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RESUMO

A composigdo e estrutura das comunidades bioldgicas sdo moldadas por eventos ambientais e
interacdes ecologicas ao longo do espaco e tempo. Entre esses eventos, os distirbios
desempenham papel crucial na manuten¢do da dindmica dos processos ecossistémicos € na
defini¢do dos padrdes de biodiversidade. Ecossistemas campestres tém uma histdria evolutiva
intimamente ligada a disturbios como fogo e herbivoria, selecionando espécies capazes de
responder rapidamente a esses filtros ambientais. Os campos subtropicais de altitude em Santa
Catarina exemplificam essa dinamica, onde o fogo e a herbivoria de animais de grande porte
influenciam significativamente na manutencdo dos mosaicos campo-floresta, promovendo a
heterogeneidade de habitats para flora, funga e fauna, enquanto controlam o crescimento de
espécies lenhosas arbustivas. A pesquisa dos atributos funcionais da vegetacdo emerge como
ferramenta vital para compreender a dindmica dos ecossistemas campestres, visando a
implementagdo de planos de manejo seguros e efetivos que promovam a preservacdo da
biodiversidade filogenética e funcional. O estudo visa analisar como a influéncia do historico
de distarbios por fogo afeta a diversidade funcional das espécies predominantes nos campos
de altitude do PNSJ. A area de estudo compreende os blocos amostrais do PELD-BISC no
PNSJ, onde as espécies mais dominantes (cobertura > 20%) nos quadrados amostrais foram
amostradas para medi¢@o e analise dos atributos funcionais. Nossos resultados indicam que as
espécies predominantes nos campos subtropicais de altitude do PNSJ sdo influenciadas pelo
distarbio de fogo. A altura das comunidades variou, sendo menor em blocos com queima mais
recente. Espécies herbaceas responderam rapidamente aos disturbios recentes, enquanto areas
com intervalos mais longos apresentaram a ocorréncia de espécies lenhosas. A relagdo inversa
entre SLA e LDMC sugere estratégias distintas de conservacdo de recursos. Contrariamente a
expectativa, areas com maior tempo sem fogo exibiram maior SLA. A divergéncia funcional
foi positiva com a frequéncia do fogo, indicando maior variacdo nas caracteristicas
funcionais. O tempo prolongado sem fogo promoveu divergéncia e redugdo na uniformidade
funcional, revelando respostas complexas das comunidades aos distirbios. Os estudos futuros
irdo considerar espécies adicionais e variaveis ambientais para uma compreensdo mais
abrangente.

Palavras-chave: campos subtropicais de altitude; diversidade funcional; disturbios; fogo;
area de conservagao.



ABSTRACT

The composition and structure of biological communities are shaped by environmental events
and ecological interactions over space and time. Among these events, disturbances play a
crucial role in maintaining the dynamics of ecosystem processes and defining biodiversity
patterns. Grassland ecosystems have an evolutionary history closely linked to disturbances
such as fire and herbivory, selecting species capable of responding quickly to these
environmental filters. The subtropical high-altitude fields in Santa Catarina exemplify this
dynamic, where fire and large herbivore grazing significantly influence the maintenance of
grassland-forest mosaics, promoting habitat heterogeneity for flora, fungi and fauna, while
controlling the growth of woody shrub species. Research on the functional attributes of
vegetation emerges as a vital tool for understanding the dynamics of grassland ecosystems,
aiming to implement safe and effective management plans that promote the preservation of
phylogenetic and functional biodiversity. This study aims to analyze how the influence of fire
disturbance history affects the functional diversity of the predominant species in the
high-altitude fields of PNSJ. The study area includes the sample blocks of PELD-BISC in
PNSJ, where the most dominant species (coverage > 20%) in the sample plots were sampled
for measurement and analysis of functional attributes. Our results indicate that the
predominant species in the subtropical high-altitude fields of PNSJ are influenced by fire
disturbance. The height of the communities varied, being shorter in blocks with more recent
burning. Herbaceous species responded quickly to recent disturbances, while areas with
longer intervals showed the occurrence of woody species. The inverse relationship between
SLA and LDMC suggests distinct resource conservation strategies. Contrary to expectations,
areas with longer fire-free periods exhibited higher SLA. Functional divergence was
positively related to fire frequency, indicating greater variation in functional traits. Prolonged
periods without fire promoted divergence and reduced functional uniformity, revealing
complex responses of communities to disturbances. Future studies will consider additional
species and environmental variables for a more comprehensive understanding.

Keywords: high-altitude subtropical fields; functional diversity; disturbances; fire;
conservation area.
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CWM  Community level weighted means

FD Functional diversity
FDis Functional dispersion
FDiv Functional divergence
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RaoQ  Rao’s quadratic entropy

SLA Specific leaf area

UcC Unidade de conservagao
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1. INTRODUCAO

A composi¢do e estrutura das comunidades bioldgicas resultam da interacdo
complexa entre eventos ambientais e processos ecoldgicos ao longo do tempo e espago
(DiAZ & CABIDO, 2001; RICKLEFS, 2016). Destes eventos, os disturbios desempenham
um papel crucial na sustentacao da dinamica dos processos ecossistémicos, influenciando os
padrdes de biodiversidade em termos taxondmicos, genéticos e funcionais (DIAZ &
CABIDO, 2001). O distarbio pode ser definido como qualquer evento, natural ou
impulsionado pelo ser humano, que ocasiona mudangas temporarias e localizadas nas taxas
demograficas das espécies (MOUILLOT et al., 2013). Assim, a biodiversidade pode ser
compreendida como uma manifestagdo direta da capacidade de resposta do funcionamento

ecossistémico as condi¢des ambientais (RICKLEFS, 2016).

