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RESUMO - (Efeito do fogo sobre o banco de sementes em faixa de borda de Floresta Estacional Semidecidual, SP, Brasil). Os incéndios
estdo entre as principais causas da perda de diversidade em florestas tropicais. O presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito do
fogo sobre o banco de sementes em fragmento de floresta estacional semidecidual e verificar se a intensidade desses efeitos se altera em
funcdo da distincia da borda. O estudo foi realizado na Esta¢@o Ecoldgica dos Caetetus, Estado de Sdo Paulo. Cinco dias apds a passagem
do fogo, foram coletadas amostras da camada superficial do solo (5 cm de profundidade), em duas faixas: 0 a20 m e 20 a 50 m de distancia
da borda, na drea atingida pelo fogo e em floresta ndo queimada adjacente utilizada como controle. Na floresta ndo atingida pelo fogo a
densidade foi de 257 sementes.m™ e na drea queimada de 97 sementes.m?. Quarenta espécies ocorreram na drea ndo queimada e 26
espécies na drea queimada. Ervas e gramineas tiveram densidade relativa superior na drea queimada. Para as espécies arbdreas as perdas
decorrentes do fogo foram maiores na faixa mais externa do fragmento (menor riqueza e densidade), provavelmente devido a amplificacdo
dos efeitos do fogo causada pelos efeitos de borda.

Palavras-chave: banco de sementes, efeitos de borda, incéndios florestais, floresta tropical, germinagdo

ABSTRACT - (Fire impact on the seed bank of a seasonal semideciduous forest edge, Sdo Paulo State, Brazil). Fire has been one of the
main causes of diversity loss in tropical forests. The aim of this study was to evaluate the effects of fire on the seed bank in a seasonal
semideciduous forest fragment, and to verify whether these impacts are influenced by distance from the edge. The study was carried out
at Caetetus Ecological Station (Sao Paulo state, Brazil). Surface soil samples (5 cm depth) were collected at two different distances from
the edge (0-20 and 20-50 m), five days after fire. The same sampling procedure was applied to an unburned neighboring forest for
comparison. In the unburned forest, density was 257 seeds.m™ and in the burned area it was 97 seeds.m. Forty species occurred in the
unburned forest and 26 species in the burned area. Relative density of herbs and grasses was higher in the burned area. The closer to the
border, the higher were the losses observed for tree species, likely amplified by the interaction between fire and edge effects.
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Introducao

O banco de sementes do solo tem grande
importancia no processo de regeneracdo da floresta,
especialmente quando ocorre a abertura do dossel (Uhl
et al. 1981; Baider et al. 1999). Entretanto, com a
ocorréncia do fogo, o potencial de regeneragcdao da
floresta através do banco de sementes pode ser afetado
pela intensidade e freqiiéncia dos eventos de fogo
(Whelan 1995; Kennard et al. 2002), profundidade das
sementes (Brinkman & Vieira 1971; Moore & Wein
1977) e umidade do solo (Whelan 1995). A depender
deste conjunto de varidveis, o fogo pode tanto estimular

quanto destruir o banco de sementes, mesmo em
ecossistemas cujas espécies evoluiram tendo o fogo
como fator de selecao (Young et al. 1987; McGee &
Feller 1993; Quintana-Ascencio et al. 1996; Garcia-
Nuiles et al. 2003).

Diversos estudos tém sido desenvolvidos
abordando os efeitos do fogo sobre o banco de
sementes em florestas tropicais imidas (Uhl et al. 1982;
Putz 1983; Uhl & Clark 1983; Uhl 1987). Em Floresta
Estacional Semidecidual, porém, s@o raros os estudos
acerca dos efeitos do fogo sobre a comunidade vegetal,
destacando-se aqueles que analisam as alteracdes
estruturais e monitoram o desenvolvimento pés-fogo
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da comunidade de plantas lenhosas (Castellani &
Stubblebine 1993; Rodrigues et al. 2005). Mais raros
ainda sdo estudos que tratem dos efeitos do fogo sobre
o banco de sementes, podendo ser citados Marod et al.
(2002), para floresta tropical estacional na Tailandia, e
Dalling et al. (1997) para floresta tropical imida
estacional em Barro Colorado, Panama. Estes estudos
apontam que bancos de sementes atingidos por fogo
apresentam perdas de riqueza e de densidade.

