S G UFG

HIVERSIDADE
. . FIDEAAL OF GOLAS

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
PRO — REITORIA DE PESQUISA E POS — GRADUACAO
DOUTORADO EM CIENCIAS AMBIENTAIS

INFLUENCIA DO EFEITO DE BORDA, DA PERDA DE HABITAT E DE
FATORES ABIOTICOS NA ESTRUTURA DA COMUNIDADE LENHOSA EM
FRAGMENTOS DE CERRADO DENSO NA ALTA BACIA DO RIO
ARAGUAIA

MARIANA NASCIMENTO SIQUEIRA

Goiania, fevereiro de 2017



Y UurG

HIVERSIDADE
. . FIDEAAL OF GOLAS

UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
PRO — REITORIA DE PESQUISA E POS — GRADUACAO
DOUTORADO EM CIENCIAS AMBIENTAIS

INFLUENCIA DO EFEITO DE BORDA, DA PERDA DE HABITAT E DE
FATORES ABIOTICOS NA ESTRUTURA DA COMUNIDADE LENHOSA EM
FRAGMENTOS DE CERRADO DENSO NA ALTA BACIADO RIO
ARAGUAIA

Mariana Nascimento Siqueira
Orientadora: Proft Dr2 Selma Simdes de Castro
Tese apresentada ao Programa de Pds-
Graduacdo em Ciéncias — nivel Doutorado, da
Universidade Federal de Goias, como

Requisito para obtencdo do titulo de Doutor

em Ciéncias Ambientais.

Goiania, fevereiro de 2017



MARIANA NASCIMENTO SIQUEIRA

INFLUENCIA DO EFEITO DE BORDA, DA PERDA DE HABITAT E DE
FATORES ABIOTICOS NA ESTRUTURA DA COMUNIDADE LENHOSA EM
FRAGMENTOS DE CERRADO DENSO NA ALTA BACIA DO RIO
ARAGUAIA

Tese apresentada ao Programa de Pds-graduacdo nivel Doutorado em Ciéncias
Ambientais da Universidade Federal de Goias, como requisito parcial para obtencéo do
grau de Doutor, defendida no dia 08 de marco de 2016, pela Banca Examinadora
constituida pelos seguintes docentes:

Prof. Dr. Paulo de Marco Junior - UFG Profé Dr? Karla Maria Silva de Faria
Membro Titular Membro Titular
Prof. Dr. Frederico A. G. Guilherme - UFG Prof? Dr® Renata S. Momoli
Jatai Membro Titular

Membro Titular

Prof. Dr. Walter Santos de Araujo Prof. Dr. Fabiano Rodrigues de Melo
Membro Suplente Membro Suplente

Prof. Dr. Rogério Pereira Bastos Prof2Dr? Gisele Cristina O. Menino
Membro Suplente Membro Suplente

Prof? Dr? Selma Simdes de Castro — UFG
Orientadora



Dedico esta pesquisa a todos os familiares e
amigos que sofreram com minha auséncia nos
momentos mais exigentes! Também dedico a
todos que sonham em continuar estudando e
buscando contribuicbes para um mundo

melhor!



AGRADECIMENTOS

A Professora Dra. Selma Simdes de Castro por ter me aberto as portas da
academia depois de um longo periodo ausente dela, por ter confiado a mim parcela de
seus Projetos de Pesquisa e por ter me orientado nesses ultimos 6 anos.

A Professora Dra. Karla Maria S. de Faria por ter me apresentado sua pesquisa e
permitido que eu participasse dela e me encantasse com academia novamente. Agradeco
ainda pelo exemplo que se tornou para mim como profissional, pelo carater que tento
sempre levar como exemplo!

A minha familia que me apoia sempre nos meus sonhos, me incentivando a
nunca desistir e sempre ter fé! Em especial, ao querido Alessandro R. de Morais, que
além de esposo e companheiro mesmo nos momentos mais dificeis, também é um
profissional admiravel e que sempre soube contribuir com suas criticas construtivas a
minha pesquisa.

A todos os colegas e amigos do Laboratorio de Geomorfologia, Pedologia e
Geografia Fisica — LABOGEF, em especial aqueles que se desdobraram em campo para
me auxiliar com as coletas de dados, Hellbia Samara M. de C. Rodrigues, Lucas
Espindola Rosa e a Prof® Dra. Karla Maria S. de Faria.

Também ao querido Alessandro R. de Morais e ao querido Sebastido de Souza
Silva pelo auxilio em campo.

Aos colegas do Theory, Metapopulation and Landscape Ecology Lab —
TheMetaLand pela convivéncia, em especial ao Prof. Dr. Thiago Bernardi Vieira por
compartilhar a operacionalizacdo de algumas analises estatisticas e a Maria do Carmo
Lagos pela amizade.

A Professora Dra. Gisele Cristina de O. Menino, do Instituto Federal Goiano de
Rio Verde por auxiliar na identificacdo de parcela do material botanico e compartilhar
seu conhecimento em algumas analises da comunidade de plantas lenhosas.

Aos Professores Drs. José Afonso Brod e Dra. Tereza Cristina Junqueira Brod
pelo apoio logistico.

Aos novos amigos e colegas de trabalho da Universidade de Rio Verde, que

estdo torcendo pelo meu sucesso nesta tese.



“A vida é uma peca de teatr0 que nao
permite ensaios. Por isso, cante, chore,
dance, ria e viva intensamente, antes que
a cortina se feche e a peca termine sem

aplausos.”

Charles Chaplin

Vi



SUMARIO

1. INTRODUCAO 12
2. AREA DE ESTUDO 20
3. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 26

1° ARTIGO (Woody plant community structure in Dense Cerrado fragments in
the Upper Basin of the Araguaia River: relationship with habitat loss and 32

geographic distance)

Introduction 34
Material and methods 35
Results 38
Discussion 45
References 47
2° ARTIGO (O efeito de borda em remanescente de Cerrado Denso na Alta Bacia -
do rio Araguaia, Brasil Central)

Introducéo 55
Material e Métodos 56
Resultados 59
Discusséo 68
Referéncias Bibliogréaficas 71
3° ARTIGO (Relacdo entre fatores abidticos e a estrutura da comunidade de 77
plantas lenhosas em fragmentos de Cerrado Denso no Brasil Central)

Introducéo 80
Material e Métodos 82
Resultados 86
Discusséao 96
Referéncias Bibliogréficas 99
CONSIDERAQOES FINAIS 104

vii



RESUMO

As mudancas antropicas na cobertura do solo tem ocasionado um processo denominado
fragmentacdo de ecossistemas, que geram consequéncias diversas para a biodiversidade
como perda, isolamento e forma do habitat, matriz antrdpica, efeito de borda e outras
interferéncias antrépicas. Poucos estudos avaliando efeitos da fragmentagcdo ocorreram
em areas de Cerrado, especialmente avaliando consequéncias na estrutura da vegetacédo
de formacbes savanicas e o0s atributos abidticos. Com o objetivo de preencher essas
lacunas, a presente pesquisa selecionou 17 fragmentos de Cerrado Denso na Alta Bacia
do Rio Araguaia, que representa bem os processos de fragmentagdo antrépica no
Cerrado. Optou-se pela Sub-bacia mais degradada e pela mais conservada, a Sub-bacia
do Rio Claro e Sub-bacia do Rio Garcas, respectivamente. Os fragmentos foram
selecionados sobre Neossolos Quartzarénicos, solos considerados frageis do ponto de
vista ambiental. A matriz de todos os fragmentos foi a pastagem e todos eles
apresentavam area superior a 50 ha. Para a area de estudo, buscamos responder as
seguintes questdes: 1) Qual a porcentagem de area perdida pelos fragmentos de Cerrado
Denso ao longo dos ultimos 30 anos? 2) Como a perda de area pode influenciar a
estrutura da comunidade de planta lenhosa em fragmentos de Cerrado Denso? 3) A
similaridade de espécies diminui com o aumento da distancia geografica entre os
fragmentos amostrados? 4) O gradiente borda-interior afeta a estrutura da comunidade
de plantas lenhosas? 5) Como se comportam as variaveis microclimaticas e fisico-
quimicas do solo ao longo de um gradiente borda-interior? 6) A estrutura da
comunidade de plantas lenhosa é influenciada pelas caracteristicas microclimaticas e
fisico-quimicas do solo? Diante dessas questdes, coletamos amostras da vegetacdo
lenhosa através do método de parcelas de 20 x 50 m, em trés ambientes distintos de
cada fragmento (ambiente de borda, intermedidrio e central), incluindo todos os
individuos lenhosos com diametro a 30 cm do solo maior ou igual a 5 cm. Os solos
foram coletados em todas as parcelas e na pastagem entre uma profundidade de 0 a 20
centimetros, para posterior analise de parametros fisico-quimicos. A temperatura do ar,
do solo, umidade relativa do ar, altitude, posicdo geogréfica e intensidade luminosa
foram coletadas no ponto de coleta de solos. Como resultados, registramos 8.749
individuos lenhosos, distribuidos em 131 espécies nos 17 fragmentos. Observamos que
a area dos fragmentos estudados reduziu significativamente entre os anos de 1985 e

2013, mas a perda historica de area dos fragmentos e a area atual ndo apresentaram
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relacdo com a estrutura da comunidade lenhosa e a diversidade de espécies. Também
ndo foi observada uma correlacdo entre a similaridade de espécies e a distancia entre 0s
fragmentos amostrados. Adicionalmente, constatamos que dos espécimes amostrados,
2877 individuos em 116 espécies eram de ambiente de borda, 3038 individuos em 110
espécies de ambiente intermediario e 2995 individuos em 107 espécies do centro dos
fragmentos. No entanto, ndo encontramos alteracbes na composicdo e estrutura da
comunidade lenhosa ao longo do gradiente borda-interior. As variaveis abidticas nédo
diferiram ao longo do gradiente pasto-borda-interior nos fragmentos analisados. No
entanto, estas variaveis diferiram entre as duas Sub-bacias amostradas, pois a Sub-bacia
do rio Claro apresentou os maiores valores de Ca/CTC e Ca/K, ambas relacionadas com
a disponibilidade de nutrientes no solo. Também registramos que a distribuicédo espacial
de espécies vegetais no presente estudo foi influenciada por varidveis abidticas, tais

como altitude, umidade, silte, matéria orgénica, pH e calcio.

Palavras chave: Fragmentacao, Similaridade, Matriz de Pastagem, Sub-bacia do Rio

Claro, Sub-bacia do Rio Gargas



ABSTRACT

Anthropogenic changes have changed land cover patterns and caused fragmentation of
ecosystems. These changes have several consequences for biodiversity, such as habitat
loss and isolation, creation of anthropic matrix, and edge effect. Few studies have
evaluated the effects of fragmentation in the Cerrado, especially the effects on
vegetation structure and abiotic attributes of savanna formations. Here, we sampled 17
fragments of Dense Cerrado in the Upper Rio Araguaia basin, which is a highly
fragmented area. Specifically, we compared the more altered Sub-basin of the Rio Claro
with the more conserved Sub-basin Rio Gargas. Fragments had the fragile
Quartzipsamment soils. All fragments were larger than 50 ha and had pasture matrix.
Specifically, we asked the following questions: 1) What is the percentage of area lost by
fragments in the last 30 years? 2) How area loss influence the woody plant community
structure? 3) The species composition similarity decreases with geographical distance
between fragments? 4) The edge-interior gradient affects the woody plant community
structure? 5) How microclimate and physico-chemical variables vary along an edge-
interior gradient? 6) The community structure of woody plants is influenced by
microclimate and physico-chemical characteristics of the soil? We sampled all woody
plants with diameter ground higher than 30 cm or equal to 5 cm, in three 20 x 50 m
plots along a edge-interior gradient in each fragment. We collected soils between 0 to 20
cm deep in all plots and the matrix. The air and soil temperatures, air humidity, altitude,
geographical position, and light intensity were collected along with soil samples. We
recorded 8,749 woody plants, belonging to 131 species. Fragment area was significantly
reduced between 1985 and 2013, but the historical and current area were not associated
with community structure and species diversity. We also did not find a correlation
between compositional similarity and geographic distance between fragments.
Additionally, 2,877 individuals of 116 species occurred at the edge, 3,038 individuals of
110 species occurred at intermediate environments, and 2,995 individuals of 107 species
occurred in the center of fragments. However, species composition and community
structure did not differ along the edge-interior gradient. Also, abiotic variables did not
differ along the matrix-edge-interior gradient. However, these variables differed
between the two sub-basins. The Rio Claro Sub-basin had higher values of Ca/CTC and



Ca/K, which are related to nutrient availability in the soil. The spatial distribution of

plant species was influenced by altitude, humidity, silt, organic matter, pH, and calcium.

Keywords: Fragmentation, Similarity, Pasture Matrix, Sub-basin of the Rio Claro, Sub-
basin of the Rio das Gargas.

Xi



1. INTRODUCAO GERAL

Atualmente, tém crescido o numero de pesquisas focando os impactos ambientais
resultantes do processo de fragmentacdo da paisagem e isolamento dos remanescentes
vegetacionais, acarretando, em longo prazo, uma inviabilidade na manutencdo da
biodiversidade tanto em escala local como regional (Tabarelli et al., 2004; Haddad et al.,
2015). Portanto, é necessario 0 estabelecimento de agdes prioritarias relacionadas a
conservacdo, preservacdo e restauracdo da cobertura vegetal. Ceballos et al. (2015)
apontam a urgéncia em intensificar esforcos de conservacgéo para se evitar uma deterioracéo
dramatica da biodiversidade e da perda de servicos ecossistémicos que vém se instalando
devido as estimativas atuais que apontam para uma sexta extingdo em massa de espécies.

Dentre os fatores responsaveis pela reducdo da biodiversidade estd o processo de
fragmentacdo, que é definido de varias formas, mas especialmente por habitats continuos
que vdo se transformando em pequenos remanescentes, isolados uns dos outros e
mergulhados em paisagens alteradas (Olifers e Cerqueira, 2006; Pires et al., 2006; Haddad
et al., 2015). Contudo, Betts et al. (2014) lembram que, independente do conceito, 0
impacto mais claro da mudanca da paisagem em escala local, é a diminuicdo da area nos
fragmentos remanescentes e as consequéncias desta sobre as espécies.

Outras alteracdes, além da perda de habitat, sdo observadas no processo de
fragmentacdo. Autores destacam que as consequéncias da fragmentacdo sobre a perda de
biodiversidade sdo em decorréncia dos parametros temporais (Brooks et al., 1999; Colli et
al., 2005; Pires et al., 2006; Scariot et al., 2006; Fisher e Lindenmayer, 2007; Cayuela et
al., 2009), assim como do isolamento, da forma, do tamanho e da matriz circundante do
fragmento, da ocorréncia de perturbagdes naturais e antropicas (Bierregaard et al., 1992,
Pires et al., 2006; Scariot et al., 2006) e, do efeito de borda (Bierregaard et al., 1992,
Murcia, 1995; Paglia et al., 2006; Pires et al., 2006). Tais parametros devem ser
considerados quando da avaliacdo dos efeitos da fragmentacdo (Bierregaard et al., 1992,
Colli et al., 2005; Scariot et al., 2006).

Eles tém influenciado particularmente a biota de florestas, acarretando mudancas nas
interacOes entre as espécies, extingdes locais, colapso da biomassa e invasdo de espécies
exoticas (Bierregaard et al., 1992), agindo de forma isolada ou combinada, potencializando

ainda mais as consequéncias negativas da degradacdo na biodiversidade (Fahrig, 2003) e
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promovendo perdas de servigcos ecossistémicos importantes para 0 homem (Haddad et al.,
2015). No entanto, Haddad et al. (2015) chamam a atengédo sobre a incerteza do papel da
reducdo do tamanho do fragmento e o aumento do seu isolamento explicarem o declinio da
biodiversidade e a degradacdo dos ecossistemas, pois destacam que a longo prazo, 0s
efeitos sdo progressivos, propiciando trés processos que podem ocorrer nos fragmentos,
sendo o débito de extingdo, o atraso de imigracdo e o débito de funcbes de ecossistema.

Avaliando os efeitos da fragmentacdo de maneira isolada, no que se refere ao efeito
de borda, temos que este é o resultado da interacdo entre dois ambientes adjacentes, quando
separados por uma transicao abrupta (Murcia, 1995) e no caso da fragmentacdo antropica,
resulta em amplas zonas de contato entre o habitat original e os habitats alterados ao redor
do fragmento (Pires et al., 2006). Portanto, habitats fragmentados apresentam grande
relacdo entre perimetro e a area total, com isso as espécies que habitam tais ambientes sdo
expostas mais intensamente a condicdes caracteristicas de bordas (Pires et al., 2006;
Murcia, 1995). Diante das alteracbes nas condi¢cbes microambientais, de abundancia e
distribuicdo das espécies em bordas e na funcionalidade do ecossistema, Murcia (1995)
classifica o efeito de borda em trés niveis: efeito abidtico, biolodgico direto e indireto, sendo
respectivamente, alteracdes em padrées microclimaticos e consequente mudancas no solo e
disponibilidade hidrica, alterages na composicdo de espécies devido as alteracfes abidticas
e, alteracOes nas relagdes entre 0s organismos.

Em areas submetidas ao processo de desmatamento, as varidveis microclimaticas
podem apresentar um gradiente de borda que pode adentrar até dezenas de metros em
direcdo ao interior do fragmento (Stevens e Husband, 1998). As diferencas de tolerancia
aos efeitos microclimaticos e as mudangas estruturais da vegetacdo (e.g., distribuicao,
abundancia, riqueza e diversidade) tendem a ser alterados pelo efeito de borda.
Adicionalmente, a perda de diversidade de fauna, o predominio de espécies pioneiras de
plantas como trepadeiras e lianas nas bordas, a invasdo e a competicdo nas bordas por
determinadas espécies sdo consequéncias do processo de fragmentacédo (Pires et al., 2006).

Segundo Turner (1996), a extingdo local e regional de espécies de arvores sensiveis a
fragmentacdo ira promover extingdes em niveis troficos superiores e/ou extingdes em
cascata. Por outro lado, espécies tolerantes as perturbagdes antrdpicas, principalmente

arvores e arbustos pioneiros, tenderdo a dominar os fragmentos (Laurence e Bierregaard,
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1997). Harper et al. (2005) destacam a importancia em analisar a resposta do efeito de
borda sobre a estrutura da vegetacdo, pois a mesma responde fisicamente a tais efeitos,
além de ser o componente mais dominante no ecossistema, fornecendo ainda, recursos a
fauna. Acrescentam que estas respostas sdo consideradas efeitos secundarios de borda,
sendo as pesquisas nesta area bastante escassas. As alterac6es estruturais na borda tendem a
permanecer por varias décadas ap6s o isolamento (Pires et al., 2006; Cayuela et al., 2009).

No entanto Kies e Sisk (2004) apontam que respostas de borda podem ser neutras de
acordo com o Modelo baseado nos recursos de borda, uma vez que o modelo prevé
mudancas na abundancia de individuos em borda com base no padrdo de distribuicdo dos
recursos entre os ambientes. Os autores defendem que a disponibilidade de recurso de um
ambiente para outro é o fator que ira determinar que, no ambiente que detém maior
abundancia de individuios sera o local do habitat com maior quantidade de recurso e, 0
ambiente com menor abundancia tera menos recurso disponivel. Entdo, o que pode afetar
uma borda ap6s a mudanca na configuagdo da paisagem por perdade habitat e fragmentacéo
pode ser a auséncia ou ndo do recurso.

Frente aos avancos de perda de vegetacdo natural, Tabarelli e Gascon (2005)
consideram a perda e a fragmentacdo de habitats como as maiores ameacgas para a
biodiversidade. Aquino e Miranda (2008) chamam a aten¢édo para o fato de que poucos
trabalhos estudaram essas consequéncias da fragmentacdo e perda de habitat no bioma
Cerrado e em sua vegetacdo. Por essa razdo estes autores enfatizam a necessidade de
estudos sobre esse tema, visando gerar respostas sobre as variagfes temporais e espaciais,
especialmente ao longo da borda-interior de fragmentos de Cerrado.