Ecossistemas campestres possuem uma trajetoria evolutiva adaptada a distirbios
desencadeados por fogo e herbivoria, eventos que ocasionam a remog¢do parcial ou total da
biomassa vegetal das comunidades (FIDELIS, 2020; SUHS et al., 2020). Em muitos casos,
tais distarbios estimulam a regeneragdo da vegetacdo, seja por meio da germinacao de
sementes do banco local ou do banco de gemas (localizadas acima e/ou abaixo do solo)
(FIDELIS et al., 2014). A resposta da vegetacdo campestre apds esses disturbios € agil,
impulsionada pela capacidade de crescimento acelerado da maioria das espécies presentes no

ecossistema, especialmente devido a contribui¢do do banco de gemas (FIDELIS et al., 2014).

O fogo, um fendmeno natural de longa data e amplamente difundido em diversos
usos antropicos, ¢ reconhecido como um dos distirbios mais antigos € ubiquos do mundo,
apesar de seu potencial destrutivo. Seu impacto nas comunidades vegetais implica na
persisténcia e selecdo de espécies com processos morfoldgicos e fisioldgicos que garantam
estratégias de sobrevivéncia, moldando, assim, a estrutura e as propriedades funcionais das
comunidades (FIDELIS, 2020; SILVEIRA, 2022). Contrariamente a crenca comum de que
ecossistemas abertos sdo exclusivamente resultados de ambientes perturbados por atividades
humanas, ¢ importante notar que o fogo esta intrinsecamente vinculado ao surgimento das
primeiras plantas muito antes da presenga humana (PAUSAS et al., 2009; FIDELIS, 2020).
As plantas, ao contribuirem para a producdo de biomassa e o aumento da concentragdo de
oxigénio na atmosfera, juntamente com outras fontes de igni¢do como erupgdes vulcanicas e
descargas elétricas, desempenharam um papel fundamental na ocorréncia dos eventos de fogo

(PAUSAS et al., 2009).



A herbivoria representa outro disturbio com papel crucial na evolugdo dos
ecossistemas campestres, tendo em vista que desde o final do Mioceno, através da megafauna
herbivora, causa influéncia na manutengdo e estruturagdo desses ambientes. Em resposta a
essa pressao seletiva, as espécies campestres desenvolveram caracteristicas adaptativas, como
crescimento rizomatoso (caule subterraneo com gemas) ou prostrado (crescimento rente ao

solo) em decorréncia do distarbio (GALETTI et al., 2018).

Os campos subtropicais de altitude do planalto catarinense, ecossistemas isolados em
zonas de maior altitude (BOLDRINI, 2002), desempenham papel crucial na conservagdo de
recursos hidricos, na produtividade primaria, regulacao do clima e servigos culturais (PILLAR
et al., 2009; AXIMOFF & BRAGA, 2016). A fitofisionomia destes campos € caracterizada
por espécies herbaceas e eventual presenca de espécies arbustivas (formagdo
gramineo-lenhosa), formando mosaicos de campos entremeados a matinhas nebulares' e
Floresta Ombroéfila Mista (ZANIN, 2009). Refletindo sobre o contexto evolutivo, ao longo do
Holoceno, registros de paleoincéndios, evidenciados por depositos de carvao em turfas, estdo
associados a fatores abioticos e a chegada de populagdes indigenas que utilizavam o fogo para
manejo ambiental dos campos (OVERBECK et al., 2007; PILLAR et al., 2009; BOLDRINI,
2009). Essa dindmica evolutiva inclui também a pressdo ambiental da herbivoria da

megafauna ja extinta (OVERBECK et al., 2007; STAUDE et al., 2023).

Além das perturbagdes fogo-pastejo, outros fatores abidticos exercem forte
influéncia nos ecossistemas dos campos de altitude. H4 aproximadamente 40 a 10 mil anos, o
clima regional era seco e ainda mais frio, criando uma barreira significativa a disseminagdo de
espécies florestais, resultando na predominincia dos campos na regido (KLEIN, 1984;
BOLDRINI, 2009). Apo6s esse periodo, as temperaturas gradualmente aumentaram, tornando
o ambiente mais umido e, no entanto, as matas com araucarias nao se expandiram sobre os
campos de altitude (OVERBECK et al., 2007). O ambiente ¢ influenciado pela sazonalidade
marcada, com periodos de intensa geada, registros de neve, ventos constantes e acimulo de
biomassa dessecada no inverno (ASSIS & MATTOS, 2016). Portanto, os campos subtropicais
de altitude ndo representam um estdgio sucessional de florestas perturbadas, mas sim, um
ambiente que reflete as condigdes pretéritas as quais foi submetido no curso da evolugdo.

Esses ecossistemas abrigam uma ampla diversidade de espécies endémicas, corroborando com

! Matas com grande densidade de espécies arbustivas/arvoretas (embora pouca riqueza de espécies)
recobertas por epifitas que ocorrem nas encostas mais ingremes de altitude, com periodos frequentes de intensa
neblina/cerracdo (Falkenberg, 2003).



sua existéncia ha tempo suficiente para o processo de especiagdo (BOLDRINI, 2009; SUHS,
2019).

