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Resumo

As condicbes ambientais e as perturbacdes recesréarem do cerrado um ambiente
estressante para o recrutamento e o0 estabelecindentespécies arboreas. Nessas areas a
presenca de microssitios favoraveis pode ser det@nte para o processo de sucessao e
regeneracdo da vegetacdo. Assim, neste estudovdtiada a importancia das manchas de
vegetacdo lenhosa para o0 processo de sucessaenenagfio de areas de cerrado com historico
recente de perturbagéo. Para isto, primeiramentvédiado o efeito das manchas sobre fatores
abidticos (condicdes microclimaticas e edaficagiaticas (abundéancia de plantulas lenhosas,
cobertura de gramineas e de serapilheira). Depoiaviliado o efeito das manchas sobre a
chuva, a remocao de sementes e a sobrevivénci&melps. Além disso, também foi avaliado
experimentalmente o efeito do sombreamento, dauilspidade de nutrientes e da competicao
com gramineas sobre o estabelecimento e deseneoiioninicial de plantulas de espécies
arbéreas. Os resultados demonstraram que as mamohi@eram um efeito positivo sobre os
fatores abidticos e bidticos. Também foi observade tanto a abundancia e sobrevivéncia de
plantulas de espécies arboreas quanto a chuvandents foram maiores quanto menor a
distancia das manchas. Além disso, a remocdo deergesn também aumentou com a
proximidade das manchas. O sombreamento artiicepresenca das gramineas favoreceram a
sobrevivéncia e o crescimento de plantulas. A adiigifertilizantes ndo exerceu nenhum efeito
sobre a sobrevivéncia, mas favoreceu o crescimé&s#sim, de maneira geral, os resultados
deste estudo mostram que o efeito positivo da tmiaearbdérea das manchas sobre as condi¢des
microclimaticas e edaficas e sobre a chuva de desigmode ser responsavel pela maior
abundancia e sobrevivéncia de plantulas lenhogesnpos das manchas em comparacdo com as
areas abertas. Também fica evidente que o0 sucessstabelecimento de espécies lenhosas em
ambientes de cerrado ndo é controlado por um daioo mas sim por uma interacao de fatores
que em conjunto facilitam o estabelecimento e saeleo processo de sucessédo de areas de

cerrado perturbadas.

Palavras chaves: facilitagdo, sucesséo, regeneraggioado, manchas, competicdo com

gramineas, sobrevivéncia de plantulas, chuva derges) remocao de sementes, fertilizacao.
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Abstract

The environmental conditions and the recurrentudistinces make the cerrado a stressful
environment for the recruitment and establishmenarnboreal species. On these areas, the
presence of favorable micro-sites can be determiftanthe process of vegetation succession
and regeneration. On this study, the importancevaddy vegetation patches to the process of
vegetation succession and regeneration of recdislyrbed areas was assessed. For this, at first
we evaluated the effects of vegetation patches lootia factors (edaphic and microclimatic
conditions) and biotic ones (grass and litter cpvéfter this, we evaluated the effect of
vegetation patches on the seed rain, seed remadaseedlings survival. Besides that, it was
also experimentally evaluated the effect of shamgrients availability and competition with
grasses on the establishment and initial developmwiearboreal species seedlings. The results
showed that the vegetation patches had a positiget ®n the biotic and abiotic factors. It was
also observed that both the abundance and theirsgediurvival of arboreal species together
with the seed rain were bigger closer to the patclBesides that, the seed removal also
augmented closer to the vegetation patches. Onttlee hand, the artificial shadowing and the
presence of grasses favored the seedlings growltiswawival. The addition of fertilizers did not
have any effect on the survival, but favored thediegs growth. Overall, the results of this
study shows that the positive effect of tree coamdhe patches on the edaphic and microclimatic
conditions and on the seed rain can explain thgdnigbundance and survival of woody plant
seedlings compared to open cerrado areas. It s cd=ar that the establishment success of
cerrado woody species is not controlled by a sifigt#or, but by an interaction of multiple
factors that together facilitates the establishnam speed the succession of disturbed cerrado

areas.

Key words: Facilitation; succession; regeneratioarrado; patches; tree-grass competition;

seedlings survival; seed rain; seed removal; izatibn.



Introducéo geral

O Cerrado brasileiro € uma savana que ocupa apaoeimente 20% do territdrio
nacional. A sua vegetacdo € caracterizada por usaiow de fisionomias que incluem desde
formacdes campestres até formacgfes florestaisn(Eli&79; Ribeiro & Walter 1998). Devido a
sua alta diversidade de espécies, alto grau deresi® e por ser um ecossistema extremamente
ameacado, restando apenas 2,2% da area origimdinkgte protegida, é considerado um dos
hotspots de biodiversidade do mundo (Myetsal. 2000; Klink & Machado 2005). Além da
rapida e drastica reducdo de sua éarea, as perdadaecorrentes (naturais e/ou antrépicas) e
cada vez mais intensas, causam significativos damisentais e ameagam permanentemente as

areas remanescentes de cerrado (Klink & Machadb)200

Tais perturbagbes diminuem a densidade da camadeearem favor das gramineas e
reduzem a manutencdo e a renovacdo de arvoresustambo que acaba causando uma
simplificagdo da composicéo floristica e da estauda comunidade das savanas ao longo do
tempo (Hoffmann & Moreira 2002; Bond & Keeley 200%enriques 2005). Com isso todos o0s
tipos fisionbmicos sofrem um processo de regregsia uma fisionomia mais aberta, com
desenvolvimento do estrato inferior dominado p@ngneas e uma diminuicdo do componente
lenhoso arbustivo-arboreo (Henriques 2005). Norgatacom a supressdo das perturbacdes o
cerrado comeca a apresentar uma sucessao securalagigde promove um aumento das
populacdes de arvores e inicia-se uma mudancatesirade fisionomias abertas para outras
mais fechadas (Hoffmann 1999; Pinheiro & DuriganO90 Esta alteracdo estrutural é
manifestada pelo aumento da cobertura e densidagegktacao local e um enriquecimento da
composicao floristica, devido a imigracdo de eg®ciensiveis, especialmente espécies

florestais (Henriques & Hay 2002; Durigan & Ra2€06).

Estas mudancas que ocorrem na comunidade em degardas perturbagdes, geram um
dos grandes desafios para o entendimento do Cerpdo é a determinacdo dos fatores

responsaveis pela dindmica e distribuicdo de siafisibnomias (Henriques 2005). Varios
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fatores tém sido propostos como possiveis estddtga do gradiente vegetacional no Cerrado
incluindo fatores abidticos, como a limitagdo dérieates, baixa umidade do solo e do ar e 0s
valores extremos de temperatura e fatores biotemap a limitacdo na disperséo, a predacgéo de
sementes, a herbivoria e a competicdo com grammgasturbacbes antrépicas, tais como, o
fogo, o pastoreio e o corte seletivo (Klink & Madba2005; Manning, Fischer & Lindenmayer

2006; Chaneton, Mazia & Kitzberger 2010; Salatal.2012a).

Embora o mecanismo de invasdo das savanas matasaper espécies arbOreas ainda
nao seja muito conhecidestudos realizados nas savanas tropicais mostrana guesenca de
arvores isoladas pode facilitar o estabelecimentwescimento de espécies arbdreas ao seu
redor, por melhorarem as condi¢cées microclimatjteraperatura e umidade do ar), a umidade e
as caracteristicas nutricionais do solo. Aléem dissmbém podem diminuir a competicdo entre
gramineas e plantulas (Hoffmann 1996; Datisl. 1999; GOmez-Apariciet al. 2005; Iponga,
Milton & Richardson 2009). Além disso, estudos ilos no cerrado também mostram que a
cobertura arbérea tem um efeito positivo sobrermig@acéo de sementes e a sobrevivéncia de
plantulas de espécies arboreas, tanto de cerraddayde florestas (Hoffmann 1996; Hoffmann
& Franco 2003; Salazaat al. 2012b). Assim, a proposta deste estudo foi avali@mnportancia
das manchas de vegetacao lenhosa para o procesgoededo e regeneracao de areas de cerrado

perturbadas.
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CAPITULO 1

Manchas de epécies arbdreas como potenciais facitibras do processo de

sucessao no cerrado sensu stricto



Resumo

A presenca de manchas de vegetacao arboOrea € ipbteamte importante para o processo de
regeneracdo de ecossistemas savanicos, pois pdiicar@in as condicdes abioticas e bidticas
do local podem favorecer o estabelecimento de espécboreas e acelerar o processo de
sucessao. Apesar de existirem varios estudos aqudaab a importancia da cobertura arbérea no
processo de sucessdo, pouco se sabe sobre os faer@celeram ou retardam o processo de
colonizacdo nas savanas brasileiras depois de emarlpacdo. Diante disto, o objetivo deste
estudo foi avaliar o efeito de manchas de vegetagé@rea como facilitadoras do processo de
sucessdo e regeneracdo em uma area de cerrado istimicd recente de perturbacao.
Especificamente foi avaliado o efeito da posicaorel@mcdo a mancha (interior, borda e longe)
sobre a abundancia, composicdo e a riqueza deulglérd as variaveis abidticas (composicao
guimica e umidade do solo, temperatura e umidade)d® bidticas (cobertura de gramineas e de
serapilheira). Para a realizacdo do estudo foramcadas manchas de vegetacdo em areas de
cerrado ralo na Estacdo Ecolégica do Panga, UlnkaldhG. No interior, na borda e distante
destas manchas foi feito um levantamento de plgatens de espécies lenhosas e a medicéo
das variaveis abioticas (umidade e composicdo gaido solo e temperatura e umidade do ar) e
bidticas (cobertura de gramineas e serapilheira).ré3ultados mostraram que as manchas
tiveram um efeito positivo sobre as condi¢cfes neiaraticas, a disponibilidade de nutrientes no
solo e a cobertura de serapilheira, no entanttaraf@ negativamente a cobertura de gramineas.
Estes resultados sugerem que as manchas podenedewar estabelecimento de espécies
arboreas no cerrado, uma vez que tanto a abundoeiso a riqueza de plantulas foram
maiores proximo do que distante das manchas. Qoefmsitivo das manchas sobre o
estabelecimento parece estar associando a capacdidadestas estruturas tém de melhorar as
condi¢cdes abidticas e bidticas. Portanto, em artdBeonde o estresse constitui um fator
limitante para a sucesséo secundaria, como arezex@elo perturbadas, a presenca de manchas
parece ser de fundamental importancia para acetenamocesso de sucessdo e regeneracao
natural, pois podem facilitar o recrutamento e taledecimento de espécies lenhosas, inclusive

de espécies mais sensiveis, como espécies de mata.

Palavras-chave: facilitagdo, sucesséo, microclaeaado, manchas, umidade do solo, nutrientes
do solo, serapilheira.



Introducéao

Perturbacdes naturais e/ou antropicas sdo frequente ecossistemas savanicos e o
ritmo, a magnitude e o alcance destas alterac@esnfalo cerrado um dos ecossistemas mais
ameacados do mundo (Scholes & Archer 1997). Comressfio e/ou eliminacdo destas
perturbacdes frequentemente ocorre um aumentotalbedscimento e crescimento de plantulas,
0 que promove a substituicdo de uma comunidadelatdag por outra ao longo do tempo
geralmente implicando em mudancas no solo, na ceiggm floristica, na fisionomia e na
estrutura ecolégica da comunidade. As mudancasoquoeem na vegetacaodepois que um
ambiente € perturbado € conhecida como sucesséndsge@ (Horn 1974; Connell & Slatyer

1977; Pickett, Collins & Armesto 1987).

A sucessao tem sido uma questdo chave em ecolegigtal e sua importancia esta
aumentando devido a intensa e crescente press@piaatsobre os ambientes naturais, rapida
mudanca no uso da terra e as mudancas globaislitisag e praticas agricolas (Guariguata &
Ostertag 2001; Baniya, Solhoy & Vetaas 2009). Bwsrtipos de disturbios como o fogo, o
pastejo e 0 corte seletivo de arvores podem aleerdinamica da vegetacédo e desencadear o
processo de sucessao secundaria. Para entender esimgprocesso ocorre € importante
determinar os mecanismos que estdo envolvidosaesSan, como por exemplo, a competicéo e

facilitacéo (Turner 1983; Callaway & Walker 199Urieret al. 1998).

A competicdo € o mecanismo pelo qual as plantasgdiemidas pelas vizinhas devido
ao consumo ou controle de recursos com disporaitiidimitada. Ja a facilitacédo é caracterizada
pela ocupacédo dos espacos abertos por espécissaaptdonizacdo imediata, sendo que a sua
substituicdo € facilitada pelas modificacoes caasa@elas proprias colonizadoras que
condicionam o ambiente de forma favoravel paraseidolvimento de espécies subsequentes

(Pickettet al. 1987). Tanto os mecanismos de competicdo quantacdiégacido sao considerados
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importantes para definir a estrutura e a dinamasm abmunidades de plantas, os quais, muitas
vezes, podem alternar durante a sucessédo em fdegaadancas na disponibilidade de recursos,

estagio de vida da planta e/ou estresse ambiéigadset al. 2006).

Estudos sobre os fatores que estruturam as condesidde plantas tém focado
principalmente em intera¢cdes negativas, como pemelo, a competicado e tém deixado de lado
as interacdes positivas, como a facilitacdo (Begn& Callaway 1994; Callaway 1995).
Somente nas Ultimas décadas é que 0s pesquisaonegaram a investigar o potencial papel

da facilitagdo na estrutura das comunidades veg@abokeret al. 2008).

Em ambientes florestais, principalmente em ambsepégturbados, estudos mostram que
a facilitacdo desempenha um papel importante n@gies iniciais de sucessdo (Ganade &
Brown 2002; Zaninéet al. 2006). J& para as savanas neotropicais este ragraténde a ter uma
importancia ainda maior, devido as condi¢fes andieestressantes tanto para a sobrevivéncia
guanto para o crescimento de plantulas (Hoffmar86;1Blaridasan 2005; Ipongd al. 2009).
Apesar dos estudos feitos em outras savanas tiepnstrarem o efeito positivo da cobertura
da copa sobre o estabelecimento de novos indivj¢aoa a savana brasileira, o Cerrado, ainda
existem poucos estudos que mostram a importancigprdoesso de facilitacdo sobre o
estabelecimento de plantulas (Hoffmann 1996, 20@&fmann et al. 2004; Salazaet al.

2012D).

O Cerrado consiste de um mosaico de fisionomiagtaey que incluem formacdes
campestres (campos limpo, sujo e rupestre), foregagévanicas (cerradensu strictpcerrado
denso, ralo e rupestre) e florestais (cerradacasrae galeria, ciliares e secas) (Oliveira-Filho &
Ratter 2002). A estrutura da vegetacdo Cerradoapeesiois extremos, o cerradao, fisionomia
na qual predomina o componente arboreo, com martages altas, e o campo limpo onde ha
predominio do componente herbaceo sub-arbustivm, goucas arvores e estas de pequeno
porte. E um ambiente caracterizado por uma formersdidade na precipitacdo e por solos

profundos, bem drenados e pobres em nutrientee(FL®99).
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Uma das principais questdes sobreCerrado é a dessdio dos fatores responsaveis pela
sua distribuicdo e dinadmica das suas fitofisionsnfidenriques 2005). Fatores como, nutrientes
e disponibilidade de a&gua no solo, assim como gErtdes humanas, tais como, o fogo, o
pastoreio e o corte seletivo tém sido relatadosocqmssiveis estruturadores do gradiente
vegetacional do Cerrado (Oliveira Filho & Ratte020Ribeiro & Walter 2008). Além disso, a
competicdo com gramineas também é considerada tom ifaportante nestes ecossistemas

savanicos(Davist al. 1999; Sharamet al. 2009).

De todos os fatores citados acima, o fogo € coraidea principal fonte de perturbacao e
um dos mais importantes agentes de estruturacddodaacdes savanicas mais abertas, pois
afeta a densidade do estrato arboreo, ocasionaaddeggimpacto na dindmica das populacdes de
plantas. Os efeitos do fogo podem reduzir a magétee a renovacao das arvores e arbustos, de
forma a diminuir progressivamente a sua densidadando a uma simplificagdo da composicao
floristica e da estrutura da comunidade ao longtedpo (Bond & Keeley 2005). Queimadas
frequentes causam aumento na mortalidade de espatéreas principalmente florestais e
alteram a composi¢do da comunidade pela exclusaspieies sensiveis (Sato & Miranda 1996,
Hoffmann & Moreira 2002). Além disso, as queimatisbém acabam promovendo aumento
na abundancia das gramineas (\étlal 2001) que, muitas vezes, podem diminuir drastd
a sobrevivéncia de plantulas de espécies lenhdésadmann 1996). Na ocorréncia do fogo,
todos os tipos fisiondmicos sofrem um processoedeessao para uma fisionomia mais aberta,
com desenvolvimento do estrato inferior dominadogramineas e diminuicdo do componente

lenhoso arbustivo-arbéreo (Henriques 2005).

Ja em areas protegidas das atividades antropicagipplmente pela supressdo ou
diminuicao do fogo e pastejo,a formacéo savanida afgerta comeca a apresentar uma sucessao
secundaria e inicia-se uma alteracao estruturfiseimomias abertas para outras mais fechadas
(Pinheiro & Durigan 2009). Esta mudanca estrutaraianifestada pelo aumento da cobertura e

densidade da vegetacao local e enriquecimento maasicao floristica, devido a imigracao de



10
espécies sensiveis ao fogo, especialmente esfiécestais (Henrigues & Hay 2002). Portanto,
a eliminacdo de perturbacdes, principalmente aictép pode promover um aumento das
populacdes de espécies arboreas e assim desengadearudanca na estrutura e composi¢ao da

vegetacdo em direcdo a fisionomias florestais(Haiffm1999).

Outro fator que poderia também facilitar e acelevarprocesso de sucessdo e,
consequentemente, acelerar a regeneracdo em d&@ezrddo perturbadas, é a presenca de
arvores isoladas e/ou manchas de vegetagdo. Esealzmdos nas savanas tropicais mostram
que a presenca de arvores isoladas e/ou manchadgmiiitar o estabelecimento e crescimento
de espécies arbdreas ao seu redor, pois melhoraond&des microclimaticas (temperatura e
umidade do ar), a umidade e as caracteristicasciontis do solo e a competicdo entre
gramineas e plantulas (Kellman 1979; Kellman 198&wig et al. 2004). Hoffmann (1996)
avaliou o papel da cobertura arborea de diferéiittfssionomias sobre o estabelecimento de
plantulas no cerrado e observou que estas tem eito gfositivo sobre a germinacdo das
sementes tanto para espécies tipicas de cerradtoquaxra espécies de cerraddo. Salazar et al.
(2012) também avaliaram o efeito da cobertura adbéobre o estabelecimento de plantulas e
observaram que a cobertura da copa tem um efeisitiyao sobre o estabelecimento e
sobrevivéncia de plantulas. Estes resultados soggree em areas perturbadas de cerrado, a

presenca de manchas de vegetacéo arbérea podandegarsimilar, ter um papel positivo sobre

a regeneracao vegetal.