De acordo com Aguiar et al. (2004), o Cerrado representa a principal regido
produtora de grdos e gado de corte do pais, principalmente devido a sua topografia, tipo de
solo e facilidade de desmatamentos de &reas nativas, em especial nas Ultimas quatro
décadas. Klink e Machado (2005) afirmam que cerca da metade da area original do Cerrado
foi transformada em pastagens plantadas (500.000 Km?2), em culturas (100.000 Km2) e em
outros tipos de uso (400.000 Km?2). A &rea para a conservacao é de cerca de 33.000 Kmz,
gue segundo os autores, € claramente insuficiente para essa finalidade. Beuche et al. (2015)

concluiram que em 2010 a cobertura natural de remanescentes de Cerrado ja havia reduzido
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para 47%. Soares-Filho et al. (2014) avaliam que as politicas ambientais brasileiras ainda
vao permitir desmatamentos adicionais no Cerrado.

Aquino e Miranda (2008) discutem as principais consequéncias da fragmentagéo
antropica no Cerrado, incluindo seus efeitos sobre a flora e, estas permeiam: (1) a
diminuicdo e alteracdo da area, gerando a eliminacédo de determinadas espécies nativas; (2)
0 aumento da competitividade como consequéncia do aumento da densidade populacional
de determinadas espécies ocasionadas pelo efeito de reunido; (3) a reducdo de fluxo génico
devido a barreira e isolamentos, 0 que pode ocasionar a extin¢ao de espécies; (4) a extincao
em decorréncia da reducao de recursos naturais disponiveis; (5) a introducdo de espécies
aléctones, como as gramineas exaticas que ja sdo uma realidade em diversos fragmentos de
distintas fitofisionomias de Cerrado e, (6) o efeito de borda, que responde de diversas
maneiras nas distintas fitofisionomias do Cerrado. Portanto, fica explicita a necessidade de
monitoramento do bioma Cerrado para a compreensao das alteracbes ambientais, de modo
que o planejamento e a elaboracdo de politicas para a sua conservagdo, preservacao e
desenvolvimento sustentavel possam ser delineadas de maneira adequadas.

Deve-se ressaltar que no Brasil a composicdo floristica de comunidades vegetais
ainda é desconhecida em extensdes consideraveis de seu territorio florestado e, em razdo do
lamentavel estado de conservacdo da maioria das suas formacdes vegetais (Silva Junior,
2004; Castro et al., 1999). Para Silva Junior (2004) e Gomes et al. (2004), levantamentos
da composicdo floristica e da estrutura comunitaria da vegetacdo natural sdo, por isso, de
grande importancia. Adicionalmente, Gomes et al. (2004) destacam a importancia de tais
levantamentos para o desenvolvimento da teoria ecoldgica e fitogeogréfica, pois geram
informacdes sobre a distribuicdo geogréfica das espécies e permitem que se amplie o
conhecimento sobre a abundancia das espécies em diferentes locais, fornecendo bases
consistentes para a criacdo de unidades de conservacdo. Nesse sentido, destaca-se a
iniciativa do Projeto de Conservacao e Uso Sustentavel da Diversidade Biologica do Brasil
(PROBIO), ao determinar que a énfase dos trabalhos para as 900 areas prioritarias para a
conservacdo e uso sustentdvel no pais, deveria ser dada a distribuicdo, extensdo e
representacdo dos tipos de vegetacdo com pouca alteragdo (Giulietti et al., 2005).

Por outro lado, a variagdo pedoldgica no bioma Cerrado proporciona uma variagdo

estrutural da composicéo floristica (Durigan et al., 2003) que também ¢ influenciada por
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outros fatores abioticos como o clima (Durigan et al., 2003), o fogo (Ratter et al., 1996;
Dezzeo et al., 2004) e disponibilidade hidrica dos solos (Ferreira e Ribeiro, 2001), dentre
outros aspectos. A variacao pedoldgica, no entanto, somada as diferencas geomorfoldgicas,
topograficas e climaticas geram, inclusive, a chamada fragmentacdo natural do bioma
Cerrado, através de mosaicos originais (Aquino e Miranda, 2008). Portanto, € importante
avaliar se possiveis mudancas na estrutura de um fragmento séo respostas a fragmentacédo
antrdpica, ou simplesmente respostas aos componentes edafocliméticos.

Diante desse cenario de composicdo da estrutura da vegetacdo, Nekola et al (1999)
destacam que diferencas nas paisagens também podem surgir devido aos padrbes dos
organismos colonizadores, bem como devido ao potencial de dispersdo dos mesmos.
Destacam que diferentes grupos de organismos podem surgir devido diferentes habilidades
de dispersdo, alidado a forma como as espécies se comportam frente a uma determinada
confiracdo espacial de habitat, sassim como fatores que interagem com o fator tempo,
especialmente a vagilidade da espécie ao atravessar um padrdo espacial. Nesse sentido,
pode ocorrer decaimento da similaridade de espécies com a distancia, que poder ser
corroborado pela “Teoria neutra unificada de biodiversidade e Biogeografia”, que indica
que a deterioracdo com adistancia surge através do saldo entre especiacdo e extingdo
estocastica em paisagens saturadas (Palmer, 2005).

Por outro lado, Palmer (2005) acrescenta que a homogeneidade de ambientes é um
grande impedimento para a teoria neutra, uma vez Qque 0S oOrganismos respondem
fortemente a variacdo espacial no ambiente e que na maior parte da reducdo da
similaridade, o fator determinante é o aumento da heterogeneidade ambiental e ndo
necessariamente a distancia em si. Nekola et al (1999) acrescentam que as taxas de
similaridade também podem variar de acordo com as caracteristicas do ambiente como
distancia, tempo de configuracdo da paisagem, mas também devido a caracteristicas dos
organismos como amplitude do nicho ecologico e habilidades de disperséo.

Recentes pesquisas abordando os aspectos de ecologia da paisagem tém focado os
remanescentes de vegetacdo do bioma Cerrado (Carvalho et al., 2009; Cabacinha et al.,
2010; Faria et al., 2010; Carneiro et al., 2011). Convém lembrar que este bioma, de acordo
com Mittermeier et al. (2004), é considerado um dos 34 hotspots de biodiversidade, por

apresentar um alto indice de espécies endémicas submetidas a um elevado nivel de
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degradacdo ambiental. Devido a essa degradacdo elevada, € possivel que este bioma esteja
perdendo espécies ainda ndo conhecidas pela ciéncia (Diniz-Filho et al., 2005) e diante da
sexta extingdo em massa mundial, pode ser que a oportunidade para evitar a deterioragdo da
biodiversidade esteja passando rapidamente (Ceballos et al., 2015).

Entretanto, além da elevada taxa de endemismo, observa-se no Cerrado trés grandes
tipos de fitofisionomias: FormacgOes Florestais, Savanicas e Campestres, as quais podem
apresentar varios subtipos, inseridos numa regido de clima Aw segundo Koppen com duas
estacdes bem definidas: uma chuvosa (outubro a margo) e outra seca (abril a setembro)
(Ribeiro e Walter, 2008). Essas formacdes parecem responder de maneiras diferentes ao
processo de fragmentacéo e perda de habitat (Aquino e Miranda, 2008).

A Alta Bacia do Rio Araguaia (ABA), focada no presente estudo e com
remanescentes significativos de Cerrado sentido restrito, situa-se na porcdo sudoeste do
Bioma Cerrado, e é uma area representativa das transformacdes socio-econdémicas e
ambientais, sobretudo mais recentes, sofridas pelo Bioma Cerrado, e por isso tem sido alvo
de diversas pesquisas agrupadas no Programa PAMIRA — Programa de Desenvolvimento
da Bacia do rio Araguaia (Faria, 2001; Barbalho, 2002; Marinho, 2003; Castro et al., 2004;
Silva, 2006; Faria e Castro, 2007; Faria et al., 2012), junto ao LABOGEF — Laboratério de
Geomorfologia, Pedologia e Geografia Fisica do IESA/UFG. Esses trabalhos
correlacionaram 0s impactos ambientais, a exemplo da erosdo hidrica, desertificacdo
induzida, assoreamento e fragmentacdo, associadas no tempo e no espaco a expansdo de
atividades agricolas nas ultimas quatro décadas.

Segundo Faria (2007) e Faria e Castro (2007), os impactos relacionados
especialmente a fragmentacdo da vegetacdo afetaram mais as fitofisionomias vulneraveis da
ABA, as quais estavam em solos mais produtivos como as formacdes florestais ou similares
(lenhosas). Ressaltam que a fragmentacdo se espacializou de forma diferenciada entre as
Sub-bacias que compdem a ABA (Cachoeira Grande, Rio dos Peixes, Rio das Garcas, Rio
Caiapo e Rio Claro), e além do modelo de ocupacdo, relacionaram essa diferenca as
limitagdes fisicas e ao desenvolvimento econdmico, em especial & aptiddo agricola. Pode-se
dizer que a Sub-bacia Cachoeira Grande (conhecida como das Nascentes do rio Araguaia
ou Setor Sul da ABA) esta degradada, mas apresenta condi¢cdes de recuperagdo através da

implementacdo de mini-corredores ecologicos unindo os remanescentes (Cabacinha, 2008;
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Castro et al., 2004). As Sub-bacias do Rio dos Peixes e das Gargas encontram-se
relativamente mais conservadas, esta mais; e as duas restantes correspondem as mais
degradadas. Segundo Faria (2011); Faria e Castro (2012) e Faria et al. (2012) a do Rio
Claro é a mais degradada, porém, apresenta condicGes variadas de grau de conservacgédo dos
seus remanescentes, com porcdo mais ao sul-sudeste apresentando melhores condicdes de
recuperacdo, razdo pela qual as autoras corroboram e melhoram a proposta como area
prioritaria para conservacdo da biodiversidade. Contrariamente, trabalhos preliminares
realizados na Sub-bacia do rio Garcas revelaram tratar-se de area com notavel continuidade
dos remanescentes, ainda que levantamentos em campo recentes permitam constatar
diferentes graus de degradacéo (Siqueira, 2012).

Em sintese, pode-se afirmar que a degradacdo é maior a leste da ABA, no estado de
Goiés, enquanto a oeste, € bem menor, sobretudo do lado do Mato Grosso, 0 que poderia
estar relacionado ao avanco da fronteira agricola que se deu de leste para oeste e de sul para
0 norte, aproximadamente, e também as &reas selecionadas pelo Polocentro (1975-79)
situadas no interior da ABA e cuja repercussdo se estendeu até a década de 1980.

Em continuidade as pesquisa anteriores realizadas na ABA e pelas razGes aqui
expostas, as duas Sub-bacias — do rio Claro a leste (mais degradada) e do rio Garcas a oeste
(menos degradada) - foram selecionadas para o aprofundamento da pesquisa relativa a uma
abordagem de ecologia da paisagem, de modo a permitir uma comparacdo entre oS
remanescentes. Assim, o presente estudo baseia-se em algumas hipd6teses de acordo com as
teorias apresentadas. A primeira delas refere-se aos efeitos da fragmentacdo frente aos
pragramas governamentais de desenvolvimento econémico, na qual investigamos se a area
perdida pelos fragmentos de Cerrado Denso ao longo dos ultimos 30 anos foi significativa
(1). Paralelamente a investigacdo da perda de habitat em determinados fragmentos, outra
investigacdo ocorrerd no sentido de constatar se a perda de area pode influenciar a estrutura
da comunidade de planta lenhosa em fragmentos de Cerrado Denso (2) uma vez que a
escala temporal de 28 anos pode deixar uma consequéncia de perda de area significativa.

No sentido de avaliar a configuragdo espacial, a presente pesquisa também testa a
hipdtese de que a similaridade de espécies diminui com o aumento da distancia geogréafica
entre os fragmentos amostrados (3), uma vez que o padrdo de fitofisonomia se mantém,

mas a distancia geografica aumenta mais de 300 Km e se distribuem por duas bacias
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hidrograficas. Assim, a configuracao espacial aliada a temporal, gera uma quarta hipotese a
ser testada, referente ao gradiente borda-interior do fragmentos de Cerrado Denso em
matriz de pastagem que pode afetar a estrutura da comunidade de plantas lenhosas (4),
assim como pode afetar as variaveis microclimaticas e fisico-quimicas do solo ao longo de
um gradiente pasto-borda-interior (5). Por fim, a Gltima hipdtese a ser testada, refere-se a
estrutura da comunidade de plantas lenhosa que pode ser influenciada pelas caracteristicas
microclimaticas e fisico-quimicas do solo de acordo com a literatura apresentada.

Convem enfatizar que se trata de uma pesquisa em Ecologia da paisagem que
contempla suas duas vertentes comuns, a geografica e ecoldgica (Metzger, 2001), uma
associada a espacializacdo e a analise temporal das areas dos fragmentos, e a outra a anélise
ecoldgica da comunidade vegetal lenhosa e aos respectivos solos dos fragmentos de
vegetacdo de Cerrado Denso. Tais abordagens sdo consideradas, com frequéncia, como
horizontal e vertical, respectivamente.

Assim, através da avaliagdo espago-temporal, considerou-se a estrutura da
comunidade da flora lenhosa e dos parametros fisico quimicos do solo aliados a dados
microclimaticos (temperatura e incidéncia solar nos fragmentos) em fragmentos de Cerrado
Denso da ABA.
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2. AREA DE ESTUDO

A Alta Bacia do Rio Araguaia (ABA) esta situada, sobretudo, na por¢do sudoeste
dos Estados de Goias e Mato Grosso, respectivamente, entre as coordenadas 53° 58°27” ¢
50°01°53” O e 18°03°53” e 15°21°46” S, e abrange 62.384,41 km?2 e, no todo ou em parte
49 municipios, sendo 34 no Estado de Goias, 14 no Estado de Mato Grosso, e 1 no Estado
de Mato Grosso do Sul (Faria e Castro, 2007). Hidrograficamente, subdivide-se em cinco
Sub-bacias (Cachoeira Grande, Rio dos Peixes, Rio das Garcas, Rio Caiap6 e Rio Claro)
(Figura 01), das quais a do rio das Garcas a oeste e a do rio Claro a leste sdo priorizadas na

presente pesquisa, conforme exposto.

Localizagao da Alta Bacia do Rio Araguaia e das sub-bacia do Rio Claro e Gargas
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Figura 1 — Localizacdo da Alta Bacia do Araguaia e Sub-bacias do Rio Claro e Gargas.

A Sub-bacia do Rio das Gargas (MT) situa-se na por¢do mais a noroeste da ABA
(figura 1), entre as coordenadas 53°25” e 52°14°0 e 17°10° e 15°35’S, drena uma area de
17.852,49 kmz?, abrangendo 14 municipios (Faria et al., 2010). Insere-se na Bacia
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Sedimentar do Parana, sobretudo sobre litologias areniticas, com predominio da formacéo
Aquidauana (73%). Pouco mais de 79% da éarea inserem-se na unidade geomorfoldgica do
Planalto dos Guimardes — Alcantilados, onde as altitudes variam de 300 a 500m e
predominam os Neossolos Quartzarénicos distroficos (42,9%), seguidos pelos Cambissolos
alicos (32,5 %) e os Neossolos litélicos (8,4%), todos considerados frageis por serem
arenosos e instaveis. As atividades agricolas correspondem as pastagens (26,7%) sobre o0s
Neossolos na porc¢éo sul (Faria et al., 2010).

A Sub-bacia do rio Claro (GO) esta localizada na porcéo leste da ABA, em territorio
goiano, entre 17°00’-17°30’S e 50°00°-52°00°0, cobrindo uma area de 12.062,18 km?
(figura 1), e parcial ou totalmente 24 municipios, dentre eles Goiés, Ipora, Montes Claros
de Goias, Paraina e S8o Luis dos Montes Belos, de elevada produtividade agropecuéria.
Com relevo dissecado e aplainado, com declividades que variam de 0 a 12% e predominio
de rochas cristalinas, se desenvolveram principalmente os Neossolos Quartzarénicos
(12,1%) e Litdlicos (9,7%), os Argissolos (30,7%) e em bem menor proporcdo 0s
Latossolos (22,6%), que favorecem a ocupacao agropecuaria (Faria e Castro, 2010).

Ambas as Sub-bacias apresentam formacdes florestais, savanicas e campestres
(Faria et al., 2012) e de acordo com os autores a Sub-bacia do Rio Claro apresenta-se mais
fragmentada, com uma matriz antrépica predominante, diferente da Sub-bacia do Rio
Garcas. Esta Gltima ainda apresenta matriz de formacdo savanica. As formacgdes savanicas,
de especial interesse para este estudo, apresentam dentre as Fitofisionomias do Cerrado
sentido restrito, o Cerrado Denso, que de acordo com Ribeiro e Walter (2008) é uma
formagdo com dossel mais adensando dentre as fitofisonomias de Cerrado sentido restrito,
podendo chegar a 70% de cobertura, apresentando arvores com altura de até 8,0 metros e
um estrato herbaceo menos presente em relacdo as demais fitofisionomias de Cerrado
sentido restrito. Desta forma, os fragmentos de Cerrado Denso estudados foram
selecionados sobre os Neossolos Quartzarénicos.

Ao todo foram selecionados 17 fragmentos no presente estudo (figura 02) prezando
algumas variaveis: area e forma dos fragmentos, tipo de matriz circundante, pouca
perturbacdo antropica e tipo de solo. Neste contexto e para controle estatistico, 0s
fragmentos foram padronizados quanto a dimensdo, sendo maiores do que 50 ha, ndo

lineares, presentes em matrizes de pastagem e desenvolvidos em Neossolos Quartzarénicos.
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Figura 2 — Localizagdo dos 17 fragmentos estudados na Alta Bacia do Araguaia (Sub-
bacias do Rio Claro e Gargas).

Os fragmentos lineares e pequenos apresentam grandes influencias da matriz nos
componentes bioldgicos e abidticos do fragmento, razdo pela qual foram selecionados
fragmentos maiores e menos lineares. O tipo de matriz influencia de formas diferentes esses
componentes bioldgicos e abidticos do fragmento, o que motivou a investigacdo da
influéncia da matriz de pastagem, matriz esta que é mais comum em Neossolos
Quatrzaréncios na Alta Bacia do Rio Araguaia.

Adicionalmente, em relacdo aos solos correspondentes a Cerrado Denso, Reatto et
al. (2008) destacam que os principais solos correspondentes a esta fitofisionomia sao:
Latossolo Vermelho-Amarelo, Latossolo Vermelho, Latossolo Amarelo, Neossolo
Quartzarénico, Argissolo Vermelho-Amarelo, Argissolo Vermelho. Assim, 0 mais esperado
é que nesses remanescentes de Cerrado Denso ainda ocorram em maiores propor¢oes sobre

Neossolos Quartzarénicos, pois segundo Ramalho Filho e Beek (1995), sdo estes 0s solos
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mais frageis, com menor aptidao agricola e consequentemente com menor possibilidade de
moto mecanizagdo em relacdo aos demais solos abrangentes para Cerrado Denso. Os
referidos autores destacam ainda que, a maior aptiddo desses solos sdo as pastagens,
reforcando a possibilidade de matriz de pastagem para os fragmentos selecionados e,
destacam a elevada aptidao agricola de Latossolos e aptiddo regular de argissolos, o que
para uma regido inserida em politicas publicas de incentivo a producdo agropecuaria, seria
pouco provavel que ainda restassem fragmentos maiores que 50 ha.

Dessa forma, a investigacdo da perda de area dos fragmentos de Cerrado Denso
apresentaram distintos padrfes, sendo que 14 dos 17 fragmentos apresentaram perda de
area superior a 50% (tabela 01) e apenas um dos fragmentos apresentou ganho de cerca de
11,76%. A tabela 01 representa a analise da perda de area dos fragmentos em 28 anos e as
figuras 03 e 04 ilustram o pequeno ganho de area do fragmento 6 e a perda de area do

fragmento 12.

Tabela 01. Tabela com as areas dos fragmentos analisados na série histdrica de 28 anos na
Alta Bacia do Rio Araguaia (Sub-bacias do Rio Claro e Garcas) e o percentual de area

perdida ou adquirida.