A atual preservacdo dos campos de altitude como testemunho relictual, conforme
salientado por Klein (1984), provavelmente se deve a manutenc¢ao de distirbios causados pelo
fogo de origem antropica e pela herbivoria de animais de grande porte (PILLAR et al., 2009;
OVERBECK et al., 2018; SUHS, 2019). Ambos os distirbios impactam aspectos funcionais
da vegetacdo, como a producdo de biomassa, altura e numero de camadas vegetativas,
moldando a fisionomia das comunidades (HERINGER & JACQUES, 2001; JONER et al.,
2021). Apos o incéndio, alguns dos efeitos do fogo incluem o aporte de nutrientes e a
remocdo da cobertura vegetal, provocando alteracdes na dominancia de espécies e,
consequentemente, reduzindo a competicao interespecifica. Contudo, ¢ crucial considerar que
os impactos do fogo na biodiversidade dependem da frequéncia, amplitude e época de
ocorréncia (KEELEY et al., 2011; FIDELIS et al., 2012; JONER et al., 2021).

Os distintos filtros ambientais mencionados até aqui desempenham papel crucial na
selecdo dos atributos funcionais das espécies, caracteristicas que moldam a interagdo e
contribuicdo dos organismos para o funcionamento ecossistémico (KEDDY, 1992). Esses
atributos funcionais compreendem as caracteristicas morfofisiofenoldgicas dos individuos de
uma espécie, influenciando o crescimento, reprodugdo e sobrevivéncia no ambiente
(POORTER, 2008; KEELEY et al., 2011). As mudancas nos atributos das espécies refletem
na estrutura das comunidades, alterando as abundancias populacionais (KEELEY et al.,
2011). Dessa forma, mensurar a diversidade funcional significa conhecer as caracteristicas
funcionais dos organismos, obtendo informagdes sobre como as espécies respondem a
diferentes pressdes ambientais € como elas podem afetar os processos, servigos e a
estabilidade dos ecossistemas (DiAZ & CABIDO, 2001; CIANCIARUSO et al., 2009).

Atualmente, parte dos campos de altitude de Santa Catarina encontram-se protegidos
pela Unidade de Conservacao do Parque Nacional de Sdo Joaquim (PNSJ). A despeito da
nobre inten¢do de preservar os ecossistemas e sua rica biodiversidade, a auséncia de qualquer
pratica de manejo nos campos pode, ironicamente, acelerar seu caminho rumo a extingao
(OVERBECK et al., 2007; STAUDE et al., 2023). Nas areas em que a posse foi regularizada
pelo parque, proibindo atividades como queima controlada e pastejo pela pecuaria extensiva,
tem-se observado a substituicdo de espécies herbaceas pela proliferacdo de poucas espécies
lenhosas subarbustivas/arbustivas, como Baccharis uncinella e outras do mesmo género
(SUHS et al., 2020). Essa transformagio ndo apenas descaracteriza os campos subtropicais de

altitude, mas também eleva a probabilidade e a intensidade de incéndios de origem antropica,



acidentais ou criminosos (em sua maioria). Diante desse cendrio, torna-se crucial considerar o
fogo e o pastejo extensivo como ferramentas legais para a conservacao dos ecossistemas
campestres, enfatizando a importancia de estudar os regimes de queima para assegurar
resultados eficazes no manejo (OVERBECK et al., 2007; JONER et al., 2021).

O fogo faz parte da dindmica natural dos campos e, no contexto de mudangas
climaticas acentuadas (HENN et al., 2022), pode se mostrar uma ferramenta importante na
manutengdo de ecossistemas campestres e dos mosaicos formados por campo-floresta
(PILLAR et al., 2009). A diversidade de hdbitats que os mosaicos promovem satisfazem
diversas necessidades da flora, funga e fauna (HERINGER & JACQUES, 2001; PILLAR et
al., 2009), além do consequente controle do adensamento arbustivo (OVERBECK et al.,
2007; SUHS et al., 2018). Os distarbios quando esparsos e intermitentes, que caracterizam os
regimes naturais, mantém a variedade de niveis de perturbagdo que as diversas espécies
campestres necessitam, sendo a auséncia generalizada ou excesso do disturbio fogo-pastejo,
igualmente prejudiciais a biodiversidade de ecossistemas campestres, ocasionando a reducgao
da riqueza taxonomica e funcional devido a perda da heterogeneidade de habitat (PILLAR et
al., 2009).

Com base no contexto apresentado, algumas indagagdes se mostram pertinentes para a
compreensdo das respostas funcionais dos campos frente aos disturbios: (i) De que maneira o
distarbio por fogo influencia a composi¢do funcional nesses variados habitats? Isso resulta em
uma redugdo ou aumento na uniformidade funcional da vegetagao? (ii) Como os niveis dos
atributos funcionais da vegetacdo sdo ajustados em relagdo a frequéncia e ao intervalo
temporal sem o disturbio? Nossa suposicdo ¢ que um periodo de 2-3 anos sem disturbio
promova um impacto positivo na riqueza funcional das comunidades. J4 em periodos mais
extensos sem disturbio, prevemos que podera haver uma maximizagao da riqueza funcional
(MOUILLOT et al., 2013), no entanto, através da substitui¢do de espécies herbaceas de habito
prostrado do estrato baixo e cespitosas no estrato médio para o dominio de espécies lenhosas
subarbustivas/arbustivas e algumas gramineas cespitosas, aumentando o potencial de
inflamabilidade (PILLAR et al., 2009; JONER et al., 2021). Acreditamos que a auséncia
prolongada do distarbio por fogo resultard em espécies com alturas e comprimentos foliares

maiores, associados a valores reduzidos de SLA.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Avaliar a influéncia do historico do distirbio por fogo na diversidade funcional das
espécies mais abundantes das comunidades vegetais dos campos subtropicais de altitude do