Diante disto, 0 objetivo deste estudo foi avali@f@to de manchas de vegetacao arborea
como facilitadoras do processo de regeneracdo essie em uma area de cerrado ralo com
historico recente de perturbacdo. Mais especifiodendoi avaliado: (i) se a abundancia,
composicao e a riqueza de plantulas diferem enimtedor, a borda e distante da mancha; (i) se
as variaveis abidticas (composicao quimica e uneididsolo, temperatura e umidade do ar) séo

diferentes fora da mancha; (iii) se a cobertura@enineas e de serapilheira diferem entre os
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tratamentos e (iv) se a abundancia de plantulas @stelacionada com variaveis bidticas e
abidticas.
Material e métodos

Area de estudo

O estudo foi realizado na Estacdo Ecologica do 4B&P) (19°10’S, 48°24°0), uma
reserva de Cerrado de aproximadamente 409 ha,iZadal 30 km ao sul da cidade de
Uberlandia, Minas Gerais, Brasil (figura 1A). Ontéi da regido, segundo a classificacdo de
Kbppen é do tipo Aw megatérmico, com verdes chuvdsoitubro a marco) e inverno seco
(abril a setembro), com temperatura meédia anual28e°C e pluviosidade anual de
aproximadamente 1500 mm (Rost al. 1991). Os solos da regido sdo predominantemente
Latossolos Vermelho-Amarelo Distroficos, texturararsa e média, variando de moderados a
fortemente acidos (Lima & Bernardino 1992).

Apesar do seu tamanho reduzido, a EEP tem sidaidesomo uma das areas de
Cerrado mais bem preservadas do sudeste do Bpasslinclui a maioria das fitofisionomias
tipicas do Cerrado, desde campos com predomind@igcigramineas até formacdes florestais
(Costa & Araujo 2001). O estudo foi realizado neaade cerrado ralo da reserva (Figura 1 A),
que ocupa 34,2% da EEP (Cardataal. 2009), sendo que o ultimo evento de fogo registrad
nesta area foi em 1994. De acordo com Ribeiro &&/#1998), o cerrado ralo é uma vegetacao
caracterizada por arvores e arbustos espacadosiioabarbérea variando de 5% a 20% e altura
média de dois a trés metros), podendo apresemiddeta manchas de vegetacdo mais fechadas,
as quais formam verdadeiras ilhas de vegetacdoearlmin um ambiente formado basicamente
por herbaceas e gramineas.

Até 1984 a area ocupada pela EEP era uma fazendaema agricultura e a pecuaria de
uso extensivo eram as principais atividades deygpd@al (Ranal 2003). Este sistema de producao
€ caracterizado pela aplicacdo de técnicas rudares)tcom uso reduzido de tecnologias, em

gue o manejo adotado é o de derrubar e queimagetagiio arborea para limpeza parcial ou
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total da area. Esta préatica expde o solo fértil por curto periodo de tempo, o qual é
abandonado para explorar uma nova area depoiseqt@ra improdutivo. Nas areas da EEP
diversos tipos de formacao savanica foram utialsacbmo pastagem para a criagéo de gado e,
de acordo com alguns dos antigos proprietariosseatiaais vizinhos, sabe-se que o fogo era
usado com frequéncia para a manutencdo destag@astdara a formacédo e ampliagdo das
pastagens € comum derrubar a vegetagcdoarbustideearipara abrir espaco para o capim e
durante esse processo sao mantidas algumas asgjeepara 0 sombreamento e protecdo do
gado, por interesses econdémicos ou porque saogtasepor lei. De qualquer forma essa
pratica acaba gerando uma paisagem com arvores neamghas isoladas em uma matriz
dominada por gramineas. E provavel também que teavido o corte seletivo de madeira nas
areas de pasto, como foi também o caso em algureas florestais da reserva (Schiavini &
Araujo 1989). No entanto, no ano de 1985 estafaiedquirida pela Universidade Federal de
Uberlandia (UFU) tornando-se uma area de presesvagabiental sendo atualmente uma
Reserva Particular do Patriménio Natural (RPPN)mCmaior controle dos agentes de
perturbacdo, principalmente o fogo, houve wuma mc@mlanna estrutura da
vegetacao,caracterizadaspor uma sucessdo dasidmoinias mais abertas em direcdo a

fitofisionomias mais fechadas (Ranal 2003; Cardsisa. 2009).
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Figura 1. (A) Mapa da cobertura vegetal da Est&giogica do Panga segundo a classificacdo
de Ribeiro & Walter (1998) (Adaptado de Cardadoal. 2009) com indicagdo das manchas
usadas no estudo e (B) figura mostrando a estrd&utema das manchas utilizada no estudo (B).
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Desenho amostral

Para a realizacao deste estudo foram marcadasridhasade vegetacao arbéreas dispersas
por toda a area de cerrado ralo da EEP. Foi caasidecomo mancha um grupo de individuos
de espécies arbdreas ou um individuo arb6reo coomals espécies arbustivas sob sua copaque
estivesse a pelo menos 20 m de outras manchasgHAQUEmM todas as manchas selecionadas
foram estabelecidas nove parcelas de 1 m2 cadasoi® a copa das arvores (interior), trés no
limite da copa (borda) e trés afastadas da cop@&yaaberta), totalizando 135 parcelas, 45 por
tratamento. As trés parcelas dentro de cada tratanieram colocadas a pelo menos um metro
de distancia uma da outra (Figura 2). Borda da hwmn& definida aqui como a linha
correspondente a posicao vertical do limite de agsaarvores (Figura 2). As parcelas afastadas
das manchas foram colocadas a uma distancia démmonl0 m do limite da copa das arvores
da mancha selecionada e da mancha vizinha maigyapgom objetivo de evitar uma possivel
influéncia das manchas sobre as parcelas a cétogbagura 2). A area das manchas usadas
neste estudo variou de 35,8 a 166,9 m2, com umsidigte de 10 a 47 individuos arbustivos-

arbéreose riqgueza de 8 a 27 espécies (Tabela 1).

Limite da copa
N\

'
/ >10m

N
\D\——’D'/

Figura 2. Esquema indicando o posicionamento da®laa em diferentes posi¢cdes em relagéo a

mancha (interior borda e distante).
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Tabela 1. Localizacao e caracterizacdo das 15 rmangadas neste estudo quanto ao tamanho,

n° de individuos, de espécies e cobertura arborea.

Mancha Coordenadas Area da . l\_lo,de N° ,d‘.-‘ Copertura
mancha (m2) individuos  espécies arbdrea (%)
2 19°10'10,1" S —48°23'48,2" W 166,897 74 27 9,416
5 19°10'16,6" S —48° 23'49,9" W 78,540 34 19 8546
6 19°10'13,9" S —48°23'49,2" W 99,353 46 23 599
7 19°10'15,2" S —48°23'50,1" W 132,536 34 20 5,896
8 19°10'14,6" S —48°23'50,9" W 51,035 19 12 648
27 19°10'11,5"S-48°24'01,9" W 132,732 25 13 77,378
43 19°10'06,4" S —48°24'13,5" W 45,867 18 12 9,582
44 19°10'05,5" S —48°24' 03,2" W 114,794 24 21 54,570
46 19°10' 05,7" S —48° 24' 06,6" W 57,138 20 11 1,07
48 19°10'05,7" S —48°24' 04,9" W 35,814 10 8 ,8588B
49 19°10'05,9" S —48°24'08,7" W 62,832 16 11 7,487
50 19°09'56,1" S — 48° 24' 09,6" W 54,035 26 15 6,357
51 19°09'59,3"S —48°24'16,0" W 65,973 19 13 9,964
52 19°10'05,9"S —-48°24'18,1" W 91,892 30 19 5,628
53 19°10'05,0" S —48°24'13,4" W 43,982 17 14 0,582

Recrutamento natural

Em todas as manchas, primeiramente foi feito urarf@amento nas trés parcelas em
todos os tratamentos de distancia (interior, baxdeéu aberto) de individuos de espécies
lenhosas 0,5 m de altura. De agora em diante estes indigicskerdo chamados apenas de
plantulas. Todos os individuos encontrados foragmsitados, marcados com placas de metal
numeradas e identificados. Os individuos nao itieatios foram coletados, comparados e
agrupados em nivel de morfoespécies. No censondidbdduos nao foram incluidas espécies

herbaceas e o levantamento foi feito no periodom® a setembro de 2010 (estacéo seca).

Também foram feitas medidas detrés componentescdBonos trés tratamentos de
distancia que potencialmente podem explicar o efeid mancha sobre recrutamento e
estabelecimento de plantulas de espécies lenhesas mmbiente: (i) cobertura de gramineas
nativas, (ii) cobertura de serapilheira, (iii) cdbea de copa das manchas. A cobertura de
gramineas, serapilheira e do solo exposto (solorsmmhum tipo de cobertura) foram obtidos

usando o método de intersecdo na linha (Canfiedd)LEste método consiste em tracar linhas
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sobre a vegetacdo e anotar o comprimento da linkaéginterceptada por uma determinada
espécie. Para estimar a cobertura de gramineagpjleeira e solo exposto, uma linha de 2 m foi
colocada a 0,5 m de altura do solo em trés posidiie@®entes nos trés tratamentos de distancia
em relacdo a mancha (interior, borda e distant@alacha), totalizando 6 m de amostragem em
cada tratamento. A estimativa da cobertura de ¢adavel analisada foi dada pela razdo entre o
comprimento da linha que é interceptada pela vari@ramineas, serapilheira e solo exposto) e
o comprimento total da linha. A cobertura arbéreiacbtida por meio de duas fotos digitais
tiradas no inicio da manha ou final da tarde cona gamera digital (Fujifilm AX200: lente 25
mm) posicionada ao nivel do solo. As fotos foramliaadas no programa Adobe Photoshop 7.0

de acordo com a metodologia descrita por Engelb&¢terz (2001).

Caracterizacao abidtica

Para avaliar o efeito das manchas sobre a composgigéinica do solo, 30 amostras
compostas de solo foram coletadas em 10 das 15hamrselecionadas, uma para cada
tratamento de distancia. Cada amostra foi compdstdrés sub-amostras coletadas a uma
profundidade de 0 a 10 cm no centro das parcelasamostras foram secas em temperatura
ambiente e passadas em peneira com malha de 2mara tBdas as amostras foram
quantificadas: P, K, €, Mg**, AI**, pH e MO (matéria organica). O contetdo de P foi
determinado por espectrofotometria com comprimel@oonda de 420 nm (Embrapa 1997).
Todas as analises foram feitas no Laboratério déligen de Solos do Departamento de
Agronomia da Universidade Federal de Uberlandiaaado com os procedimentos descritos

pela Embrapa (1997).

Também foi medida a umidade a base de massa donesldrés tratamentos nas 15
manchas selecionadas. As amostras foram coletad@sad20 cm de profundidade em plena

estacdo seca entre 11:00 e 16:00 horas. A umidaddtida através da diferenca entre o peso
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umido e o peso seco do solo, dividido pelo peso.deara obter o peso seco as amostras foram

secas em estufa a 50 °C até obter o peso constante.

A temperatura e umidade do ar nos trés tratamelgatistancia foram medidas usando
datalogger Extech modelo RHT10, posicionados anOe altura do solo em trés manchas de
cada vez. As medidas foram feitas ininterruptampateZ2 horas, mas a cada 24 horas o sensor
era mudado de parcela. Todas as amostras de ssladados de temperatura e umidade do ar

foram coletados no final da estacéo seca (mesagadto e setembro de 2011).

Analise estatistica

Para avaliar o efeito das manchas sobre a aburdéreiriqueza de plantulas lenhosas,
umidade do solo e temperatura e umidade do ar estteatamentos foram usadas analise de
variancia (ANOVA) em bloco. Para comparacdoes migsipdas médias foi usado o teste
posteriori de Tukey. Para cada uma das variaveis medidaseitei uma andlise separada,
considerando a mancha como um bloco. O blocodosiderado com o objetivo de reduzir a
variancia ndo explicada, uma vez que assumimosaonente uma variacdo entre manchas. Para
temperatura e umidade do ar foi considerada comaws dependente a média do intervalo
mais quente (12 as 15 horas) dos trés dias radpstraas trés parcelas de cada tratamento,
enquanto para os dados de umidade do solo foidemasia a média dos valores registrados nos
trés pontos por tratamento. Para obter uma meibtitdiicdo e homogeneidade de variancia os
dados de abundancia e riqueza de plantulas deuradalas parcelas foram transformados em

logaritimo (logy).

Diferencas na porcentagem de cobertura de gramise@pilheira e solo exposto entre
os diferentes tratamentos de distancia também faratiados usando ANOVA em bloco, com
o testea posterioride Tukey. Para obter normalidade e homogeneidadariincia, os dados de

cobertura de solo exposto foram transformados epsano da raiz quadrada da propor¢cao, para



18
os diferentes tratamentos. Andlises de correlagéples foram usadas para avaliar a relacéo

entre as variaveis bioticas e abidticas e a abwiad@e plantulas.

Para testar se existia diferenca na composicaoicmitio solo entre os trés tratamentos
foi realizada analise de variancia em bloco (ANOMAYando existia diferenca foi usado o teste
a posterioride Tukey para compara¢des multiplas. Para avaledeito da mancha sobre todos
0s parametros do solo simultaneamente foi usaddisande Componentes Principais (PCA).
Antes da analise todas as variaveis foram previtarartoescalonadas com intuito de corrigir as
diferencas de ordem de grandeza e atribuir um me&®o para todas as variaveis. Também foi
usada anadlise de variancia ndo paramétrica mu#dder(MANOVA) para testar se existia
diferenca na composi¢cdo quimica do solo entre asnrentos (interior, borda e distante da
mancha) e para avaliar o efeito da fertilidade @o sobre a abundancia de plantulas foi usada

analise de regressao.

Resultados

Recrutamento natural

Foi registrado um total de 809 plantas lenhosas alhuma< 0,5 m pertencentes a 86
espécies ou morfoespécies e 31 familias. Styraeaftdaa familia que apresentou maior
abundancia, com 106 individuos amostrados, segieiddyrtaceae com 86, Lauraceae com 80 e
Melastomataceae com 58 individuos. A espécie nmisdante foiStyrax camporumcom 99
individuos (6+ 5,6 individuos por mancha). A segunda espécie miaismdante foMiconia
albicanscom 58 individuos (% 4,1 individuos por mancha) e a terceiraNbjrcia splendens
com 57 individuos (média de+£37,7 individuos por mancha). De todas as espédergificadas
em nivel de familia, género, espécie e morfoespddi@correm em ambientes de cerrado, 9 em
ambientes de matas e 3 ocorrem nos dois ambieAtegspécies que sao consideradas de

ambientes abertos ocorreram nos trés ambientestrachas, jA as espécies que ocorrem em
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ambiente florestal s6 ocorreram na borda e noiantda mancha e as espécies que ocorrem nos
dois ambientes s6 foram encontradas no interier londa (Anexo 1).

As manchas exerceram forte influéncia sobre a émnaid (k25 = 20,296, p < 0,0001) e
a riqueza (k28 = 25,364, p < 0,0001) de plantulas. O interiondacha apresentou duas vezes
mais plantulas do que a borda e seis vezes maisacrea aberta, enquanto que a borda
apresentou o dobro de plantas em relacdo a arga @bigura 3A) indicando um efeito negativo
das condi¢cdes ambientais da area aberta sobreatoestgenerativo. A riqueza (numero de
espécies por tratamento) também seguiu 0 mesmdé@ahs dados de abundancia e diminui

com a distancia das manchas (Figura 3B).
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Figura 3. Nomero médio de individuos (A) e de eg®e(B) encontrados em cada posicdoem
relacdo as manchas no cerrado. Letras minusculdEam diferengas estatisticamente

significativas (p< 0,05) e as linhas verticais indicam o erro padrao.

Influéncia das manchas nas variaveis microclimatga

A temperatura e a umidade do ar foram significatieate influenciadas pelas manchas
(F2.118= 50,472, p < 0,0001) e {lg= 16,409, p < 0,0001), respectivamente. A tempegiata
area aberta foi significativamente maior que oriatee a borda (Figura 4A), enquanto que para
os dados de umidade o interior diferiu da areatapsras a borda nao diferiu dos outros dois

tratamentos (Figura 4B). A temperatura média aatmrto (fora da mancha) foi 6,4 °C maior
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gue no interior e atingiu uma média de 42,5+ 4,8RCpasso que, no interior a temperatura nao

passou de 36,2+4,1° C.
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Figura 4. Temperatura (A) e umidade (B) média doaaimtervalo de 12 — 15hs na estacdo seca
em trés tratamentos de distancia em relacdo ashasnw cerrado ralo. Letras minusculas

indicam diferenca estatisticamente significativad(05) e linhas verticais o desvio padrao.

As manchas também tiveram forte influéncia sobielaertura de gramineas,(r =
70,823, p<0,0001) e de serapilheira = 82,218, p<0,0001), enquanto que para o solo éxpos
ndo houve diferenca significativa entre os trataoeerff 4, = 0,528, p=0,59). Em média a
porcentagem de cobertura de gramineas diminuiu &groximidade da mancha e passou de
84,2 + 9,3 % longe da manchapara 59,5 + 17,6naaberd8,2 £ 17,4 no interior. Para a
cobertura de serapilheira ocorreu o inverso (abeata 12,3 + 6,6 %, borda 35,0 + 11,9 % e

interior 75,7 = 20,7%) (Figura 5).
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Figura 5. Cobertura de gramineas, serapilheirdoeexosto distante, na borda e no interior de
15 manchas no cerrado. Letras minudsculas indicderedica estatisticamente significativa

(p<0,05) entre os tratamentos e linhas verticais @ gadrao.