Areaem Areaem Areaem Areaem AreaPerdida Percentual

Fragmento 1985 ha) 1995 (ha) 2005 (ha) 2013 (ha) em 28 anos (ha) perdido %
1Gargas 1482 738 742 111 1371 92,51
2 Gargas 318 343 376 144 174 54.72
3 Gargas 143 110 53 74 69 48.25
4Gargas 110 114 54 67 43 39.09
5 Garcas 486 138 253 109 377 77.57
6 Garcas 68 64 79 76 +8 +11.76
7 Garcas 1253 76 73 65 1188 94.81
8 Garcas 738 569 615 203 535 72.49

9 Claro 559 415 469 275 284 50.81
10Claro 417 101 101 101 316 75.78
11 Claro 182 81 79 69 113 62.09
12Claro 2686 1506 509 173 2513 93.56
13Claro 624 420 153 96 528 84.62
14Claro 347 221 253 173 174 50.14
15Claro 454 183 181 181 273 60.13
16Claro 209 85 131 66 143 68.42
17Claro 390 149 95 87 303 77.69
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Perda de area do fragmento 6 do ano 1985 para 2013 (Bacia do Rio Garcas)
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Figura 3 — Localizagcdo do fragmento 6 da Sub-bacia do Rio Gargas no ano de 2013,

ilustrando seu percentual de ganho de area de cerca de 11,76% em relacdo ao ano de 1985.
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Perda de area do fragmento 12 do ano de 1985 para 2013 (Bacia do Rio Claro)
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Figura 4 — Localizagcdo dos fragmentos 12 da Sub-bacia do Rio Claro no de 2013,

ilustrando seu percentual de perda de 93,56% da area relativa ao ano de 1985.
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WOODY PLANT COMMUNITY STRUCTURE IN DENSE CERRADO
FRAGMENTS IN THE UPPER BASIN OF THE ARAGUAIA RIVER:
RELATIONSHIP WITH HABITAT LOSS AND GEOGRAPHIC DISTANCE
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Woody plant community structure in Dense Cerrado fragments in the Upper Basin of
the Araguaia River: relationship with habitat loss and geographic distance

Mariana N. Siqueira e Selma Simdes de Castro

Abstract: Habitat fragmentation is a severe threat to biodiversity but has been little
explored in studies of the woody vegetation of the Cerrado. The present study addressed the
community structure of woody plants in 17 Dense Cerrado fragments in the Upper Basin of
the Araguaia River (GO and MT), standardizing variables such as fragment size (> 50 ha),
shape, disturbance, and matrix, among others. The phytosociological structure was assessed
with an inclusion criterion of D3p> 5 cm in 3 plots, 50 x 20 m each, per fragment. A total of
131 species, 94 genera and 45 families were recorded, with the largest importance value
index corresponding to dead trees. Pielou’s equitability index was equal to 0.82, and
Shannon’s diversity index (H’) was equal to 4.03 nats/ind.™. Basal area and density were
equal to 18.13 m2.ha' and 1,715.49 ind.ha?, respectively. The estimated richness
(Jackknife 1) was superior to the observed richness. We assessed whether density, observed
diversity and Shannon’s diversity index calculated for each fragment may be explained by
either fragment size or habitat lost in 28 years. Fragment size and habitat lost in 28 years
did not explain either the woody community structure or the species diversity. The
assumption that the fragments with the greatest area loss throughout this time period would
have less diverse communities was not corroborated. There was no heterogeneity in the
floristic composition of the fragments regardless of either the distance between them or
their size. The only effects observed were the homogenization of the fragments and the
small populations of a large number of species.

Key words: Fragments, Dense Cerrado, woody community, habitat loss, homogenization.
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INTRODUCTION

The Cerrado is an ecological unit typical of the tropical zone, with its own
characteristic fauna and flora (Pinto, 1990), and is the savanna with the greatest biological
diversity worldwide (Klink, 1996), as it has heterogeneous vegetation, with a mosaic forest
and savanna and field formations (Ribeiro and Walter, 1998, 2008). The Cerrado initially
occupied two million square kilometers, corresponding to approximately 23% of the
Brazilian territory (Ratter et al., 1997), thus being the second largest morphoclimatic
domain in Brazil and South America (Ab’Saber, 1977). This savanna is characterized by
landscapes with wide dissected and forested plateaus, especially on its margins, covered by
thick and generally acid oxisols (Ab’Saber, 1977).

The Cerrado is a biodiversity hotspot and therefore a conservation priority (Myers et
al., 2000; Silva & Bates, 2002), as it has a high diversity of endemic species that are
subjected to a high degree of anthropogenic changes (Myers et al., 2000). Klink &
Machado (2005) state that approximately half of the original Cerrado has been transformed
into pastures (500,000 Km2), crops (100,000 Km?), and anthropic uses of other types
(400,000 km?). In addition, Lapola et al. (2013) highlight that the Cerrado is the region with
the largest area occupied by pastures in Brazil, in spite of the recent advances in
mechanized plantations in this area.

The loss and fragmentation of Cerrado vegetation cover are maximized by the
processes of land use change in this region (Klink and Machado, 2005). Such processes
result in vegetation remnants of different sizes, shapes, floristic compositions and habitat
degradation degrees (Klink and Machado, 2005). Lopes et al. (2011) highlight that the
intense change in the original Cerrado vegetation cover, allied to the small percentage of
protected areas, provides an idea of the risk of losing ecological and floristic information in
this domain. Thus, new studies on the floristic composition, structure, and distribution of
plant species in the remnants are needed, especially in areas that have been little studied
(Lopes et al., 2011).

Studies focusing on plant community structure in Cerrado areas are available in the
literature (e.g., Felfili et al., 1993; Felfili et al., 2000; Batalha et al., 2001; Silva et al.,
2002; Lopes et al., 2011; Santos et al., 2015); however, few of them address the Dense
Cerrado phytophysiognomy (e.g., Andrade et al., 2002; Latansio-Aidar, et al., 2010).
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Different phytophysiognomies, including the Dense Cerrado, may be found in the Upper
Basin of the Araguaia River. Among the ecological studies conducted in this hydrographic
basin, special attention may be given to the geoecological studies on the fragmentation of
the Cerrado remnants (e.g., Faria and Castro, 2007, 2013; Cabacinha et al., 2010; Faria et
al. 2012).

Despite the aforementioned studies, research considering the implications of the
fragmentation process on the woody plant community is still lacking. Considering this
need, the present study addressed the woody plant community in Dense Cerrado fragments
in the Upper Basin of the Araguaia River to answer the following questions: 1) What is the
percentage of area lost by the Dense Cerrado fragments over the last 30 years? 2) How can
area loss influence the woody plant community in Dense Cerrado fragments? 3) Does
species similarity decrease with increasing geographic distance between the studied

fragments?

MATERIAL AND METHODS

The present study was conducted in 17 Dense Cerrado fragments in the Upper Basin
of the Araguaia River, in the Goias and Mato Grosso states, Brazil (figure 1). These
fragments were selected from historical maps of land use change and natural vegetation
fragmentation in the two sub-basins composing the Upper Basin of the Araguaia River: the
Claro River Basin and the Garcas River Basin (Faria, 2011; Siqueira, 2012). The vegetation
of these sub-basins was classified by Ribeiro and Walter (2008) into Forest Formations,
Savanna Formations and Field Formations. It must be noted that changes in land use are
still occurring in the Araguaia Upper Basin. Therefore, fragment selection was standardized
according to the following variables: non-linear Dense Cerrado fragments larger than 50 ha,
in a pasture matrix, with little anthropogenic disturbance and over Quartzarenic Neosols.

These characteristics are considered to be representative of the study area.
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Figure 1. Map of the study area with locations of the 17 Cerrado Denso fragments in the
Upper Basin of the Araguaia River, Goias and Mato Grosso states, Brazil..

The Dense Cerrado phytophysiognomy was characterized and validated according
to the following criteria: (i) physiognomy (e.g., height, tree density and canopy closure), (ii)
soils corresponding to the phytophysiognomy, and (iii) floristic criteria related to the
presence of species typical of this phytophysiognomy according to Ribeiro and Walter
(2008). The phytosociological survey of the study fragments was performed using the plots
method (Mueller-Dombois and Ellenberg, 1974). A total of 51 plots (20 m x 50 m) were
delimited, according to the standardization defined by Felfili et al. (2005), with three plots
per fragment. Therefore, 0.3 ha were sampled per fragment, with a total of 5.1 ha sampled
in the 17 Dense Cerrado fragments. Plots were placed along an axis from the edge to the
center of the fragment, with the first plot located in the first 50 meters from the edge, the
second plot between 50 and 100 meters and the third plot between 200 and 250 meters.
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The inclusion criterion used was D3 > 5 c¢cm (diameter at 30 cm above ground
greater than or equal to 5 cm), as recommended by Felfili et al. (2005). The use of
standardized inclusion criteria is essential for integrated or comparative ecological
analyses. The botanical material was identified in the field, and the unidentified material
was collected for posterior identification based on analytical keys, specialized bibliography,
and comparisons with the Federal Institute of Goids Herbarium — Rio Verde Campus.
Taxonomic synonyms were verified in the online databases of the Missouri Botanical

Garden (http://www.tropicos.org) and the Brazilian Flora Checklist

(http://floradobrasil.jbrj.gov.br). The species were classified according to the Angiosperm
Phylogeny Group I11 (APG I11, 2009).
Due to the dynamics of land use change in the region (Faria and Castro 2007, 2013;

Cabacinha et al., 2010; Faria et al., 2012), the analysis of habitat loss in each fragment was
based on the location of the polygons of each Dense Cerrado fragment in the land use and
vegetation remnants maps of the Gargas River and Claro River Basins for 1985, 1995, and
2005 (Siqueira, 2012; Faria, 2012, Faria and Castro, 2013). In addition, a 2013 map of the
17 fragments was prepared from Landsat images for the year 2013 using Envi, Spring and
ArcGis software. Using the ArcGis software, it was possible to select the Dense Cerrado
phytophysiognomy and to calculate its area for each fragment and year.

The parameters recommended by Mueller-Dombois & Ellenberg (1974) were used
for the phytosociological analysis, namely, absolute density, absolute frequency, absolute
dominance expressed by the basal area, relative density, relative frequency, relative
dominance, and importance value. Shannon’s diversity (H’) and Pielou’s equitability (J*)
indices (Brower and Zar, 1984) were also calculated. These parameters were calculated for
each fragment using Mata Nativa 3 software (Cientec, 2010). The non-parametric first-
order Jackknife estimator was used to estimate the species richness of the total sampled
area, with 100 randomizations (Coddington et al., 1991; Colwell and Coddington, 1994).
This method evaluates the efficiency of the sampling effort used in the study by
constructing a species accumulation curve for the total area, in which the estimator
extrapolates the observed richness from the frequency of rare species (“uniques”), which

results in a more accurate estimate of the number of species in a community (Krebs, 1999).
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Therefore, this method provides a confidence interval for performing statistical
comparisons between two or more sample sites.

A repeated-measures analysis of variance (ANOVA) (Zar, 1996) was used to test
whether the area of the sampled fragments varied along the decades (1985, 1995, 2005 and
2013). A simple linear regression (Zar, 1996) was performed to assess whether there were
correlations between the historical process of area loss in the fragments and the number of
individuals, the observed species richness and Shannon’s diversity indices. A simple linear
regression was also used to test the correlations between fragment size in 2013 and the
number of individuals sampled, the observed species richness, and Shannon’s diversity
indices.

The relationship between species composition and the geographic distance between
the studied fragments was tested using Mantel’s test. This statistical procedure tests the
correlation between two matrices (Mantel, 1967). For this assessment, a geographical
dissimilarity matrix was constructed by calculating the Euclidean distance between the
sampled fragments based on their latitude and longitude. The species composition data
were used to construct another dissimilarity matrix between the fragments with the Bray-
Curtis index. The significance of the Mantel test was assessed using the Monte Carlo
method, with 1000 random permutations (Zar, 2010).

RESULTS

A total of 8,749 individuals were sampled in the 17 Dense Cerrado fragments,
corresponding to 131 species, 94 genera and 45 families (table 1). The estimated species
richness (Jackknife 1) was 154.59 + 10.58 species (figure 2). The Shannon’s diversity (H’)
and Pielou’s equitability (J”) indices were equal to 4.03 and 0.82, respectively. Overall, the
total basal area and absolute species density were equal to 18.13 m2ha® and 1.715.49
ind.ha. The most representative families found in this study were Fabaceae (24 spp.),
Malpighiaceae (9 spp.), Myrtaceae (8 spp.), Rubiaceae (6 spp.), Apocynaceae (6 spp.),
Erythroxylaceae (5 spp.), Vochysiaceae (5 spp.), Melastomataceae (5 spp.), and

Annonaceae (5 spp.). In contrast, 15 families were each represented by a single species.
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Table 1. Woody plant species found in 17 Cerrado Denso fragments in the Upper Basin of
the Araguaia River, Goids and Mato Grosso states, Brazil. N = individual number; U =
number plot in that a give species was found; BA = total basal area (m?/h-1); RD = Relative
density (%); RF = Relative frequency (%); RDo = Relative dominance (%); IVI =

importance value index.

Family Species N U BA RD RF RDo IVI
---------------------------- 615 50 7,237 7,03 2,46 7,82 17,314
Icacinaceae Emmotum nitens (Benth.) Miers 400 43 7,085 4,57 2,12 7,66 14,347
Vochysiaceae Qualea parviflora Mart. 417 47 5,899 4,77 2,31 6,38 13,456
Combretaceae Buchenavia tomentosa Eichler 364 48 4,913 4,16 2,36 5,31 11,833
Lauraceae Mezilaurus crassiramea (Meisn.) Taub. ex Mez 296 47 4,736 3,38 2,31 5,12 10,816
Vochysiaceae Qualea grandiflora Mart. 294 48 3,867 3,36 2,36 4,18 9,903
Fabaceae Tachigali vulgaris L.G.Silva & H.C.Lima 284 33 4,567 3,25 1,62 4,94 9,807
Annonaceae Xylopia aromatica (Lam.) Mart. 303 40 1,722 3,46 1,97 1,86 7,293
Apocynaceae Aspidosperma multiflorum A.DC. 311 23 2,248 3,55 1,13 2,43 7,117
Fabaceae Pterodon emarginatus VVogel 191 33 2,934 2,18 1,62 3,17 6,978
Nyctaginaceae Guapira hirsuta (Choisy) Lundell 330 24 1,852 3,77 1,18 2 6,955
Proteaceae Roupala montana Aubl. 211 37 1,726 2,41 1,82 1,87 6,098
Vochysiaceae Qualea multiflora Mart. 224 36 1,516 2,56 1,77 1,64 5,971
Vochysiaceae Vochysia rufa Mart. 204 40 1,343 2,33 1,97 1,45 5,752
Malvaceae Eriotheca gracilipes (K. Schum) A. Rob. 108 38 1,911 1,23 1,87 2,07 517
Lecythidaceae Eschweilera nana (O.Berg) Miers 131 42 1,444 15 2,07 156 5,125
Ebenaceae Diospyros hispida DC. 157 33 1,353 1,80 1,72 1,46 4,979
Fabaceae Vatairea macrocarpa (Benth.) Ducke 155 29 1,538 1,77 1,43 166 4,862
Myrtaceae Myrcia sp. 168 33 1,063 1,92 162 1,15 4,693
Melastomatacee Mouriri pusa Gardner 128 36 1,337 1,46 1,77 145 4,68
Fabaceae Andira cujabensis Benth. 112 31 1,685 1,28 153 1,82 4,627
Myrtaceae Myrcia variabilis DC. 174 32 0,968 1,99 157 105 461
Caryocaraceae Caryocar brasiliense Cambess. 89 34 146 1,02 167 158 4,268
Fabaceae Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne 91 32 1,237 1,04 1,57 1,34 3,952
Apocynaceae Aspidosperma tomentosum Mart. 107 30 1,13 1,22 148 1,22 3,921
Melastomatacee Miconia ferruginata DC. 150 24 0,92 1,71 1,18 0,99 3,891
Nyctaginaceae Guapira noxia (Netto) Lundell. 131 26 0,907 1,55 1,28 0,98 3,757
Annonaceae Annona coriacea Mart. 94 31 1,006 1,07 1,53 1,09 3,687
Chrysobalanaceae Licania humilis Cham. & Schltdl. 76 28 1,224 0,87 1,38 1,32 3,57
Fabaceae Plathymenia reticulata Benth. 107 28 0,87 1,22 1,38 0,94 3,542
Dilleniaceae Davilla elliptica A. St.-Hil. 117 29 0,653 1,34 1,43 0,71 3,471
Myrtaceae Myrcia rostrata DC. 121 28 0,576 1,38 1,38 0,62 3,384
Fabaceae Machaerium acutifolium Vogel 80 31 0,771 0,91 1,53 0,83 3,273
Malpighiaceae Byrsonima cocolobifolia Kunth 79 32 0,574 0,9 1,57 0,62 3,098
Fabaceae Diptychandra aurantiaca Tul. 101 16 1,022 1,15 0,79 1,1 3,046
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Sapotaceae
Lythraceae
Moraceae
Calophyllaceae
Fabaceae
Ochnaceae
Vochysiaceae

Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Connaraceae
Fabaceae
Bignoniaceae

Bignoniaceae
Myrtaceae
Malpighiaceae
Ochnaceae
Calophyllaceae

Chrysobalanaceae
Annonaceae
Celastraceae
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Malpighiaceae
Lamiaceae
Malpighiaceae
Fabaceae
Myrtaceae
Apocynaceae
Myrtaceae
Styracaceae
Salicaceae

Fabaceae

Araliaceae
Fabaceae

Opiliaceae
Lamiaceae

Fabaceae

Pouteria ramiflora (Mart.) Radlk.

Lafoensia pacari A. St.-Hil.

Brosimum gaudichaudii Trécul.

Kielmeyera coriacea Mart. & Zucc.
Copaifera langsdorffii Desf.

Ouratea hexasperma (St. Hil.) Baill

Salvertia convallariodora A. St.-Hil.
Peltogyne confertiflora (Mart. ex Hayne)
Benth.

Stryphnodendron polyphylum Mart.
Bowdichia virgilioides Kunth

Tachigali aurea Tul.

Connarus suberosus Planch.

Dimorphandra mollis Benth.

Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos
Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook.
F. ex S. Moore

Myrcia sp.2

Heteropterys byrsonimifolia A. Juss.

Ouratea spectabelis Engl.

Kielmeyera rubriflora Cambess.

Couepia grandiflora (Mart. & Zucc.) Benth. ex
Hook. f.

Annona crassiflora Mart.

Plenckia populnea Reissek

Strychnos pseudoquina A. St.-Hil.

Byrsonima basiloba A. Juss.

Hyptidendron canum (Pohl ex Benth.) Harley
Byrsonima verbascifolia (L.) DC.
Leptolobium dasycarpum Vogel

Myrcia splendens (Sw.) DC.

Aspidosperma macrocarpon Mart.

Psidium myrtoides O.Berg

Styrax ferrugineus Nees & Mart.

Casearia sylvestris Sw.

Anadenanthera peregrina var. falcata (Benth.)
Altschul

Schefflera macrocarpa (Cham. & Schitdl.)
Frodin

Dalbergia miscolobium Benth.

Agonandra brasiliensis Miers.

Aegiphila sellowiana Cham.

Chamaecrista orbiculata (Benth.) H.S. Irwin &
Barneby
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1,444
1,409
1,373
1,282
1,151
1,143
1,077
1,076
1,053
0,955

0,95

0,935
0,852

0,84
0,829

0,752



Proteaceae
Erythroxylaceae

Rubiaceae
Sapotaceae
Celastraceae
Annonaceae
Malpighiaceae
Fabaceae
Moraceae
Rubiaceae
Sapindaceae
Connaraceae
Apocynaceae
Bignoniaceae
Erythroxylaceae
Erythroxylaceae
Melastomataceae
Bignoniaceae
Simaroubaceae
Asteraceae
Chrysobalanaceae

Apocynaceae
Myrtaceae
Dilleniaceae
Fabaceae
Fabaceae
Euphorbiaceae

Malvaceae
Anacardiaceae
Apocynaceae
Primulaceae
Malpighiaceae
Fabaceae
Combretaceae

Araliaceae
Rubiaceae
Asteraceae
Melastomataceae
Erythroxylaceae

Euplassa inaequalis (Pohl) Engl.
Erythroxylum deciduum A. St.-Hil.

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

Pouteria sp.

Salacia crassifolia (Mart. ex Schult.) G. Don
Cardiopetalum calophyllum Schltdl.
Byrsonima crassa Nied.

Cenostigma macrophyllum Tul.

Ficus sp.

Palicourea rigida HBK.

Matayba guianensis Aubl.

Rourea induta Planch.

Hancornia speciosa Gomes

Handroanthus serratifolius (Vahl) S.Grose
Erythroxylum sp.1

Erythroxylum sp.2

Miconia burchellii Triana

Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart.
Simarouba versicolor A. St. Hil.