Parque Nacional de Sao Joaquim, em Santa Catarina.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

i. Avaliar se o distarbio por fogo afeta os atributos funcionais das comunidades
vegetais nos campos subtropicais de altitude do PNSJ;

ii. Analisar o impacto da janela de tempo sem o distarbio por fogo (tempo desde o
ultimo evento de fogo) na composi¢do funcional das espécies, analisando possiveis mudangas
na dominancia de diferentes grupos funcionais;

iii. Investigar se a substituicdo de espécies ¢ influenciada pela frequéncia do fogo,
identificando padrdes de transicdo entre diferentes tipos de vegetagdo em resposta as
perturbagdes;

iv. Analisar a relagdo entre os atributos funcionais das espécies (altura, comprimento,
largura, area foliar, area foliar especifica e conteido de matéria seca) e sua capacidade de
substituir outras espécies em resposta ao fogo;

v. Realizar a coleta de alguns espécimes para incorporagdo no acervo do Herbario

FLOR.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

O Parque Nacional de Sao Joaquim (PNSJ) ¢ uma Unidade de Conservagao Federal
localizada no Estado de Santa Catarina, Brasil, abrangendo areas dos municipios de Bom
Jardim da Serra, Urubici, Lauro Miiller, Grao Para e Orleans, totalizando 49.800 hectares. O
PNSJ estd inserido na vegetacdo de Mata Atlantica, abrigando as tipologias de Floresta
Ombroéfila Densa (FOD), Floresta Ombroéfila Mista (FOM), matinhas nebulares e campos de
altitude (Fig. 1), havendo ainda areas de ecoOtonos nas transicoes desses ecossistemas
(ICMBIO, 2022). Neste trabalho, os campos de altitude do parque foram o foco de estudo,
compondo o Projeto de Pesquisa Ecoldgica de Longa Duracdo sobre a biodiversidade do

estado de Santa Catarina (PELD - BISC), Brasil.



Figura 1. Tipologia de vegetacdo que compde os mosaicos associados aos campos subtropicais de

altitude. Imagem da autora.

O clima na regido do PNSJ ¢ definido como subtropical umido, com registro - entre os
anos de 1961 e 2016 - de precipitagio média anual de 1.626,3 mm bem distribuidos no
decorrer do ano, enquanto a temperatura média mensal registrada foi de 13,3°C. A
temperatura média minima registrada para o més mais frio (julho) foi de 6,0°C, enquanto a
temperatura média maxima para o més mais quente (janeiro) foi de 22,9°C, conforme descrito
por Siihs et al. (2019).

A vegetacdo ¢ composta majoritariamente por espécies das familias: Poaceae,
Asteraceae, Fabaceae e Cyperaceae. Entre as espécies com menor abundancia nas
comunidades, ¢ observada a presenca das familias: Apiaceae, Solanaceae, Rubiaceae,
Lamiaceae e Verbenaceae (OVERBECK et al., 2007; BOLDRINI, 2009).

A area de estudo vinha sendo manejada tradicionalmente por pecuaristas locais,
utilizando o fogo como ferramenta de manejo. Isso acaba viabilizando a brotagdo da
vegetacdo campestre, o que, por sua vez, favorece as atividades relacionadas a pecudria

extensiva (SUHS , 2019).

3.2 DELINEAMENTO AMOSTRAL E COLETA DE DADOS

O trabalho foi desenvolvido dentro dos 7 blocos (Fig. 2) amostrais instalados em
distintas regides dos campos de altitude do PNSJ, sendo cada bloco composto por uma area
fisionomicamente homogénea. Os blocos fazem parte do PELD-BISC, sendo subdivididos em

4 parcelas (Fig. 3) de, aproximadamente 70 m x 70 m, para o desenvolvimento do



experimento que envolve os tratamentos de i. pastejo, ii. fogo, iii. pastejo e fogo e iv. controle.
Ressaltamos que este trabalho ndo ¢ baseado nestes experimentos, tendo em vista que os
mesmos tiveram inicio no més de outubro de 2023, periodo posterior a finalizagdo de nossas
coletas. Dessa forma, o presente trabalho faz uma avaliagdo prévia da diversidade funcional
das comunidades vegetais antes da aplicagdo efetiva dos tratamentos experimentais,
relacionando o histérico de distarbio por fogo obtido por imagens de satélite.

Os blocos amostrais foram utilizados para avaliagdo da composi¢do da vegetacdo
(CASALI, 2023) através dos 12 pontos permanentes contidos em cada uma das parcelas,
denominados de “quadrados”, com tamanho 1 m x 1 m cada. Através do levantamento da
composicao floristica, as espécies que apresentaram cobertura > 20% foram selecionadas para
analise dos atributos funcionais. A medicdo dos atributos funcionais foi realizada em
individuos localizados fora das areas estabelecidas para os quadrados, mas dentro das parcelas
de cada bloco, a fim de evitar a destruicdo das amostras com localizagdo permanente e que

futuramente serdo reavaliadas para outros fins.

Localizagao dos blocos

Elocps experimentais PELD-BISC 2010

NMorro..

“Cslojamenta PNS.J

Google Earth

Figura 2. Imagem de satélite com a localizagdo dos blocos amostrais no PNSJ.
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Para as espécies que apresentaram cobertura > 20% nos quadrados amostrais, 25
individuos de cada espécie foram amostrados para mensurar a altura da estrutura vegetativa,
enquanto os atributos foliares foram obtidos através da mensuragdo de 5 individuos de cada
espécie. Os atributos funcionais foliares analisados foram: i. comprimento foliar, ii. largura
foliar, iii. area foliar (Leaf Area - LA), calculada através da digitalizagdo e processamento de
imagem pelo aplicativo Easy Leaf Area Free (Fig. 4) e iv. aferi¢do do peso fresco na balanga
de precisdo. Posteriormente, as amostras foram levadas a estufa a uma temperatura de 60°C

por 48h, sendo pesadas em balanca de precisdo para obtencao do peso seco.