Influéncia das manchas sobre as variaveis edaficas

A composicdo quimica do solo diferiu significativamie entre os trés tratamentos de
distancia em relacdo a mancha (interior, borda@uaaberto). O interior da mancha apresentou
maior disponibilidade de P, K, Ca, Mg, e percentieMO, seguido da borda e longe (Tabela
2). J4 o pH apresentou maiores valores longe, ehtgume para o Al ndo foram encontradas
diferencas significativas entre os trés tratamefi@bela 2). A analise de ordenacdo (PCA)
mostrou dois gradientes principais de solo na dee@&studo. O primeiro eixo, que explicou
quase a metade da variacdo total dos dados (471@p¥esenta a fertilidade do solo e esta
fortemente e positivamente correlacionado com ommes valores de K, Mg, Ca e MO. O
segundo eixo que explicou 29,17% da variacao ddesdesta correlacionado positivamente com
0s maiores valores de pH e negativamente correladmcom o Al e MO (Tabele 3). A analise
multivariada MANOVA mostrou uma diferenca signifiza na disponibilidade de nutrientes no

solo entre os tratamentos (Pillai Traggd= 6,025, p = 0,001). O interior da mancha formou um
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grupo completamente separado da area aberta, éagubarda ficou principalmente na zona de

transic&o entre o interior e longe da mancha (Bigir

Tabela 2. Resultados da ANOVA comparando a com@ogjgiimica e a umidade de amostras
de solo coletadas nos trés tratamentos de dist&@miarelagdo a mancha. Valores entre
parénteses representam a meédia = DP e letras mlagsadicam diferencas estatisticamente

significativas entre os tratamentos.

Componentes Tratamentos
do solo Area aberta Borda Interior F P

pH (5,05+0,08)a (4,98+0,10)ab (4,93+0,17)b 4,247 0,031
P (mg/dm?) (0,93+0,24)a (1,17+029)b  (1,28%¥)b 18,843 < 0,0001
K (mg/dm?3) (25,90 +5,72)a (35,70 + 9,14) 443,70 + 13,28)c 25,259 < 0,0001
Ca (cmol./dm?3) (0,16 +0,05)a (0,24 +0,07)b (0,26 +0,10)b 8,791 0,002
Mg (cmol./dm?3) (0,14 +0,05)a (0,16+0,07)a  (0£20,06)b 7,875 0,003
Al (cmol./dm?3) (0,82+0,10)a (0,84+0,09)a (000,16)a 3,082 0,071
Matéria

1,39 0,12 1,51 + 1,69 0,1 20,7 1
orgAnica(dag/Ka) (1,39+0,12)a (1,51+0,08)b (1,69 +0,15)c  20,7% 0,000

Umidade do solo % (4,49 + 0,28)a (5,19+0,38)b  (5,60+0,80)bc  20,730,0001

Tabela 3. Correlacdo de Pearson entre sete variavanis eixos de ordenacdo produzidos pela
Andlise de Componentes Principais (PCA).

Variaveis Eixo 1 Eixo 2
pH em agua 0,203 0,895a
Matéria organica (MO) 0,554a -0,646a
P total 0,723a -0,005

K 0,900a 0,172
Ca 0,891a -0,006
Mg 0,835a 0,106

Al 0,066 -0,885a

Variacao explicada (%) 47,677 25,705
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A analise de regressao mostrou que o primeiro @xBCA foi um preditor significativo

da abundancia de plantulas; = 9,487, p = 0,005) e explicou 25,3% da variagdo na
abundancia de plantulas, sugerindo que abundaecgadtulas é maior em solos mais férteis
(Figura 7A). Como a concentracao de P, K, Ca, Mg@ aumenta com a proximidade da
mancha, avaliamos a influéncia destes cinco fatsoégse a abundancia de plantulas.Usando
andlise de regressdo multipla a MO foi selecioneal@o um preditor significativo ¢h7 =
11,265, p < 0,0001), explicando 45,5% da variacdmlpundéancia de plantulas (Figura 7B).
Além disso, a mancha também teve um efeito sigtifio sobre a umidade do solo. Amostras
de solo coletadas na area aberta tiveram signvfesaente menor umidade que as amostras da
borda e interior (Tabela 2). Em média, as amostaadrea aberta apresentaram menor umidade

(4,49 £ 0,28 %), seguidas pela borda (5,19 £ 0,3& %terior (5,60 = 0,80 %).
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Figura 6. Analise de Componentes principais (PCaAramposicao quimica do solo para os trés

tratamentos de distancia em relacdo & mancha.
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Figura 7. Relacdo entre a abundéancia de plantolasso 1 da PCA (A) e a disponibilidade de

MO (B) em uma area de cerrado aberto na Estacdodica do Panga.

A abundancia de planta0,5 m de altura no interior das manchas foi cocrefeda
positivamente com a umidade do solo (R? = 0,698,000001), cobertura de serapilheira (R2 =
0,563, p = 0,02) e cobertura arbérea (R2 = 0,5860®19) e negativamente correlacionada com
a cobertura de gramineas (R2 = -0,562, p = 0,08uf& 8A, B, C e D, respectivamente). Estes
resultados indicam que a abundancia de plantulae per explicada principalmente pela
cobertura arbdérea, uma vez que todas as outradvemisao influenciadas pela cobertura da

copa.
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Figura 8. Correlacédo entre a abundancia de pkstela umidade do solo (A), cobertura de
serapilheira (B), cobertura arborea (C) e coberdergramineas(D) para o interior das manchas

no cerrado ralo da Estacéo Ecoldgica do Panga.

Discussao

A abundéncia, a composicao e a riqgueza de planfias maiores no interior do que na
borda e area aberta, o que demonstra um efeittiyaoda mancha sobre o estabelecimento de
plantulas de espécies lenhosas. As manchas tamkérnmemm forte influéncia sobre as
variaveis abioticas (umidade, pH, MO e disponilbilld de nutrientes no solo, temperatura e
umidade do ar) e bidticas (cobertura de graminesesapilheira), sugerindo que a presenca de

manchas no cerrado pode facilitar o processo desséo.
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As condic¢bes favoraveis tanto de umidade e disjia@tde de nutrientes no solo quanto
de temperatura e umidade do ar observadas nooingena borda das manchas resultam em uma
maior abundancia e riqueza de plantulas nestess|amiagerindo que a facilitagdo promovida
pelas manchas pode estar sendo influenciada pedatama arbérea. Estes resultados corroboram
outros estudos que também encontraram maior estaineinto de arvores de savanas tropicais
em ambientes com maior cobertura da copa do qusaeamas abertas (Hoffmann 1996; Sassaki
& Felippe 1999; Salazat al.2012b).

Em ambientes savanicos, microssitios préximos aa abg arvores podem ser mais
favoraveis para o estabelecimento, crescimento beegiwéncia de plantulas de espécies
arboreas, pois nestes locais as condicbes micraiitias e edaficas sdomais favoraveis para as
plantulasdo quena savana aberta (Belsky 1994;\@alld995; Ipongat al. 2009). A cobertura
arborea também pode facilitar o estabelecimentopidatulas, diminuindo as condi¢des
ambientais estressantes causadas pela alta i@adisgmperatura e déficit hidrico no solo
durante ou logo apds a germinacgdo, periodo em guygdatulas sdo mais sensiveis a seca
(Belsky 1994; Hoffmann 1996).

O sombreamento causado pelas arvores diminui a@rpeée da luz, reduz a radiacao
solar, a temperatura superficial do solo e a evapspiracdo,0 que diminui a dessecacéo e
matem a umidade relativa e potencialmente pode rmiame estabelecimento e a sobrevivéncia
de plantulas (Belsky 1994; Scholes & Archer 1999¢. maneira semelhante, a presenca de
manchas de vegetacao arborea em areas de cerextio adem de forma semelhante, reduzindo
as flutuacdes de temperatura e umidade causadasalpel radiacdo, o que pode facilitar o
estabelecimento e a sobrevivéncia de plantulasresequentemente, favorecer o processo de
sucessao.

Além de terem favorecido as variaveis microclimagicas manchas também tiveram um
efeito positivo sobre a umidade do solo. A abun@déde plantulas também foi positivamente

correlacionada com a umidade do solo, sugerindoagdesponibilidade de agua pode ser um
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fator importante para o estabelecimento e sobreviaéde plantulas em areas de cerrado mais
abertas, o que pode ajudar a explicar a maior @mnanal de plantulas no interior da borda das
manchas do que a céu aberto. A variacdo na dispdade de dgua pode afetar a sobrevivéncia
das plantulas no cerrado até mesmo na estacaoszh(ioffmann 1996). Na estacdo seca, esta
variacdo € ainda mais acentuada, o que acaba askugrande importancia na dinamica do
recrutamento de plantulas neste ecossistema (Hoffr@@00; Oliveira-Filho & Ratter 2002).
Em savanas da Espanha, Joffre & Rambal (1988) wdrsen que a perda da umidade do solo é
menor sobQuercus rotundifoliae Q. suberdo que na area aberta. Eles argumentaram que a
maior umidade encontrada sob as arvores foi regpehpela grande diferenca na composicao
de espécies sob as arvores e a area aberta.

As manchas também podem ter influenciado o es@bwato de plantulas
indiretamente, uma vez que a cobertura de gramimeasterior e na borda das manchas foi
menor que a céu aberto. Apesar da borda da maechant cobertura de gramineas menor do
gue na area aberta, esta area apresentou o doplantieas, sugerindo que a maior abundancia
de plantulas lenhosas no interior e na borda daximaa pode ter sido facilitada pela baixa
competicdo entre gramineas e plantulas por aguarefwientes. Como muitas herbaceas tém
raizes relativamente superficiais e competem poiaagpm as plantulas, durante a seca o
potencial de agua no solo no interior da manchen@eece maior que na area aberta (Betci
al. 2008). Portanto, a diferenca na cobertura de gwasientre os tratamentos observadas neste
estudo, pode resultar em um menor déficit hidriacalantulas, o que acaba aumentando o
estabelecimento, sobrevivéncia e crescimento deyé lenhosas no cerrado.De acordo com
Scholes & Archer (1997) e Riginos (2009), a congadetientre gramineas e individuos jovens de
espécies arboOreas por luz, agua e nutrientes pydens dos fatores mais importantes para o
limitado estabelecimento de arvores em ambientedngaos, principalmente nas classes de

tamanho menor que um metro de altura. De fato,uad#ncia de plantulas foi negativamente
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correlacionada com a cobertura de gramineas n&tsi#oe sugerindo que a menor abundancia de
plantulas a céu aberto também pode ser um reflaxmaika cobertura de gramineas.

A relacao positiva entre abundancia de plantulesbertura de serapilheira sugere que a
maior cobertura de serapilheira no interior e nal®aas manchas pode ter favorecido a maior
abundancia de plantulas nestes locais do que alwé&to. A cobertura de serapilheira pode
promover mudan¢as no ambiente fisico, como altesagi@ disponibilidade de nutrientes, na
temperatura do solo e na disponibilidade de lua piintulas(Facelli & Pickett 1991) e também
evita a exposicdo de sementes a dessecacdo e emtEiqnes, 0 que pode proporcionar o
estabelecimento e o desenvolvimento de muitas iespéle diferentes estagios sucessionais
(Ganade & Brown 2002).

Varios estudos feitos em ambientes florestais drm@m relagcdo negativa entre a
cobertura de serapilheira e a emergéncia de p#n(Molofsky & Augspurger 1992; Dallingf
al. 2002; Baetemrt al. 2009). Salazaet al(2012), avaliando o efeito da cobertura de serejpdh
sobre a emergéncia de plantulas, também obsenguanmuitas espécies arboreas do cerrado
apresentam baixa emergéncia de plantulas quandim @std coberto por grande quantidade de
serapilheira, no entanto, esse efeito foi deperddatespécie. A serapilheira pode agir como
barreira fisica para emergéncia de plantulas, ipahmente para aquelas plantulas derivadas de
sementes pequenas, que tém poucas reservas pan@sgimento suficientemente rapido para
alcancar o solo através da camada de serapilh&mez-Yanes & Orozco-Segovial993). No
entanto, neste estudo, a cobertura de serapilhé@wafoi uma barreira para a emergéncia de
plantulas, pelo contrario, favoreceu o estabeletimdas plantulas lenhosas presentes tanto na
borda quanto no interior da mancha. Isto provavetmecorreu porque a emergéncia de
plantulas da maioria das espécies do cerrado onormeicio da estacdo umida,periodo em que
tantoa serapilheira, devido a rapida decomposidéithalpbos-Veja et al. 2011),quanto a

umidade do solo (Salazar al.2012) ndo séo limitantes para o desenvolviment@@axulas.
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A disponibilidade de nutrientes e matéria organéabém pode ter contribuido com a
maior abundancia e riqueza de plantulas no interimat borda das manchas. O interior e a borda
apresentaram relativamente maior (embora aindaonmaidesta) disponibilidade de MO e
concentracdo de P, K, Ca e Mg do que a &rea abagerindo que as manchas podem melhorara
fertilidade do solo e consequentemente favoreceestabelecimento de plantulas.Foram
encontrados dois gradientes principais de soleinogiro (eixo 1) € um continuum de fertilidade
gue aumenta com a proximidade da mancha. O se@radinte (eixo 2) esta relacionado com
a disponibilidade de MO, pH do solo e a concentragé Al. O pH esta positivamente
correlacionado com a concentragédo de Al e negaaugancorrelacionado com a abundancia de
plantulas.

O aumento da fertilidade do solo explicou grandeepda variagcdo na abundéancia de
plantulas (25,3%) entre o interior da mancha, a@dera area aberta. A abundancia de plantulas
variou mais que o dobro entre os tratamentos, seqaametade dessa variacdo (45,5%)foi
explicada pela MO. Neste caso, as manchas podamfestionando como ilhas de fertilidade,
ja que apresentaram maior concentracdo de nusientegantém localmente maior fertilidade no
solo em uma matriz de gramineas com menor dispimidtte de nutrientes. Varios estudos
examinaram a influéncia da fertilidade assim coraoddponibilidade de nutrientes sobre a
densidade de plantas. Alguns mostraram uma cofi@lpgsitiva entre fertilidade do solo e o
gradiente fisionbmico (Goodland & Pollard 1973), smautros ndo encontraram nenhuma
correlacdo (Haridasan 1992). O aumento na disdmi@de de nutrientes e MO com a
proximidade da mancha pode ser uma consequénciaalar cobertura de serapilheira
observada nestas areas, que combinado com a umdtadsolo acelera o processo de
decomposicao e liberacdo de nutrientes (Aguiar & $894) ou a associa¢des simbidticas com
microorganismos fixadores de nitrogénio (Dickteal. 2007).

Experimentos de manipulacdo de serapilheira emnsavaeotropicais encontraram

maiores taxas de decomposicéo e liberacdo de mgisiem locais com a adicdo de serapilheira
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do que com sua remoc¢ao, sugerindo que a cobempdéaea em savanas fechadas aumenta a
sobrevivéncia de plantulas por fornecer grandesntglemles de nutrientes nas camadas
superficiais do solo através do acumulo de seraipidhprincipalmente no comec¢o da estacao
chuvosa, quando a taxa de decomposicao aumenkaldds-Vegeet al. 2011).

Os resultados apresentados nesse estudo mostram igtexior da mancha parece ser
lugar ideal para o estabelecimento de plantulasokas, ja que todas as variaveis abibticas e
bidticas medidas foram mais favoraveis nesse gisacondi¢des do interior foram importantes
para o0 estabelecimento de espécies que ocorremn @nt ambientes abertos quanto em
ambientes de mata, pois das 44 espécies de anthareados registradas neste estudo, 31 foram
encontradas no interior.Ja para as espécies de megisiradas neste estudo todas foram
encontradas no interior (Anexo 1).

Por apresentar uma condi¢do intermedidria para iarimalas variaveis analisadas, a
borda da mancha aparentemente foi menos favoravagliel o interior para o estabelecimento de
plantas lenhosas, pois apresentou menor abundénggueza de plantulas. No entanto, sua
importancia ndo pode ser desconsiderada, uma vezaguesentou o dobro de plantulas
comparado com a éarea aberta. A borda além de tler sin importante sitio para o
estabelecimento de espécies lenhosas de cerradbgérta favoreceu o estabelecimento de
espécies de fisionomia de mata (floresta), pois niase espécies de ambiente florestal
registradas neste estudo, sete também ocorreraborda (Anexo 1). Isto demonstra que as
condicOes de temperatura, umidade e disponibilidiEdautrientes encontradas neste sitio abre
espacos para o estabelecimento de espécies lenimasassensiveis, como as espécies de
ambiente florestal, que nado suportariam as condicéstressantes encontradas na area
aberta.Diante disto, este estudo demonstra querda lexerce um papel importante para o
processo de facilitacdo no cerrado, pois pode mémetanto as espécies arboreas do cerrado
quanto asflorestais. Além disso, também é impaetaeistacar que a maioria das espécies de

plantulas encontradas no interior e na borda dascias sdo zoocéricas, sugerindo que a
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mancha também pode ter um efeito sobre a dispm#abé de sementes, pois acabam atraindo
animais dispersores que estdo em busca de aling2oto abrigo e depositam sementes de
diversas espécies provindas da vegetacao circahazi

Assim, este estudo demonstra que em areas de weraéml onde a perturbagcdo é
diminuida ou eliminada a presenca de manchas d&iesplenhosas pode ser essencial para
promover 0 processo de sucessdo, pois podem aag@itahdo o recrutamento e o
estabelecimento de espécies lenhosas. O efeitivpodas manchas sobre o estabelecimento de
plantulas parece estar associando a capacidadasgoenchas tém de melhorar as condi¢des
abidticas (microclima, umidade do solo e do ar @disponibilidade de nutrientes no solo) e
bidticas (diminuir a competicdo entre plantulagangneas). De forma geral fica evidenteque o
estabelecimento de espécies lenhosas no cerranittrélado por uma interacdo de fatores, que
ao serem favorecidos pelas manchas, facilitam abelkdcimento e aceleram o processo de

sucessao e regeneracdo de areas de cerrado paaturba
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Anexo 1. Lista de espécies de plantas lenhosasmernide individuos nos diferentes tratamentos de
distancia em relagdo as manchas.a = arbusto,woredrc = cerrado, m = mata, ¢/m = cerrado e nzata,
= zoocorica, anem = anemocodrica e auto = autocorica

Espéci Tratamento
specie Familia Habito Ocorréncia Disperséo Area )
Borda Interior Total
aberta

Alibertia obtusaK. Schum. Rubiaceae a c Z00 4 8 4 16
Alibertia myrciifolia Spruce ex .
K Schum. Rubiaceae a c Z00 1 3 8 12
Andira paniculataBenth. Rubiaceae r c anem 2 2
Annonasp2 Fabaceae a c Z00 2 2
Annona tomentosR.E. Fr. Annonaceae a c Z0o 1 1
Bauhinia rufa(Bong.) Steud.  Annonaceae a c auto 1 9 1 11
Bauhiniasp2 Malpighiaceae a c auto 6 2 8
Brosimum gaudichaudiirécul Fabaceae r c Z00 3 5 8
Byrsonima coccolobifolia Fabaceae ; c 200 1 1
Kunth
Byrsonima intermedi&. Juss. Moraceae a c Z00 8 3 4 15
g;gsomma verbascifoligl..) Malpighiaceae r c Z00 1 1 2
Cardiopetalum calophyllum -
Schitdl. Malpighiaceae r m Z00 2 20 22
Casearia sylvestriSw. Malpighiaceae r c Z00 6 2 12 20
Connarus suberosulanch. Annonaceae r c Z00 1 1 2
Copaifera langsdorffiDesf. Salicaceae r m Z00 2 19 21
Cordiera sessiligVell.)
Kuntze Connaraceae r m Z00 2 2
Coussarea hydrangeifoli@Ben
th.) Miill. Arg. Fabaceae r m Z00 3 6 9
Davilla elliptica A. St.-Hil. Rubiaceae a c Z00 2 3 5
Diospyros hispida.DC. Dilleniaceae r c Z00 1 1
|Iiirlythroxylum deciduurA. St.- Ebenaceae a c 200 1 6 8 15
gtr)ﬂirloxylum suberosur. Erythroxylaceae a c Z00 2 7 24 33
Eugenia calycindCambess. Erythroxylaceae a c Z00 2 5 4 11
Fabaceae sp Myrtaceae 1 1
Guapira graciliflora (Mart. ex
Schmidt) Lundell Fabaceae a c Z00 3 9 4 16
Guapira noxia(Netto) Lundell Nyctaginaceae r c Z00 1 4 5
Handroanthus ochraceu€ha .
m.) Mattos Nyctaginaceae r c anem 3 1 1 5
Himatanthus obovatugviull. A
rg.) Woodson Apocynaceae a c Z00 1 1
Hymenaea stigonocarpdart.
ex Hayne Fabaceae r c Z00 3 3
Jacaranda macranth&€ham. Fabaceae r c anem 3 3
Kielmeyera coriacedart. & Clusiaceae " c anem 1 1
Zucc.
Matayba guianensisubl. Sapindaceae r c/m Z00 20 20
Miconia albicans(Sw.) Triana Melastomataceae r c Z00 5 27 26 58
Myrcia splendengSw.) DC. Myrtaceae r c/m Z00 10 47 57
Myrsine guianensi¢Aubl.) Primulaceae r c Z00 1 7 8
Kuntze
Myrtaceae sp10 Myrtaceae Z00 2 3 5
Myrtaceae spll Myrtaceae Z00 1 1 2
Myrtaceae sp12 Myrtaceae Z00 1 1
Myrtaceae sp13 Myrtaceae Z00 1 1
Myrtaceae sp2 Myrtaceae Z00 1 1
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Myrtaceae sp3 Myrtaceae Z0o 1 1
Myrtaceae sp4 Myrtaceae Z00 1 1
Continuacdo da tabela do anexo 1.