Os efeitos de borda geralmente estdo associados
a alteracdes microclimdticas causadas pela
fragmentacdo do habitat (Williams-Linera 1990; Kapos
et al. 1997). Nas bordas ocorre aumento de iluminacao
e temperatura e decréscimo da umidade do ar e do
solo (Matlack 1993; Forman 1995; Kapos et al. 1997).
Em funcdo de tais alteracdes, as bordas dos
fragmentos florestais geralmente sdo mais secas que
o seu interior (Forman 1995; Kapos et al. 1997). A
distancia dos efeitos de borda é bastante varidvel, em
funcao do efeito que se analisa e da estrutura da floresta
(Didham & Lawton 1999). Primack & Rodrigues
(2001) relatam, para Floresta Estacional Semidecidual
no Parand, alteracdes em déficit de pressao de vapor
e em composicao floristica em largura de 35 metros
da borda; Kapos (1989) relatou aumentos de
temperatura e déficit de pressdo de vapor em faixa de
borda de pelo menos 60 metros de largura de fragmento
florestal na Amazonia; Laurance (1991), também na
Amazonia, encontrou variacdes fisiondmicas e
floristicas em faixa de 200 metros de borda.

As alteracdes da comunidade vegetal nas bordas
sdo proporcionais a intensidade das alteracdes
ambientais e ao tempo decorrido desde a
fragmentacdo. E comum a ocorréncia de desequilibrios
populacionais e invasdo por espécies exdticas que
ocorram na matriz (Forman 1995). Como
conseqiiéncia, as bordas comumente apresentam
acimulo de biomassa de gramineas e lianas (Primack
& Rodrigues 2001) e menor umidade, tornando-se mais
suscetiveis a incéndios mais intensos do que o interior
das florestas (Tabanez et al. 1997; Cochrane 2003).

Este estudo foi realizado com o objetivo de avaliar
o efeito do fogo sobre a riqueza e a densidade do banco
de sementes em fragmento de floresta estacional
semidecidual, e verificar se a intensidade das alteracdes
varia em funcio da distancia da borda.

Material e métodos

Local do estudo — A Estacdo Ecoldgica dos Caetetus,
EEC, unidade de conservacdo administrada pelo

Instituto Florestal da Secretaria de Meio Ambiente do
Estado de Sao Paulo, estd situada nos municipios de
Gélia e Alvinlandia, Sdo Paulo. O clima apresenta
estacdo seca definida, entre abril e agosto, sendo
classificado como Cwa (Chagas et al. 2004).

Com d4rea de 2.200 ha, é um dos maiores
fragmentos remanescentes da Floresta Estacional
Semidecidual (conforme a classificacdo de Veloso
et al. 1991), que hoje se encontra reduzida a cerca de
3% de sua cobertura original no Estado de Sao Paulo
(Durigan et al. 2005). O desmatamento ao redor da
EEC ocorreu por volta da década de 1940. A floresta
apresenta alta concentracdo de lianas e gramineas
invasoras em todo o seu perimetro. H4 registros
também de que a maior parte da floresta sofreu
exploragdo seletiva de madeiras nobres.

A drea de estudo encontra-se na face Norte da
EEC (22°23°177S €49°41’47”W) a 642 m s.n.m. Como
ocorre em quase todo o perimetro da Estacdo, as terras
que fazem divisa com a 4rea deste estudo sdo ocupadas
por plantagdo de café. Separando a floresta da lavoura
hd um carreador com 5 m de largura, ao longo do qual
prolifera o capim colonido (Panicum maximum Jacq.).

O fogo teve inicio em uma propriedade vizinha,
no dia 5 de outubro/2003, ao final de uma estacdo
seca excepcionalmente prolongada, em que a
precipitagcio acumulada nos meses de maio a
setembro foi de apenas 144,5 mm, quando a média
histérica para o mesmo periodo é de 298,7 mm. O
incéndio propagou-se pelas areas riparias invadidas
por colonido, até atingir a floresta da EEC, e 14
avancou em faixa paralela a borda, com largura
variando de 60 até cerca de 80 m, em uma extensao
de cerca de 300 m, totalizando aproximadamente dois
hectares de drea queimada.