Figura 4. Imagem de laminas foliares de Paspalum polyphyllum utilizadas para o calculo da

SLA pelo aplicativo Easy Leaf Area Free.



Através das informagdes foliares das espécies mais abundantes mencionadas acima,
foi possivel obter os valores da area foliar especifica (Specific Leaf Area - SLA: area foliar /
massa seca = m*/Kg) e do contetido de matéria seca foliar (Leaf Dry Matter Content - LDMC:
massa seca / massa fresco = mg/g). A metodologia utilizada na coleta dos atributos funcionais
foi proposta por Pérez-Harguindeguy (2013). Este conjunto de informagdes visam
proporcionar uma maior compreensao das respostas da vegetacdo aos diversos fatores
ambientais, especialmente ao distarbio por fogo, que pode estar influenciando a abundancia

das espécies nas comunidades (DIAZ & CABIDO, 2001).

3.3 LEVANTAMENTO DO HISTORICO DE QUEIMADAS E PASTEJO NOS 7 BLOCOS AMOSTRAIS

A analise do registro temporal do distarbio por fogo nessas regides foi realizada
através de imagens dos satélites Landsat e Sentinel (Fig. 4), com tamanho correspondente a
area de estudo e abrangendo integralmente os sete blocos. A detecciao das queimadas foi feita
de forma visual por Casali (2023). Foi avaliado a frequéncia de fogo (niimero de eventos de
fogo por unidade de tempo), tempo sem fogo (quantidade de dias desde o ultimo fogo) e
presenga de fogo recente.

O periodo temporal analisado compreende 32 anos, de 1990 a 2022, a partir de um
total de 473 imagens. Foi possivel obter dados robustos para o levantamento do histérico de
queimadas de origem antropica nas dreas correspondentes aos blocos do PELD. Com relagao
ao levantamento da intensidade de pastejo, foi considerado o nimero de esterco em um raio

de 3 metros dos quadrados amostrais.

Figura 4. Exemplo de imagem de satélite (LANDSAT-7) com areas queimadas (manchas escuras) na

paisagem campestre em 11 de agosto de 2000, registro PELD-BISC.
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3.4 ANALISE DE DADOS

Nossas analises buscaram investigar como as espécies diferem num espago vetorial de
atributos funcionais através da Analise dos Componentes Principais (PCA), assim como, a
influéncia da recorréncia e frequéncia do fogo, além do tempo sem fogo e da intensidade de
pastejo sobre a diversidade funcional das comunidades. Com base nas matrizes de dados dos
atributos funcionais e das respectivas coberturas de cada espécie para cada uma das parcelas
dos 7 blocos amostrais, utilizamos o pacote “FD”, “ggplot2”, “dummy”, “nlme” e “Ime4” no
software RStudio para analisar as seguintes métricas e indices: Média Ponderada da
Comunidade (CWM), Riqueza Funcional (FRic), Divergéncia Funcional (FDiv), Divergéncia
Funcional Média (FDis), Uniformidade Funcional (FEve) e o indice multivariado da Entropia

Quadratica de Rao (RaoQ), com a intengdo de avaliar as varidveis respostas influenciadas

pelos preditores fogo e pastejo, como apresenta o modelo abaixo:

Atributos ~ frequéncia do fogo + tempo sem fogo + recorréncia do fogo + pastejo
FRic ~ frequéncia do fogo + tempo sem fogo + recorréncia do fogo + pastejo
FDis ~ frequéncia do fogo + tempo sem fogo + recorréncia do fogo + pastejo
FDiv ~ frequéncia do fogo + tempo sem fogo + recorréncia do fogo + pastejo
FEve ~ frequéncia do fogo + tempo sem fogo + recorréncia do fogo + pastejo

RaoQ ~ frequéncia do fogo + tempo sem fogo + recorréncia do fogo + pastejo

Destacamos que os blocos ndo foram tratados como uma variavel fixa nos modelos
que exploraram os efeitos das variaveis preditoras. Isso ocorreu porque os blocos apresentam
diferencas significativas entre si, e se os incluissemos diretamente nos modelos, o efeito das
varidveis resposta que avaliamos poderia ser obscurecido ou removido. Os blocos foram
apenas incorporados na funcdo para a analise dos atributos funcionais das comunidades

vegetais.

4. RESULTADOS

4.1 HiSTORICO DE QUEIMADAS

Nestes 32 anos analisados, a frequéncia média de ocorréncia de fogo nos 7 blocos foi
de 2 anos, sem haver nenhum bloco que apresentasse um desvio padrao consideravelmente
distante desta janela de tempo. Com relacdo ao ntimero de registros de queimadas neste
periodo, o bloco 3 foi o que apresentou menos registros, totalizando 15 ocorréncias, ja o bloco

2 foi o que apresentou mais registros de fogo, totalizando 21.
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Os blocos 4, 5, 6 e 7 foram os que apresentaram os maiores intervalos de tempo sem
registro de fogo ao longo dos anos, enquanto os blocos 1, 2 e 3 registraram uma média de 218
dias entre as queimadas.