Piptocarpha rotundifolia (Less.) Baker
Hirtella ciliata Mart. & Zucc.

Aspidosperma spruceanum Benth. ex Mill.
Arg.

Myrcia sp. 3

Curatela americana L.

Sthryphnodendron adstringens (Mart.) Coville
Machaerium opacum Vogel

Maprounea guianensis Aubl.

Pseudobombax longiflorum (Mart. et Zucc.) A.
Rob.

Astronium faxinifolium Schott & Spreng.
Himatanthus obovatus (Mll. Arg.) Woodson
Cybianthus gardneri (A.DC.) G.Agostini
Byrsonima sp.

Enterolobium gummiferum (Mart.) J.F. Macbr.
Terminalia argentea Mart. & Succ.
Schefflera morototoni (Aubl.) Maguire Steyerm
& Frodim

Cordiera sessilis (Vell.) Kuntze

Eremanthus sp.

Miconia albicans (Sw.) Triana

Erythroxylum sp4
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0,151
0,051

0,065
0,128
0,053

0,09
0,048
0,042
0,239
0,035
0,033
0,036
0,057
0,088

0,03
0,059
0,054
0,046
0,053
0,034

0,18

0,059
0,116
0,084
0,052
0,027
0,042

0,068
0,079
0,022
0,02
0,01
0,01
0,063

0,039
0,014
0,008
0,008
0,009

0,23
0,15

0,15
0,16
0,11
0,18
0,14
0,13
0,06
0,13
0,13
0,15
0,07
0,06
0,07
0,13
0,08
0,07
0,06
0,06
0,05

0,06
0,07
0,05
0,08
0,05
0,13

0,03
0,06
0,05
0,05
0,03
0,03
0,02

0,05
0,03
0,03
0,02
0,02

0,34
0,49

0,44
0,34
0,44
0,3
0,34
0,3
0,15
0,3
0,3
0,25
0,3
0,25
0,3
0,2
0,25
0,25
0,25
0,25
0,1

0,2
0,1
0,15
0,15
0,2
0,1

0,15

0,1
0,15
0,15
0,15
0,15

0,1

0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
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0,16
0,06

0,07
0,14
0,06

0,1
0,05
0,05
0,26
0,04
0,04
0,04
0,06

0,1
0,03
0,06
0,06
0,05
0,06
0,04
0,19

0,06
0,13
0,09
0,06
0,03
0,05

0,07
0,08
0,02
0,02
0,01
0,01
0,07

0,04
0,02
0,01
0,01
0,01

0,736
0,696

0,662
0,643
0,614
0,575
0,534
0,467
0,463
0,459
0,456
0,434
0,425
0,398
0,397
0,386
0,384
0,364
0,361

0,34
0,339

0,318
0,292
0,284
0,284
0,271
0,269

0,256
0,241
0,218
0,215
0,193
0,193
0,189

0,186
0,148
0,142
0,13
0,13



Rubiaceae Alibertia edulis (L. L. Rich.) A. C. Rich. 2 2 0,006 002 01 001 0,128
Myristicaceae Virola sebifera Aubl. 2 1 0,01 0,02 0,05 0,01 0,083
Polygonaceae Coccoloba mollis Casar. 2 1 0,008 0,02 0,05 0,01 0,081
Erythroxylaceae ~ Erythroxylum sp.3 2 1 0,008 0,02 0,056 0,01 0,081
Lauraceae Aiouea sp. 1 1 0,014 0,01 0,05 0,02 0,076
Malpighiaceae Byrsonima sericea DC. 1 1 0,008 0,01 0,06 0,01 0,069
Arecaceae Syagrus flexuosa (Mart.) Becc. 1 1 0,007 0,01 0,06 0,01 0,068
Arecaceae Attalea humilis Mart. 1 1 0,006 0,01 0,05 0,01 0,067
Malpighiaceae Byrsonima pachyphylla A.Juss. 1 1 0,006 0,01 0,05 0,01 0,067
Rubiaceae Coussarea hydrangeifolia (Benth.) Mull.Arg. 1 1 0,006 0,01 0,06 0,01 0,067
Melastomataceae ~ Miconia punctata (Desr.) DC. 1 1 0,005 0,01 0,06 0,01 0,066
Solanaceae Solanum lycocarpum A. St. Hil. 1 1 0,005 0,01 0,06 0,01 0,066
Anacardiaceae Tapirira guianensis Aubl. 1 1 0,005 0,01 0,05 0,01 0,066
Annonaceae Annona dioica A. St.-Hil. 1 1 0,002 0,01 0,05 0 0,063
Fabaceae Bauhinia rufa (Bong.) Steud. 1 1 0,003 0,01 0,05 0 0,063
Malpighiaceae Byrsonima intermedia A.Juss. 1 1 0,002 0,01 0,05 0 0,063
Fabaceae Dipteryx alata VVogel 1 1 0,002 0,01 0,05 0 0,063
Rubiaceae Guettarda viburnoides Cham. Et Schiltr. 1 1 0,002 0,01 0,05 0 0,063
Myrtaceae Psidium sp. 1 1 0,002 0,01 0,05 0 0,063
Siparunaceae Siparuna guianensis Aubl. 1 1 0,002 0,01 0,05 0 0,063
Total 8749 51 92,51 100 100 100 300
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Figure 2. Rarefied curve of woody plant species richness (observed and estimated —

Jackknife 1), in Cerrado Denso fragments in the Upper Basin of the Araguaia River, Goias

and Mato Grosso states, Brazil. southwest of Goias state, Brazil.

The dead specimens had the largest importance value index (IVI = 17.31). Apart
from this finding, the species with the ten largest IVIs are noted: Emmotum nitens (IVI =
14.34), Qualea parviflora (IVI = 13.45), Buchenavia tomentosa (IVI = 11.83), Mezilaurus
crassiramea (IVI = 10.81), Qualea grandiflora (IVI = 9.90), Tachigali vulgaris (IVI =
9.80), Xylopia aromatica (IVI = 7.29), Aspidosperma multiflorum (IVI = 7.11) and
Pterodon emarginatus (IVI = 6.90) (table 1). Some species, such as Q. parviflora (N = 417
individuals), E. nitens (N = 400 individuals), B. tomentosa (N = 364 individuals), Guapira
hirsuta (N = 330 individuals), A. multiflorum (N = 311 individuals), and X. aromatica (N =
303 individuals), had large numbers of individuals. In contrast, 29 species were represented

by, at most, five individuals in the studied fragments.
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The number of individuals per fragment varied from 228 to 681 (514.64 + 129.55
individuals; N = 17 fragments), whereas the species richness per fragment varied from 41
to 73 species (59.88 £ 8.73 species; N = 17 fragments). Shannon’s diversity index per
fragment varied from 2.86 to 3.72 (3.42 + 0.23; N = 17 fragments) (table 2). In 1985, the
fragments’ areas varied between 68 and 2,686 ha (X = 615.65 + 656.11 ha; N = 17
fragments), whereas in 2013, the areas of these fragments varied between 65 and 275 ha (X
= 121.76 + 60.42 ha; N = 17 fragments). The areas of the studied fragments significantly
decreased (F(3,64)= 7.316; p < 0.001) between 1985 and 2013 (figure 3, table 2).

29 ¢
28 | o Fs,64=7,316; p<0,001
267
2,6 L *

25 ¢

23 *

Area (log)

22 ¢ ]

2,1
20+

1.9¢

18 ¢

1,7

1985 1995 2005 2013

Figure 3. Area of the sampled fragments along the decades (1985, 1995, 2005 and 2013).
*Tukey’s test (p < 0.001).
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Table 2. Area of the 17 Cerrado Denso fragments in the years 1985, 1995, 2005 and 2013.
N = individual number per fragments; S = Observed species richness; (H”) = Shannon’s

diversity index (nats. ind-1).

Fragment Size (ha)

Fragment 1985 1095 2005 2013 N S H
1 559 415 469 275 372 48 303
2 417 101 101 101 488 50 325
3 182 81 79 69 607 69 368
4 2686 1506 509 173 603 63 352
5 624 420 153 9% 631 64 357
6 347 221 253 173 681 73 345
7 454 183 181 181 638 63 333
8 209 85 131 66 611 71 372
9 390 149 95 87 671 68 366
10 1482 738 742 111 228 50 329
11 318 343 376 144 325 55 357
12 143 110 53 74 409 61 339
13 110 114 54 67 524 63 348
14 486 138 253 09 477 57 32
15 63 64 79 76 560 60 353
16 1253 76 73 65 426 41 2,86
17 738 569 615 203 498 62 364

The historical area loss in the fragments was not related to the number of
individuals per fragment (r2 = 0.0109; p = 0.6897), the species richness (r2 = 0.0460; p =
0.4084) or Shannon’s diversity index (r> = 0.0395; p = 0.4443) (table 3). In addition, the
current area of the fragments was not related to the number of individuals (r2 = 0.127; p =
0.6661), the observed species richness (12 = 0.0151; p = 0.6380) or Shannon’s diversity
index (r2 = 0.0423; p = 0.4286) (table 3). There was no correlation between species
similarity and geographic distance (r = -0.035; p = 0.63) between the fragments sampled in

the Upper Basin of the Araguaia.
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Table 3. Regression analysis between ecological parameters (eg, individual number, observed species richness and Shannon’s diversity
index) and loss habitat and fragments size.

Habitat loss Fragment size
r2 p Function r? p Function
Individual number 0,0109 0,689 y=1548,185-0,5226*x 0,0127 0,666 vy =544,1264-0,2421*x
Species richness 0,046  0,4084 y=64,5244-0,0723*x 0,0151 0,638 y=62,0494-0,0178*x
Shannon’s diversity index 0,0395 0,444 y=23,5388-0,0018*x 0,042

0,428 y = 3,5203-0,0006*x
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DISCUSSION

The present study describes the woody plant community structure in Dense
Cerrado fragments in the Upper Basin of the Araguaia River, in which high species
diversity was observed. The species richness observed in this study was greater than
that reported for other Dense Cerrado areas (63 species — Andrade et al., 2002; 87
species — Latansio-Aidar et al., 2010; 54 species — Pinheiro & Durigan, 2012).
However, the number of woody plant species in these fragments may be even greater,
as, according to the Jackknife 1 estimator, approximately 20 additional species may be
recorded in this area with a greater sampling effort. This trend may be confirmed by
analyzing the species accumulation curve (figure 1), in which the confidence intervals
for estimated richness did not overlap with the observed values.

Felfili et al. (2004) performed a large-scale study on diversity and floristic
composition patterns in Cerrado vegetation. In their study, the absolute density, the
basal area and Shannon’s diversity index varied, respectively, between 628 and 1396
ind.hal, 5.79 and 11.3 m?.ha?, and 3.044 and 3.734 nats.ind%. The values observed for
absolute density (1715.49 ind.hat), basal area (18,13 m2.ha'), and Shannon’s diversity
index (4.03 nats.ind) in our study were greater than those reported by Felfili et al.
(2004). Moreover, the absolute density, the basal area, and Shannon’s diversity index
observed in our study were greater than those obtained in other Dense Cerrado areas
(Andrade et al., 2002; Latansio-Aidar et al., 2010; Pinheiro & Durigan, 2012).

Overall, the greater diversity found for the Upper Basin of the Araguaia River
compared to other studies may be explained by the large sampling effort (approximately
5 hectares) and the fact that the fragments had areas of over 50 hectares. In our study,
the Fabaceae family had the largest number of species. This pattern has been observed
in a variety of studies in Cerrado areas (e.g., Ratter et al., 2001; Ruggiero et al., 2002;
Bueno et al., 2013; Rossato, 2014; Soares et al., 2015) and likely reflects a strong
evolutionary relationship of the species classified as Fabaceae with the environmental
characteristics typical of the Cerrado (Klein, 1975).

According to Ratter et al. (2003), approximately 25% (N = 33) of the species
recorded in the present study are widely distributed throughout the Cerrado. Of the
species with the greatest importance values recorded in our study, A. multiflorum, B.
tomentosa, E. nitens, M. crassiramea, P. emarginatus, Q. grandiflora, Q. parviflora, T.
vulgaris and X. aromatica deserve special attention, as they, combined, were

responsible for approximately 37% of the importance value. Special notice should be
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given to Q. parviflora, Q. grandiflora and X. aromatica, as they have wide geographic
distributions and are therefore listed among the species with the highest importance
values in other Cerrado areas (Andrade et al., 2002; Latansio-Aidar et al., 2010; Bueno
etal., 2013).

During the last decades, the Dense Cerrado fragments sampled in the present
study experienced considerable area losses. These changes are likely associated with the
expansion of pasture areas, which are the main land use in this region. According to
Brannstrom et al. (2008), there is a lack of information on the actual rate, extension and
pattern of land use change in the Cerrado. Therefore, this study was based on field-
validated maps of land use change and is useful to fill a gap in knowledge on the
Cerrado.

This type of information is important to support Cerrado conservation, as recent
studies show that habitat loss has been negatively affecting the biodiversity of this
domain even within protected areas (e.g., Francoso et al., 2015). However, future
scenarios are less clear because, in some cases, the new forest code exempts rural
producers from the responsibility of recovering the Permanent Protection Areas and the
Legal Reserves (Soares-Filho et al., 2014). These authors also highlight that
deforestation rates may increase because the new Forest codes allow additional
deforestation in this Brazilian region, contributing to the loss of environmental
heterogeneity.

Myers (1996) states that the consequences of the biodiversity crisis include the
homogenization of the biota due to the loss of a large number of species, mostly due to
the degradation of natural ecosystems and to the human activities related to agricultural
expansion, which eventually replace the natural heterogeneity with monocultures.
Cerqueira et al. (2005) state that habitat loss and fragmentation may result in severe
environmental problems, including loss of diversity and functional groups,
simplification of ecological systems and the consequent loss of environmental functions
and services. In addition, Haddad et al. (2015) suggest that future studies will provide
new insight about habitat fragmentation, because they should consider additional
approaches, such as extinct debt, immigration delay and ecosystem functioning debt.

In spite of this evidence, the area lost throughout the years and the current
fragment sizes did not affect the ecological parameters of the Dense Cerrado vegetation
in the Upper Basin of the Araguaia River. These results do not corroborate the initial

hypothesis of the present study; therefore, they do not agree with the results reported for
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the Cerrado (e.g., Carmo et al. 2011). In addition, Santos et al. (2007) have observed a
positive relationship between floristic similarity and geographic distance of remnants in
northern Minas Gerais, with fragments located closer to each other being more
floristically similar. Such a relationship was not observed in our study, suggesting that
the species have a highly heterogeneous geographic distribution. This finding was
especially true for our study, as, from a total of 51 plots, approximately 50% of the

sampled species were found in, at most, 10 plots.
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O EFEITO DE BORDA EM REMANESCENTE DE CERRADO DENSO NA
ALTA BACIA DO RIO ARAGUAIA, BRASIL CENTRAL
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O efeito de borda em remanescente de Cerrado Denso na Alta Bacia do rio
Araguaia, Brasil Central

Mariana Nascimento Siqueira! e Selma Simdes de Castro?

Resumo: O efeito de borda € uma das consequéncias da fragmentacdo de habitats que
reduz a qualidade ambiental de fragmentos nativos e é pouco estudado no Cerrado. Este
estudo avaliou respostas da borda de 17 fragmentos representativos de Cerrado Denso
na Alta Bacia do Rio Araguaia (GO e MT), com o critério de inclusdo D3> 5 cm em 51
parcelas, sendo 1 parcela de 50 x 20 m em cada ambiente do fragmento (borda,
intermediario e area central). Os fragmentos foram selecionados a partir de variaveis
como: o tamanho do fragmento (> 50 ha), forma (ndo linear), perturbacdo, matriz
circundante. A comparacdo entre os ambientes de borda e os demais se deu através das
variaveis: riqueza estimada, area basal da comunidade, densidade de individuos, riqueza
observada e indice de Shannon, a composicdo de espécies, a existéncia de espécies
indicadoras e a similaridade. Foram registradas 116 espécies na borda, 110 no ambiente
intermediario e 107 na area central. Apenas 3 espécies indicadoras foram constatadas no
ambiente central dos fragmentos. Os pressupostos ndo foram corroborados, néo
existindo diferencas ecolégicas e estruturais na comunidade lenhosa de fragmentos de
Cerrado Denso maiores que 50 ha, em matriz de pastagem e em Neossolos

Quartzarénicos.

Palavras-chave: Fragmentos, Formag6es Savanicas, Comunidade Lenhosa
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Abstract: The edge effect is one of the consequences of habitat fragmentation that
reduces the environmental quality of native fragments and is little studied in the
Cerrado. This study evaluated responses of the edge of 17 fragments of Cerrado Denso
in the Upper Araguaia River Basin (GO and MT), with the inclusion criterion D30 > 5
cm on 51 share, with 1 share of 50 x 20 m in each environment of the fragment (edge,
intermediate and core area). The fragments were selected from variables such as: the
size of the fragment (> 50 ha), no linear shape, disturbance, matrix, among others. The
comparison between environments edge and other environments was through the
variables: estimated richness, basal area of the community, density of individuals,
observed richness and Shannon’s index, species composition, the presence of indicator
species and the similarity. 116 species were registered on the edge, 110 in the
intermediate environment and 107 in the core area. Only 3 indicator species were found
in the core environment of the fragments. The assumptions were not supported, there
isn’t ecological and structural diferences in the woody community of Cerrado Denso

fragments larger than 50 ha, in matrix pasture and Neossolos Quartzarénicos.

Key-words: Fragments, Savanna Formations, Woody community
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Introducéo

As alteracBes causadas por atividades antrépicas podem incidir negativamente
sobre os componentes da biodiversidade, uma vez que tais atividades causam perda e
fragmentacéo de habitat, poluicdo ambiental, caca, além de invaséo de espécies exoticas
(Lande, 1998; Brooks et al., 2002; Laurance et al., 2011). Tais fatores podem agir de
forma isoladamente ou de maneira combinada e sinérgica, sendo que estes Ultimos
potencializam ainda mais as consequéncias negativas da degradacdo sobre a
biodiversidade (Fahrig, 2003). A fragmentacdo de habitat € um processo, de origem
natural ou antrdpica, que promove a divisdo de um habitat continuo em fragmentos
menores, 0S quais apresentam certo grau de isolamento e condi¢fes ambientais
diferentes daquelas de seu entorno (Wilcove et al. 1986; Corlett, 2000; Tabarelli et al.,
2004; Cerqueira et al. 2005).

A fragmentacdo promove ndo apenas uma evidente redugdo na area original dos
habitats, mas também extin¢fes locais e alteracbes na abundancia e composicdo de
espécies, resultando em alteracGes ou perdas de processos ecossistémicos (Scariot et al.,
2005; Quesnelle et al., 2013; Haddad et al., 2015). Dentre as consequéncias da
fragmentacdo de habitat, o efeito de borda é uma das mais representativas, podendo
causar variados impactos negativos em relagéo a biodiversidade (Laurance et al., 2011).
Murcia (1995) define o efeito de borda como o resultado da interacdo entre dois
ambientes adjacentes quando separados por uma transi¢cdo abrupta. De acordo com
Murcia (1995) o efeito de borda pode ser categorizado em trés diferentes niveis:
abiotico, que refere-se as alteracdes nas condicOes fisicas e microclimaticas; bioldgico
direto, que refere-se as alteracGes alteracfes na abundancia e distribuicdo de espécies; e
bioldgicos indiretos, que refere-se as alteracdes nas interacdes ecoldgicas entre as
espécies.

De maneira geral, as respostas mais comumente encontradas devido ao efeito de
borda, relacionam-se a perda de espécies de fauna, ao predominio de espécies pioneiras
como trepadeiras e lianas nas bordas, além de invasdo e competicdo nas bordas por
determinadas espécies (Pires et al., 2006). Para a flora, em especial, as principais
respostas podem envolver mudancgas estruturais na vegetagdo, uma vez que a
distribuicdo, abundancia, riqueza de espécies tendem a ser alterados pelo efeito de borda
(Laurance et al., 2011). Espécies de arvores que sdo sensiveis as alteracbes impostas
pelo efeito de borda podem ser extintas localmente e, portanto, desencadear extin¢Ges

em niveis troficos superiores ou extingdes em cascata (Terborgh, 1992; Turner, 1996).
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Por outro lado, um pequeno grupo de espécies adaptadas as perturbacdes antropicas,
principalmente arvores e arbustos pioneiros, tenderdo a dominar os fragmentos,
especialmente as bordas (Laurance e Bierregaard, 1997).