Amostragem — A drea experimental representa quatro
condi¢des ambientais distintas, sendo floresta queimada
e nio queimada, em duas faixas de distancia da borda:
0 a20 me 20 a 50 m. Cada uma delas estava
representada em campo numa extensdo de 300 m.
Cinco dias apds o fogo cada uma das situacdes
ambientais descritas foi dividida em quatro dreas e de
cada uma delas foi retirada uma amostra de solo,
composta por 30 sub-amostras de 50 cm? de area e 5
cm de profundidade, totalizando 0,03 m?*de solo
amostrado. A coleta das subamostras foi feita por
caminhamento em ziguezague no campo observando-
se, entre elas, a distdncia média de 7 metros. Na drea
ndo queimada utilizada como controle foi respeitada
uma distancia minima de 40 m a partir da linha de fogo
para coleta das amostras de solo.
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A andlise do banco de sementes no solo foi
realizada pela contagem de plantulas germinadas
(Roberts 1981). Logo que coletadas em campo as
amostras de solo foram armazenadas em sacos
plasticos pretos e, dois dias depois, separadas de
eventual material organico da serapilheira e colocadas
para germinar, em viveiro, em caixas pldsticas com as
dimensdes de 26x38x10 cm de altura. O solo coletado
foi disposto nas caixas em uma camada com espessura
de 3,5 cm. No viveiro, as caixas ficaram suspensas
em bancadas, a 1 m de altura em relag@o ao nivel do
terreno. Oito caixas adicionais, preenchidas com areia
lavada e esterilizada, foram distribuidas, por sorteio,
entre as caixas com as amostras de solo, para
monitoramento da contaminacgdo. As caixas receberam
trés irrigacdes didrias, equivalentes a um total de 10
mm de lamina d’dgua, durante todo o periodo de
observacdo. A cada dez dias identificavam-se as
plantulas emergentes, as quais eram retiradas ou,
quando a identificacdo ndo era possivel, transplantadas
para sacos pldsticos para completar seu
desenvolvimento, até que fosse possivel a identificacao,
que foi feita por comparacao com material de herbario
e auxilio de especialistas. Oitenta dias apds a instalacio
das caixas no viveiro o solo foi revolvido e foi feito o
acompanhamento por mais 80 dias, até que se
certificasse de que ndo ocorreria a emergéncia de
novas plantulas.

As espécies identificadas foram classificadas
quanto a forma de vida, nas seguintes categorias:
arvore, arbusto, trepadeira, erva ou gramineas,
conforme adotado por outros autores (Uhl &
Buschbacher 1985; Grombone-Guaratini & Rodrigues
2002). Os valores estimados de densidade de plantas
germinadas e riqueza de espécies foram comparados
entre as diferentes condi¢des ambientais por meio de
andlise de varidncia, apds serem submetidos a
transformacdo por log (n+1). Foram consideradas
como fontes de variacdo a ocorréncia de fogo, a
distancia da borda da floresta e a interagdo entre elas.
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Os resultados de germinac@o foram analisados para
todas as espécies conjuntamente e, em separado, para
espécies arbdreas, uma vez que este grupo tem maior
importancia na recuperacdo da estrutura da
comunidade florestal.

Resultados e discussao

A ocorréncia do fogo mostrou-se fator
determinante da perda de riqueza floristica na
comunidade, com base nas espécies que compdem o
banco de sementes. A drea queimada, considerando-
se todas as formas de vida e agrupadas as duas faixas
de distancia da borda, apresentou reducao de 35% no
numero de espécies (F;,, =22,63; P =0,0006) quando
comparada a drea ndo atingida pelo fogo (Tab. 1 e 2).
Para espécies arbdreas, analisadas separadamente, a
redugdo foi de 38% (F,;, = 20,1; P = 0,0009).

Ervas e gramineas apresentaram alta densidade
e riqueza de espécies, independente da distancia da
borda e da ocorréncia do fogo (Fig. 1 e Tab. 2), sendo
comuns espécies ruderais e exdticas (Tab. 2). Em
fragmento de Floresta Estacional Semidecidual,
Grombone-Guaratini & Rodrigues (2002) consideraram
que a grande proporcdo de sementes de espécies
herbdceas ocorrente no banco de sementes de
fragmentos florestais reflete a entrada de sementes
procedentes de dreas perturbadas do entorno,
possivelmente a mesma explicacdo para os resultados
do presente estudo.