Myrtaceae sp5 Myrtaceae Z00 1 1
Myrtaceae sp6 Myrtaceae Z00 2 2
Myrtaceae sp7 Myrtaceae Z00 1 1
Myrtaceae sp8 Myrtaceae Z00 1 1
Myrtaceae sp9 Myrtaceae Z00 1 1
Neea theiferaDerst. Nyctaginaceae c Z00 1 6 7
Ocotea minarunfNees &

Mart.) Mez Lauraceae m Z00 2 39 41
Ocotea pulchelldNees &

Mart.) Mez Lauraceae m Z0o 7 32 39
grl]J grjzljl'[ea castaneaefoligDC.) Ochnaceae c 200 1 1
Ouratea hexaspermi@. St-

Hil.) Baill. Ochnaceae c Z00 1 1 2
grl:é?tea spectabiligMart.) Ochnaceae c Z00 1 1 2
Piptocarpha rotundifoligLess.

) Baker Asteraceae c anem 2 5 7
Plathymenia reticulat®enth. Fabaceae c auto 2 2
Pouteriasp Sapotaceae 15 24 12 51
Protium heptaphyllungAubl.)

Marchand Burseraceae m Z00 1 2 3
Qualea grandifloraMart. Vochysiaceae anem 1 1 1 3
Qualea parvifloraMart. Vochysiaceae anem 1 7 3 11
Roupala montan&ubl. Proteaceae anem 1 1
FBQSS?hea viburnoidefCham.) Rubiaceae c/m Z00 1 17 18
Senna rugoséG. Don) H.S.

Irwin & Barneby Fabaceae c anem 2 1 3
Sorocea bonplandijBaill.)

W.C.Burger et al. Moraceae c Z00 1 1 2
sp01 Nao identificada 1 1
sp02 Nao identificada 1 1
sp03 N&o identificada 1 3 4
sp04 N&o identificada 1 1
sp05 N&o identificada 2 2
sp05 N&o identificada 1 1
sp06 Nao identificada 1 1
sp07 Nao identificada 1 1
sp08 Nao identificada 1 1 2
sp09 Nao identificada 1 1
spl0 N&o identificada 3 3
spll N&o identificada 1 1
spl2 N&o identificada 1 1
spl3 N&o identificada 1 1
spl4d Nao identificada 1 1
aglrychnos pseudoquiri St.- Loganiaceae c zoo 1 19 20
I\S/ltgr/tphnodendron polyphyllum Fabaceae c auto > 5
Styrax camporuriPohl Styracaceae c Z00 24 75 99
'\S/It;/rrtax ferrugineudlees & Styracaceae c Z0o 1 6 7
Tapirira guianensisAubl. Bignoniaceae m Z00 8 22 30
Tocoyena formos@Cham. & .

Schitdl) K.Schum. Anacardiaceae c Z00 1 1 2
Virola sebiferaAubl. Myristicaceae m Z00 12 12
Xylopia aromaticaLam.) Annonaceae c 200 3 3

Mart.
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Xylopiasp2 Annonaceae 1 3 4
Total geral 72 221 516 809

CAPITULO 2

REGENERACAO DE ESPECIES ARBOREAS EM AREAS DE CERRADO
COM HISTORICO RECENTE DE PERTURBACAO: O PAPEL DA
COBERTURA VEGETAL
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Resumo

As condicbes ambientais e as perturbacdes recesrelazem do cerrado um dos
ambientes mais estressantes para o recrutamebteys@ncia e o crescimento de plantulas de
espécies arbdreas. Nessas areas a presenca dssitimsofavoraveis para o recrutamento e
sobrevivéncia de plantulas pode ser determinanta paregeneracdo da vegetacdo. Neste
contexto, o principal objetivo deste estudo foil@vao efeito de manchas de vegetacdo lenhosa
sobre o recrutamento de espécies arboreas em deeasrrado em regeneracdo, buscando
responder as seguintes perguntas: A chuva de sesnentaxa de remocdo de sementes e a
sobrevivéncia de plantulas sdo influenciadas peticgo em relacdo a mancha? e (ii)a posicao
cardinal (leste, oeste, norte e sul) das plantalaselacdo a mancha influencia a sua taxa de
sobrevivéncia? O estudo foi feito em manchas detaggo arborea na area de cerrado ralo da
Estacdo ecologica do Panga (EEP), Uberlandia/M@& &aliar o efeito da disponibilidade e da
remocao de sementes sobre o recrutamento, foramdasetichuva e a remogéo de sementes nas
trés categorias de distancia mencionadas antenmdemela para avaliar o efeito da cobertura
arbérea das manchas sobre a sobrevivéncia de lp&nde arvores foi acompanhada a
sobrevivéncia de plantulas transplantadas pararéss posicoes em relacdo a mancha. Os
resultados mostram que tanto a chuva quanto a B sementes foram maiores proximo do
que longe das manchas, sugerindo que tanto a difmtade quanto a remocéao/predacao de
sementes podem limitar o recrutamento de planartagreas de cerrado. Também foi observado
gue a sobrevivéncia de plantulas de espécies abdoé maior préximo do que longe das
manchas.Entretanto, este efeito ocorreu apenasppégies de mata, sugerindo que as manchas
podem facilitar o estabelecimento de espéciesdiai® no cerrado, inclusive de espécies mais
sensiveis as condicdes ambientais mais estress#iées disso, a posicdo cardinal que as
plantas foram transplantadas na borda também paesdeportante para o recrutamento, pois
as plantulas tendem a sobreviver mais nos lados eakte das manchas. Portanto, as manchas
de espécies arboreas podem ser de fundamentaltémpiar para a regeneracao de areas de
cerrado, pois além de propiciar a chegada das sem@traves da chuva de sementes, melhoram
as condicbes microcliméticas e edaficas e favorecesstabelecimento e a sobrevivéncia das

espécies tanto de ambientes florestais quantordadce

Palavras chave: manchas de vegetacdo, remocameéatss, chuva de sementes, transplante de

mudas, sobrevivéncia de plantulas, regeneracéo.
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Introducao

O recrutamento é um importante processo para ateragéo das populacdes de espécies
vegetais (Clark, Macklin & Wood 1998; Turnbull, @lay & Rees 2000). Esse processo
envolve varios mecanismos operando em diferent@ssfda vida da planta como a fase de
dispersdo, de germinacdo e estabelecimento (Na&hdfuller-Landau 2000; Uriarteet al
2005). A limitacdo no recrutamento, ou seja, apacaade de uma espécie em ocupar nichos
disponiveis € um dos mecanismos mais importantes gastruturacdo da comunidade, pois
representa um dos principais obstaculos para amittadpopulacional de muitas espécies

vegetais(Dallinget al. 2002; Stevens, M. Henset al. 2004)

Em uma escala local, para que haja sucesso nekstiabento, as plantas tém de superar
dois obstaculos sucessivos: a limitacdo de semerdesroprio estabelecimento. A limitacdo de
sementes representa a auséncia de recrutamentio @eviimitado suprimento de sementes e/ou
limitada dispersao e também a eventos pos-dispeisdementes (p.ex. predacédo e remocao).Ja
a limitacdo do estabelecimento é a auséncia detameento devido a limitada disponibilidade de
locais adequados para a germinacao das sementestabelecimento de plantulas (Eriksson &

Ehrlén 1992; Clarlet al. 1998; Dalling, Hubbell & Silvera 1998).

A limitacdo de sementes € um processo importamtegdinamica de populacdes, ja que
a baixa producao e/ou limitada dispersao impedeagugementes consigam alcancar todos os
sitios disponiveis e isto acaba restringindo a dbocia e a taxa de crescimento das populacdes
(Eriksson & Ehrlén 1992; Turnbuleét al. 2000). A dispersdo de sementes possibilita o
estabelecimento de novos individuos e fornece ura ploncipais meios das sementes
alcancarem sitios mais favoraveis para o recruteomergue contribui para a reducéo de um dos

maiores obstaculos da regeneracao, a auséncimeates (Smit, Diaz & Jansen 2009).

Apesar da dispersdo de sementes ser um importaotesgo para a dinamica das

populacdes de plantas, somente a chegada das ssmeemtsitios favoraveis ndo € garantia de
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recrutamento, pois é preciso considerar os evgieglispersdo. Eventos pos-dispersdo como a
predacdo também podem limitar o recrutamento deyés principalmente para populagdes que
sao limitadas pela disponibilidade de sementes, igaiuzem ainda mais o nimero de sementes
disponiveis para germinagcdo (Campbell & Clarke 2086lazaret al. 2012b). Estudos
conduzidos em varios ecossistemas tém mostradoogugredadores pés-dispersao causam
grande perdas de sementes e consequentemente afettabelecimento de plantas (Andersen
1989; Bartimachi, Neves & Pedroni 2008; Vaz FeaeBruna & Vasconcelos 2011). Além
disso, outros estudos também mostram que a predac@emocdo de sementes pode diferir
entre habitats (mais fechados e/ou mais abertoggriido que a estrutura do habitat (p.ex. a
cobertura da copa) também pode influenciar a stibd&fade das sementes serem predadas

(Osunkoya 1994;Turnbudt al. 2000).

Ambientes com maior heterogeneidade ambiental paggesentar maior diversidade de
microssitios com condi¢cdes ambientais e ecolédamazaveis para a germinagcédo de sementes e
posterior desenvolvimento de plantulas (Setterf@d®2; Smitet al. 2005). Um microssitio
seguro é caracterizado por diversas combinacbesatrilutos que asseguram microclima
favoravel, tais como adequada estrutura e textoraao (Ipongaet al. 2009), umidade e
disponibilidade de nutrientes (Kellman 1979; Hoffmal996), caracteristicas da serapilheira
(Molofsky & Augspurger, 1992), condicoes de luz idhie et al 2005) e auséncia de
competidores, predadores e patogenos (SetterfieB@2)2 A presenca destes microssitios

geralmente € mais importante em ambientes esttess@omo em regides aridas e semi-aridas,

pois aumenta a chance de uma espécie se estalifledditliers, Van Rooyen & Theron 2001).

Em regibes como o Cerrado, a vegetacdo € espantarheterogénea, variando desde
ambientes com predominio do componente arboreo,o conterraddo, até ambientes com
predominio do componente herbaceo subarbustivo cooampo limpo. O cerradensu strictp
€ um ambiente savanico caracterizado pela preskngan estrato arboreo e um estrato rasteiro

formado basicamente por herbaceas e gramineas (B#S3; Ribeiro & Walter 1998). Estudos
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realizados nestes ecossistemas mostram que o lestatemto de espécies arbéreas pode ser
afetado pela cobertura arborea (Kellman & Miyanis@82; Kellman 1985; Hoffmann 1996;

Salazaet al.2012b).

Manchas de vegetacdo arbdrea e/ou individuos m®lpddem agir como elementos da
diversificagdo micro-ambiental capazes de influn@s padrbes espaciais da vegetacéo, a
persisténcia de organismos, a movimentacdo da fauna processos ecoldgicos (Galindo-
Gonzélez, Guevara & Sosa 2008; Reis, Bechara & Z049). A presenca destas manchas
arbéreas em uma matriz campestre funciona ainda gaeiros naturais e trampolins, onde 0s
agentes dispersores depositam sementes de mubgpasies e criam “focos de recrutamento”
no processo de regeneracdo vegetal (Holl 1998; Hgsext al. 2008). Além de receberem
grandes quantidades de sementes dispersadas p@isgras manchas também podem melhorar
as condi¢Bes microcliméticas (temperatura e umidadar), as condic¢des fisicas e quimicas do
solo (umidade e as caracteristicas nutricionaisedrzir a competicdo entre gramineas e
plantulas de espécies arbodreas (Capitulo 1; vebéamKellman 1985; Daviet al. 1999;

Manning, Fischer & Lindenmayer 2006).

As condi¢Bes ambientais e as perturbacdes recesramiturais ou antropicas, fazem do
cerrado um dos ambientes mais estressantes paceutamento, sobrevivéncia e crescimento de
plantulas de espécies arbodreas de florestas e rd@dae(Coutinho 1990; Hoffmann 1996;
Oliveira-Filho & Ratter 2002). Esta limitacdo nocmgtamento pode ser especialmente
importante para determinar 0 sucesso e/ou a veldeidde regeneracdo do componente
arbéreoem areas de cerrado que sofreram algundéptisturbio. Nessas areas a presenca de
microssitios favoraveis para o recrutamento e sol#ecia de plantulas de espécies arboreas,
como € o caso dos sitios com maior cobertura ab@ieffmann 1996, 2000; Salazer al.
2012a; b), pode ser determinante para a regenedac&iegetacdo. Neste contexto, o principal
objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de masctie vegetacdo arbérea em areas de cerrado

em regeneracao sobre o recrutamento de espéclessée) buscando responder as seguintes
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perguntas:(i) A chuva de sementes, a taxa de rema&ementes e a sobrevivéncia de plantulas
séo influenciadas pela posicédo em relagdo a maaghp@ posicéo cardinal (leste, oeste, norte e

sul) das plantulas em relagcdo a mancha influensismdaxa de sobrevivéncia?

Material e métodos

Area de estudo

O estudo foi realizado na Estacdo Ecoldgica do #4B&P) (19°10'S, 48°24'0), uma
reserva de Cerrado de aproximadamente 409 haZadalia 30 km ao sul da cidade de
Uberlandia, Minas Gerais, Brasil (ver FIGURA 1Apttalo 1). O clima da regido segundo a
classificagdo de Koppen é do tipo Aw megatérmiocm werbes chuvosos (outubro a marco) e
inverno seco (abril a setembro), com uma temperatugdia anual de 22 °C e pluviosidade
anual de aproximadamente 1500 mm (Raosia al. 1991). Os solos da regido séao
predominantemente Latossolo Vermelho-Amarelo Diistog textura arenosa e meédia, variando
de moderados a fortemente acidos (Lima & Bernartigfi?).

A éarea da reserva estudada foi o cerrado ralooqupa 34,2% da EEP (Cardosbal.
2009). O ultimo evento de fogo registrado na estadai em 1994. De acordo com Ribeiro &
Walter (1998), o cerrado ralo € uma vegetacao taiaada por arvores e arbustos espacados
(cobertura arborea variando de 5% a 20% e alturdiande dois a trés metros) podendo
apresentar também manchas de vegetacdo mais fecladguais formam verdadeiras ilhas de
vegetacdo arborea em um ambiente formado basicampenherbaceas e gramineas. Até 1984 a
area ocupada pela EEP era uma fazenda que possgiigdtura e a pecuaria de uso extensivo
como principal atividade de producdo (Ranal 20&3}e sistema de producdo é caracterizado
pela aplicacdo de técnicas rudimentares com redursd de tecnologias, em que 0 manejo
adotado € o de derrubar e a queimar a vegetacaolipgreza parcial ou total da area. Esta
pratica expde um solo fértil por um curto periodotdmpo, apés o qual é abandonado e a

exploracdo se desloca para uma nova area deposequeso se torna inviavel.
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As areas da EEP com vegetacdo savanica e camfmsime utilizadas como pastagem
para a criacdo de gado e, de acordo com algurantiges proprietarios e dos atuais vizinhos da
EEP, sabe-se que o fogo era usado com frequén@iaapaanutencédo destas pastagens. Para a
formacdo e ampliacdo das pastagens é comum dedabaggetacdo para abrir espaco para o
capim e durante esse processo sdo deixadas algimw@®s seja para 0 sombreamento e
protecdo do gado, por interesses econdmicos ow@ago protegidas por lei. De qualquer
forma essa pratica acaba gerando uma paisagem rvomesae/ou manchas isoladas em uma
matriz dominada por gramineas. E provavel também tgnha havido o corte seletivo de
madeira nas areas de pasto, como foi também oerasalgumas areas florestais da reserva
(Schiavini & Araujo 1989).