O Cerrado possui a mais rica flora dentre todas as savanas do mundo, no
entanto, nas Ultimas quatro décadas mais da metade de seu territorio foi convertido em
pastagens plantadas e culturas anuais (Klink e Machado, 2005; Brannstrom et al., 2008;
Lapola et al., 2014; Soares-Filho et al., 2014). Nenhum outro bioma no mundo tem sido
ou foi destruido de forma tdo rapida e intensa quanto o Cerrado (Latrubesse et al.,
2009). As alteracdes ocorridas no Cerrado tém apresentado estimativas assustadoras de
perda de biodiversidade, mas que ainda ndo foram totalmente mapeadas (Machado et
al., 2004). Desta forma, observam-se conflitos de conservacdo no Cerrado, como
consequéncias do seu intenso processo de ocupacdo (Diniz-Filho et al., 2006; Rangel et
al., 2006).

Diversas fitofisionomias séo encontradas no Cerrado (Ribeiro & Walter, 2008).
Dentre estas, 0 Cerrado Denso é a forma mais densa e alta de Cerrado sentido restrito,
no qual a vegetacdo é predominantemente arb6rea, com cobertura variando entre 50% a
70% (Ribeiro & Walter, 2008). Na Alta Bacia do rio Araguaia, a fitofisionomia de
Cerrado Denso foi uma das mais afetadas pelo processo de perda e fragmentagdo de
habitat, sendo substituida por paisagens dominadas por pastagem (Faria e Castro, 2007;
2013). Diante deste cendrio alarmante, o presente estudo investigou a vegetacdo lenhosa
em 17 fragmentos de Cerrado Denso, situados na Alta Bacia do rio Araguaia, e testou a
hipGtese de que o gradiente borda-interior afeta a estrutura da comunidade de plantas

lenhosas.

Materiais e Métodos
Area de Estudo

A Alta Bacia do Rio Araguaia possui area aproximada de 62.384,41 km? e esta
distribuida pelos estados de Goias (34 municipios), Mato Grosso (14) e Mato Grosso do
Sul (1) (Faria e Castro, 2007). Esta bacia hidrogréafica esta situada entre as latitudes 18°
03’ 53” e 15° 21° 46 Sul e as longitudes 53° 58°27” ¢ 50° 01 53” Oeste. Nessa area, o
Cerrado é o principal dominio fitogeografico, no qual observa-se diferentes
fitofisionomias, tais como: Mata Ciliar, Cerraddo, Cerrado strictu sensu e Cerrado
Denso (Faria e Castro, 2007). Em 2003, a fitofisionomia de Cerrado Denso

correspondia a uma area de 7,4% da &rea total da Alta Bacia do rio Araguaia e estavam
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distribuidas em 18.820 fragmentos. Nesta area, predominam solos arenosos, pobres e
altamente erodiveis, uma vez que 0s Neossolos Quartzarénicos cobrem 22,6% e 30% da
area total e dos remanescentes de Cerrado Denso, respectivamente (Faria e Castro,
2007).

Selecao dos Fragmentos amostrados

Os fragmentos amostrados (n = 17) foram selecionados atraves de mapeamentos
de uma série histdrica de mudancas de uso do solo e fragmentacdo da vegetacdo natural
nas sub-bacias do rio Claro (GO) e do rio Gargas (MT), ambas integrantes da Alta Bacia
do rio Araguaia (Faria, 2011; Siqueira, 2012). Tal mapeamento foi elaborado com o uso
imagens Landsat TM 8 com o auxilio dos softwares Envi, Spring e ArcGis. A vegetacao
presente nestes fragmentos foi classificada como Cerrado Denso (sensu Ribeiro e
Walter 2008), uma vez que levou-se em consideracdo os critérios fisionémicos (e.g.,
altura, densidade arborea e fechamento do dossel), edéficos (e.g., tipo de solos) e
levantamento floristicos com o registro de espécies tipicas da fitofisionomia. A selecédo
dos fragmentos foi baseada nas variaveis: area e forma dos fragmentos, tipo de matriz
circundante, pouca perturbacdo antrdpica e tipo de solo. Neste contexto, para maior
controle estatistico, os fragmentos foram padronizados quanto a sua dimensédo, sendo
maiores do que 50 ha, ndo lineares, presentes em matrizes de pastagem e situados em

Neossolos Quartzarénicos.

Levantamento dos dados

O levantamento dos dados da vegetacdo nos fragmentos amostrados foi
realizado atraves do método de parcelas (Mueller-Dombois e Ellenberg, 1974), no qual
foram delimitadas parcelas de 20 x 50 m (Felfili et al., 2005). Em cada fragmento foram
realizadas trés parcelas, as quais apresentaram obrigatoriamente a seguinte disposicao:
de 0 a 50m da matriz (borda), 50 a 100m da matriz (intermediaria) e a ultima de 200 a
250 m da matriz (central). Ao todo foram realizadas 51 parcelas, sendo 17 em cada um
dos trés niveis de distancia em relagéo a borda dos fragmentos.

A amostragem foi orientada em eixo disposto da borda para o centro do
fragmento, onde o critério de incluséo foi D3> 5 cm (didmetro a 30 cm do solo maior
ou igual a 5 cm), conforme recomendado por Felfili et al. (2005; 2011). Este
procedimento se deu a fim de que a padronizagdo dos critérios de inclusdo permitisse a

realizacdo de analises ecoldgicas integradas ou comparativas. A identificacdo do
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material botanico foi realizada em campo, no entanto, o material ndo identificado foi
coletado para identificagdo através do uso de chaves analiticas, bibliografias
especializadas, alem de comparagdes no Herbario do Instituto Federal Goiano — Campus
Rio Verde. As sinonimias taxondmicas foram verificadas nas bases de dados virtuais do

Missouri Botanical Garden (http://www.tropicos.org) e na Lista de Espécies da Flora do

Brasil (http://floradobrasil.jbrj.gov.br). O sistema de classificagdo se deu através do
Angiosperm Phylogeny Group 111 (APG 11, 2009).

Anélise dos dados

A eficiéncia do esforco amostral em cada ambiente (e.g., borda, intermediério e
central) foi testada através do estimador ndo-paramétrico Jackknife de primeira ordem,
através de 100 aleatorizacdes (Coddington et al., 1991; Colwell e Coddington,
1994). Este estimador faz uma extrapolacdo da riqueza observada pela frequéncia de
espécies raras (“uniques”) presentes nas amostras, possibilitando a producdo de uma
estimativa mais acurada da riqueza de uma comunidade (Krebs, 1999). Através desta
técnica é possivel obter um intervalo de confianca que permite a realizacdo de
comparagdes estatisticas entre duas ou mais localidades amostradas, portanto,
possibilitando a comparacdo da riqueza estimada entre as porgOes de borda,
intermediaria e central. A indicacdo da presenca e auséncia das espécies em cada
ambiente, conduzida pela analise de agrupamento, também auxiliou a elaboracdo do
diagrama de Venn, que dispde sobre a quantidade de espécies que compartilham o
mesmo ambiente.

Para cada um dos ambientes, a area basal dos espécimes, a abundancia, a riqueza
de espécies observada e o indice de diversidade de Shannon foram calculados, através
do software Mata Nativa (Cientec, 2010). Posteriormente, esses dados foram
comparados entre os ambientes através de uma Analise de Variancia (Anova) simples,
com teste a posteriori de Tukey. Para testar se a composi¢do de espécies variou entre 0s
trés ambientes (e.g., borda, intermediario e interior) utilizou-se uma analise de
ordenacdo, no qual realizou-se uma analise de correspondéncia destendenciada (DCA)
para discriminar padrGes de distribuicdo espacial das espécies (Hill e Gauch, 1980;
Manly, 2008). Adicionalmente, foi possivel analisar a preferéncia das espécies pelos
trés habitats estudados, uma vez que se realizou uma analise de espécies indicadoras
(Dufréne & Legendre 1997). Este método combina a informacao sobre a concentragdo

da abundancia de uma espécie em um certo grupo de unidades amostrais com a
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fidelidade da ocorréncia destas espécies em um mesmo grupo. Um valor indicador
(Vallnd) é gerado para cada espécie em cada grupo e a significancia da diferenca de um

valor gerado pelo acaso é determinada pelo teste de permutacdo de Monte Carlo.

Resultados

No total, foram observadas 131 espécies pertencentes a 45 familias (tabela 1).
Nos ambientes de borda, observou-se 2.877 individuos distribuidos em 116 espécies
lenhosas, enquanto o ndmero estimado de espécies para esta area foi 142,41 + 9,22
(figura 1). O namero de espécimes mortos na borda dos fragmentos foi igual a 186
individuos. A érea basal dos individuos e o indice de diversidade de Shannon na borda
dos fragmentos foram, respectivamente, 30,74 m2 e 4,01 nat.ind.-1. Somente 10
espécies de plantas (Astronium faxinifolium, Bauhinia rufa, Cordiera sessilis, Curatela
americana, Byrsonima intermedia, Erythroxylum sp.3, Guettarda viburnoides, Miconia
punctata, Solanum lycocarpum, Syagrus flexuosa e Terminalia argentea) ocorreram

exclusivamente na borda dos fragmentos (figura 2).

Tabela 1 — Distribuicdo e abundancia das espécies entre os ambientes de borda,
intermediéario e &rea central dos 17 fragmentos de Cerrado Denso na Alta Bacia do Rio

Araguaia, Brasil Central.

Espécie borda Interm. centro
Aegiphila sellowiana Cham. 4 5 5
Agonandra brasiliensis Miers. 4 7 9
Aiouea sp. 0 0 1
Alibertia edulis (L. L. Rich.) A. C. Rich. 0 0 2

Anadenanthera peregrina var. falcata (Benth.)

Altschul 7 6 3
Andira cujabensis Benth. 41 32 39
Annona coriacea Mart. 33 32 29
Annona crassiflora Mart. 14 3 12
Annona dioica A. St.-Hil. 0 0 1
Aspidosperma macrocarpon Mart. 7 6 3
Aspidosperma multiflorum A.DC. 146 98 67
Aspidosperma spruceanum Benth. ex Mull. Arg. 0 0 5
Aspidosperma tomentosum Mart. 37 31 40
Astronium faxinifolium Schott & Spreng. 5 0 0
Attalea humilis Mart. 0 1 0
Bauhinia rufa (Bong.) Steud. 1 0 0
Bowdichia virgilioides Kunth 17 11 9
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Brosymum gaudichaudii Trecul. 24 30 20
Buchenavia tomentosa Eichler 113 149 102
Byrsonima basiloba A. Juss. 7 9 8
Byrsonima cocolobifolia Kunth 22 20 38
Byrsonima crassa Nied. 1 5 6
Byrsonima intermedia A.Juss. 1 0 0
Byrsonima pachyphylla A.Juss. 0 1 0
Byrsonima sericea DC. 1 0 0
Byrsonima sp. 0 2 1
Byrsonima verbascifolia (L.) DC. 6 6 10
Cardiopetalum calophyllum Schitdl. 12 3 1
Caryocar brasiliense Cambess. 33 28 28
Casearia sylvestris Sw. 6 7 6
Cenostigma macrophyllum Tul. 6 2 3
Chamaecrista orbiculata (Benth.) H.S. Irwin &

Barneby 5 4 15
Coccoloba mollis Casar. 2 0 0
Connarus suberosus Planch. 20 11 24
Copaifera langsdorffii Desf. 26 26 31
Cordiera sessilis (Vell.) Kuntze 1 0 2
Couepia grandiflora (Mart. & Zucc.) Benth. ex

Hook. f. 5 9 19
Coussarea hydrangeifolia (Benth.) Mill.Arg. 0 1 0
Curatela americana L. 4 0 0
Cybianthus gardneri (A.DC.) G.Agostini 1 1 2
Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart. 1 2 2
Dalbergia miscolobium Benth. 2 6 6
Davilla elliptica A. St.-Hil. 25 35 56
Dimorphandra mollis Benth. 18 11 16
Diospyros hispida DC. 45 44 68
Dipteryx alata VVogel 0 0 1
Diptychandra aurantiaca Tul. 33 35 33
Emmotum nitens (Benth.) Miers 114 142 144
Enterolobium gummiferum (Mart.) J.F. Macbr. 1 2 0
Eremanthus sp. 2 1 0
Eriotheca gracilipes (K. Schum) A. Rob. 49 29 30
Erythroxylum deciduum A. St.-Hil. 3 5 5
Erythroxylum sp. 2 1 3
Erythroxylum sp.2 1 6 4
Erythroxylum sp.3 2 0 1
Erythroxylum sp.4 0 0 2
Eschweilera nana (O.Berg) Miers 39 50 42
Euplassa inaequalis (Pohl) Engl. 8 4 8
Ficus sp. 1 3 1
Guapira hirsuta (Choisy) Lundell 65 131 134
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Guapira noxia (Netto) Lundell. 28 34 59
Guettarda viburnoides Cham. Et Schltr. 1 0 0
Hancornia speciosa Gomes 2 2 2
Handroanthus serratifolius (Vahl) S.Grose 2 1 2
Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos 8 9 13
Heteropterys byrsonimifolia A. Juss. 11 14 27
Himatanthus obovatus (Mull. Arg.) Woodson 1 2 1
Hirtella ciliata Mart. & Zucc. 2 2 0
Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne 25 28 36
Hyptidendron canum (Pohl ex Benth.) Harley 8 14 11
Kielmeyera coriaceae (Spring.) Mart. 15 33 34
Kielmeyera rubriflora Cambess. 12 8 15
Lafoensia pacari A. St.-Hil. 36 21 39
Leptolobium dasycarpum Vogel 9 5 9
Licania humilis Cham. & Schltdl. 17 28 31
Machaerium acutifolium Vogel 25 27 28
Machaerium opacum Vogel 1 2 1
Maprounea guianensis Aubl. 9 2 0
Matayba guianensis Aubl. 9 1 1
Mezilaurus crassiramea (Meisn.) Taub. ex Mez 82 111 103
Miconia albicans (Sw.) Triana 0 1 1
Miconia burchellii Triana 2 3 2
Miconia ferruginata DC. 51 54 45
Miconia punctata (Desr.) DC. 1 0 0
Mortas 186 227 202
Mouriri pusa Gardner 25 46 57
Myrcia rostrata DC. 41 44 35
Myrcia sp. 54 47 67
Myrcia sp.2 18 9 19
Myrcia sp.3 1 5 0
Myrcia splendens (Sw.) DC. 20 8 8
Myrcia variabilis DC. 38 57 79
Ouratea hexasperma (St. Hil.) Baill 14 30 40
Ouratea spectabelis Engl. 7 10 15
Palicourea rigida HBK. 2 3 6
Peltogyne confertiflora (Mart. ex Hayne) Benth. 32 16 22
Piptocarpha rotundifolia (Less.) Baker 3 1 1
Plathymenia reticulata Benth. 26 29 52
Plenckia populnea Reissek 25 4 11
Pouteria ramiflora (Mart.) Radlk. 39 27 22
Pouteria sp. 5 4 5
Pseudobombax longiflorum (Mart. et Zucc.) A.

Rob. 1 2 0
Psidium myrtoides O.Berg 12 2 10
Psidium sp. 0 1 0
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Pterodon emarginatus VVogel 79 54 58

Qualea grandiflora Mart. 86 100 108
Qualea multiflora Mart. 94 83 47
Qualea parviflora Mart. 135 145 137
Roupala montana Aubl. 74 72 65
Rourea induta Planch. 1 3 9
Salacia crassifolia (Mart. ex Schult.) G. Don 2 3

Salvertia convallariodora A. St.-Hil. 16 16 11

Schefflera macrocarpa (Cham. & Schitdl.) Frodin

Schefflera morototoni (Aubl.) Maguire et al.

Simarouba versicolor A. St. Hil.

Solanum lycocarpum A. St. Hil.

Sthryphnodendron adstringens (Mart.) Coville

8 4 8
0 3 1
3 1 1
Siparuna guianensis Aubl. 0 1 0
1 0 0
1 1 5)
4 7 9

Strychnos pseudoquina A. St.-Hil.

Stryphnodendron polyphylum Mart. 19 19 13
Styrax ferrugineus Nees & Mart. 4 9 9
Syagrus flexuosa (Mart.) Becc. 1 0 0
Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook. F.

ex S. Moore 10 7 8
Tachigali aurea Tul. 15 13 18
Tachigali vulgaris L.G.Silva & H.C.Lima 103 105 76
Tapirira guianensis Aubl. 1 0 0
Terminalia argentea Mart. & Succ. 2 0 0
Tocoyena formosa (Cham. & Schlitdl.) K. Schum. 4 6 3
Vatairea macrocarpa (Benth.) Ducke 68 42 45
Virola sebifera Aubl. 0 0 2
Vochysia rufa Mart. 66 78 59
Xylopia aromatica (Lam.) Mart. 144 77 85

Total 2.877 3.038 2.995
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Figura 1. Resultados do estimador de riqueza de 12 ordem Jackknife para os ambientes
de borda (A), intermediario (B) e area central (C) dos 17 fragmentos de Cerrado Denso

da Alta Bacia do Rio Araguaia, com a sobreposicéo dos intervalos de confianga (D).
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Na porcéo intermediaria dos fragmentos, foram registrados 3.038 individuos
distribuidos em 110 espécies de plantas, enquanto o nimero estimado de espécies para
esta area foi igual a 135,53 = 9,68 (figura 1). O numero de espécimes mortos na borda
dos fragmentos foi igual a 227 individuos. A &rea basal dos individuos e o indice de
diversidade de Shannon foram 31,73 m? e 3,93 nats.ind-1, respectivamente. Das 110
espécies observadas na porcao intermediaria dos fragmentos, somente Attalea humilis,
Byrsonima pachyphylla, Coussarea hydrangeifolia, Miconia albicans, Psidium sp. e

Siparuna guianensis ocorreram exclusivamente nesta porcao (figura 2).

Borda (0 — 50m) Intermediario

(50 — 100m)

S= 10 spp.

Centro (200 —250m)

Figura 2. Diagrama de Venn mostrando informacdes sobre a quantidade de espécies em
cada ambiente estudado nos 17 fragmentos de Cerrado Denso da Alta Bacia do Rio
Araguaia, dispondo também quantas espécies sdo especificas dos trés ambientes ou

compartilham apenas dois dos ambientes.
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Na area central dos fragmentos foram registrados 2.995 individuos pertencentes
a 107 espécies de plantas lenhosas. A riqueza de espécies estimada para esta area foi
igual a 131,65 = 13,63 (figura 1). O numero de espécimes mortos na borda dos
fragmentos foi igual a 202 individuos. A area basal dos individuos e o indice de
diversidade de Shannon foram 31,99 m? e 4,05 nats.ind-1, respectivamente. Apenas 10
espécies de plantas (Aiouea sp., Alibertia edulis, Annona dioica, Aspidosperma
spruceanum, Byrsonima sericea, Coccoloba mollis, Dipteryx alata, Erythroxylum sp.4,
Tapirira guianensis, Virola sebifera) ocorreram exclusivamente na por¢do central dos
fragmentos (figura 2).

De modo geral, a &rea basal (F48= 0,09; p= 0,913), 0 numero de espécimes
mortos (F,48= 0,36; p= 0,697), abundancia dos individuos (F,48)= 0,155; p= 0,856) e
indice de diversidade de Shannon (F4= 0,685; p= 0,508) ndo diferiram entre as
parcelas realizadas nos ambientes de borda, intermediério e central dos fragmentos
(figura 3). Ainda, observou-se que os intervalos de confianca de riqueza estimada para
0os ambientes borda, intermediario e central dos fragmentos ficaram sobrepostos,
portanto, indicando que ndo héa diferengas na riqueza estimada em tais ambientes (figura
4). Os eixos 1 e 2 da DCA tiveram, respectivamente, os seguintes autovalores 0,305 e
0,193. No entanto, observa-se que a composicdo de espécies ao longo dos ambientes
amostrados ndo variou significativamente, pois ndo houve a formacdo de grupos
referentes aos ambientes amostrados (figura 5). Entretanto, trés espécies se destacam
como indicadoras de ambiente pelo teste Monte Carlo. As espécies Davilla elliptica (p=
0,02), Handronthus ochraceus (p= 0,04) e Aspidosperma spruceanum (p= 0,02)
apresentaram-se como espécies indicadoras de ambientes do centro dos fragmentos de
Cerrado Denso maiores que 50 ha, ndo lineares, com matriz de pastagem e em

Neossolos Quartzarénicos.
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Figura 3. Resultados das analises de variancia simples testando se houve diferencas entre 0s
ambientes borda, intermediario e area central dos 17 fragmentos de Cerrado Denso em
relacdo a area basal da comunidade vegetal lenhosa (A), em relacdo a densidade de
individuos (B), a riqueza de especies observada (C) e ao indice de diversidade de shannon

(D).
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ambiente central dos fragmentos de Cerrado Denso da Alta Bacia do Rio Araguaia.