Além da perda de espécies, o efeito do fogo foi
ainda maior sobre a densidade de sementes
germinadas, que, nas amostras da floresta queimada,
foi 62% inferior a obtida para a floresta ndo queimada
(F5,,=7,9; P =0,017). A reducdo, pelo fogo, da
densidade de plantulas germinadas foi um fendmeno
genérico que atingiu 38 do total de 49 espécies
amostradas. Para as raras espécies cuja densidade foi
maior na drea queimada, a diferenga no nimero de
plantulas germinadas entre as dreas € pequena, o

Tabela 1. Densidade e nimero de espécies do banco de sementes para diferentes distancias de borda, em drea queimada e ndo queimada
de fragmento de Floresta Estacional Semidecidual, na Esta¢do Ecolégica de Caetetus, Sdo Paulo, Brasil.

Floresta ndo queimada Floresta queimada
Distancia da borda (m) 0a20 20 a 50 0a20 20 a 50
Todas as formas de vida Densidade (sementes.m) 267 247 87 108
Nuimero de espécies 32 24 16 20
Arvores Densidade (sementes.m™) 35 25 2 12
Nuimero de espécies 5 3 1 2
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Tabela 2. Espécies, formas de vida e respectivo nimero de plantulas germinadas a partir do banco de sementes em dreas queimada e ndo
queimada na Estacdo Ecolégica de Caetetus, Sdo Paulo, Brasil (A = drvore; Arb = arbusto; G = graminea; E = erva; Li = liana;

I = indeterminada).

Familia/Espécie

Plantulas germinadas

Forma de vida Nao queimada

Queimada

ASTERACEAE

Ageratum conyzoides L.

Bacharis dracunculifolia DC.

B. trinervis Pers.

Bidens pilosa L.

Cichorium intybus L.

Conyza bonariensis L.

Eclipta alba (L.) Hassk

Eupatorium sp.

Mikania sp.

Vernonia sp.2
AMARANTHACEAE

Amaranthus deflexus L.

Chenopodium ambrosioides L.
BRASSICACEAE

Brassica rapa L.
CANNABACEAE

Trema micrantha (L.) Blume
CARYOPHYLLACEAE

Drymaria cordata (L.) Willd. ex Schult.
COMMELINACEAE

Commelina benghalensis L.
CONVOLVULACEAE

Ipomoea grandifolia (Dammer) O’Donell
CYPERACEAE

Cyperus iria L.
EUPHORBIACEAE

Croton floribundus Spreng.

Croton sp.

Dallechampia scandens L.
LILIACEAE

Liliaceae
MALPIGHIACEAE

Banisteriopsis oxiclada (A. Juss.) B. Gates
MALVACEAE

Heliocarpus popayanensis Kunth
MORACEAE

Ficus insipida Willd.
MYRSINACEAE

Anagalis tenella (L.) L.
PIPERACEAE

Piper aduncum (L.)
POACEAE

Cynodon dactylon (L.) Pers.

Digitaria horizontalis Willd.

Eleusine indica (L.) Gaertn

Olyra latifolia L.

Panicum maximum Jacq.

P. selowii Nees

Sorghum bicolor Moench.

T

Arb

—~ —~ T T T T

—
[N N L AR R e) o)\

Arb

T =

>
=

>n
—

A== W O

25

aocaoacaaa

S = OO OO W = O N W

—_

SO N O OO Wwn W

continua



Actabot. bras. 21(4): 927-934.2007.