No ano de 1985 esta area foi adquirida pela Urideds Federal de Uberlandia (UFU)
tornando-se uma éarea de preservacdo ambiental. €omaior controle dos agentes de
perturbacdo houve uma mudanca na estrutura daagégee consequentemente uma evolugcao
das fitofisionomias mais abertas em direcdo aigitmiomias mais fechadas (Cardosoal.

2009).

Desenho amostral

Para a realizacao deste estudo foram utilizadas&2@has espalhadas por toda a area de
cerrado ralo da EEP. Em cada mancha foram estatedetrés tratamentos de posicdo: sob a
copa das arvores (interior), no limite da copadbde longe da copa (a céu aberto) (Figura 1A).
O tratamento longe foi colocado a uma distancianaeninimo 10 m do limite da copa da
mancha selecionada e da mancha vizinha mais proxioma objetivo de evitar uma possivel
influéncia das manchas sobre as plantulas dedmieato (FIGURA 1).Para uma melhor

caracterizacdo das manchas ver Capitulo 1.

Chuva de sementes
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Para quantificar a chuva de sementes foram colscadwe coletores de sementes de
0,25 m2 cada, trés em cada tratamento de distéintgaior, borda e a céu aberto) (FIGURA 1A).
Na borda e longe das manchas os coletores foraotamds a um metro de altura do solo,
enquanto no interior foram colocados a 0,5 m dealDurante um ano a cada dois meses foram
registrados 0 numero de sementes nos coletores.aBaespécies que tinham sementes muito
pequenas foi registrado o numero de frutos em \@axinero de sementes, situacdo, por

exemplo, deMiconia albicans

o Limite da copa
~N I

7 >10m

Interior

—+—= N

FIGURA 1. Esquema indicando o posicionamento dasestes e dos coletores (A) e das plantulas

(B) nos diferentes tratamentos de distancia engdela mancha (area aberta, borda e interior).
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Remocao de sementes

Para avaliar a influéncia da posicdo das parcelastagdo a mancha na remocédo de
sementes foram colocadas sementes de seis eslg@tiesas em trés parcelas de 0,25 m2, uma
em cada tratamento de distancia, totalizando 6€efzex (FIGURA 1B). Depois de 48, 96 e 168
horas (7 dias) foi registrado o nimero de semenptepermaneceram nas parcelas. O numero de
sementes usadas neste estudo variou de espéciespacde, sendo 0 nimero exato determinado
pela disponibilidade de sementes (TABELA 1). Todassementes foram coletadas na area de
estudo e o experimento foi feito entre outubro 6&12e marco de 2012, durante o periodo
natural de dispersdo de cada espécie. Para tenta@preximar ao maximo de uma condicdo
natural as sementes ndo foram submetidas a nenporde tratamento (ex. remocgéo de polpa)

antes de serem colocadas no campo.

Sobrevivéncia de plantulas

Para avaliar a sobrevivéncia de plantulas em difeseposicbes em relacdo a mancha,
foram transplantadas mudas de cinco espécies leslp@a os trés tratamentos de distancia
(interior, borda e longe da mancha). No interidorge da mancha foram transplantadas duas
plantulas de cada espécie (40 por tratamento)borta foi transplantada uma plantula de cada
espécie em quatro posicOes diferentes (leste,,aestie e sul) (FIGURA 1B). No total foram
transplantadas 800 plantulas, 200 no interior, @@®orda e 200 longe da mancha. Na borda o
transplante foi feito em todas as posices carsliparque foi observado no campo que as
manchas tém formato alongado, com maior eixo ntdeenorte/sul, sugerindo que a forma da
mancha pode ser uma consequéncia de diferencastaiekecimento em consequéncia de uma
maior mortalidade nos lados que recebem maioragéol As plantulas que morreram até uma
semana depois do transplante foram replantadasaasa da morte foi atribuida ao estresse do
transplante. As plantulas usadas neste experinferamm produzidas em casa de vegetacao a

partir de sementes coletadas na area de estudairi2asespécies usadas duas sao mais comuns
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em ambiente de cerrado, duas sdo comuns em mata eamumente ocorre nos dois ambientes
(Costa & Araujo 2001; Arantes & Monteiro 2002; Sira, Aradjo & Schiavini 2006)
(TABELA 1). Byrsonima coccolobifoliamdo foi usada no experimento de transplante deashud

devido a dificuldade de produzir plantulas despget.

TABELA 1. Espécies usadas no experimento de remdedgementes e sobrevivéncia de plantulas
(experimento de transplante de mudas) com a fiboienia de ocorréncia, habito de crescimento,
peso médio das sementeP) e numero de sementes por parcela.

Pesoda Numero de

Espécie Familia Ocorréncia Dispersdo semente  sementes/
fresca (Q) parcela

Qualea grandifloraMart*#  Vochysiaceae cerrado Anem 0,218 +0,030 15
Br95|mum gaudichaudil Moraceae cerrado Zoo 7,399+£3,246 5
Trécul *#

Eﬁ;i?]nlma coccolobifolia Malpighiaceae cerrado Z00o 0,482 +£0,102 15
’Iz/;&yrua splendengSw.) DC. Myrtaceae Cerrado/mata Zoo 0,291 £ 0,051 25
Coussaredydrangeifolia(Be :

nth.) Mll Arg. *# Rubiaceae mata Zoo 0,634 + 0,093 20
Tapirira guianensisiubl. *# Anacardiaceae mata Z00 0,386 £ 0,032 25

*#espécies usadas tanto no experimento de transplameidas quanto no experimento de remocaode sesient
espécie usada apenas no experimento de remocamdatss.

Analise estatistica

Para avaliar o efeito das manchas sobre a chuveeme@cao de sementes foi usado o
teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis. Este meteste também foi usado para avaliar o
efeito da distancia na remocdo de sementes de gada das seis espécies usadas no
experimento. Para comparacoes par a par entréessndes distancias em ralagdo a mancha foi
usando o testposterioride Tukey para anélises ndo paramétricas (Zar 189&)cao por testes
ndo parameétricos para analisar os dados de chuema@;do de sementes foi devido a grande
variagao observada entre os tratamentos e ao sdgsvid da normalidade das amostras. Para
avaliar o efeito da mancha sobre a sobrevivéncigldetulas primeiramente foi feita uma
analise de regressdo logistica combinando todasspécies. Em seguida, para avaliar a

influéncia da mancha sobre as espécies foi feita@ise para cada uma das espécies
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transplantadas. Nos casos onde o resultado do testsignificativo, para comparar a
sobrevivéncia entre as distancias, também foi &itdise de regressao logistica com correcdo de
Bonferroni combinando as diferentes distanciasalmente, para avaliar o efeito da posicao
cardinal sobre a sobrevivéncia de plantulas fodosateste de qui-quadradg?). Além disso,
tambémfoi feito um teste considerando todas ascespgintas, para saber se existia um efeito
geral da posicao sobre a sobrevivéncia e um testegada espécie para avaliar a influéncia da

posicao sobre as espécies.

Resultados

Chuva de sementes

Avaliando a chuva de sementes (nUmero de semeguéesairam) nas trés categorias de
distancia em relacdo a mancha foi observado queuadancia de sementes € positivamente
influenciada pelas manchas (Kruskal-Walis= 30,4465 0,0001), com o interior e a borda
apresentando uma quantidade de sementes muito dwague longe da mancha (FIGURA 2).
Longe da mancha, em um ano, foram coletadas afgdnssmentes (1 semente/m?2), na borda e

no interior foram coletadas 1756 (156 semente®B8385 (274 sementes/m?) respectivamente.
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FIGURA 2. Log do numero de sementes coletadasréasategorias de distancia em relacéao a
mancha. Letras diferentes representam diferen¢assésamente significativas (p < 0,05) entre

os tratamentos e linhas verticais o erro padréo.

Remocao de sementes

O experimento de remoc¢ao considerando todas asieséntas, mostrou que depois de
sete dias de exposicdo, as manchas exerceram pégfiivo sobre o nimero de sementes
(Kruska-Wallis, = 17,913, p < 0,001). Do total d806 sementes, 2830 (44,9%) foram
removidas durante o experimento, com grande variagdaxa de remocao entre as espécies de
plantas (variacédo de 5,3-82,6%) (FIGURA 3). Houxaaomremocao no interior (1198 sementes,
ou 42,3% do total removido) do que na borda (88deses, ou 31,2%) e longe da mancha (748
sementes, ou 26,4%). Avaliando a remocéo para esjgécie, observamos que o numero de
sementes removidas diminuiu com o aumento da disté&m relacdo a mancha pdta
hydrangeifolia T. guianensisMyrcia splendens Byrsonima coccolobifoligKruskal-Wallis=
19,111, p < 0,001 e Kruskal-Wallis = 10,730, p 608, respectivamente). Para as outras duas
espécies,Qualea grandiflorae Brosymum gaudichaudiia remocdo de sementes nao foi

influenciada pela distancia da mancha (FIGURA 3).
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FIGURA 3. Proporcao de sementes removidas depois dlas de exposicao nas trés posicoes
em relacdo a mancha, para B8yrsonima coccolobifolig = Brosimum gaudichaudiiQg =
Qualea grandiflora Ms = Myrcia splendensCh =Coussarea hidrangeifoli®@ Tg =Tapirira
guianensis Letras diferentes indicam diferencas estatistergm significativas entre os

tratamentos e linhas verticais representam o elodo

Sobrevivéncia de plantulas

Nos primeiros 180 dias de observacéo (primeirac@staeca depois do transplante) 228
(38,0%) das 600 mudas transplantadas haviam maeraté o final do experimento (420 dias),
380 (63,3%) mudas transplantadas estavam mortasesf@belecimento das plantulas
considerando todas as espécies juntas, definidd emmo o numero de plantulas que
sobreviveram até o final do experimento, foi negatiente afetado pela distancia em relacdo as
manchas (Regresséo logistigg, = 4,315, df = 1, p = 0,038), com maior probalitld de
estabelecimento no interior (40,5% - 81) e na bqB%H0% - 68) do que longe da mancha
(30,5% - 61) (FGURA 4A). Das cinco espécies andfisa houve diferencas na sobrevivéncia
apenas para duas delaS. hidrangeifolia e T. guianensis.Para estas duas espécies a
sobrevivéncia foi maior no interior do que distadés manchas, mas a sobrevivéncia na borda

nao diferiu do interior ou distante da mancha.

Avaliando a sobrevivéncia de plantulas na bordardaachas considerando todas as
espécies juntas, observamos que a mortalidadegfufisativamente influenciada pela posicao
em que as plantulas foram transplantadas (posigidinal), com o sul apresentando
significativamente menor mortalidade quando congia@m o0 oeste e norte e, marginalmente
significativo quando comparado com o leste (TABERA A sobrevivéncia das diferentes
espécies nao diferiu entre as posi¢des cardinaigte paravl. splendengue sobreviveu mais
no sul do que no leste, norte e oeste (TABELA 2itréfanto, para todas as demais espécies

houve uma tendéncia de maior mortalidade nasfatesleste do que no norte e oeste.
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A) Todas espécies juntas B) Brosimum gaudichaudii
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FIGURA 4. Sobrevivéncia de plantulas ao longo d2@ dias de experimento nas trés categorias

de distancia em relacdo a mancha, para todas aésiesguntas (A) e (B - F) para cada espécie

arbérea. Espécies B e C sdo mais comuns no cegsgiecies E e F sdo mais comuns em mata e
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a espécie D comumente ocorre nos dois ambientdsasLeninusculas indicam diferencas

estatisticamente significativas entre os tratangento

TABELA 2. Numero de mudas sobreviventes nas quaisicoes cardinais depois de 420 dias
de transplante. Letras diferentes indicam difereegatisticamente significativas na

sobrevivéncia entre as diferentes posi¢coes casdinai

Posicao cardinal

Espécies X2 gl p
Norte Oeste Sul Leste
Brosimum gaudichauc?n (S%JEA)) 17 (85%) 16 (80%) 15 (75%) 0,625 3 0,891
Qualea grandiflor& 4 (20%) 5 (25%) 8 (40%) 6 (30%) 2,136 3 0,545
Myrcia splendengé 1 (5,0%) 5 (25%) 12 (60%) 4 (20%) 16,301 3 0,001

CoussareanydrangeifoliaB 3 (15%) 3 (15%) 7 (35%) 5 (25%) 3,154 3 0,368
Tapirira guianensi& 2 (10%) 3 (15%) 7 (35%) 7(35%) 5,729 3 0,126

26

Todas espécies juntas (26%)b

33 (33%)a 50 (50%)a 37 (37%)b 13,159 3 0,004

$ Lo CP Lo & L . .
especies de cerra a@species de mata @specie que ocorre nos dois ambientes

Discusséo
Os resultados deste estudo indicam que as manéha$otte influéncia tanto sobre a

chuva quanto sobre a remocao de sementes de esfg@diesas. Também foi observado que a
sobrevivéncia das plantulas foi maior préximo de alistante das manchas, entretanto, este
efeito ocorreu apenas para espécies de mata, sdgegue as manchas podem facilitar o
estabelecimento de espécies arbdreas de mata estag@y de cerrado, especialmente de
espécies mais sensiveis as condicbes ambientaiedeaberta. Além disso, foi observado que a
posi¢do onde as plantulas ocorrem ao longo da lasiananchas também parece ser importante
para o estabelecimento destas plantulas, uma eeesijas tendem a sobreviver mais na face sul
e oeste da mancha, comparada as faces leste e Rortanto a presenca de manchas de
vegetacdo arbdrea tem um papel facilitador na e¥geéio da vegetacdo de cerrado em areas de

cerrado ralo.
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Chuva de sementes

As medicdes da chuva de sementes mostraram quenteooii das manchas sao
depositadas em média 274 sementes/mZ/ano, na li@slananchas 156 sementes/mZ/ano
enquanto fora da borda este numero € de apenasmé&nt®#m?2/ano, sugerindo que a
disponibilidade de sementes pode explicar a baeasidade de espécies arboreas fora das
manchas. De maneira similar,(Salazdral(2012a), avaliando a limitacdo de sementes de
espécies arbdreas ao longo de um gradiente deeamorcerrado observaram que o nimero total
de diasporos foi menor em savanas abertas do quie@radas e intermediarias. Uma alta
limitacdo de sementes ao nivel de comunidade jarfodbntrada em savanas temperadas (Foster
& Tilman 2003) e tropicais (Salazar al. 2012a), o que pode ajudar a explicar a baixa dadsi
de arvores nestes ecossistemas, pois a abund@n@raates ndo pode aumentar tdo rapidamente
se as sementes ndo chegarem a todos os sitiosofdle @om Salazast al. (2012b), a vegetacao
local € uma importante fonte de sementes, partiigiate em savanas abertas e intermediarias,
pois a abundancia relativa de sementes refleteuadabcia de espécies do local. Assim, a
limitacdo de sementes de espécies arboreas naasatém de ser um filtro importante para a
dindmica de populacdes (Eriksson & Ehrlén 1992nbuli et al. 2000), também pode explicar a
variacao espacial na densidade de arvores ao tmgaisagem do Cerrado.

O baixo aporte de sementes longe das manchas guanagarado com a borda e o
interior das manchas pode estar relacionado asapamportunidades de visitacdo pelos animais
frugivoros em locais fora das manchas, devido gabdisponibilidade de poleiros, alimento e
abrigo, para estes animais (Duncan & Chapman 2@0&n disto, de acordo com Holl (1998),

a disponibilidade dos pontos de pouso no campo @baer aves dispersoras e aumentar
consideravelmente a deposicdo de sementes no IoEatdo, a presenca de manchas em

ambientes com limitacdo de sementes, pode ser mpartante fonte de propégulos, pois
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direciona a chuva de sementes para areas espegiiioduzindo um padrdo de deposicédo
ndoaleatdrio, aumentando assim a probabilidadstdbelecimento de espécies importantes para

iniciar os processos sucessionais (Jordano eD@h)2

Remocao de sementes

O experimento de remocdo de sementes mostrou guxirmpdamente 50% das
sementes usadas (considerando todos os trataneeagpecies) foram removidas apoés sete dias
de exposicdo, sugerindo que eventos pos-dispersam a remocdo de sementes, podem reduzir
a disponibilidade de sementes e consequentemenitarlio recrutamento de plantas lenhosas.
Essa taxa de remocdo de 50% é comparavel a oufiazatvas feitas em areas de cerrado
(Christianini, Mayeacute-Nunes & Oliveira 2007). Noesente estudo foi observado que a
remocao de sementes aumenta com a proximidade migheyasugerindo que a disponibilidade
de sementes e/ou o local onde as sementes saaignmeate depositadas pode influenciar a
susceptibilidade das sementes a serem removiddada@® A agregacdo de sementes (acumulo
de recursos) proximo das manchas devido a intemszacde sementes pode ter favorecido a
maior remocao no interior. Os predadores pos-dig§pepodem responder a densidade das
sementes, concentrando suas atividades onde smusa® sdo comuns e abundantes, o que
provoca uma mortalidade proporcionalmente maior &eas com grandes densidades de
sementes (Janzen 1970; Connell 1971). Da mesma fqua os predadores de sementes podem
concentrar sua atividade de forrageamento em a&mnes fechadas e com altas densidades de
sementes, a baixa densidade de sementes em aemdas a@lambém pode explicar a baixa
remocao distante das manchas (hipotese de eséd@m).disso, a maior remogao proxima das
manchas também pode ter sido influenciada pelo odampento dos predadores, 0s quais
tendem a evitar areas abertas para minimizar @ rigc serem predados (Osunkoya 1994;
Sanchez-Cordero & Martinez-Gallardo 1998). Consetgmente, as sementes que caem em

locais mais protegidos para os predadores tendssm mais suscetiveis a predacao, o que acaba
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gerando impactos negativos sobre o nimero de sesents padrbes de recrutamento (Hulme
1998).

Embora a remocéo de sementes, seja por predagéur dispersdo secundaria, possa ser
realizada por varios agentes (Hulme 1998; Pizo &irdi2004; Vaz Ferreirat al. 2011), neste
estudo as formigas foram observadas como sendoinigal removedor de sementes.
Entretanto, a taxa de remocgao de sementes foirbbastariavel entre as espécies, sendo muito
baixa pard. grandiflorg enquanto que paB coccolobifoliamais de 80% das sementes foram
removidas. Essas diferengcas podem estar relacismguicipalmente as caracteristicas fisicas
das sementes, como a presenca de polpa ou elams&omuantoQ. grandiflora ndo tem
nenhum tipo de atrativo na semente (semente d@capccolobifolia que tem polpa com odor
bastante forte, é aparentemente bastante atratrasag formigas, uma vez que nas primeiras 48
horas de exposicdo, 65% das sementes dessa gsptioieam sido removidas. Isto corrobora
estudos que também mostraram maior remocao de sEspET formigas em espécies de plantas
gue apresentam algum tipo de substancia atrativaenzente (Andersen & Ashton 1985;
Christianiniet al.2007; Vaz Ferreirat al.2011).