Foi analisado também o niimero de dias desde a Gltima ocorréncia de fogo até a coleta
de dados da vegetagdo, sendo os blocos 5, 6 € 7 os que apresentaram maior intervalo de dias
sem o distarbio. O bloco 1 apresentou o registro mais recente, tendo ocorrido ha 370 dias,

pouco mais de um ano.

Blocos N° fogo Tempo sem  Tempo sem fogo antes
fogo (dias) do ultimo (dias)
1 17 225 370
2 21 205 750
3 15 225 675
4 20 950 725
5 17 1219 3344
6 17 1045 4638
7 16 1040 4643

Tabela 1. Historico de ocorréncia de fogo nos blocos amostrais do PELD-BISC no Parque Nacional de
Sao Joaquim.

4.2 ATRIBUTOS FUNCIONAIS DAS COMUNIDADES VEGETAIS

As espécies coletadas e amostradas, em sua maior parte, representam as familias
botanicas mais abundantes nos campos de altitude, sendo: Poaceae, Cyperaceae e Asteraceae
(BOLDRINI, 2009). No levantamento botanico realizado por Casali (2023), dentro dos 7
blocos amostrais do PELD-BISC, os taxons identificados representam em sua maioria as

familias Poaceae (~22%), Asteraceae (~21%) e Cyperaceae (~8%).

Familia Espécie B1 B2 B3 B4 BS Bo6 B7
POACEAE Andropogon lateralis 768.5 853 384.5 816 1193 14 10
POACEAE Axonopus suffultus 374.5 166.5 269 105 977 664 958

ASTERACEAE Baccharis lymanii 0 0 0 0 0 0 96.5



ASTERACEAE Baccharis uncinella 0 0 0 0 0 0
ASTERACEAE Chaptalia graminifolia 16 140 25 17.5 27 14
POACEAE Chascolytrum serranum 0 0 0 0 0 208
POACEAE Danthonia secundiflora 328 724 173 345 26 4.5
POACEAE Deschampsia caespitosa 6.5 63 1 1 2 50
POACEAE Digitaria phaeothrix 203 159.5 787 1038 18 294
VERBENACEAE Glandularia jordanensis 3 5.5 26 20 59 2
POACEAE Paspalum notatum 4 152.5 3 0.5 1 1.5
POACEAE Paspalum polyphyllum 18.5 89 23 48.5 55 15
MELASTOMATACEAE Rhynchanthera brachyrhyncha 35 208 19 10 0 57.5
CYPERACEAE Rhynchospora sp. 79.5 55.5 0 39 108 20
CYPERACEAE Scleria ciliata 202 259.5 290 85 172.5 40
IRIDACEAE Sisyrinchium pendulum 65 127 113.5 4.5 3 187.5
POACEAE Sorghastrum pellitum 514 44 98 563 211 656
POACEAE Sporobolus aeneus 70.5 127 926 17 0 0

12

Tabela 2. Porcentagem de cobertura para cada espécie nos 7 blocos amostrais.

De acordo com os resultados da analise de componentes principais (PCA), as variaveis
de altura, area foliar (LA) e area foliar especifica (SLA) demonstram uma forte associagdo
com as caracteristicas de tamanho e eficiéncia da folha, contribuindo significativamente para
o primeiro componente principal. Por outro lado, as varidveis de comprimento e largura,
emergem como importantes principalmente no segundo componente principal. Além disso,
observa-se uma influéncia das caracteristicas relacionadas a densidade de massa foliar
(LDMC) nos componentes principais, sugerindo uma relacdo com a alocacdo de recursos € a
estrutura fisica das plantas. De modo geral, os atributos parecem estar altamente
correlacionados.

E possivel observar que as espécies Rhynchanthera brachyrhyncha e Glandularia
jordanensis se relacionam pelo atributo de largura no eixo 2, enquanto Baccharis lymanii

pelos dois atributos. Sisyrinchium pendulum, Deschampsia caespitosa, Danthonia
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secundiflora e Scleria ciliata foram fortemente influenciadas pelo eixo 1 devido ao LDMC.
As espécies Baccharis lymanii, Sporobolus aeneus, Paspalum notatum, Axonopus suffultus,
Sorghastrum pellitum, Chascolytrum serranum e Andropogon lateralis se relacionam devido

aos atributos funcionais do comprimento foliar e da SLA, bastante influenciados pelo eixo 3.
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Figura 5. PCA dos atributos funcionais mensurados.

O tempo sem o distarbio de fogo parece interferir na altura das comunidades nos
blocos amostrais (Fig. 6), demonstrando que as comunidades com maior periodo de tempo
sem o disturbio apresentaram as alturas mais significativas, com destaque para o bloco 7, que
teve uma variagdo de 33 cm a 40 cm. Nestes locais, observou-se a presenca de espécies
lenhosas de habito subarbustivo/arbustivo, como Baccharis uncinella e B. Ilymanii,
contribuindo significativamente para a cobertura vegetal. Por outro lado, observamos que o
bloco 4 apresentou alturas semelhantes aos blocos com maior periodo de tempo sem a
ocorréncia do distirbio. Ao analisar a composicao das espécies mais abundantes, observamos
que o bloco 4 ¢ dominado por Digitaria phaeothrix (1038%), uma espécie perene que forma
touceiras densas e habita areas inundadas (DALMOLIM, 2013), seguida por Andropogon
lateralis (816%) e Sorghastrum pellitum (563%).
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Figura 6. Distribuicao da densidade do traco altura nos 7 blocos amostrais ao longo do gradiente de

tempo sem fogo.