Discussao

As areas de transicdo entre associag¢fes ecoldgicas distintas intrigam os ec6logos
desde o inicio do século passado, uma vez que, desde entdo, ha relatos de diferencas
biolégicas nesses ambientes (Harris, 1988). Murcia (1995) apresenta uma extensa
revisdao sobre efeito de borda e discute as suas implicacbes, destacando que em
decorréncia de tal efeito podem ocorrer alteragdes nas varidveis microclimaticas,
riqueza e composicdo de espécies, além do funcionamento dos ecossistemas. Tal autora,
destaca ainda que a intensidade do efeito de borda é frequentemente medida como a
distancia que estas alteragdes penetram no habitat. Na regido tropical, a maioria dos
estudos empiricos sobre o efeito de borda foram realizados em &reas de formacéo
florestal (Laurance et al., 2002, 2007; 2011; Carvalho et al., 2007; Machado et al.,
2008; Rigueira et al., 2012). Portanto, um consideravel arcabouco tedrico foi construido
ao longo dos anos, o qual permite concluir que para areas florestais o efeito de borda

68



representa um fator determinante de mudancgas ecoldgicas (Laurance et al. 2011),
causando alteraces em diferentes niveis, conforme proposto por Murcia (1995).

No Brasil, poucos estudos consideraram as formacdes savanicas e investigaram
as consequéncias do efeito de borda sobre a vegetacdo lenhosa (e.g., Lima-Ribeiro,
2008; Dodonov et al., 2013; Mendonga et al., 2015). Lima-Ribeiro (2008) observou que
o efeito de borda afetou negativamente algumas variaveis microclimaticas e também os
parametros populacionais (p.ex.: circunferéncia do caule e altura dos espécimes) de uma
espécie de planta (Vernonia aurea) em fragmentos de Cerraddo, no sudoeste do estado
de Goiés, Brasil. Por outro lado, Mendonga et al. (2015) estudaram fragmentos de
Cerrado sentido restrito e ndo encontraram qualquer relacdo entre os parametros
ecologicos (p.ex.: densidade, area basal dos espécimes e riqueza de espécies) da
comunidade vegetal e o efeito de borda, medido através da distancia em relacéo a borda
dos fragmentos. No entanto, tais autores relatam que o efeito de borda em tais
fragmentos favorece a invasao de algumas gramineas exoticas.

Desta forma, evidencia-se uma lacuna de conhecimento referente as
consequéncias do efeito de borda em areas de formacéo savanica do Cerrado brasileiro.
Ainda, cabe ressaltar que os dados obtidos a partir de estudos prévios sdo incongruentes,
portanto ndo permitindo realizar generalizagcOes para este tipo de ambiente. Assim, fica
evidente a necessidade de estudos adicionais que investiguem as consequéncias do
efeito de borda sobre as comunidades vegetais em formacdes savanicas. Nesta
perspectiva, o presente estudo considerou um gradiente borda-interior em fragmentos de
Cerrado Denso e observou que o efeito de borda ndo afetou negativamente o0s
parametros ecoldgicos analisados, tais como: area basal dos espécimes, numero de
espécies mortos, abundancia, riqueza e composicdo de espécies. Desta forma, os
resultados deste estudo ndo corroboram as predicdes tedricas acerca do efeito de (e.g.,
Murcia, 1995), tampouco os resultados obtidos por estudos empiricos realizados em
ambientes de formacOes florestais (Laurance et al., 2002, 2007). Por outro lado, em
partes, tais resultados seguem aqueles descritos por Mendonga et al. (2015), reforcando
que em ambientes de formagGes savanicas a intensidade do efeito de borda é diferente
dos observados para as areas de florestas.

Ribeiro e Walter (2008) sugerem que a vegetacdo distribuida em formagdes
savanicas presente no Cerrado é composta por espécies que detém caracteristicas
ecoldgicas que refletem possiveis adaptacdo as condicOes ecoldgicas adversas. Aliado a

isto, observa-se no Cerrado um conjunto de fitofisionomias, as quais podem estar
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dispostas em dossel, formando um mosaico (Ribeiro e Walter, 2008). Portanto, um
fragmento de Cerrado sentido restrito pode estar adjacente a fitofisionomias
naturalmente abertas (e.g., campo limpo e campo sujo), tais como aquelas que compdem
as formacbes campestres (Ribeiro e Walter, 2008). Isto sugere que, ao longo dos anos,
tais fatores tenham influenciado a historia evolutiva das espécies de plantas do Cerrado,
a ponto de torna-las menos sensiveis as condi¢des ambientais que hoje s&o comumente
observadas nas bordas de fragmentos tipicos de formacdes savanicas. Para reforcar este
aspecto, cabe ressaltar que neste estudo a distribuicdo de espécimes mortos ndo variou
em funcdo da distancia em relagdo a borda dos fragmentos. Este padrdo ndo segue
aquele esperado para areas de formacdo florestais, uma vez que podem haver elevada
incidéncia de espécimes mortos nas bordas dos fragmentos (Laurance et al., 2007). Este
efeito € ainda mais intenso se tais fragmentos florestais estiverem inseridos em uma
matriz com reduzida cobertura vegetal (p.ex.: pastagem), pois as condi¢cbes ambientais
encontradas nas bordas ndo suprem as exigéncias ecoldgicas de algumas espécies, as
quais acabam morrendo (Laurance et al., 2007).

Outro aspecto que pode auxiliar na explicacdo da hipdtese nula da presente
investigacdo € que formagdes savanicas distinguem-se de formacgdes florestais em
relagdo ao fechamento do dossel, distancia entre arvores, estatura das arvores, presenca
de estrato herbaceo (Ribeiro e Walter, 2008). Isto, consequentemente, implicara em
padrdes diferenciados de sucessdo ecologica, uma vez que, diferentemente das
formagdes florestais, as formacOes savanicas ndo apresentam a sucessdo florestal
seguindo o padrdo de recrutamento de espécies pioneiras, secundarias e climax.
Portanto, reduzindo as possibilidades de alteracdes nos padrbes de composicdo e
abudancia de espécies em bordas como proposto por Murcia (2005). Outra questdo € em
relacdo ao dossel ndo totalmente fechado em Cerrado Denso, distinguindo pouco 0s
padrGes microclimaticos dentro do fragmento devido a maior penetracdo de
luminosidade e ventos, consequentemente ndo afetando a composicdo de espécies mais
ou menos tolerantes a estes padrdes.

Em sintese, conclui-se que as consideracOes teoricas acerca do efeito de borda
ndo sdo corroboradas através deste estudo. No entanto, para as formagGes savanicas,
além dos efeitos abidticos e biologicos direto, sugere-se que futuros estudos
investiguem os possiveis efeitos biologicos indiretos, que possivelmente sdo observados
ao longo de um gradiente borda-interior. Ainda, conforme discutido acima, é evidente

que as consequéncias do efeito de borda em relacdo as comunidades vegetais em areas
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de formacdo savénica se da de forma diferente daquelas encontradas em formaces
florestais. Sabendo que o Cerrado é um mosaico de vegetacdo composto por formacoes
florestais, savanicas e campestres, tais resultados sdo particularmente importantes
dentro de uma perspectiva de conservacdo da biodiversidade, pois conforme sugerido
por Mendonca et al. (2015) as politicas publicas visando 0 manejo e a conservagao
devem ser especificas a cada tipo de ambiente.
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RELACAO ENTRE FATORES ABIOTICOS E A ESTRUTURA DA
COMUNIDADE DE PLANTAS LENHOSAS EM FRAGMENTOS DE
CERRADO DENSO NO BRASIL CENTRAL

Mariana N. Siqueira; Selma S. de Castro; Thiago B. Vieira

RESUMO: O Cerrado contem distintas fitofisionomias de vegetacdo que se subdividem
em formacdes florestais, savanicas e campestres, as quais sdo determinadas por diversos
fatores, dentre eles os solos. As principais classes de solos nas formag6es savanicas séo
os Latossolos Vermelho-Amarelo e Vermelho e os Neossolos Quartzarénicos. Estes
ocorrem em 15% do Cerrado, sdo arenosos, associados a substratos areniticos e
materiais aparentados, instaveis e pouco férteis. Por isso sdo considerados muito frageis
e destinados comumente a pastagens, aonde remanescentes de vegetacdo original vém
sofrendo com pressfes antropicas, sobretudo no Centro-Sul do Bioma, como na Alta
Bacia Do Rio Araguaia. Ndo se conhece com detalhe o resultado desse processo em
termos do comportamento do solo e sua relacdo com a vegetacdo no interior, borda e
matriz (pastos e culturas anuais) desses fragmentos. A presente pesquisa investiga a
relacdo entre solo e parcelas representativas de fragmentos de Cerrado Denso na Alta
Bacia do Rio Araguaia, visando entender o comportamento de componentes
microclimaticos e fisico-quimicos do solo ao longo de um gradiente pasto-borda-
interior e também da estrutura da comunidade de plantas lenhosas, comumente a mais
afetada pela converséo agropecuéaria. Foram selecionados 17 fragmentos distribuidos em
duas sub-bacias, envoltos em matriz de pastagem e com area superior a 50 ha, onde a
vegetacdo lenhosa foi amostrada em 3 parcelas de 20 x 50m através de um gradiente
borda-interior e amostras de solo foram coletadas na matriz, na borda, na parcela
intermediéria e no centro do fragmento, para analise fisico-quimica dos solos. Foram
registradas as temperaturas do solo e do ambiente, a umidade relativa do ar, a altitude e
a luminosidade ao longo dos gradientes. Os resultados ndo mostraram variacdo
significativa dos atributos abidticos ao longo do gradiente pasto-borda-interior, no
entanto, as temperaturas do ar e do solo e as relacbes Ca/K e Ca/CTC variaram entre as
sub-bacias analisadas, Das 131 espécies distribuidas em 8.749 individuos lenhosos
observados, constatou-se que 25 espécies estdo relacionadas com a altitude, umidade,

silte, matéria organica, pH e Ca, corroborando comportamento similar relatado na

78



literatura. Esses resultados podem contribuir para propor agdes conservacionistas e a
restauracdo ecoldgica em fragmentos remanescentes de Cerrado.

Palavras-chave: Vegetacdo, Solo, Gradiente Borda-Interior, Pastagem, Cerrado.

ABSTRACT: The Cerrado contains different vegetation types such as forest
formations, savannas, and grasslands, which are determined by several environmental
factors (e.g., soils). The main soil types in the savanna are the Red-Yellow and Red
Oxisols, and Quartzipsamments, which cover 15% of the Cerrado. These soils are
unstable, infertile sandy, and associated with sandstone substrates and related materials.
As a result, they are fragile and often used for pastures. Forest remnants surrounded
with pastures have altered by human activities, especially in south-central region of the
Cerrado, such as the Upper Rio Araguaia Basin. Little is known about the effects of
forest fragmentation on the soil and the vegetation along the matrix-fragment gradient.
Here, we analyzed how microclimate and physical-chemical components of the soil
affect the community structure of woody plants along the matrix-fragment gradient of
Dense Cerrado fragments in the Upper Rio Araguaia Basin. We sampled woody plants
in 17 50-ha fragments surrounded by pasture matrix from two sub-basins. Plants were
sampled in three of 20 x 50 m plots along an edge-interior gradient. We also collected
soil samples in the matrix, edge, middle portion, and interior of the fragment. We
recorded soil and air temperatures, relative humidity, altitude, and luminosity. We found
8,749 woody plants from 131 species. Abiotic variables did not vary along the matrix-
fragment gradient. However, air and soil temperatures, Ca/K, and Ca/CTC varied
between sub-basins. Twenty-fice species were related to altitude, humidity, silt, organic
matter, pH, and Ca, similarly to previous studies. Our results can support future actions
of conservation and ecological restoration in the remaining fragments of Cerrado.

Keywords: vegetation, soil, edge-interior gradient, Pasture, Cerrado.
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INTRODUCAO

As formacgOes savanicas, como o Cerrado brasileiro, englobam significados
fisiondmicos, floristicos ou ecoldgicos proprios (Ribeiro e Walter, 2008). Quanto ao
fisiondmico, as savanas referem-se as areas com arvores e arbustos dispersos sobre uma
camada graminosa, sem a formacao de um dossel continuo (Ribeiro e Walter, 2008). Os
principais fatores que determinam a existéncia das savanas sé&o o clima, os solos, 0
relevo, o comportamento hidrico, o fogo, a biomassa, a produtividade e ciclagem de
nutrientes e de matéria organica e as atividades antropicas (Walter et al., 2008). Assim,
as espécies respondem a um conjunto de fatores fisicos e bidticos, bem como as suas
interacbes, culminando em localidades que apresentem caracteristicas prdprias, mas
também em sitios que compartilham determinados atributos (Felfili et al., 2008).

O Cerrado € o segundo maior bioma do Brasil (Ratter et al., 1997; Klink e
Machado, 2005; Ribeiro e Walter, 2008), englobando parte dos estados da Bahia, Goias,
Maranhdo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Parang, Piaui, Sdo Paulo e
Tocantins, além do Distrito Federal (Sano et al., 2008). Sua vegetacdo é composta por
um mosaico de fitofisionomias que se distribuem em formacdes florestais, formacoes
savanicas e formacOes campestres (Askel et al., 1970; Ratter et al., 1997; Ribeiro e
Walter, 2008). Diante da diversidade de ambientes, a flora do Cerrado se destaca entre
as mais ricas savanas do mundo, apresentando mais de 10 mil espécies de plantas
vasculares (Felfili et al., 2008).

O solo é um dos principais fatores que determinam a vegetacdo do Cerrado
brasileiro (Moreno et al., 2008; Dantas e Batalha, 2011). Por outro lado, o solo também
é capaz de influenciar a distribuicdo de espécies em escala de detalhe, uma vez que as
suas caracteristicas e propriedades variam em distancias muito pequenas, enquanto
outras variaveis ambientais sdo homogéneas em escalas de detalhe ou em pequenas
distancias (Dantas e Batalha, 2011). No Cerrado, as principais classes de solos com
ocorréncia nas formagdes savanicas sdo os Latossolos Vermelho-Amarelo e Vermelho e
0s Neossolos Quartzarénicos (Reatto et al., 2008). Lindoso e Felfili (2007) destacam
que os Cerrados associados aos Neossolos Quartzarénicos apresentam variagdes em
densidade decrescente da comunidade arbdrea do sul para o nordeste do bioma,
incluindo o Planalto Central e que essa relacdo merece ser investigada.
Aproximadamente, 11% e 15% do territdrio brasileiro e do Cerrado sdo compostos por

Neossolos Quartzarénicos, respectivamente (Spera et al., 1999).
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Essa classe de solos é essencialmente quartzosa, composta de até 85% ou mais
de areia grossa mais areia fina (Santos et al., 2013). Por essa razdo, sdo solos frageis
quando manejados, devido a sua elevada erodibilidade, o que os torna suscetiveis a
processos erosivos, a uma baixa retencdo de agua e de nutrientes, devido ao baixo teor
ou lixiviacdo pela drenagem interna intensa (Spera et al., 1999; Pessoa et al., 2015). Por
essa razdo apresentem baixa aptiddo agricola, pois além da elevada erodibilidade e
baixa fertilidade, sdo enriquecidos em aluminio (alicos) e tém capacidade de troca
catidnica dependente da matéria organica disponivel (Spera et al., 1999), que ocorre nos
horizontes superficiais com até menos de 20 centimetros de espessura (Santos et al.,
2013).

Mesmo sendo solos marginais em relagdo a utilizacdo agricola, os Neossolos
Quartzarénicos tem sofrido com o processo de ocupacdo por atividades antropicas,
ocasionando problemas ambientais como erosdo, assoreamento, desertificacédo,
contaminagdo e perda de biodiversidade (Sales et al.,, 2010). Sendo assim o0s
ecossistemas em que ocorrem sdo também considerados frageis (Castro, 2005; Scopel et
al., 2005; Hermuche et al., 2009; Pessoa et al., 2015; Nunes e Castro, 2016). Nesse
sentido, ao se considerar 0s processos de fragmentagdo e isolamento desses
ecossistemas, surge o efeito de borda descrito por Murcia (2005), que pode ser ainda
mais intensificado quando esta sob o efeito de matriz de pastagem (Laurance et al.,
2007).

A vegetacdo nativa predominante sobre Neossolos Quartzarénicos é o Cerrado
(sentido restrito) ou Campo Cerrado (Reatto et al., 2008), para as quais Ribeiro e Walter
(2008) afirmam que a deficiéncia nutricional é um fator integrante das teorias sobre a
origem desses tipos de vegetacdo. Estes autores ressaltam que os fatores edaficos podem
influenciar na estrutura da vegetacao, na distribuicdo espacial dos individuos lenhosos e
nacomposicao floristica do Cerrado sentido restrito. Uma das fitofisionomias deste tipo
de Cerrado que também ocorre sobre Neossolos Quartzarénicos e que apresenta uma
distribuicdo espacial distinta das demais é o Cerrado Denso, vegetacdo esta
predominantemente arbdrea, com cobertura de dossel entre 50 a 70% e altura de 5 a 8
m, apresentando estrato arbustivo e herbaceo menos adensado (Ribeiro e Walter, 2008).

Considerando os fatores edaficos da relacéo solo-planta e as formas de absorgéo
de nutrientes pelas raizes no solo, Zonta et al. (2006) destacam o papel das raizes
laterais e a regido dos pelos radiculares. Os autores ressaltam que nestes ultimos a

absorcéo de ions é mais pronunciada, sendo sua distribuicdo, densidade e comprimentos
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condicionados a fatores genéticos e ambientais. Isso revela que a zona de maior
absorcdo de ions nas raizes das plantas ocorre na regido mais superficial do solo, com
profundidades bem especificas para cada espécie. J& em relacdo a disponibilidade
hidrica, Oliveira (2008) reforca que plantas lenhosas do Cerrado ndo sdo afetadas pela
escassez de agua nos periodos secos, devido a absor¢cdo de agua ocorrer pelas raizes
profundas.

Sabendo da fragilidade que os Neossolos Quartzarénicos apresentam e do atual
interesse em utilizacdo dessas areas pelo homem, o objetivo deste artigo é descrever a
relagcdo existente entre esse tipo de solo e a vegetacdo de Cerrado Denso, de modo a
responder as seguintes perguntas: (1) Como se comportam as varidveis microclimaticas
e fisico-quimicas do solo ao longo de um gradiente pasto-borda-interior? (2) A estrutura
da comunidade de plantas lenhosa € influenciada pelas caracteristicas microclimaticas e

fisico-quimicas do solo?

MATERIAL E METODOS
Area de Estudo

A Alta Bacia do Rio Araguaia (ABA) abrange uma érea aproximada de
62.384,41 kmz2, contendo total ou parcialmente 49 municipios dos estados de Goias,
Mato Grosso e Mato Grosso do Sul (Faria e Castro, 2007). Nela, os fragmentos de
Cerrado Denso estudados estdo localizados especificamente nas suas Sub-bacias do rio
Claro e rio Gargas (Figura 1). A Sub-bacia do rio Claro localiza-se na porcéo leste da
ABA e em territorio goiano, drenando uma érea de 12.062,18 km?, enquanto a Sub-
bacia do Rio Garcas situa-se na por¢do noroeste, em territério mato-grossense, drenando
uma area de 17.852,49km?, (Faria et al., 2012). Em 2010, cerca de 8% da Sub-bacia do
rio Claro correspondia a fragmentos de vegetacdo da formacdo savanica, estando o
restante convertido ao uso agropecuario, enquanto que na Sub-bacia do rio Gargas
correspondia a quase 50% da area (Faria et al., 2012).
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Figura 01. Mapa de localizacéo da area de estudo: Sub-bacias do Rio Claro e Garcas e

fragmentos amostrados.