Com excecdo dd. gaudichaudii para todas as outras espécies a taxa de remocédo
diminuiu com o aumento da distancia em relacdo acheg resultado que provavelmente esta
sendo influenciado pelo tamanho das sementes & palacteristicas do habitat. Como o
ambiente fica mais aberto a medida que se distatzcimancha (menor cobertura arbdrea) as
sementes e/ou frutos que foram colocados na bodiktamte da mancha ficaram mais expostos
ao sol, o que causou a sua desidratacéo (J. Nevespess). Com a polpa desidratada os frutos
perdem sua atratividade, o que provavelmente @riarfna atividade das formigas e
consequentemente diminuiu a taxa de remocdo destagntes. Este efeito foi observado
principalmente para as espécies que comumenteeot@m ambientes florestalgl.(splendens
C. hidrangeifoliae T. guianensis provavelmente porque os frutos destas espguoesserem

menores, desidratam mais rapido sob as condicobat@is encontradas longe das manchas.
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Entdo, as diferengas nas taxas de remocao entabdats (interior, borda e distante da mancha)
encontrada pardl. splendensC. hidrangeiefolia T. guianensise B. gaudichaudiipode ser
devido as altas taxas de remocéo por formigas madaaievido as diferencas na atividade das
formigas entre esses habitats.

Apesar do peso da semente ser considerado umatectstiza importante para a
remocao, principalmente nas situacdes em que asg@s sdo 0s principais removedores (Pérez
et al. 2006; Vaz Ferreirat al. 2011),B.gaudichaudicujas, sementes pesam em média$ 32
g), teve mais de 50% das suas sementes removidgsringeiras 48 horas de exposicdo. Este
resultado parece estar sendo influenciado printipale pela identidade do removedor, que
neste caso ndo foram as formigas e sim besour@gabsideos. Foi observado que estes
besouros cavavam tlneis sob os frutos para remagv@mentes, as quais, na grande maioria das
vezes, ndo foram encontradas depois de removidasiisdo que tanto as caracteristicas fisicas
das sementes quanto a identidade dos removedarésgartantes para determinar as taxas de

remocao de sementes.

Sobrevivéncia de plantulas

Os resultados do experimento de transplante de srmadatraram que a sobrevivéncia de
plantulas foi maior proximo das manchas do a cértapsugerindo um efeito positivo da
cobertura arborea das manchas sobre a sobrevivéecialantulas. Estes resultados sé&o
semelhantes a outros estudos realizados no cefirafmann 1996; Salazast al. 2012b), os
quais também observaram maior estabelecimentopideies arboreas em ambientes com maior
cobertura arborea. As melhores condicbes microtiltase edaficas propiciadas pelas manchas
podem ter sido um dos fatores responsaveis pelar reabrevivéncia de plantulas no interior e
na borda do que distante das manchas. Aléem dissobertura arborea das manchas também
pode ter influenciado a sobrevivéncia de plantindgetamente, reduzindo a competicdo entre

plantulas e gramineas, uma vez que a coberturaaseirgeas no interior (18,3%) e na borda
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(59,5%) foi bem menor do que longe (84,3%) das imamqver capitulo 1). Nas savanas
tropicais, microssitios proximos a copa de arveésmais favoraveis para o estabelecimento e
crescimento de plantulas de espécies arbdreas,npsiss locais, sdo encontradas melhores
condi¢cdes microcliméticas (temperatura e umidadarjie edaficas (umidade e disponibilidade
de nutrientes no solo), e menor competicdo entenigreas e plantulas de arvores (Hoffmann
1996; Ipongeet al.2009; van der Waalt al. 2009; Salazaet al. 2012b).

No entanto, apesar das manchas terem exercido pfesttivo sobre a sobrevivéncia das
espécies arbéreas, este dependeu da origem da friaaita ou cerrado). Para as duas espécies
que ocorrem preferencialmente em ambientes de (Qathidrangeifoliae T. guianensis a
sobrevivéncia foi maior no interior e na borda deschas, mas para as espécies que sdo mais
comuns no cerradoB( gaudichaudii,Q. grandifloae para a espécie que ocorre nos dois
ambientes NI. splendensa presen¢ca da mancha nao influenciou a sobresiavéApesar da
sobrevivéncia das espécies de cerrado néo terigiidenciada pela distancia em relacdo a
mancha, foi observada uma tendéncia destas espéties/iverem mais na borda (FIGURA 4).
O limitado sucesso de arvores de floresta longardashas pode estar sendo influenciado pela
sensibilidade dessas espécies ao microclima e/adigiies edéaficas de ambientes abertos
(Kellman & Miyanishi 1982; Belsky, Amundson & Duxtyul1989; Ipongeet al. 2009). Por ter
menor investimento em biomassa de raiz (menor resdfparte aérea) (Moreira & Klink 2000;
Hoffmann & Franco 2003; Hoffmanat al. 2004), Plantulas de espécies florestais sdo mais
suscetiveis a baixa disponibilidade de nutrientesxa umidade do ar e do solo e altas
temperaturas do que as plantulas de espécies deasé@@allaway 1995; Hoffmann 1996),0 que
pode reduzir sua habilidade em obter agua e ntggea, consequentemente, dificultar seu
estabelecimento em locais mais distantes das mancha

A posicdo em que as plantulas foram transplantadaborda das manchas (posicao
cardinal) também influenciou sua sobrevivéncia segde as faces sul e oeste apresentaram

menor mortalidade que as outras posicdes. Embgasigao cardinal tenha influenciado a
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sobrevivéncia apenas dé&. splendenspara todas as outras espécies houve uma tendfagia
plantulas sobreviverem mais no sul e leste do quenorte e oeste (TABELA 2). Estes
resultados sugerem que a posi¢cdo em que as sergem@sam em relacdo a borda da mancha
também pode definir o sucesso de estabelecimenéovdees no cerrado, pois no periodo mais
critico para o estabelecimento de plantulas (estae&a) as faces norte e oeste estdo mais
expostas a radiacdo solar (solsticio de invernggim, o efeito da posicdo cardinal pode ser
também outro fator importante para o estabelecingdatespécies arbdreas, pois a probabilidade
da espécie sobreviver aumenta, ainda mais, coregada de sementes na posicao sul da borda
da mancha. Isto demonstra que as condi¢fes de raom@e umidade e disponibilidade de
nutrientes encontradas na face sul da borda dashasmbrem espacos para o estabelecimento
de espécies lenhosas mais sensiveis, como as esspei mata, que nao suportariam as
condi¢des estressantes encontradas na area aberta.

Portanto, a presenca de manchas arbéreas parede ferdamental importancia para o
recrutamento de plantas e consequentemente pagereracdo de areas de cerrado, pois, além
de proporcionaremum aumento na disponibilidadeeteestes, as condi¢cdes microclimaticas e
edaficas fornecidas pelas arvores (capitulo 1)rémem o estabelecimento e a sobrevivéncia de

espécies arbdéreas de ambientes florestais emdeeasrado ralo.

Referéncias bibliograficas

Aguiar, M. & Sala, O. (1994) Competition, facilia, seed distribution and the origin of
patches in a Patagonian steppe&os 70, 26—34.

Aide, T.M. & Cavelier, J. (1994) Barriers to lowthrropical forest restoration in the Sierra
Nevada de Santa Marta, Colomtiestoration Ecology2, 219-229.

Alados, C.L., Gotor, P., Ballester, P., Navas,E3¢os, J.M., Navarro, T. & Cabezudo, B. (2006)
Association between competition and facilitatioogasses and vegetation spatial patterns
in alpha steppe®iological Journal of the Linnean Socie87, 103—113.

Andersen, A.N. & Ashton, D.H. (1985) Rates of semdoval by ants at heat and woodland sites
in southeastern AustraliAustralian Journal of Ecologyl0, 381-390.

Andersen, A.N. (1989) How important is seed prexhatd recruitment in stable populations of
long-lived perennials®ecologia 81, 310-315.



59

Arantes, A. & Monteiro, R. (2002) A familia Myrtame na Estacdo Ecolégica do Panga,
Uberlandia, Minas Gerais, Bradilundiang 3, 111-127.

Baniya, C.B., Solhoy, T. & Vetaas, O.R. (2009) Temgp changes in species diversity and
composition in abandoned fields in a trans-Himatalendscape, NepaPRlant Ecology
201, 383—-399.

Bartimachi, A., Neves, J. & Pedroni, F. (2008) Rigib pos-dispersdo de sementes do angico
Anadenanthera falcata (Benth.) Speg. (Leguminosiaeesbideae) em mata de galeria em
Barra do Garcas, MRevista Brasileira de Botanic81, 215-225.

Belsky, A. (1994) Influences of trees on savanmmapctivity: tests of shade, nutrients, and tree-
grass competitiorEcology 75, 922—932.

Belsky, A., Amundson, R. & Duxbury, J. (1989) THéeets of trees on their physical, chemical
and biological environments in a semi-arid savam&enya.Journal of Applied .,.26,
1005-1024.

Bertness, M.D. & Callaway, R. (1994) Positive iafdrons in communitied.rends in ecology &
evolution 9, 191-3.

Bocchese, R.A., Oliveira, A.K.M. de, Favero, S.r@s, S.J.S. & Laura, A.V. (2008) sementes
e estabelecimento de plantulas a partir da utdiaale arvores isoladas e poleiros artificiais
por aves dispersoras de sementes, em area de @drdsta Brasileira de ,.16, 207—
213.

Bond, W.J. & Keeley, J.E. (2005) Fire as a glodatrbivore”: the ecology and evolution of
flammable ecosystem$rends in Ecology & Evolutiqr20, 387—-394.

Brooker, R.W., Maestre, F.T., Callaway, R.M., LertiC.L., Cavieres, L.A., Kunstler, G.,
Liancourt, P., Tielborger, K., Travis, J.M.J., Aalime, F., Armas, C., Coll, L., Corcket, E.,
Delzon, S., Forey, E., Kikvidze, Z., Olofsson, Bugnaire, F., Quiroz, C.L., Saccone, P.,
Schiffers, K., Seifan, M., Touzard, B. & MichaleR. (2008) Facilitation in plant
communities: the past, the present, and the fufiauernal of Ecology96, 18—34.

Callaway, R.M. & Walker, L.R. (1997) Competition cafiacilitation: a synthetic approach to
interactions in plant communitieBcology 78, 1958-1965.

Callaway, R.M. (1995) Positive interactions amofants.The Botanical Revievél, 306—349.

Campbell, M.L. & Clarke, P.J. (2006) Seed dynanoiceesprouting shrubs in grassy woodlands:
Seed rain, predators and seed loss constrain trmemti potential Austral Ecology 31,
1016-1026.

Cardoso, E., Moreno, M.I.C., Bruna, E.M. & Vascdosg H.L. (2009) Mudancas
fitofisiondmicas no cerrado: 18 anos de sucessélbgica na estacdo ecoldgica do panga,
uberlandia - MGCaminhos de Geografjd0, 254—-268.

Chaneton, E.J., Mazia, C.N. & Kitzberger, T. (20E8kilitation vs. apparent competition: insect
herbivory alters tree seedling recruitment undes@shrubs in a steppe&#x2013;woodland
ecotoneJournal of Ecology98, 488—-497.

Christianini, A. V, Mayeacute-Nunes, A.J. & OlivajrP.S. (2007) The role of ants in the
removal of non-myrmecochorous diaspores and seadimggion in a neotropical savanna.
Journal of Tropical Ecology23, 343—-351.

Clark, J.S., Macklin, E. & Wood, L. (1998) Stagesl apatial scales of recruitment limitation in
southern appalachian forediological Monographs8, 213—-235.

Connell, J.H. & Slatyer, R.O. (1977) MechanismsSeoiccession in Natural Communities and
Their Role in Community Stability and Organizatidiime American Naturalist11, 1119—
1144.



60

Connell, J.H. (1971) On the role of natural enenmmesreventing competitive exclusion in some
marine animals and in rain forest tre&ynamics of populationgeds P.J. Boer & G.R.
Gradwell), pp. 298-312. PUDOC,Wageningen.

Costa, A.A. & Araudjo, G.M. de. (2001) Comparacdo vdmetacdo arborea de cerraddo e de
cerrado na Reserva do Panga, Uberlandia, MinassGAcia Botanica Brasilical5, 63—
72.

Dalling, J.W., Hubbell, S.P. & Silvera, K. (1998¢& dispersal, seedling establishment and gap
partitioning among tropical pioneer tredsurnal of Ecology86, 674—689.

Dalling, J.W., Muller-Landau, H.C., Wright, S.J.Kubbell, S.P. (2002) Role of dispersal in the
recruitment limitation of neotropical pioneer sgecdournal of Ecology90, 714-727.

Davis, M.A., Wrage, K.J., Reich, P.B., Tjoelker,®4, Schaeffer, T. & Muermann, C. (1999)
Survival, growth, and photosynthesis of tree seedli competing with herbaceous
vegetation along a water-light-nitrogen gradiéiant Ecology 145 341-350.

De Villiers, A.J., Van Rooyen, M.W. & Theron, G.KR001) The role of facilitation in seedling
recruitment and survival patterns, in the Strandi\&lcculent Karoo, South Africaournal
of Arid Environments49, 809-821.

De Villiers, A.J., Van Rooyen, M.W. & Theron, G.KR001) The role of facilitation in seedling

recruitment and survival patterns, in the Strand\&licculent Karoo, South Africdournal
of Arid Environments49, 809-821.

Dickie, I.A., Schnitzer, S.A., Reich, P.B. & Hobbi8.E. (2007) Is oak establishment in old-
fields and savanna openings context dependknifhal of Ecology95, 309-320.

Duncan, R.S. & Chapman, C.A. (2003) Tree-Shrulrdwteons During Early Secondary Forest
Succession in UgandRestoration Ecologg1: 198-207.

Eiten, (1979) Formas fisiondmicas do cerrdfevista Brasileira de Botanica, 139-148.

Eriksson, O. & Ehrlén, J. (1992) Seed and microditeitation of recruitment in plant
populationsOecologia 91, 360-364.

Facelli, J. & Pickett, S. (1991) Plant litter: ltgynamics and effects on plant community
structureThe Botanical Revievb7, 1-32.

Foster, B.L. & Tilman, D. (2003) Seed limitationdathe regulation of community structure in
oak savanna grasslanhurnal of Ecology91, 999-1007.

Furley, P.A. (1999) The nature and diversity of tn@aical savanna vegetation with particular
reference to the Brazilian cerrad@obal Ecology and Biogeographg, 223—-241.

Galindo-Gonzalez, J., Guevara, S. & Sosa, V.J.§P@at- and Bird-Generated Seed Rains at
Isolated Trees in Pastures in a Tropical Rainfoféshservation Biologyl4, 1693—-1703.

Ganade, G. & Brown, V.K. (2002) Succession in Gdgtlres of Central Amazonia: Role of Soil
Fertility and Plant LitterEcology 83, 743—754.

Ganade, G., Zanini, L. & Hubel, 1. (2008) Facilitett versus competition in neotropical old-
fields: A case study after Pinus taeda cultivaiiomBrazil. Agricultural Succession in the
Neotropics(ed R.W. Myster), pp. 221-230. Springer Sciencesiiizss Media,LLC, New
York, NY.

Guariguata, M.R. & Ostertag, R. (2001) Neotropisatondary forest succession: changes in
structural and functional characteristiEsrest Ecology and Managemeh48 185—-206.

Haridasan, M. (2005) Perfil nutricional de espédatosas de duas florestas semideciduas em
Uberlandia , MG. 3, 295-303.



61

Hoffmann, W. a, Orthen, B. & Franco, A.C. (2004)nStraints to seedling success of savanna
and forest trees across the savanna-forest bour@ecplogia 140, 252—-60.

Hoffmann, W. a. & Franco, A.C. (2003) Comparativewgth analysis of tropical forest and
savanna woody plants using phylogenetically inddpah contrastsJournal of Ecology
91, 475-484.

Hoffmann, W.A. (1996) The effects of fire and cowoer seedling establishment in a neotropical
savannaJournal of Ecology84, 383—-393.

Hoffmann, W.A. (2000) Post-Establishment Seedlingccess in the Brazilian Cerrado: A
Comparison of Savanna and Forest Spe8iedropica 32, 62—69.

Holl, K.D. (1998) Do Bird Perching Structures Elev&eed Rain and Seedling Establishment in
Abandoned Tropical Pastur&&storation Ecologyp, 253—-261.

Horn, H. (1974) The ecology of secondary successimual review of ecology and
systematicsb, 25-37.

Hulme, P.E. (1998) Post-dispersal seed predationseguences for plant demography and
evolution.Perspectives in Plant Ecology, Evolution and Syatas 1, 32—46.

Iponga, D.M., Milton, S.J. & Richardson, D.M. (2008oil type, microsite, and herbivory
influence growth and survival of Schinus molle (Rean pepper tree) invading semi-arid
African savannaBiological Invasions11, 159-169.

Janzen D.H. (1970) Herbivores and number of treeciep in tropical forestsAmerican
Naturalist 104, 501-528.

Jordano, P. M., Galetti, M.A., Pizo, M.A. & SilvR, (2006) Ligando frugivoria e dispersao de
sementes a biologia da conservag@imlogia da Conserva¢afEds C.F.D. Rocha, H.G.
Bergallo, M.A.S. Alves & M. Van Sluys), pp. 41436. Rima, Sao Paulo.

Kanegae, M.F., Braz, V. da S. & Franco, A.C. (20BBitos da seca sazonal e disponibilidade
de luz na sobrevivéncia e crescimento de Bowdichgilioides em duas fitofisionomias
tipicas dos cerrados do Brasil CentRevista Brasileira de Botanica3, 459-468.

Kellman, M. & Miyanishi, K. (1982) Forest seedlirggtablishment in neotropical savannas:
observations and experiments in the Mountain PirdgdR savanna, Belizelournal of
Biogeography

Kellman, M. (1979) Soil enrichment by neotropicatanna trees he Journal of Ecology

Kellman, M. (1985) Forest seedling establishment Neotropical savannas: transplant

experiments with Xylopia frutescens and Calophyllubrasiliense. Journal of
Biogeography

Lima, S.C. & Bernardino, A.R. (1992) Mapeamento dodos da bacia do ribeirdo panga.
Sociedade e Naturezé, 77-84.

Ludwig, F., Kroon, H. de, Berendse, F. & Prins, (B004) The influence of savanna trees on
nutrient, water and light availability and the ursterey vegetationPlant Ecology 170,
93-105.