Analisando a variacdo da densidade do traco da SLA (Fig. 7 - A) com o gradiente do

tempo (dias) sem o fogo, as areas que apresentaram menor janela de tempo sem o disturbio

tiveram menores valores de SLA, contrastando com as areas que apresentaram uma janela de

tempo maior desde o ultimo evento de fogo. O tempo sem o distarbio reflete no crescimento

vertical dos individuos, tornando-os mais competitivos e com 4reas foliares maiores, com

maior produtividade e potencial de substituir outras espécies (MOUILLOT et al., 2013). Com

relacdo ao LDMC (Fig. 7 - B), é observado uma leve tendéncia de redug¢ao de acordo com a

maior janela de tempo desde o ultimo distirbio. Relacionando a SLA e o LDMC, observa-se

que espécies com estratégias de conservacao de recursos tém folhas com maior teor de LDMC

e menor SLA (PILLAR et al., 2009; STREIT, 2016).
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Figura 7. Distribuicdo da densidade dos tragos “SLA” ¢ “LDMC” nos 7 blocos amostrais ao longo do

gradiente de tempo sem fogo.



15

4.3 INFLUENCIA DO FOGO NOS ATRIBUTOS FUNCIONAIS DAS COMUNIDADES VEGETAIS

Conforme a andlise dos modelos estatisticos, apenas alguns atributos e métricas
funcionais apresentaram resposta significativa aos preditores fogo e pastejo. A altura (Fig. 8 -
A) demonstrou relagdo positiva (F = 33.52; p = 6.724e-06; R? = 57%) ao tempo (dias) sem
fogo, ou seja, quanto mais longa a janela sem o distarbio, maior a altura das espécies
dominantes nos blocos. O mesmo se da para a largura (Fig. 8 - B) das laminas foliares (F =

8.81; p = 0.006; R = 32%).
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Figura 8. Efeito do tempo sem fogo (dias) na (A) altura e (B) largura das laminas foliares dos

individuos das espécies mais abundantes das comunidades.

O atributo da SLA também apresentou tendéncia positiva (F = 21.72; p = 8.224e-05;
R? = 43%) a variavel preditora tempo sem fogo (Fig. 9). Observou-se que periodos mais
curtos sem o distarbio se relacionam a valores menores de SLA (cm?), enquanto periodos

mais longos com valores maiores.
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Figura 9. Efeito do tempo sem fogo (dias) na SLA (cm?) das espécies mais abundantes das

comunidades vegetais.

O indice de divergéncia funcional (Fig. 10) apresentou resposta positiva com a maior
frequéncia do fogo (F = 12.03; p = 0.001; R* = 29%), demonstrando que o grau de
diferenciagdo da distribui¢do das abundancias maximiza a divergéncia entre os atributos
funcionais. Pontuamos que a frequéncia do fogo refere-se a quantidade de vezes que o

distarbio ocorreu dentro do periodo de tempo analisado.

n.a

(IR
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0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
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Figura 10. Efeito da frequéncia do fogo no indice de divergéncia funcional.

Por fim, a uniformidade funcional (Fig. 11) foi menor a medida que a (A) recorréncia

do fogo aumentou (F = 28.88; p = 1.617e-05; R* = 53%), enquanto houve uma tendéncia de
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menor uniformidade com o aumento da intensidade do (B) pastejo (F= 4.09; p = 0.05).
Destacamos que a recorréncia refere-se ao intervalo de tempo (em anos) entre as ocorréncias

do distarbio por fogo.

(A) (B)

06 0.6

> >
N 0 0.4
04 T
0.3
0.3
-
0.2 -
-
0.2 t
0.1
2.0 25 3.0 15 0 20 40 60
Recorréncia fogo Pastejo

Figura 11. Efeito da (A) recorréncia do fogo (dias) e do (B) pastejo na FEve.

Os atributos de comprimento ¢ LDMC, assim como os indices de FRiq, FDis e RaoQ,

ndo apresentaram valores significativos aos disturbios de fogo e pastejo.

5. DISCUSSAO

De acordo com nossos resultados, as espécies mais abundantes das comunidades
vegetais dos campos subtropicais de altitude do PNSJ parecem ser influenciadas pelo
disturbio causado pelo fogo. Entre os atributos avaliados, observamos uma forte relagcdo entre
a altura e o desempenho das plantas nas comunidades. Nos blocos que foram recentemente
queimados (com menor tempo sem fogo), a vegetacdo apresentou altura significativamente
menor em comparagdo com aqueles que tiveram um intervalo mais longo sem o disturbio
(Figura 6). Essa informagdo ja era esperada, visto que quanto maior a janela temporal sem o
disturbio, maior a tendéncia de crescimento vertical das espécies e da ocorréncia do processo
de sucessao ecologica (MOUILLOT et al., 2013).

As comunidades vegetais que foram recentemente queimadas (aproximadamente 2,5

anos) sao compostas principalmente por espécies herbaceas, com destaque para Andropogon



18

lateralis, uma forrageira com alta capacidade de recuperagdo da biomassa pos-distirbio por
fogo (FIDELIS, 2012). Nos locais com a maior janela de tempo sem a ocorréncia do fogo,
observou-se a presenca de espécies lenhosas de habito subarbustivo/arbustivo, como
Baccharis uncinella e B. lymanii, contribuindo significativamente para a cobertura vegetal.
Conforme nossas hipoteses, as parcelas mais recentemente queimadas apresentam espécies
mais baixas (MOUILLOT et al., 2013) e, de acordo com o processo de sucessao e auséncia do
disturbio, a composicado da comunidade tende a se modificar, havendo a substituicdo de
espécies mais baixas, rasteiras e cespitosas, para algumas espécies de touceira alta e
subarbustivas/arbustivas lenhosas (JONER et al., 2021; OVERBECK et al., 2007). E provavel
que o aumento na cobertura das espécies herbaceas rasteiras e cespitosas seja favorecido pelo
fogo, que acaba reduzindo a biomassa acumulada das espécies mais altas (JONER et al.,
2021; FIDELIS, 2012).