Os Neossolos Quartzarénicos (RQ) estdo presentes em cerca de 12% da Sub-
bacia do Rio Claro (Faria, 2011) e 48% da Sub-bacia do Rio Gargas (Siqueira, 2012),
perfazendo aproximadamente 23% da ABA (Faria e Castro, 2007). A ordem dos
Neossolos correspondente no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Santos et
al., 2013) é composta por varias subclasses, dentre elas a dos RQ. Estes se caracterizam
por apresentar contato litico dentro de 50 cm de profundidade; sequéncia de horizontes
A-C; presenca de classe textural de areia ou areia franca em todos os horizontes numa
profundidade minima de 150 cm entre a superficie do solo e o contato litico; a areia é
quartzosa, e as fracOes areia grossa e areia fina somam 85% ou mais da terra fina,
podendo conter também calceddnia e opala; auséncia de minerais primarios alteraveis,
menos resistentes ao intemperismo (Santos et al., 2013).

Os RQ séo solos formados por material mineral e podem conter material
organico superficial, geralmente com baixo teor de humus e compondo horizonte pouco
espesso (menos de 20 cm) e, ndo apresentam alteragdes expressivas em relacdo ao
material de origem, frequentemente arenitos ou sedimentos arenosos (Santos et al.,

2013). Isto decorre da textura arenosa e da baixa intensidade de atuagdo dos processos

83



pedogenéticos, seja em razdo de caracteristicas intrinsecas de resisténcia do material de
origem, ou ainda, por influéncia dos demais fatores de formagéo e evolugéo dos solos
como o relevo, o clima ou tempo (Santos et al., 2013). Solos originados de rochas
areniticas sdo geralmente muito pobres em macro e micronutrientes e em matéria
organica, sdo porosos e com consisténcia solta e baixa coesdo, por isso sdo suscetiveis a
erosdo hidrica e eolica, sobretudo quando ha supressdo de sua vegetacdo original
(Reatto et al, 2008).

Selecao dos fragmentos amostrados e amostragem da vegetagdo

Utilizou-se como base de estudo 0 mapeamento do uso do solo da area de estudo
no ano de 2010 elaborado por Faria et al. (2012), em que a classificacdo da vegetacao
do Cerrado foi realizada de acordo com Ribeiro e Walter (2008). Nesse mapa foram
selecionados apenas fragmentos de Cerrado Denso maiores do que 50 ha, ndo lineares,
presentes em matrizes de pastagem e sobre Neossolos Quartzarénicos. No total, foram
amostrados 17 fragmentos, dos quais nove situam-se na Sub-bacia do Rio Claro e oito
na Sub-bacia do Rio Garcas (Figura 1).

Para amostrar a vegetacdo, utilizou-se o método de parcelas, sendo estabelecidas
trés parcelas de 20 x 50 m em cada fragmento, estando assim dispostas: a primeira em
contato com a borda (0 a 50 m da borda); a segunda em contato com a primeira (50 a
100 m da borda); a terceira na area central dos fragmentos (a 200 metros da borda
atingindo 250 m da mesma). Na amostragem, foram incluidos todos os individuos
lenhosos em pé com didmetro maior ou igual a 5 cm (D30 > 5 c¢m) a 30 cm do solo,
(Felfili et al., 2011). Os espécimes foram identificados em campo e, quando impossivel,
foi realizada consulta em literatura especifica e junto a especialistas. A nomenclatura
dos exemplares foi realizada de acordo com as orientacBes do Angiosperm Phylogeny
Group I11 (APG 111 de 2009).

Coleta e anélise do solo

A coleta de solos para a analise dos parametros fisico-quimicos foi realizada
com o0 auxilio de um trado manual holandés. Em cada parcela fitossociologica foi
coletada uma amostra de solo na profundidade de 0 a 20 cm, sempre a 10 metros do
inicio da parcela em relagdo a borda do fragmento, de modo a evitar transicdes muito
progressivas entre parcelas. A coleta de solos na pastagem ocorreu a uma distancia de

cerca de 10 metros do inicio do fragmento.
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As analises quimicas e fisicas das amostras de solo foram realizadas no
Laboratorio de Analise de Solo e Foliar da Escola de Agronomia da Universidade
Federal de Goias, sendo determinados 0s seguintes atributos: granulometria em trés
classes (areia, silte e argila), teor de matéria organica (M.O.), grau de saturacdo por
Aluminio (M) e por bases (V); acidez (CaCly); Capacidade de Troca Catibénica (CTC),
nitrogéncio (N), aluminio (Al), fésforo - P(Mehl); potéssio (K), célcio (Ca), magnésio
(Mg); hidrogénio (H) + aluminio (Al); Foram calculadas as relagbes Ca/Mg, Mg/K,
Ca/K; porcentagem de Ca/CTC, Mg/CTC, K/CTC para fins e avaliacdo da fertilidade
dos solos.

Adicionalmente, nos pontos em que as amostras de solos foram coletadas,
aferiu-se também: a temperatura (°C) e a umidade relativa do ar (%), ambas com auxilio
de Termohigrémetro Digital (precisdo de 0,1 °C); a intensidade luminosa (lux) através
de aparelho Luximetro Digital (MLM 1011 — Minipa); a temperatura do solo (°C), a 20
cm de profundidade, com auxilio de termdmetro para solo; e a altitude com o auxilio de

aparelho de posicionamento global (Garmin - GPSmap 60CSx).

Andlise dos dados

Os parametros fitossocioldgicos relativos a riqueza e abundancia de individuos
por cada parcela foram processados utilizando o programa Mata Nativa 3 (Cientec,
2010). A Analise de Componentes Principais (PCA) foi utilizada para testar se as
variaveis microclimaticas e/ou fisico-quimicas do solo variavam ao longo do gradiente
pasto-borda-interior dos fragmentos. Este procedimento estatistico também foi utilizado
para testar se tais fatores variavam comparativamente entre as duas Sub-bacias.
Segundo Legendre e Legendre (1998) a PCA é uma técnica de ordenacdo que condensa
as informacdes contidas em um grande numero de variaveis a um pegueno conjunto de
variaveis independentes. Desta forma, as 26 varidveis consideradas inicialmente foram
reduzidas a um pequeno conjunto composto por dois componentes principais (eixo 1 e
2).

Para testar a relacdo entre a estrutura da comunidade de plantas lenhosas e as
varidveis abidticas citadas acima, foi utilizada a Anéalise de Redundéncia (RDA). Esta
técnica corresponde a uma analise que calcula a quantidade da variancia de um grupo de
variaveis respostas que pode ser explicada por uma combinacdo linear de variaveis
explanatérias (Legendre e Legendre, 1998; Felfili et al., 2011). Os testes estatisticos

foram realizados com o auxilio do programa R (R Core Team 2013).
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RESULTADOS

As duas Sub-bacias somaram 8.749 individuos pertencentes a 131 espécies de
plantas lenhosas. Na Sub-bacia do rio Claro, registrou-se 5.291 individuos pertencentes
a 113 especies, enquanto que na Sub-bacia do rio Garcas foram registrados 3.445
individuos pertencentes a 103 espécies (tabela 1). Qualea parviflora (n = 417
individuos) foi a espécie mais abundante, seguida por Emmotum nitens (n = 400
individuos), Buchenavia tomentosa (n = 364 individuos) e Guapira hirsuta (n = 330
individuos). Por outro lado, 18 espécies foram representadas apenas por um individuo

cada.

Tabela 01. Espécies lenhosas registradas nas parcelas amostradas nas Sub-bacias do rio

Claro e Garcas, em ordem alfabética de familia.

- -~ N. P. P.
Familia Espécie Ameaca Ind. Claro Garcas
_ Arvores mortas em pé _ 615 26 24
Anacardiaceae Astronium fraxinifolium Schott LC 5 1 1
Tapirira guianensis Aubl. NE 1 1 0
Annonaceae Xylopia aromatica (Lam.) Mart. LC 303 24 16
Annona coriacea Mart. LC 94 9 22
Annona crassiflora Mart. NE 29 9 2
Cardiopetalum calophyllum Schitdl. NE 16 3 3
Annona dioica A.St.-Hil. LC 1 1 0
Apocynaceae Aspidosperma multiflorum A.DC. NE 311 20 3
Aspidosperma tomentosum Mart. LC 107 21 9
Aspidosperma macrocarpon Mart. LC 16 9 3
Hancornia speciosa Gomes NE 6 2 4
As'pldosperma spruceanum Benth. ex LC 5 5 5
Mull.Arg.
Himatanthus obovatus (Mull. Arg.) NE 4 5 1
Woodson
Araliaceae Schefflera macrocarpa (Cham. &
Schitdl.) Frodin Pal NE 2010 0
iﬁheﬁlera morototoni (Aubl.) Maguire et NE 4 9 0
Arecaceae Attalea humilis Mart. NE 1 1 0
Syagrus flexuosa (Mart.) Becc. NE 1 0 1
Asteraceae Piptocarpha rotundifolia (Less.) Baker NE 5 3 2
Eremanthus sp. _ 3 0 2
Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos NE 30 15 6
Bignoniaceae Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & NE 26 5 11
Hook. F. ex S. Moore
Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart. NE 6 5 0



Handroanthus serratifolius (Vahl)

NE 5 0 5
S.Grose
Calophyllaceae K?elmeyera corigcea Mart. & Zucc. NE 83 15 10
Kielmeyera rubriflora Cambess. NE 36 10 9
Caryocaraceae Caryocar brasiliense Cambess. LC 89 23 11
Plenckia populnea Reissek NE 41 11 1
Celastraceae Salacia crassifolia (Mart. ex Schult.) NE 10 3 5
G.Don
Licania humilis Cham. & Schitdl. NE 76 10 18
Chrysobalanaceae Hirtellg ciliata'Mart. & Zucc. NE 4 2 0
Couepia grandiflora (Mart. & Zucc.)
Benth. NE 33 11 9
Combretaceae Bucht_ana\{ia tomentosa Eichler NE 364 24 24
Terminalia argentea Mart. LC 2 1 1
Connaraceae Connarl_Js suberosus Planch. NE 55 11 12
Rourea induta Planch. NE 13 5 0
Dilleniaceae Davilla eIIipticg A.St.-Hil. NE 117 12 16
Curatella americana L. NE 4 3 0
Ebenaceae Diospyros hispida A.DC. LC 157 17 17
Erythroxylum deciduum A.St.-Hil. NE 13 4 6
Erythroxylum sp.2 _ 11 2 4
Erythroxylaceae  Erythroxylum sp.1 - 6 2 4
Erythroxylum sp.4 _ 2 0 1
Erythroxylum sp.3 - 2 0 1
Euphorbiaceae Maprounea guianensis Aubl. NE 11 2 0
Tgchlgall vulgaris L.G. Silva & H.C. NE 084 15 18
Lima
Pterodon emarginatus VVogel NE 191 23 10
Vatairea macrocarpa (Benth.) Ducke NE 155 21 8
Andira cujabensis Benth. NE 112 14 17
Plathymenia reticulata Benth. LC 107 17 10
Diptychandra aurantiaca Tul. NE 101 O 16
Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne  NE 91 21 11
Copaifera langsdorffii Desf. NE 83 16 1
Machaerium acutifolium Vogel NE 80 22 9
Fabaceae I;glr;[:)r?yne confertiflora (Mart. ex Hayne) LC 69 16 5
Stryphnodendron polyphyllum Mart. NE 51 16 13
Tachigali aurea Tul. NE 46 12 13
Dimorphandra mollis Benth. NE 45 12 9
Bowdichia virgilioides Kunth NT 37 10 12
Chamaecrista orbiculata (Benth.
H.S.Irwin & Barneby ( : NE 24 ! 0
Leptolobium dasycarpum Vogel NE 23 11 2
Anadenanthera peregrina var. falcata
(Benth.) Altschul NE 16 6 0
Dalbergia miscolobium Benth. NE 14 7 3



Cenostigma macrophyllum Tul. NE 11 0 6
Stryphnodendron adstringens (Mart.) LC 7 3 0
Coville
Machaerium opacum Vogel NE 4 4 0
Enterolobium gummiferum (Mart.)
J.F.Macbr. NE 3 3 0
Bauhinia rufa (Bong.) Steud. NE 1 0 1
Dipteryx alata VVogel LC 1 1 0
Icacinaceae Emmotum nitens (Benth.) Miers NE 400 25 18
Aegiphila sellowiana Cham. NE 14 8 3
Lamiaceae Hyptidendron canum (Pohl ex Benth.) NE 33 10 1
Harley
Mezilaurus crassiramea (Meisn.) Taub. NT 296 26 21
Lauraceae ex Mez
Aiouea sp. L 1 0 1
Lecythidaceae Eschweilera nana (O.Berg) Mier NE 131 24 18
Loganiaceae Strychnos pseudoquina A.St.-Hil. NE 20 7 8
Lythraceae Lafoensia pacari A.St.-Hil. LC 96 10 14
Byrsonima coccolobifolia Kunth LC 79 11 21
Heteropterys byrsonimifolia A.Juss. NE 53 13 2
Byrsonima basiloba A.Juss. NE 24 2 15
Byrsonima verbascifolia (L.) DC. NE 22 5 12
Malpighiaceae Byrsonima crassa Nied. NE 12 4 3
Byrsonima sp. - 3 3 0
Byrsonima intermedia A.Juss. NE 1 0 1
Byrsonima pachyphylla A.Juss. NE 1 0 1
Byrsonima sericea DC. NE 1 1 0
Eriotheca gracilipes (K.Schum.) NE 108 21 17
Malvaceae A.Robyns .
Pseudobombax longiflorum (Mart. & NE 3 5 1
Zucc.) A.Robyns
Miconia burchellii Triana NE 7 0 5
Miconia albicans (Sw.) Triana NE 2 0 2
Melastomataceae Miconia punctata (Desr.) DC. NE 1 0 1
Miconia ferruginata DC. NE 150 11 13
Mouriri pusa Gardner NE 128 21 15
Brosimum gaudichaudii Trécul NE 74 20 12
Moraceae .
Ficus sp. _ 5 3 0
Myristicaceae Virola sebifera Aubl. NE 2 1 0
Myrcia variabilis DC. LC 174 22 10
Myrcia sp.1 - 168 19 14
Myrcia rostrata DC. NE 121 7 21
Myrcia sp.2 _ 46 9 8
Myrtaceae Myrcia splendens (Sw.) DC. NE 36 5 1
Psidium myrtoides O.Berg NE 24 0 12
Myrcia sp.3 _ 6 0 2
Psidium sp. - 1 1 0




Nyctaginaceae Guapira hirsuta (Choisy) Lundell LC 330 22 2

Guapira noxia (Netto) Lundell NE 131 19 8
Ochnaceae Ouratea hexasperma (A.St.-Hil.) Baill. NE 84 13 12
Ouratea spectabilis (Mart.) Engl. LC 32 16 3
Opiliaceae Agonandra brasiliensis Miers ex Benth. NE 20 7 3
& Hook.f.
Polygonaceae Coccoloba mollis Casar. NE 2 1 0
Primulaceae Cybianthus gardneri (A.DC.) G.Agostini NE 4 1 2
Proteaceae Roupala montana Aubl. NE 211 25 12
Euplassa inaequalis (Pohl) Engl. NE 20 7 0
Tocoyena formosa (Cham. & Schltdl.) NE 13 5 4
K.Schum.
Palicourea rigida Kunth NE 11 4 2
Rubiaceae Co_rdie_ra sess?lis (Yell.) Kuptze NE 3 2 0
Alibertia edulis (Rich.) A.Rich. NE 2 0 2
ngssarea hydrangeifolia (Benth.) LC 1 1 0
Mull.Arg.
Guettarda viburnoides Cham. & Schitdl. NE 1 1 0
Salicaceae Casearia sylvestris Sw. NE 19 9 4
Sapindaceae Matayba guianensis Aubl. NE 11 5 1
Sapotaceae Pouter?a ramiflora (Mart.) Radlk. NE 88 9 17
Pouteria sp. - 14 3 4
Simaroubaceae  Simarouba versicolor A.St.-Hil. NE 5 3 2
Siparunaceae Siparuna guianensis Aubl. NE 1 1 0
Solanaceae Solanum lycocarpum A.St.-Hil. NE 1 1 0
Styracaceae Styrax ferrugineus Nees & Mart. NE 22 9 4
Qualea parviflora Mart. NE 417 24 23
Qualea grandiflora Mart. NE 294 27 21
Vochysiaceae Qualea multiflora Mart. NE 224 22 14
Vochysia rufa Mart. NE 204 21 19
Salvertia convallariodora A.St.-Hil. NE 42 16 4

Legenda: Ameaca= Status de ameaca de acordo com o Livro Vermelho da Flora; N. Ind. = nimero de
individuos registrados; N. Claro= nimero de parcelas que ocorreram aquela espécie na Sub-bacia do rio
Claro; N. Gargas= nimero de parcelas que ocorreram aquela espécie na Sub-bacia do rio Gargas; NE=

Espécie ndo avaliada quanto a ameaca; LC= pouco preocupante; NT= quase ameacada.

No total, 28 espécies foram exclusivas da Sub-bacia do rio Claro, sendo elas
Anadenanthera peregrina var. falcata, Annona dioica, Attalea humilis, Byrsonima
sericea, Byrsonima sp., Chamaecrista orbiculata, Coccoloba mollis, Copaifera
langsdorffii, Cordiera sessilis, Coussarea hydrangeifolia, Cybistax antisyphilitica,
Dipteryx alata, Enterolobium gummiferum, Euplassa inaequalis, Ficus sp., Guettarda
viburnoides, Hirtella ciliata, Machaerium opacum, Maprounea guianensis, Psidium sp.,

Rourea induta, Schefflera macrocarpa, Schefflera morototoni, Siparuna guianensis,
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Solanum lycocarpum, Stryphnodendron adstringens, Tapirira guianensis e Virola
sebifera. Na Sub-bacia do rio Gargas, apenas 18 espécies foram exclusivas sendo elas:
Aiouea sp., Alibertia edulis, Bauhinia rufa, Byrsonima intermedia, Byrsonima
pachyphylla, Cenostigma macrophyllum, Diptychandra aurantiaca, Eremanthus sp.,
Erythroxylum sp.2, Erythroxylum sp.3, Erythroxylum sp.4, Handroanthus serratifolius,
Miconia albicans, Miconia burchellii, Miconia punctata, Myrcia sp.3, Psidium
myrtoides e Syagrus flexuosa.

As médias dos parametros fisico-quimicos do solo e microclimaticos obtidos sdo
apresentadas na tabela 2. Ao longo do gradiente pasto-borda-interior dos fragmentos
nédo se percebe diferencas entre os parametros analisados. Por outro lado, observou-se
diferencas nesses parametros entre os fragmentos amostrados nas duas Sub-bacias
(Figura 2). Os dois primeiros eixos da PCA explicaram 45% da variacgdo total (Tabela 3;
Figura 2). O eixo 1 da PCA explicou 34,27% da variagdo encontrada e foi
negativamente correlacionada com Ca/CTC (-0.3125) e Ca/K (-0.3058), enquanto o
eixo 2 da PCA explicou 10,6% da variacdo encontrada, sendo negativamente

correlacionada com as temperaturas do solo (-0.4652) e do ar (-0.3994).

Tabela 2. Resultados fisico-quimicos e microclimaticos dos solos coletados nos
fragmentos de Cerrado Denso na Alta Bacia do rio Araguaia, estados de Goias e Mato
Grosso, Brasil. Os valores apresentados expressam a média, desvio padrdo, minimo e o

maximo para cada uma dos parametros analisados.