Maestre, F.T., Bautista, S., Cortina, J. & Belldt,(2001) Potential for using facilitation by
grasses to establish shrubs on a semiarid degrstepge.Ecological Applications1],
1641-1655.

Manning, A.D., Fischer, J. & Lindenmayer, D.B. (B)Gcattered trees are keystone structures —
Implications for conservatiof8iological Conservationl32, 311-321.

Molofsky, J. & Augspurger, C.K. (1992) The effedt leaf litter on early seedling establish-
ment in a tropical foresEcology 73, 68-77.



62

Moreira AG, Klink CA (2000) Biomass allocation amptowth of tree seedlings from two
contrasting Brazilian Savanndscotropicos 13, 43-51

Moreira, A.G. & Klink, C.A. (2000) Biomass allocati and growth of tree seedlings from two
contrasting Brazilian savanndscotropicos 13, 43-51.

Nathan, R. & Muller-Landau, H.C. (2000) Spatialtpats of seed dispersal, their determinants
and consequences for recruitménends in Ecology & Evolutiqrl5, 278-285.

Oliveira Filho, A. T. & Ratter, J. A. (2002). Veg¢ibn physiognomies and woody flora of the
cerrado biomeThe cerrados of Brazil: Ecology and Natural Histooy a Neotropical
savanna(eds P.S Oliveira & R.S. Marquis), pp. 91-120. Wabia University Press, New
York.

Osunkoya, O.0. (1994) Postdispersal survivorshimath Queensland rain- forest seeds and
fruits: effects of forest, habitat and speciggstralian Journal of Ecologyl9,52—-64.

Pérez, E.M., del Mar Weisz, M., Lau, P. & Bulla, (2006) Granivory, seed dynamics and
suitability of the seed-dish technique for granwestimations in a neotropical savanna.
Journal of Tropical Ecology22, 255.

Perkins, S.R. & Owens, M.K. (2002) Growth and bismallocation of shrub and grass
seedlings in response to predicted changes ingptatoon seasonality. , 107-120.

Pickett, S., Collins, S. & Armesto, J. (1987) Ma&jahechanisms and pathways of succession.
The Botanical Revievb3, 335-371.

Pizo, M.A. & Vieira, E.M. (2004) Palm harvestingfexfts seed predation of Euterpe edulis, a
threatened palm of the Brazilian Atlantic For&azilian Journal of Biology64, 669—-676.

Ranal, M.A. (2003) Soil Spore Bank of Ferns in dl€g Forest of the Ecological Station of
Panga, Uberlandia, MG, BrazAmerican Fern JournaB3, 97-115.

Reis, A., Bechara, F.C. & Tres, D.R. (2010) Nugctwatin tropical ecological restoration.
Scientia Agricola67, 244-250.

Ribeiro, J.F. & Walter, B. M. T. (1998) Fitofisionwas do bioma Cerrad@errado: ambiente e
flora (Eds S.M. Sano & S.P. Almeida), pp.-886. Embrapa Cerrados, Planaltina.

Riginos, C. (2009) Grass competition suppressesansav tree growth across multiple
demographic stageEcology 90, 335—40.

Rosa, R., Lima, S.C. & Assuncao, W.L. (1991) Abgeta preliminar das condi¢cfes climaticas
de Uberlandia (MG)Sociedade & Natureza, 91-108.

Salazar, A., Goldstein, G., Franco, A.C. & Mirai&lhelm, F. (2012a) Differential seedling
establishment of woody plants along a tree dengrgdient in Neotropical savannas.
Journal of Ecology100, 1411-1421.

Salazar, A., Goldstein, G., Franco, A.C. & Miral\@8lhelm, F. (2012b) Seed limitation of
woody plants in Neotropical savannB&nt Ecology213 273-287.

Sanchez-Cordero, V. & R. Martinez-Gallardo. 1998stRlispersal fruit and seed removal by
forest-dwelling rodents in a lowland rainforestMiexico. Journal of Tropical Ecologyl4,
139-151.

Sassaki, R.M. & Felippe, G.M. (1999) Single-Seededits and Seedling Establishment in
Dalbergia miscolobium Benth . ( Papilionaceae 31,,591-597.

Schiavini, I. & Araujo, G.M. (1989) ConsideracOaxhre a vegetacdo da Reserva Ecoldgica do
Panga (Uberlandiapociedade e Naturezh 61-65.



63

Scholes, R.J. & Archer, S.R. (1997) Tree-grassractéons in savannasAnnual Review of
Ecology and Systemati@8, 517-544.

Setterfield, S. (2002) Seedling establishment inAastralian tropical savanna: effects of seed
supply, soil disturbance and firdournal of Applied Ecology39, 949-959.

Sharam, G.J., Sinclair, A.R.E., Turkington, R. &d, A.L. (2009) The savanna tree Acacia
polyacantha facilitates the establishment of rgrarforests in Serengeti National Park,
TanzaniaJournal of Tropical Ecology25, 31-40.

Siqueira, A. de S., Araudjo, G.M. de & Schiavini(2006) Caracterizagao floristica da Reserva
Particular do Patrim6nio Natural (RPPN) Fazendan€av, Lagamar, MG, BrasiBiota
Neotropica 6, 0.

Smit, C., Béguin, D., Buttler, A. & Muller-Schérdt, (2005) Safe sites for tree regeneration in
wooded pastures: A case of associational resistaim@nal of Vegetation Scienc#6,
209-214.

Smit, C., Diaz, M. & Jansen, P. (2009) Establishiminitation of holm oak (Quercus ilex
subsp. ballota (Desf.) Samp.) in a Mediterraneararsaa — forest ecosystemnnals of
Forest Sciengeb6, 511-511.

Stevens, M. Henry, H., Bunker, D.E., Schnitzer, .S8ACarson, W.P. (2004) Establishment
limitation reduces species recruitment and speaesess as soil resources rideurnal of
Ecology 92, 339-347.

Turnbull, L.A., Crawley, M.J. & Rees, M. (2000) Aptant populations seed-limited? A review
of seed sowing experimentikos 88, 225—-238.

Turner, M.G., Baker, W.L., Peterson, C.J. & PeeK.R1998) Factors Influencing Succession:
Lessons from Large, Infrequent Natural DisturbanEessystemsl, 511-523.

Turner, T. (1983) Facilitation as a successionathmaism in a rocky intertidal community.
American Naturalist121, 729-738.

Uriarte, M., Caham, C.D., Thompson, J., Zimmermai. & Brokaw, N. (2005) Seedling
recruitment in a hurricane-driven tropical fordsiht limitation, density-dependence and the
spatial distribution of parent treekurnal of Ecology93, 291-304.

Van der Waal, C., de Kroon, H., de Boer, W.F., Kiiig, I.M.A., Skidmore, A.K., de Knegt,
H.J., van Langevelde, F., van Wieren, S.E., GRE,, Page, B.R., Slotow, R., Kohi, E.M.,
Mwakiwa, E. & Prins, H.H.T. (2009) Water and nutt® alter herbaceous competitive
effects on tree seedlings in a semi-arid savalmarnal of Ecology97, 430-439.

Vaz Ferreira, A., Bruna, E.M. & Vasconcelos, H.20{1) Seed predators limit plant recruitment
in Neotropical savanna®ikos 120, 1013-1022.

Zanini, L., Ganade, G. & Hubel, 1. (2006) Facilitet and competition influence succession in a
subtropical old fieldPlant Ecology 185 179-190.

Zar, Jerrold H. 1996. Biostatistical Analysis. RiemHall, New Jersey. 662p.



CAPITULO 3

EFEITO DO SOMBREAMENTO, DA COMPETICAO COM GRAMINEAS
E DA ADICAO DE NUTRIENTES SOBRE O ESTABELECIMENTO D E
PLANTULAS DE ESPECIES ARBOREAS NO CERRADO
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Resumo

Uma das principais questbes sobre o Cerrado éesntdatcdo dos fatores responsaveis pela
dindmica e distribuicdo de suas fitofisionomiasb€&rtura arbodrea, disponibilidade de nutrientes
e competicdo entre gramineas e plantulas de argérmesonsiderados fatores importantes para
explicar a dindmica de colonizagcdo e o limitadoalesiecimento de espécies arboreas em
fitofisionomias néo florestais do cerrado. Paraliavao efeito destes fatores sobre o
estabelecimento de espécies arboreas em areasaidocaberto, foi avaliadaexperimentalmente
a influéncia do sombreamento, da disponibilidadeutéentes e da competicdo com gramineas
sobre a sobrevivéncia e o crescimento inicial datplas de espécies arboreas no Cerrado. O
estudo foi realizado na area de cerrado ralo dackstecologica do Panga, Uberlandia/MG.
Independentemente da espécie transplantada, o saménto das manchas teve efeito positivo
sobre a sobrevivéncia de plantulas. As gramineabém beneficiaram a sobrevivéncia, mas o
efeito foi dependente da espédiapirira guianensise Coussarea hidrangeifoligobreviveram
mais em parcelas com gramineas do que em pareshagramineas. Ja a adicdo de fertilizantes
nao teve nenhuma influéncia sobre a sobrevivéAsialiando o efeito dos tratamentos sobre o
crescimento, foi observado qBzosymum gaudichaudinéo foi influenciado por nenhum dos
tratamentos.J&@apirira guianensicresceu mais em parcelas fertilizadas. Rnaia splendens

0 sombreamento foi positivo para o crescimento, adeaendeu da presenca ou ndo de gramineas
e da fertilizacdo. De maneira geral, os resultatkste estudo confirmam a hipotese de que o
efeito positivo da cobertura arbdorea sobre as ¢6edi microclimaticas e edéficas (radiacéo
solar, temperatura e umidade do ar, disponibilidddeagua e nutrientes no solo) pode ser
responsavel pela maior sobrevivéncia e abundareciplahtulas lenhosas em areas de cerrado
aberto, e que assim estas manchas atuam como sfatéidadores para o estabelecimento de

espécies arbdreas em areas savanicas em regeneracao

Palavras chaves: fertilizacdo, remocao de gramimseasbreamento artificial, sobrevivéncia de

plantulas
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Introducéo

As savanas sao ecossistemas caracterizados petsstéoneia de espécies arblreas
(arvores e arbustos) e herbaceas (principalmerdenigeas) na paisagem. A razdo entre
gramineas e vegetacao arborea, assim como a bemnoéasacima do solo, caracteriza as fazes
da savana (Scholes & Archer, 1997). A diferencaamposicdo de espécies neste ambiente gera
uma das principais questdes sobre o Cerrado, gueterminacdo dos fatores responsaveis pela
dindmica e distribuicdo de suas fitofisionomiasr(itgues 2005). (Oliveira Filho & Ratter 2002;
Ribeiro & Walter 2008). O balango entre estas daasas de vida influencia a producéo vegetal
e animal, e tem impactos profundos sobre diverspsaos da funcdo do ecossistema, incluindo
carbono, nutrientes e hidrologia (Scholes & Arci®97; Sankaran, M., Ratham, J. & Hanan, N.
P., 2004). Varios fatores tém sido propostos pgpéicar a dindmica de colonizagéo e o limitado
estabelecimento de arvores em vegetacdes naotélisré® Cerrado, incluindo fatores abidticos
como a limitagdo de nutrientes, a baixa umidades@lo e do ar e os valores extremos de
temperatura (Hoffmann 1996; Gomez-Aparietaal. 2005; Ipongaet al. 2009) e biéticos como a
limitacdo na disperséo, a predacdo de sementesrbavdria e a competicdo com herbaceas

(Daviset al. 1999; Dallinget al. 2002; Chanetost al.2010; Salazaet al.2012a).

Espécies arbdéreas de ambientes florestais exibenomes taxas de crescimento e de
sobrevivéncia em ambientes abertos do que espgtiéeas de cerrado, pois estas espécies sao
sensiveis as condicfes abidticas destes ambieofés@ghn 2000; Hoffmann, Orthen &
Nascimento 2003). CondigBes ambientais estressazua® baixa disponibilidade de agua e
nutrientes no solo associada a altas temperatonagnt este ambiente extremamente limitante
para o estabelecimento de plantulas de espéciéseambflorestais. Além disso, caracteristicas
das plantulas de arvores de floresta, tais comesaiuperficiais € menor razao entre raiz e parte

aérea (Moreira & Klink 2000; Hoffmann & Franco 2Q003offmann et al. 2004) e maior
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necessidade de nutrientes, principalmente nosiestéjciais de plantulas, podem limitar a
sobrevivéncia e o estabelecimento destas espéemasnareas (Scholes 1990). Além das
espécies arbdreas florestais serem limitadas porefaabidticos, a competicdo com gramineas
por luz, agua e/ou nutrientes também exerce ura &dito sobre o crescimento e sobrevivéncia
de plantulas (Ludwigt al.2001). Véarios autores observaram que o estabedetintle espécies
arbéreas em comunidades dominadas por gramineéatadb, e em alguns casos, até mesmo
totalmente impedido, devido a competicdo entresestpécies (Sharaet al 2006; Daviset al.

1999; van der Waadt al. 2009).

As gramineas, por apresentarem um sistema radiadaso e superficial, sdo
consideradas competidoras mais eficientes do qupléagulas de espécies arbéreas para a
obtencdo de recursos nas camadas mais superficiaslo. Além disso, a densa e constante
biomassa de gramineas pode suprimir o crescimenptaédtulas de arvores, uma vez que muitas
espécies arbodreas sao intolerantes ao sombrea(Batsky & Canham 1994; Peltzer & Kéchy
2001; Hoffmann & Haridasan 2008; Harrington 1991jna densa camada herbacea também
pode interferir na penetracdo das raizes das espécihosas (Nepstad al. 1991). Apesar das
gramineas terem um efeito negativo sobre a soléeeia de algumas espécies arboreas, estudos
tém demonstrado que elas também podem ter efesitvao pois 0 sombreamento fornecido por
elas pode facilitar a germinacdo de algumas espéuiedreas, por melhorar as condicdes

microclimaticas (Scholes & Archer 1997; Riginosr&ung 2007; van der Waat al. 2009).

Embora os fatores abidticos e bidticos limitem m@leslecimento das espécies arbéreas
florestais em ambientes abertos, existe certosemt@omo por exemplo o sombreamento de
individuos arbdreos adultos,que podem “amenizas tandicbes e desta forma facilitar o
estabelecimento e o crescimento destas espécisgssnasibientes. A presenca de arvores em
ambientes abertos pode promover uma melhoria maigées edaficas e microclimaticas destes
microssitios. O solo sob estas arvores pode apegsmaior quantidade de nutrientes e matéria

organica, devido ao acumulo de serapilheira (Sori@nsala 1986; Aguiar & Sala 1994;
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Manning et al. 2006), menores temperaturas superficiais e maitidade durante o periodo
seco, devido ao sombreamento (Gomez-Apagtial. 2005). Menores temperaturas associadas
com maior umidade do ar reduzem a evaporacédo gesss hidrico das plantas do sub-bosque,
e, consequentemente, favorecem o estabelecimenfdadaulas(Mordelet & Menault 1995;
Manninget al. 2006; Zaniniget al 2006). Além disso, a presenca destas arvores lpakficiar
o0 estabelecimento de plantulas indiretamente, ledoza competicdo entre gramineas e espécies
arboreas, uma vez que elas podem alterar a coraposiglistribuicdo espacial e a produtividade
de gramineas (Belsky 1994; Scholes & Archer 19igwig et al. 2001; Riginos 2009). Neste
estudo, avaliamos experimentalmente a influénciaateertura arbdrea, da disponibilidade de
nutrientes e da competicdo com gramineas sobr@bedscimento e desenvolvimento inicial de
plantulas de espécies arboreas no Cerrado. NgsStese € de quesombreamento favorece o
estabelecimento de plantulas, enquanto a competg@ogramineas atua como inibidor. Ja a
adicdo de fertilizante podera tanto facilitar comibir o estabelecimento, dependendo se o

fertilizante acentuara ou ndo a competicao enamireas e plantulas de espécies de arboreas.

Material e métodos

Areas de estudo

O presente estudo foi realizado na area de cereddala Estacdo Ecoldgica do Panga,
localizada a 30 km da cidade de Uberlandia, Minasais, Brasil. O cerrado ralo é uma
fitofisionomia que ocupa cerca de 34% da EEP (Garét al. 2009) caracterizada por uma
vegetacdo formada por um denso estrato herbaceurgrso, arvores e arbustos espacados com
altura média de dois a trés metros e coberturaeabdriando de 5% a 20% (Ribeiro & Walter
1998) (ver FIGURA 1A, capitulo 1). O clima localkéracteristico do Cerrado Brasileiro com
duas estacdes bem definidas, verG6es chuvosos foutubmargo) e inverno seco (abril a
setembro), com uma temperatura média anual de 22 e°®luviosidade anual de

aproximadamente 1600 mm (Rasteal. 1991).
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Desenho experimental e tratamentos

Para determinar o efeito do sombreamento, das geasie da adicdo de nutrientes sobre
0 estabelecimento e desenvolvimento de espécig€searsh foi feito um experimento fatorial
envolvendo trés fatores:sombreamento, gramineaser#lizacdo. Para a realizacdo do
experimento foram estabelecidas 18 parcelas d& 2m area de cerrado ralo da EEP, distantes
pelo menos 10 metros das arvores circunvizinhada Qearcela de 2 x 2 m foi dividida em
guatro subparcelas de 1 x 1 m, as quais foram didase quatro tratamentos diferentes: (i) sem
gramineas e com adicdo de nutrientes, (i) semigesam e sem adicdo de fertilizantes, (iii) com
graminea e com adicdo de fertilizantes e (iv) cammneas e sem adicdo de nutrientes

(controle) (FIGURA 1A).

Para avaliar o efeito do sombreamento, das 18 lparasadas neste estudo nove foram
selecionadas aleatoriamente e cobertas com telargeme 65% de cobertura, posicionada a 1,0
m de altura acima da superficie do solo (FIGURA .1Bdi usada uma tela com essa
porcentagem de cobertura para simular o sombreamattral das manchas na area de estudo
durante a estagcdo seca, que foi em média 62,8%jdlivo deste experimento foi avaliar se a
maior abundéancia e sobrevivéncia de plantulas eramtansob a cobertura da copa de manchas
(Capitulo 1) pode ser explicada pelo sombreamd®doa avaliar o feito da competicdo entre
gramineas e plantulas sobre o estabelecimentcseiroento de plantulas de espécies arboreas,
nas parcelas sem gramineas (sem competicdo) asngemmforam retiradas manualmente,
inclusive as raizes. Durante o experimento estaselds foram monitoradas para retirar as

gramineas, caso estas voltassem a crescer.

