ecossistemas abertos. Entretanto,
apesar das evidéncias de que os ecossistemas campestres necessitam do fogo para
manter a sua estrutura e diversidade, o uso do fogo para a conservagéo ainda € um
tema controverso e pouco compreendido, ndo sO pela sociedade em geral, que
ainda mantém uma percepg¢do negativa do fogo, mas também pela comunidade
cientifica, que frequentemente invoca o principio da precaucgéo para justificar a falta
de interesse sobre este tema. De modo a desenvolver o uso do fogo como
ferramenta de manejo dos campos sul-brasileiros, foi analisada a intensidade do
fogo com base em varidveis de facil medicdo que podem ser obtidas apds o
incéndio, permitindo que areas recém-queimadas se transformem em verdadeiros
experimentos de pesquisa. Nesse sentido, foram analisadas a altura de
carbonizagdo do tronco como uma variavel indicadora da intensidade do fogo e a
altura de crestamento, que é uma variavel associada a severidade do fogo e a
mortalidade. Os resultados demonstraram que a altura de carbonizacdo medida em
sua maxima extensao traduziu melhor a intensidade do fogo, o que leva a indicar a

altura maxima de carbonizagdo como metodologia padréo para inferir a intensidade
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do fogo com base na metodologia empregada. As estimativas da intensidade do
fogo com base em relagdes empiricas estabelecidas em outros estudos ndo foram
confiaveis. Portanto, utilizar relacbes empiricas como universais ndo é um
procedimento apropriado. O estudo da altura de crestamento letal das folhas foi
dificultado pela estatura da vegetagdo que manteve os valores da altura de
crestamento truncados de acordo com a altura maxima dos individuos lenhosos
analisados. Assim, a capacidade preditiva da altura de crestamento letal das folhas
foi consideravelmente limitada a valores baixos de intensidade do fogo, condigcéo
que parece ser a ideal para a conducao de queimas prescritas nos Campos Gerais
do Parana. A avaliacido preditiva da altura de crestamento letal das folhas em um
subgrupo independente de amostras indicou que os modelos avaliados
apresentaram desempenho equivalente, com leve superioridade dos modelos
empiricos em relagéo aos modelos semifisicos. Entretanto, a auséncia de base fisica
nos modelos empiricos limita a extrapolacdo de seus resultados. Portanto, ndo é
recomendavel que outros estudos tratem nossos achados como de natureza
universal. Desse modo, incentiva-se que outros pesquisadores desenvolvam suas

préprias relagées empiricas entre o comportamento e os efeitos do fogo.

6.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudos futuros que promoverem a integragdo da dinamica da paisagem
porporcionada pela expansao florestal e do manejo do fogo em uma estratégia
coerente de gestdo dos recursos naturais poderdo auxiliar nas agdes de
conservagao e restauracdo dos ecossistemas campestres na regiao de estudo.
Nesse contexto, seria importante que estudos futuros verifiguem se os padrdes e
processos ecolégicos associados a expansao florestal aqui observados sao
igualmente encontrados em outras areas. Do mesmo modo, incentiva-se a
realizacdo de estudos futuros que procurem encontrar a existéncia de limiares
ecolégicos associados a mudanga de regime de um estado herbaceo inflamavel
para um estado florestal alternativo que suprime o fogo. Desse modo, sera possivel
identificar locais onde ag¢des de manejo sao prioritariamente requeridas, com o
objetivo de conservar os ecossistemas campestres remanescentes. Por fim,

incentiva-se também o desenvolvimento de estudos que busquem melhorar a
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capacidade preditiva dos efeitos do fogo associados ao comportamento do fogo,

habilitando o uso prescrito do fogo de modo seguro e confiavel.
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APENDICE 1 — IMAGENS DA AREA DE ESTUDO

FONTE: Elaborado pelo Autor (2022).
NOTA: A) Remanescente campestre com baixa ocupagao lenhosa; B) Remanescente campestre com
ocupagéo lenhosa intermediaria; C) Remanescente campestre em processo avangado de colonizagéao
lenhosa; D) Area de estudo apés o incéndio florestal; E) Impacto do fogo em area de ecétono campo-

floresta; F) Avaliacdo da severidade do fogo.