Ao examinar a relacdo entre a SLA e o LDMC (Fig. 7), observamos uma tendéncia
inversamente proporcional, indicando que espécies com estratégias de conservagdo de
recursos tém folhas com maior teor de LDMC e menor SLA (PILLAR et al., 2009; STREIT,
2016). Em contraposi¢do as nossas expectativas, a SLA foi maior nas areas que apresentaram
maior tempo sem distarbio por fogo (Fig. 9). O aumento na SLA indica um maior
engajamento na captacao de recursos e crescimento/renovagdo dos o6rgaos vegetativos, sendo
uma estratégia mais expressiva nas areas com disturbio mais recente (PILLAR et al., 2009).

Além disso, nossos resultados indicam uma divergéncia funcional positiva com a
frequéncia do fogo (Fig. 10), sugerindo que a ocorréncia mais frequente de incéndios esta
associada a uma maior diferencia¢do ou varia¢do nas caracteristicas funcionais das espécies
nas comunidades, ou seja, que as mudangas no regime de fogo estdo influenciando a
composi¢do e a estrutura da comunidade vegetal, resultando em uma distribuicdo mais
heterogénea de espécies com diferentes caracteristicas funcionais. Isso esta alinhado a ideia de
que os ecossistemas campestres respondem positivamente ao disturbio do fogo quando ocorre
de forma esparsa e intermitente (PILLAR et al., 2009), corroborando com nossas hipoteses.
Importante pontuar que, aliado a investigagdo das espécies mais abundantes, ¢ relevante
estudar a dindmica das populacdes de espécies endémicas e raras, visto que estas podem ser
mais sensiveis aos distarbios.

A uniformidade funcional (Fig. 11) apresentou tendéncia negativa como resposta a
recorréncia dos disturbios de fogo e pastejo, indicando que a distribui¢do das abundancias das
espécies no espaco funcional fica menos consistente quando a recorréncia dos distlrbios €

maior, havendo maior diversificacdo dos tipos funcionais. Sabemos que a uniformidade
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funcional das comunidades tende a diminuir apds o distirbio (MOUILLOT et al., 2013), no
entanto, ndo conseguimos inferir se essa redug¢do na uniformidade funcional indica respostas
mais eficazes a diferentes condigOes e distirbios ambientais ou se confere maior instabilidade
e mudancas significativas nas interacdes dentro das comunidades.

De modo geral, observamos que o disturbio por fogo afeta a estrutura funcional das
comunidades vegetais, tanto relacionado aos atributos das espécies, como nos indices de
divergéncia e uniformidade funcional. Nossos resultados indicaram que o fogo interfere na
dominancia e substituicdao de espécies de diferentes tipos funcionais, sendo importante para os
grupos herbaceos de habito prostado e cespitoso.

Embora a analise funcional ndo tenha sido realizada para todas as espécies com
cobertura > 20%, devido a questdes logisticas, meteorologicas e disponibilidade de campo,
acreditamos que as variaveis funcionais das espécies coletadas sao representativas, permitindo
inferir aspectos da dinamica funcional das comunidades. Para estudos futuros, planejamos
avaliar as caracteristicas funcionais das espécies faltantes com cobertura > 20% e incluir as
espécies com cobertura > 10%, visando tornar o trabalho ainda mais representativo. Além
disso, observamos que outras variaveis ambientais, como inclinagdo, altitude, biomassa,
incidéncia solar, umidade e profundidade do solo, sdo cruciais para aprofundar as andlises e

interpretacdes do funcionamento ecossistémico entre as areas amostradas.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Nosso trabalho proporcionou informagdes relevantes sobre a diversidade funcional das
espécies mais abundantes das comunidades vegetais dos campos subtropicais de altitude do
Parque Nacional de Sao Joaquim. No cenario atual de intensas mudangas ambientais, como as
mudancas climaticas, compreender a dindmica funcional das comunidades ¢ fundamental para
antecipar as respostas dos ecossistemas a essas transformagdes. Isso inclui investigar como
diferentes espécies ocupam os nichos ecoldgicos e contribuem para o funcionamento
ecossistémico, como na produtividade primaria e ciclagem de nutrientes, além de indicar a
capacidade de resiliéncia as mudangas no ambiente. A medida que exploramos algumas
questdes, inevitavelmente surgem outras mais complexas, impulsionando nossos esfor¢os na
busca por novas respostas para essas lacunas.

Considerando as politicas restritivas ao manejo dentro das Unidades de Conservacao,
nossa pesquisa destaca a urgéncia de engajar estudos de longo prazo para avaliar os distintos

efeitos dos distirbios de fogo e pastejo nos campos. Nossos dados ressaltam que, ao longo da
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sucessdo ecologica e na auséncia desses disturbios, os campos tendem a ser gradualmente
colonizados por poucas espécies cespitosas, ao passo que a presenca de espécies lenhosas
aumenta. Isso ndo apenas suscita preocupagdes sobre a instabilidade nas interacdes das
espécies, no funcionamento dos ecossistemas e nos servigos por eles prestados, mas também
destaca o potencial para eventos catastréficos desencadeados por incéndios acidentais ou
criminosos, capazes de gerar impactos imensuraveis na biodiversidade do parque como um

todo.
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