No tratamento com adicéo de fertilizantes foi feitaa aplicacao de fertilizantes baseada
na diferenca no teor médio de nutrientes entreeariar de manchas e a area aberta (longe das
manchas). A fertilizagdo foi feita apenas paradpra area aberta semelhante ao interior das
manchas quanto a disponibilidade de fosforo (RkiacdCa), potassio (K) e magnésio (Mg),

uma vez que o objetivo deste tratamento foi avadmra diferenca na disponibilidade de
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nutrientes entre o interior de manchas e a aredaafistante das manchas) explica a maior
abundancia e a maior sobrevivéncia de plantulagséscais. Foi aplicado o equivalente a 0,44
g/m2 de P como®s em po, 5,0 g/m2 de K como KCI e 450 g/m?2 de magn&smo MgSQ. A
correcdo do Ca foi feita junto com o P, pois oilfeente usado para corrigir o P continha 18 %
de Ca na sua composicdo. Para uma melhor distiibuig fertilizante nas parcelas, antes de ser
adicionado o fertilizante foi misturado a 500 g stdo da area e aplicado manualmente no
mesmo dia que as plantulas foram transplantades . eVdarevitar a contaminacao do tratamento
sem adicao de nutrientes, o fertilizante foi adiamo nas parcelas de 1 x 1 m que estavam na
parte mais baixa das parcelas de 2 x 2 m.

Para avaliar o efeito dos tratamentos sobre a wobBreia e crescimento de plantulas,
mudas de quatro espécies arbdreas foram trangpdanpara as parcelas de 1 x 1 m, sendo uma
de Brosimum gaudichaudii e duas de Myrcia splenden3apirira guianensis e
Coussaredydrangeifolia,totalizando 16 mudas por parcela de 2 x 2 m. Fadaspenas uma
muda deB. gaudichaudiipor parcelas devido a dificuldade em obter sensgudea germinagao.

As mudas de todas as espécies usadas neste experforam produzidas a partir de sementes
coletadas na area de estudo e germinadas em casgetacdo. Apos a germinacgdo, todas as
plantulas foram mantidas na casa de vegetacdo e&ws péasticos, contendo solo coletado em
uma area de cerrado tipico localizada nas proxieislaaté a realizacdo do transplante em abril
de 2012 (FIGURA 1C). Depois de transplantadosnds/iduos que morreram num periodo de
umasemana foram replantados e depois de 14 mesegikirado o niumero de individuos que
permaneceram vivos. No final do experimento osviddios sobreviventes foram arrancados
com as raizes e secos em estufa a 60 °C até pestartde, para obter a biomassa (em gramas) da

raiz e da parte aérea.
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FIGURA 1. (A) Desenho experimental de uma das iateelas de 2 x 2 m com a manipulacao
de gramineas e nutrientes, (B e C) figuras mostrarmmo foi feito o experimento de

sombreamento artificial e a preparacéo das plénpdea transplante.

Analise estatistica

Para testar o efeito dos tratamentos (sombreaméasrtizacdo e competicdo com
gramineas) sobre o crescimento (acUmulo de biomasaglantulas de diferentes espécies
arbéreas foi usada analise de variancia fatoribdl@A). Foram feitas analises em separado
para as diferentes espécies, exceto @ardidrangeifolia para qual ndo foi possivel fazer
nenhuma analise devido a alta mortalidade. Paradateas premissas da ANOVA quanto a
normalidade e homogeneidade de variancias, os d#dsomassa foram transformados em

logaritmo (x + 1). Para testar a diferenca no néanue plantulas vivas ou mortas entre os
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diferentes tratamentos (sombreamento, competigdiogtamineas e fertilizacdo), utilizou-se um
modelo log linear generalizado (glm), para dadas distribuicdo de Poisson. Estas analises

foram feitas usando o programa R (Crawley 2005eRelbpment Core Team 2011).

Resultados

Sobrevivéncia

O namero de plantulas vivas aos14 meses apossplaate foi bastante variavel entre as
espécies, sendo maior pavh splendeng94%) eB. gaudichaudii(90,3%), do que para.
guianensiq71,5%) eC. hidrangeifolia(34,3%). Plantulas que foram sombreadas tiveramm
sobrevivéncia do que as plantulas transplantadaglemo sol e este resultado foi independente
da espécie (TABELA 1, FIGURA 2). A presenca dengreeas também afetou a sobrevivéncia
das plantulas, mas este efeito foi dependenteiies(TABELA 1). A cobertura de gramineas
nao afetou a sobrevivéncia @ gaudichaudiie M. splendensmas paral. guianensise C.
hidrangeifoliaa sobrevivéncia foi maior em parcelas com gransitkaque em parcelas sem
gramineas (FIGURA 2). J& a adicao de fertilizani&s teve nenhuma influéncia significativa

sobre a sobrevivéncia das plantulas das quatreiespestudadas.
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TABELA 1. Resultados da andlise loglinear (gim)taedo o efeito do sombreamento, da

competicdo com gramineas e da fertilizacdo sobsmlaevivéncia de plantulas de quatro

espécies arbodreas.

Tratamentos Gl Deviance _. Nl_v_eIAde .
significancia
Espécie 3 34,786 * Kk
Fertilizacdo 1 0.000 NS
Gramineas 1 0.000 NS
Sombreamento 1 0.000 NS
Sobrevivéncia 1 83,280 Frk
Espécie * fertilizacéo 3 (00 NS
Espécie * graminea 3 0.000 NS
Fertilizacdo * graminea 1 0.000 NS
Espécie * sombreamento 3 0.000 NS
Fertilizacdo * sombreamento 1 0.000 NS
Gramineas * sombreamento 1 0.000 S N
Espécie * sobrevivéncia 3 150,98  ***
Fertilizacdo * sobrevivéncia 1 1,074 NS
Graminea * sobrevivéncia 1 41,870 *hk
Sombreamento * sobrevivéncia 1 27,380 *hx
Espécie * fertilizacdo * Graminea 3 0.028 NS
Espécie * fertilizacdo * sombreamento 3 0.016 NS
Espécie * graminea * sombreamento 3 0.792 NS
Fertilizacdo * graminea * sombreamento 1 0.002 NS
Espécie * fertilizacdo * sobrevivéncia 3 3,124 NS
Espécie * graminea * sobrevivéncia 3 12,720 o
Fertilizacdo * graminea * sobrevivéncia 1 2,110 NS
Espécie * sombreamento * sobrevivéncia 3 1,801 NS
Fertilizacdo * sombreamento * sobrevivéncia 1 2,708 NS
Graminea * sombreamento * sobrevivéncia 1 0.138 NS
Espécie * fertilizacdo * graminea * sombreamento 3 0.203 NS
Espécie * fertilizacdo * graminea * sobrevivéncia 3 0.130 NS
Espécie * fertilizacdo * sombreamento * sobrevivanc 3 5,344 NS
Espécie * capim * sombreamento * sobrevivéncia 3 1,677 NS
Fertilizacdo * graminea * sombreamento * sobrevivén 1 1,331 NS
Espécie*fertilizacado*graminea*sombreamento
*sobrevivéncia 3 1,308 NS

NS = Nao significativo; **** < 0,0001; ** < 0,01; ¥ 0,05;
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FIGURA 2. Porcentagem de plantulas que sobreviveapds 14 meses de transplante em
diferentes combinacgdes de tratamentos de sombréanoempeticdo e fertilizacdo. Asteriscos
indicam nivel de significancia: *p < 0,05, **p <(Q, e ***p < 0,0001.

Crescimento

Avaliando o efeito dos tratamentos sobre o cresuinébiomassa total) das espécies
depois de 14 meses de transplante, foi observagl® quescimento dB. gaudichaudiindo foi
influenciado por nenhum dos tratamentos (TABELA-EGURA 4a), masVl. splendengeve o
crescimento significativamente afetado pelo sombesdo. Plantulas d&l. splendenscom
sombreamento cresceram mais do que as nao sonmhfeaidm a direcdo e a magnitude deste
efeito dependeram da presenca de gramineas ditiaaigfio (TABELA 2, FIGURA 4b). Para.
guianensiso crescimento so foi afetado pela fertilizacaBELA 2), sendo que as plantulas
gue receberam fertilizantes cresceram mais do gyséatulas que néo receberam fertilizantes

(FIGURA 4c).
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FIGURA 4. Logaritmo do crescimento de plantulaifiiassa total) de trés espécies arboreas
depois de 14 meses de transplante para diferemtesimacdes de tratamentos de sombreamento,
competicao e fertilizacdo. Linhas verticais indicamrro padrao.
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TABELA 2. Resultados da ANOVA (valores #fee p) para o crescimento (biomassa total) de
plantulas arboreas submetidas a diferentes tratamel®e sombreamento, de competicdo com

gramineas e de fertilizagéao.

B. gaudichaudii M. splendesn T. guianensis
Tratamentos
F p F P F P

Sombreamento 0,290 0,593 14,116 <0,001 1,568 0,214
Gramineas 0,048 0,828 3,508 0,063 0,358 0,551
Fertilizac&o 1,589 0,213 0,050 0,824 6,333 0,014
Sombreamento * gramineas 0,001 0,9780,908 0,342 0,891 0,348
Sombreamento * Fertilizante 0,318 0,5750,177 0,675 0,568 0,453
Gramineas * fertilizante 0,196 0,660 0,048 0,828 0,814 0,369
Sombreamento * gramineas * fertilizante 2,532 0,1174,921 0,028 0,029 0,865

Valores em negrito indicam diferencas estatisticgmsignificativas.

Discussao

Efeito dos tratamentos sobre a sobrevivéncia

Os resultados apresentados neste estudo mostraranindependente da espécie o
sombreamento teve um efeito positivo sobre o elstaeibgento das espécies arbdéreas uma vez
gue a sobrevivéncia das plantulas foi maior em ghasccobertas do que em parcelas sem
cobertura. As gramineas também influenciaram aesolincia, mas este efeito dependeu da
espécie, enquanto que a adicdo de fertilizantesfeidmnportante para a sobrevivéncia das

espécies.

A sobrevivéncia das plantulas foi maior nas pascstanbreadas provavelmente porque o
sombreamento causado pela cobertura artificial onelth as condigcbes microclimaticas e
edéficas destes sitios. De acordo com alguns aytorsombreamento diminui a penetragdo da
luz, reduz a radiagao solar e a temperatura sg@erfio solo, e eleva a umidade relativa, o que
potencialmente pode aumentar o estabelecimentsab@vivéncia de plantulas de espécies

arbéreas (Manningt al. 2006; Sharanat al. 2009; Salazaet al. 2012b).
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Apesar de o sombreamento ter favorecido todas écies usadas neste estudo, as
espécies que ocorrem principalmente em ambientesiata, comoC. hidrangeifoliae T.
guianensis responderam mais a cobertura do @uegaudichaudiie M. splendensque sao
espécies savanicas. Isto sugere que espécies desdmmais dependentes do sombreamento
para se estabelecerem em ambientes abertos depgees savanicas, pois as primeiras além
de ter raizes mais superficiais tem um menor imesito em biomassa de raiz (menor razao
raiz/parte aérea) (Moreira & Klink 2000; Hoffmann Ranco 2003; Hoffmanet al. 2004),
caracteristicas que pode reduzir a habilidade slaécees florestais em obter 4gua e nutrientes e
consequentemente dificultar o seu estabelecimemtcAreas de cerrado aberto. Assim este
resultado esta de acordo com a hip6tese propostgudeo sombreamento favoreceria o
estabelecimento de espécies arbdéreas em ambientesrddo, principalmente para espécies de

floresta.

As gramineas também foram importantes para estaieleto de plantulas, mas apenas
para as espécies de mata, uma vez que a sobrasidEstas espécies foi maior na presenca de
gramineas. A maior sobrevivéncia de guianensise C. hidrangeifolia nas parcelas com
gramineas provavelmente estad relacionado aos ®f@itsitivos das gramineas sobre as
condicBes microclimaticas, como diminuicdo da rg@iiasolar e da temperatura superficial do
solo (Aide & Cavelier 1994; Maested al. 2001; Valladares & Pugnaire 1999). Maedtel.
(2001) avaliando o efeito da gramingapa tenacissimaobre a sobrevivéncia, crescimento e
fisiologia de trés espécies de arbustos, tambéneradrmm uma maior sobrevivéncia de
plantulas de arbustos na presenca da gramine@nsgraente devido o efeito & tenacissima

sobre a fertilidade do solo, o microclima e a dispiiidade de agua.

Se a presenca de gramineas pode melhorar o miceoelifavorecer o crescimento e a
sobrevivéncia de plantulas (Aide & Cavelier 1994addtreet al. 2001), a sua auséncia pode

aumentar o déficit hidrico e a temperatura do sd&yido a alta intensidade de luz, o que
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consequentemente pode elevar a mortalidade deiespébdreas, principalmente as de floresta.
Assim, embora seja amplamente conhecido que oedstiibento de espécies arbdreas seja
limitado na presenca de gramineas (Da&tisl. 1999; Hoffmann & Haridasan 2008; Riginos
2009), os resultados do presente estudo sugererangueeossistemas com altas temperaturas e
intensidade de luz e baixa disponibilidade de a@sa,gramineas podem agir mais como

facilitadores do que inibidoras do estabelecimeletespécies arbdreas.

Apesar de varios estudos terem destacado a imp@tda disponibilidade de nutrientes
para o estabelecimento de arvores em ecossistavias®s (Sarmientet al. 2006; Johret al.
2007), a adicdo de fertilizantes, pelo menos nantglede usada neste estudo, nao foi
importante para a sobrevivéncia de nenhuma dasciesp@rboreas transplantadas. Este
resultado indica que outros fatores como, o somieato e as condicbes microclimaticas,
sejam mais importantes para o estabelecimentopeies arboreas em areas de cerrado aberto
do que a disponibilidade de nutrientes. No entaatauséncia de resposta encontrada neste
experimento pode estar relacionada com a quantidadertilizante utilizado no experimento
(0,44 g/m2 de P 5,0 g/m2 de K e 450 g/m2 de maghésgile pode nao ter sido suficiente para se
detectar um efeito sobre a sobrevivéncia. Portaste, estudo sugere que a maior abundancia e
sobrevivéncia de plantulas lenhosas observadasterior de manchas em areas de cerrado ralo
(Capitulo 1 e 2) ndo estédo sendo influenciadas melar disponibilidade de nutrientes neste

sitio.

Efeito dos tratamentos sobre o crescimento

Avaliando o efeito dos tratamentos sobre o cresuimeale espécies arbéreas, os
resultados mostraram que enquaBtogaudichaudiindo teve o crescimento influenciado por
nenhum dos tratamentos, m&s guianensiscresceu mais em parcelas fertilizadas. Pdra
splenden® sombreamento foi positivo para o cresciments degpendeu da presenca ou nao de

gramineas e da fertilizacdo. Pdata hidrangeifolia ndo foi possivel analisar o efeito dos
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tratamentos devido a sua alta mortalidade, o qiiedarque esta espécie é extremamente sensivel

a ambientes abertos.

O crescimento dB. gaudichaudinao foi influenciado pelos tratamentos provavelment
porgue esta espécie esta adaptada as condicOemngaiddas fisionomias savanicas do Cerrado
como, alta intensidade de luz, temperatura eleeadaixa disponibilidade de agua e nutrientes
no solo. Espécies savanicas, comd.ogaudichaudii ttm maior investimento inicial em
biomassa radicular (menor razdo raiz/parte aerandm comparado com espécies de mata
(Moreira & Klink 2000; Hoffmann & Franco 2003; Haffannet al. 2004), o que deve melhorar
a capacidade de aquisicdo de agua e nutrientemseqeentemente possibilitar que estas
espécies se desenvolvam bem mesmo em ambientesltcoestresse ambiental. Ja espécies de
mata, comoT. guianensise C. hidrangeifolia além de serem mais sensiveis as condi¢des
ambientais requerem maior quantidade de nutrigraes se desenvolverem principalmente nos
estagios iniciais de desenvolvimento (Hoffmann &rfeo 2003; Hoffmanet al. 2003; Hoffman
et al. 2005), o que pode resultar em um baixo estabetedone crescimento de espécies de
floresta em ambientes abertos. Mesmo nao influedoiana sobrevivéncia das plantulas, a
adicdo de fertilizantes favoreceu o crescimentoddas espécies, sugerindo que a baixa
disponibilidade de nutrientes pode limitar o deséritnento inicial de algumas espécies
arbéreas em areas de cerrado aberto. Além dissthéta foi observado que as espécies
apresentaram diferentes respostas aos tratamewlioarido que o efeito do sombreamento, da
competicdo com gramineas e da disponibilidade dé&ientes sobre o crescimento

provavelmente depende das caracteristicas e dessidades de cada espécie.

De maneira geral, os resultados deste estudorem@mfi a hipotese de que o efeito
positivo da cobertura arbérea sobre as condicOesoatimaticas e edaficas (radiacdo solar,
temperatura e umidade do ar, disponibilidade da &gautrientes no solo) pode ser responsavel

pela maior abundancia e sobrevivéncia de plantaldsosas em areas de cerrado aberto, e que
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assim estas manchas atuam como agente facilitad@ropestabelecimento de espécies arboreas

em areas savanicas em regeneracao.
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Concluséo geral

Os resultados deste estudo sugerem que manchasgdeagdo arborea em areas de
cerrado aberto podem facilitar o estabelecimentpra@mover o processo de sucessdo em
ambientes de cerrado, ja que estas exercem uro efesitivo tanto sobre os fatores abidticos
(nutrientes, umidade do solo e temperatura) quédmdticos (competicio com gramineas,
limitagdo na dispersédo e a predacdo/remocédo dengeshe Assim, de maneira geral, os
resultados deste estudo mostram que o efeito ywosié cobertura arb6rea das manchas sobre as
condi¢cdes microclimaticas e edaficas e sobre aahigvsementes pode ser responsavel pela
maior abundancia e sobrevivéncia de plantulas Eath@réximo do que longe das manchas.
Também fica evidente que o sucesso no estabeldatirderespécies lenhosas em ambientes de
cerrado ndo é controlado por um unico fator, mas @r uma interacdo de fatores que em
conjunto facilitam o estabelecimento e aceleranrazgsso de sucessdo de areas de cerrado

perturbadas.

Portanto, esta tese apresenta importantes ressilfaal@ a conservagcdo e manejo do

Cerrado, mostrando que manchas de vegetacdo ssbénesireas de cerrado aberto podem
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facilitar o recrutamento, a sobrevivéncia e o edtatimento de plantulas de espécies arboéreas, e
consequentemente acelerar o processo de sucessgeneracao natural em areas savanicas em

regeneracgao.