Sub-bacia rio

Sub-bacia rio Claro Area total amostrada

Variaveis Garcas

(n = 36 amostras) (n = 32 amostras) (n = 68 amostras)

Altitude (m) 701,58+72,94 559+88,66 634=107,5
(596 — 801) (320 — 643) (320 - 801)
Temperatura do ar (°C) 32,733,76 31,99+5,55 32,38+4,67
(24— 38,5) (23,95 — 49,5) (23,95 — 49,5)
_ 41,90+12,01 59,38+15,38 50,13+16,19
Umidade (%) (24-70,5) (34,35 — 91) (24-91)
™ 0,752+0,711 1,21+1,28 0,07+1,04
(0,115 — 3,035) (0,065 — 5,47) (0,065 — 5,47)
Temperatura do solo 26,65+2,39 27,7129 27,15+2,68
(C) (24 - 33) (23,8 35) (23,8 35)
_ 17.4742,33 14.6243,46 16,13%3,23
Argila (%) (14 — 26) (7 - 24) (7 - 26)
Silte (%) 9,07+2,23 5,06+4,63 7,723,901
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(4_15) 0-21) 7—21)
Areia () 73.25%3 4 79,4046 74 76.14%6 05
° (65 — 82) (62 — 87) (62 — 87)
N gk 0,09£0,013 0,08320,007 0,08620,011
gxa (0,07 -0,13) (0,07-0,1) (0,07 -0,13)
1.07%0.65 0,406+0,74 0,758+0,768
0 1 1 1 1 ) )
M.O. (%) (03-3,1) 0,1-33) 0,1-33)
4.38+0,908 4324017 4.35+0,66
pH (CaClz) (4-95) (4-51) (4-95)
4.19%2.65 2.12+1.35 3.2622.34
3 ] ] ] ] ] ]
P(Mehl) (mg/dm") (1,1-0,82) (0,6 6.9) (06 — 15,5)
< (gl 36,336,607 51.7140,02 435728.7
g (30 - 60) (31— 266) (30 — 266)
1.1640.82 0.30120,22 0,7620.75
3 ] ] ] ] L] L]
Ca (cmolcfdrm) (0,6—5,7) (0,1-09) (0,1-57)
0,46620,139 0.2320,09 0.35620,16
3 ] ] ] ] ] ]
Mg (cmolc/dm®) 02-1) (0,1-0,5) 0.1-1)
1.8620 55 1.818+0 48 1.842+0,51
+ 3 ] ] ] ] ] ]
H+AI (emolc/dm®) (0.9-35) 0.9-3.1) (0,9-35)
0722076 0,625+0,174 0,67920,568
3 ] ] L] L] L] L]
Al (cmolc/dm?®) (0-4) (0.1-0,9) (0-4)
3.59+1.079 2482045 3.07%1
3 ] ] ] ] ]
CTC (cmolc/dm’) (1,87 - 8,52) (1,71 -3,62) (1,72+8,57)
M 6 27721505 4939+13.77 37.93£18,02
0 (0-72,93 (7,81 — 66,96) (0—72,93)
v o) 47 389,61 27 25+10 84 379121431
0 (29,78 — 80,06) (12,69 — 56,71) (12,96 — 80,06)
2 4420 742 15216 2+1.38
Ca/Mg (0.875-57) (0,33-9) (0,33-9)
" 5062131 2.04%1.06 3.6421.93
g (2,6—8.23) (0,29-7,6) (0,29 - 8,23)
K 12,4146.35 2712215 7842685
(6,17 — 44,57) (0,29 7.6) (0,29 — 44,57)
31.378,52 12.37%8.98 22432129
0 ) ) H H H H
Ca/CTC (%) (20,06 — 66,89) (3,47 — 34,24) (3,47 — 66,83)
13,2823 43 9.5424.09 11504417
0 ) ) ) ] H b
Mg/CTC (%) (8,02 - 28,6) (3,81 — 24,04) (3,81 - 28,6)
2722067 533%3.25 3.95:2.61
0 b 1 ] ) ] )
KICTC (%) (1,49 — 4,21) (2,83 - 21,39) (1,49 — 21,39)
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Figura 2. Andlise dos Componentes Principais (PCA) mostrando a separacdo dos
fragmentos das Sub-bacias do rio Claro e Garcas de acordo com as variaveis

microclimaticas e fisico-quimicas do solo.

Tabela 3. Loadings das variaveis utilizadas na PCA, a qual considerou as Sub-bacias do
rio Claro e rio Garcas, na Alta Bacia do Araguaia. Os valores em negrito demostram as

variaveis que apresentaram maiores associa¢fes em relagdo a cada um dos eixos.

Variaveis Ambientais Eixo 1 Eixo 2
Altitude -0.124162741  0.227892759
Temperatura do ar -0.066198185 -0.399452187
Umidade relative do ar 0.179273762  0.237973814
Luximetro 0.062738247  -0.311304588
Temperatura do solo -0.016788919 -0.465195894
Argila -0.170481713  0.163272973
Silte -0.165540506  0.270805492
Areia 0.197983793 -0.262195518
Nitrogénio -0.117529173 -0.105604586
Matéria Organica -0.153470811 0.017037256
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pH -0.075082954 -0.211404525
P(Mehl) -0.186015782  -0.22607854
K 0.107055118 -0.065693872
Ca -0.281667991 -0.058606092
Mg -0.286443049  0.055252263
H+Al 0.03910483  0.112056949
Al 0.032769798  0.26418195
Capacidade de troca catiénica -0.230319951  0.018219478
% saturagdo por aluminio 0.267131061  0.11981716
% saturagdo por base -0.298983242 -0.031816703
Ca/Mg -0.199910241 -0.108271465
Mg/K -0.289067458  0.099329403
Ca/K -0.305792866 -0.008536996
Ca/CTC -0.312553126 -0.044872381
Mg/CTC -0.176922682 0.072763069
K/ICTC 0.187886533 -0.068884254
Autovalor 8,909 2,756
Proporgéo explicada (%) 34,27 10,6
Total da variacéo (%) 34,27 44,87

Constatou-se uma relacdo entre a distribuicdo das espécies vegetais e os fatores
abioticos considerados neste estudo, como altitude, umidade, silte, matéria organica, pH
e Ca. Os dois primeiros eixos da RDA explicaram 61,41% da variacdo encontrada
(Tabela 4; Figura 3). O eixo 1 da RDA explicou 44,66% da variacdo total, no qual as
espécies Aspidosperma multiflorum, Aspidosperma tomentosum, Byrsonima basiloba,
Copaifera langsdorffii, Guapira noxia, Guapira hirsuta, Machaerium acutifolium,
Myrcia variabilis, Peltogyne confertiflora, Pterodon emarginatus, Roupala montana e
Vatairea macrocarpa foram negativamente correlacionadas com as variaveis altitude,
calcio, matéria organica e silte (Tabela 5). Por outro lado, as espécies Andira
cujabensis, Annona coriacea, Buchenavia tomentosa, Byrsonima cocolobifolia, Davilla
elliptica, Diospyros hispida, Diptychandra aurantiaca, Licania humilis, Miconia
ferruginata, Myrcia rostrata, Pouteria ramiflora, Psidium myrtoides e Tachigali
vulgaris foram positivamente correlacionadas ao pH e umidade relativa do ar (Tabela
6).
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Tabela 4. Resultado da Analise de Redundancia (RDA) correlacionando a estrutura da
comunidade vegetal com variaveis abidticas em fragmentos de Cerrado Denso na Alta
Bacia do Rio Araguaia.

Variaveis Ambientais RDA1 RDA?2

Altitude -0,567 -0,675
Umidade 0,561 -0,231
Silte -0,563 0,056
M.O. -0,773  -0,029
pH 0,392 -0,106
Ca -0,828 0,405
Autovalor 0,0698  0,0262
Proporcdo  explicada 44,66 16,75
(%)

Total da variacdo (%) 44,66 61.41

O eixo 2 da RDA explicou 16,75% da variacdo encontrada e as espécies Annona
coriacea, Aspidosperma multiflorum, Aspidosperma tomentosum, Byrsonima basiloba,
Byrsonima cocolobifolia, Davilla elliptica, Diospyros hispida, Guapira noxia, Guapira
hirsuta, Licania humilis, Psidium myrtoides, Roupala montana e Tachigali vulgaris
foram negativamente correlacionadas a altitude, pH, matéria orgénica e umidade
relativa do ar (Tabela 5). As espécies Andira cujabensis, Buchenavia tomentosa,
Machaerium acutifolium, Miconia ferruginata, Myrcia rostrata, Myrcia variabilis,
Peltogyne confertiflora, Pouteria ramiflora, Pterodon emarginatus e Vatairea
macrocarpa foram positivamente correlacionadas ao célcio e silte presentes no solo
(Tabela 5).
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Figura 3 — Andlise de Redundéncia (AR) correlacionando a estrutura da comunidade

vegetal com variaveis abidticas em fragmentos de Cerrado Denso na Alta Bacia do Rio

Araguaia, estados de Goiés e Mato Grosso, Brasil. As espécies associadas as variaveis

séo: Spl= G. hirsuta; sp2= A. multiflorum; sp3= P. emarginatus; sp4= V. macrocarpa;

sp5= M. variabilis; sp6= R. montana; sp7= G. noxia; sp8= C. langsdorffii; sp9= P.

confertiflora; sp10= M. acutifolium; sp11= A. tomentosum; sp12= B. basiloba; sp13=P.

myrtoides; spl4= L. humilis; sp15= T. vulgaris; sp16= B. tomentosa; sp17= D. hispida;

spl8= A. cujabensis; sp19= D. elliptica; sp20= P. ramiflora; sp21= M. ferruginata;

sp22= B. cocolobifolia; sp23= A. coriacea; sp24= M. rostrata; sp25= D. aurantiaca.

Tabela 5 - Resultado da Analise de Redundancia (RDA) baseado nas 25 principais

espécies vegetais encontradas nos fragmentos de Cerrado Denso na Alta Bacia do Rio

Araguaia, estados de Goias e Mato Grosso, Brasil.

Espécie Eixo 1 Eixo 2
Guapira opposita (Vell.) Reitz -0.39 -0.33
Aspidosperma multiflorum -0.38 -0.08
Pterodon emarginatus VVogel -0.23 0.22
Vatairea macrocarpa (Benth.) Ducke 021 0.15
Myrcia variabilis DC. -0.17 0.20
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Roupala montana Aubl. -0.15 -0.05

Guapira noxia (Netto) Lundell. -0.14 -0.26
Copaifera langsdorffii Desf. -0.14 0.11
Peltogyne confertiflora (Mart. ex Hayne)

Benth. -0.13 0.09
Machaerium acutifolium Vogel -0.12 0.02
Aspidosperma tomentosum Mart. -0.10 -0.06
Byrsonima basiloba A. Juss. 0.11 -0.07
Psidium myrtoides O.Berg 0.11 -0.05
Licania humilis Cham. & Schltdl. 0.12 -0.14
Tachigali vulgaris L.G.Silva & H.C.Lima 0.12 -0.08
Buchenavia tomentosa Eichler 0.12 0.23
Diospyros hispida DC. 0.12 -0.08
Andira cuyabensis Benth. 0.13 0.12
Davilla elliptica A. St.-Hil. 0.14 -0.16
Pouteria ramiflora (Mart.) Radlk. 0.15 0.02
Miconia ferruginata DC. 0.16 -0.15
Byrsonima cocolobifolia Kunth 0.16 -0.07
Annona coriacea Mart. 0.20 -0.01
Myrcia rostrata DC. 0.23 0.04
Diptychandra aurantiaca Tul. 0.23 -0.03

DISCUSSAO

Registrou-se um elevado nimero de espécies de plantas lenhosas em fragmentos
de Cerrado Denso, 131 (13,8%) das 951 espécies registradas por Ratter et al. (2003) em
376 sitios em Cerrados e Savanas amazonicas. Padrdo similar de riqueza de espécies em
formacdes savanicas também foi encontrado por Soares et al. (2015), sendo 107
especies no distrito de Ouroana e 120 no municipio de Montes Claros de Goias, areas
localizadas no estado de Goiés. Das 131 espécies registradas, apenas duas (Bowdichia
virgilioides e Mezilaurus crassiramea) sdo categorizadas como quase ameacadas de
acordo com a Lista Vermelha (Martinelli e Morais, 2013), o que significa que uma
atencdo especial deve ser dada a estas espécies, especialmente no que se refere a estudos

populacionais e de conservacéo.
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As variaveis abidticas ao longo do gradiente pasto-borda-interior nos fragmentos
analisados néo diferiram entre si. Além de ndo corroborarem a ideia inicial deste estudo,
tais resultados também nédo estdo de acordo com os obtidos por Didham & Lawton
(1999), Hennenberg et al. (2008), Sampaio & Scariot, (2011), uma vez que tais autores
demonstram a existéncia de um gradiente borda-interior em relacdo aos fatores abiéticos
do solo. Todavia, os resultados deste estudo séo similares aos obtidos por Reys et al.
(2013) que também avaliaram RQ em areas de Cerrado e ndo observaram qualquer tipo
de variacdo ao longo do gradiente borda-interior. Diante disso, pode-se inferir que as
variaveis fisico-quimicas em RQ apresentam-se bastante homogéneas nesses ambientes
distintos, inclusive em pastagem.

Os solos amostrados em ambas Sub-bacias séo considerados distréficos e acidos,
com pH em torno de 4,3. Contudo, as variaveis abidticas diferiram entre as duas Sub-
bacias amostradas, pois a Sub-bacia do rio Claro apresentou os maiores valores de
Ca/CTC e Ca/K, ambas relacionadas com a disponibilidade de nutrientes no solo e,
também a variavel temperatura do ar. Por outro, a Sub-bacia do Rio Gargas apresentou
os menores valores médios de Calcio. Tais diferencas ndo podem ser explicadas pelo
material de origem do solo, uma vez que Faria (2011) e Siqueira (2012) indicaram a
presenca Unica da mesma Formacdo Geoldgica Aquidauana nos sitios amostrados.

Haridasan (2000) destaca que o processo de calagem, que € a correcdo do solo a
partir da adicdo de calcério, pode alterar os parametros quimicos do solo. Ainda, Couto
et al. (2006) afirmaram que as queimadas podem reduzir a Capacidade de Troca
Catibnica (CTC) e o Caélcio (Ca), além do pH, especialmente por CTC e Ca estarem
relacionados a matéria organica. Portanto, tais fatores de origem antrépica, podem
explicar as diferencas das variacdes do solo verificadas entre as Sub-bacias. Nesse
mesmo sentido, Soares et al. (2015) analisaram amostras de solos coletados na bacia do
Rio Preto e na microbacia do Rio Claro (afluente do Paranaiba) (hom6nima a estudada
aqui) e também encontraram diferencas nos atributos fisico-quimicos dos solos,
sugerindo que se devem as atividades antrépicas, em especial 0 manejo da pastagem
com fogo. Tais resultados corroboram a presente interpretacdo, pois além do manejo do
solo da pastagem em ambas, foram constatados vestigios de queimadas nos fragmentos
da Sub-bacia do Rio Gargas.

Considerando a vegetacdo lenhosa nos fragmentos amostrados, observou-se uma
relacdo desta com os pardmetros abidticos analisados. Tal resultado segue o padréo de

outras areas de Cerrado (e.g., Ratter et al., 2003; Reys et al., 2013; Maracahipes Santos
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et al., 2015, Soares et al., 2015), uma vez que a distribuicdo espacial de espécies
vegetais no presente estudo foi influenciada pela altitude, umidade, silte, matéria
organica, pH e célcio. No Cerrado, a relacdo entre variaveis abioticas e a vegetacao tem
sido discutida por alguns autores (e.g., Haridasan, 1987; Amorin e Batalha, 2008;
Dantas e Batalha, 2011; Abreu et al., 2012; Mendes et al., 2012). De acordo com
Janssens et al. (1998) a relacdo entre varidveis abioticas e a distribuicdo de espécies
vegetais € esperada, principalmente se levar em consideracdo alguns nutrientes
presentes no solo. No entanto, Haridasan (1987), ao descrever os solos distroficos de
Cerrado, como os solos amostrados neste estudo, afirmou que estes partilham algumas
caracteristicas independentes da fitofisionomia, tais como a reduzida capacidade de
troca cationica, a baixa saturacdo por bases, a elevada saturacdo por aluminio, o baixo
teor de nutrientes e o pH abaixo de 5. Isto estad de acordo com o padrdo registrado nas
amostras coletadas.

Com a RDA observamos que A. multiflorum, A. tomentosum, B. basiloba, C.
langsdorffii, G. hirsuta, G. opposita, M. acutifolium, M. variabilis, P. confertiflora, P.
emarginatus, R. montana e V. macrocarpa correlacionaram negativamente com Matéria
Organica, Ca, Silte e a altitude. Este padrdo é esperado, uma vez que tais espécies sdo
incomuns em areas com elevada disponibilidade de nutrientes (Ratter et al., 2003). Por
outro lado, A. cujabensis, A. coriacea, B. tomentosa, B. cocolobifolia, D. elliptica, D.
hispida, D. aurantiaca, L. humilis, M. ferruginata, M. rostrata, P. ramiflora, P.
myrtoides e T. vulgaris, também caracterizadas como distréficas por Ratter et al.
(2003), correlacionaram-se positivamente com o pH e umidade do ar. Similar aos
resultados do presente estudo, os dados obtidos por Dantas e Batalha (2011) também
assinalam relacdes entre a composicdo e estrutura floristica de Cerrado sensu stricto e
0s parametros quimicos de solo distrofico, com destaque para a Matéria Organica.
Abreu et al. (2012) também encontraram relacdo entre Matéria Organica, Silte e Célcio
e a distribuicdo e composicdo da vegetacdo de Cerrado sensu stricto em solos
distroficos.

Em sintese, os dados descritos no presente estudo caracterizam 0s parametros
fisico-quimicos de solos distroficos encontrados na ABA e néo revelam distingdo entre
0os ambientes de pasto, borda e interior dos fragmentos, permitindo inferir
homogeneidade dos Neossolos Quartzarénicos, ainda que em pequena escala. Por outro
lado, constatou-se diferencas entre os parametros fisico-quimicos do solo entre as duas

Sub-bacias estudadas, as quais podem estar associadas aos eventos de queimadas e de
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manejo do solo. Adicionalmente, o estudo reforca a existéncia de uma relagéo entre a
comunidade de espécies vegetais com os atributos do solo, através de um grupo de 25
especies lenhosas.

Todavia, cabe ressaltar que tais informacfes sdo relevantes para se promover
acbes de conservacdo de é&reas, sobretudo de restauragdo ecoldgica daquelas ja
perturbadas (Reys et al., 2013), que devem levar em consideracdo as afinidades ou
relacGes negativas entre as especies de determinadas regides e tais atributos, de modo a
controla-los quando necessario, para estabelecer determinados grupos de espécies com

maior sucesso em determinadas areas alvo.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados da presente pesquisa registram uma elevada diversidade de
espeécies lenhosas na Alta Bacia do Rio Araguaia e uma elevada perda de habitat natural.
Mas, ndo apontam uma relacdo entre perda de area de fragmentos e riqueza de espécies,
conforme registrado no arcabouco tedrico das consequéncias da fragmentagdo e perda
de habitat. Recentemente, um novo viés das pesquisas em ecologia de paisagem chama
a atencdo para a controvérsia relacdo do tamanho do fragmento explicar o declinio da
biodiversidade, ressaltando que outros processos podem estar relacionados com as
respostas da biodiversidade, como o débito de extingdo, débito de servicos
ecossistémicos e atraso de imigracao, fatores que ndo foram investigados nesta linha de
pesquisa.

Os fragmentos estudados apresentam-se numa mesma regido fitogeografica e,
apesar de distancias consideraveis entre eles, a similaridade floristica foi predominante,
independente da posicgdo e distancia geogréfica dos mesmos. Essa similaridade floristica
também ocorreu dentro dos fragmentos, independente se o ambiente era de borda ou
area central. Contudo, os parametros abidticos mostraram-se distintos apenas entre as
Sub-bacias e, as variaveis que apresentaram variagbes (Ca/CTC e Ca/K) estdo
especialmente relacionadas com a disponibilidade de nutrientes no solo, com exce¢édo da
temperatura do ar que também variou. A pesquisa infere que tais variacdes foram em
decorréncia de fatores antropicos, pois 0s solos de ambas as sub-bacias sdo 0s mesmos e
estdo sobre os mesmos materiais de origem, descartando os fatores naturais como 0s
responsaveis. Outra questdo relevante foi a constatacdo de que a distribuicdo espacial
de 25 espécies vegetais foi influenciada pela altitude, umidade, silte, matéria organica,
pH e célcio.

De maneira geral temos que, areas superiores a 50 ha em ambientes de Cerrado
Denso sdo habitats que sustentam uma biodiversidade relevante. No entanto, temos que
se alteracdes antropicas persistirem dentro e no entorno de tais fragmentos, podemaos ter
alteracdes dos grupos de espécies presentes nos mesmos, haja vista que a relacdo foi
maior entre solo — espécie do que entre espécie — area. Desta forma, € necessario
investigar ndo apenas a quantidade, mas a qualidade do habitat, com especial atencéo

para as alteragdes induzidas pelo homem.
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