Tabela 2 (continuagio)
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Plantulas germinadas

Familia/Espécie Forma de vida Nao queimada Queimada
PORTULACACEAE

Portulaca oleracea L. H 28 21

Talinum paniculatum (Jacq.) Gaertn H 0 1
RUBIACEAE

Richardia brasiliensis Gomes H 5 0
SAPINDACEAE

Paulinia trigonia Vell. Li 0 1
SOLANACEAE

Solanum americanum Mill. H 67 41
URTICACEAE

Cecropia pachystachya Trécul A 2 5
VERBENACEAE

Lantana trifolia L. H 2 1
Morfoespécie 1 1 4 1
Morfoespécie 2 1 9 2
Morfoespécie 3 1 1 0
Morfoespécie 4 1 1 0
Morfoespécie 5 1 1 0
Morfoespécie 6 1 1 0
Morfoespécie 7 1 0 1
Morfoespécie 8 1 3 0
Total 308 117

somatoério correspondendo a apenas 14% do total do
banco da 4rea queimada (Tab. 2). Portanto, é pouco
provdvel que a acdo do fogo tenha facilitado a
germinagdo dessas espécies. Estes resultados seguem
a tendéncia apontada por outros estudos. Cochrane
(2003) afirma que, em média, o fogo reduz em 60% a
disponibilidade de sementes nos primeiros 1,5 cm do
solo. A reducdo média de 70% na germinagdo para as
sementes de espécies arboreas da floresta amazdnica
enterradas a até 5 cm de profundidade do solo foi
documentada por Brinkmann & Vieira (1971).
Também na Amazonia, Uhl et al. (1981) registraram
reducdo em cerca de 80% da densidade do banco de
sementes em drea submetida a incéndio; para floresta
seca na Bolivia, Kennard et al. (2002) relataram a
que a densidade de sementes foi reduzida em 94% em
area submetida a fogo de alta intensidade e em 19%
apos fogo de baixa intensidade, quando comparados a
floresta controle.

Considerando as espécies arbdreas separada-
mente, a densidade também foi menor (F;;, = 24,35;
P = 0,0004) na area queimada (7 sementes.m?) que
na floresta nao queimada (36 sementes.m?). Algumas
espécies pioneiras apresentaram forte reducdo no

nimero de individuos (e.g. Trema micrantha) ou nao
ocorreram na area queimada, podendo ter sido
eliminadas pelo fogo (e.g. Croton floribundus, Ficus
insipida e Heliocarpus popayanensis) (Tab. 2).

Na drea ndo queimada a densidade de sementes
(N.m?) de todas as formas de vida foi de 267 na faixa
de 0 a 20 m da borda e de 247 na faixa de 20 a 50 m.
Para a drea queimada, as densidades nessas faixas
foram, respectivamente, de 87 e 108 sementes.m™
(Tab. 1). Nao foram observadas diferencas significa-
tivas na densidade de sementes entre as duas faixas
de distancia da borda (F;,, = 0,002; P = 0,969) e ndo
houve interacdo entre ocorréncia de fogo e distancia
da borda (F;,, =0,234; P = 0,638).

Para espécies arboreas, analisadas separadamente,
a densidade do banco de sementes da drea queimada
apresentou redugdo de 94% na faixade 0 a20 m e de
52% na faixa de 20 a 50 m de distdncia da borda
(Tab. 1), em comparacdo com os valores registrados
para a floresta ndo queimada. Foi constatada interacio
entre fogo e distancia da borda (F; ;, =4,57; P=0,056)
e a andlise de varidncia em separado comprovou a
diferenca de densidade entre faixas de distancia da
drea queimada (F,;, = 6,5; P = 0,027).



932 Melo, Durigan & Gorenstein: Efeito do fogo sobre o banco de sementes em faixa de borda de Floresta Estacional...

A riqueza floristica do conjunto de todas as
formas de vida ndo foi afetada pela distancia da borda
(F5,,=0,09; P=0,771) e ndo foi detectada interagdo
entre ocorréncia de fogo e distancia (F;,, = 3,63;
P =0,083). A drea ndo queimada apresentou 32
espécies na faixa de 0 a 20 m da borda e 24 espécies
na faixa de 20 a 50 m. Na drea queimada foram
amostradas, respectivamente 16 e 20 espécies
(Tab. 1).

Exceto para trepadeiras, o fogo reduziu a riqueza
de todas as formas de vida na faixa de 0 a 20 m da
borda (Fig. 1). Na faixa de 20 a 50 m de distancia da
borda ocorreu reducido da riqueza apenas para
gramineas e arvores. Ervas, arbustos e trepadeiras
apresentaram riqueza semelhante entre as faixas de
distancia de borda, embora com algumas diferencas
decorrentes da variag@o espacial esperada para bancos
de sementes (Dalling et al. 1997). A presenca de
material combustivel e a umidade do solo, fatores
condicionantes dos efeitos do fogo, apresentam grande
variagdo espacial (Whelan 1995) e podem, também,
ter influenciado tal resultado.

Para as espécies arbdreas, a interagdo entre a
ocorréncia de fogo e distancia da borda afetou a riqueza
do banco de sementes (F;;, = 6,6; P =0,026). Na drea
queimada a riqueza das sementes foi maior (F,, = 8,3;
P =0,015) na faixa de 20 a 50 m de distancia da borda
que na faixa de 0 a 20 m. Esta forma de vida foi a que
apresentou maior decréscimo proporcional no espectro
bioldgico floristico (Fig. 1): o nimero de espécies
arbdreas diminuiu 80% na faixa mais externa e 66%
na faixa mais interna, em comparacdo com a floresta
nio queimada.

As espécies arboreas registradas neste estudo
ocorrem em formacdes florestais nas quais o fogo nio
deve ter exercido grande importancia como elemento
de pressao evolutiva. Por isso, além de terem tido as
populacgdes reduzidas ou eliminadas pela ocorréncia
do fogo, apresentaram resposta mais expressiva na
faixa mais externa da borda. Comparada ao interior
da floresta, a borda € mais seca (Forman 1995; Kapos
et al. 1997) e geralmente apresenta maior acimulo de
biomassa de alta combustibilidade, como gramineas e
cipds (Tabanez et al. 1997; Primack & Rodrigues 2001;
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Figura 1. Espectros bioldgicos (A) floristico (nimero de espécies por forma de vida) e (B) vegetacional (densidade relativa por forma de
vida), para as plantas germinadas e identificadas a partir do banco de sementes de drea queimada e ndo queimada de Floresta Estacional
Semidecidual, na Estacao Ecoldgica de Caetetus, Sdo Paulo, Brasil (O = Ervas; = = Gramineas;71= Arvores; B = Arbustos; B = Trepadeiras).
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Cochrane 2003). Isto pode ter ocasionado maiores
temperaturas e, conseqilentemente, maiores perdas no
banco de sementes das espécies arboreas, favorecendo
aproliferacdo de outras formas de vida em um préximo
ciclo da floresta.

Ao analisar o espectro bioldgico vegetacional
verifica-se que, na faixa mais externa, as ervas e
gramineas aumentam em propor¢ao na drea queimada
e as outras formas de vida, principalmente arvores, t€ém
sua densidade relativa diminuida (Fig. 1). Aquelas duas
formas de vida, portanto, tendem a ocupar o espaco
deixado principalmente pelas drvores na drea queimada,
assim como relatado por Kruger (1984) para florestas
da Africa e por Uhl et al. (1987), nos primeiros seis
meses da sucessdo pds-fogo, na Amazdnia.

Trema micrantha, espécie importante na
regeneragdo de clareiras em Floresta Estacional
Semidecidual (Carvalho 2003), apresentou
densidades de 22 e 23 sementes.m? nas faixas de 0
a 20 m e de 20 a 50 m da floresta ndo queimada,
respectivamente, valores muito préoximos aqueles
relatados na literatura (Putz 1983; Dalling et al. 1997).
Por outro lado, no banco de sementes da floresta
queimada a densidade desta espécie foi
consideravelmente reduzida (respectivamente, 0 e
5 sementes.m?).

A reducdo na densidade de sementes de espécies
arbdreas, especialmente pioneiras, € o aumento da
densidade relativa de sementes de gramineas no solo
na faixa mais externa da borda confirmam uma
tendéncia preocupante no que diz respeito a
conservacdo de fragmentos florestais que é da
ocupagdo da borda predominantemente pelas ervas e
gramineas e ndo por drvores, como seria esperado em
clareiras na floresta madura (Cochrane 2003). Esta
configuragdo pds fogo, além de descaracterizar a
estrutura esperada de uma comunidade florestal em
sucessao, resultaria em maior suscetibilidade ao fogo,
potencializando seus efeitos no caso de um eventual
novo incéndio.
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