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Introducéo geral

Os incéndios florestais estdo se tornando cada vez mais frequentes nos tropicos,
ocasionando a eroséo de bordas de florestas fragmentadas, podendo comprometer a oferta de
diversos servicos ecossistémicos (COCHRANE, 2003; ROGERS et al., 2020). Este tipo de
perturbacao pode alterar drasticamente a estrutura florestal, por afetar diretamente a vegetagéo
local (COCHRANE; SCHULZE, 1999; MENEZES et al.,, 2019). Dentre as principais
modificacdes observadas em florestas que sofrem com o processo de queimada, estdo mudancas
na biomassa e no estogque de nutrientes, alteraces do ciclo hidrico e reducdo da riqueza de

espécies de animais e plantas nativas (NEPSTAD et al., 1999).

O fogo natural nas florestas tropicais € um evento raro, ocorrendo em grandes intervalos
de tempo, chegando a centenas ou milhares de anos (COCHRANE, 2003), de modo que nédo
fez parte do processo evolutivo desse sistema e as plantas que o compdem ndo possuem
adaptacdes para sobreviver aos incéndios (STAVER et al., 2019). Sendo assim, os efeitos das
queimadas nas florestas tropicais podem ser devastadores, com alta mortalidade de arvores e
fortes efeitos sobre processos ecoldgicos (STAVER et al., 2019; BARLOW et al., 2012).

A degradacéo pelo fogo nos tropicos ndo é algo novo, ja que esta associadaa mudancas
no uso da terra, e no Brasil, acompanha a converséo da floresta para a agricultura (NEPSTAD,
1999). Apesar destas florestas serem em geral menos suscetiveis ao fogo devido ao seu sistema
natural de aprisionamento da umidade, a qual garante que a floresta permaneca itmida mesmo
em periodos de seca, elas tém sido atingidas pelo fogo em grandes extensdes (COCHRANE,
2003). Em primeira instancia isso ocorre devido a distarbios antropogénicos como o
desmatamento, que modificaa estrutura florestal, podendo reduzir a coberturado dossel, o que
provoca 0 aumento da entrada de raios solares ocasionando um microclima mais seco e por
consequéncia deixando a floresta mais suscetivel a incéndios (FEARNSIDE, 2020), além de
ser possivel a influéncia e interacdo com outros distirbios como a fragmentacdo (DRISCOLL
et al., 2021). Em segundo lugar, pela insercdo indiscriminadado fogo pelo homem, que pode
ocorrer de maneiraacidental ou ndo, ao manejar a terra, uma vez que queimadas naturais ainda
que em florestas ja perturbadas sdo eventos esporadicos (FEARNSIDE, 2020; NEPSTAD,
1999). Assim, nota-se a existéncia de uma sinergia entre as perturbacdes que primeiro alteram
a estrutura da floresta, gerando bordas, e a utilizagdo do fogo, sendo que ambos 0s processos
possuem uma forte relacdo com a agricultura, que tem sido um dos principais fatores

responsaveis por essas perturbaces (MALHI, et al 2014). Essa sinergia contribui com a alta



taxa de mortalidade de arvores e pela perda da fauna em diversos fragmentos florestais
gueimados (BOND; KEANE, 2017). Como consequéncia, todos esses impactos levam ao
comprometimento daregeneracéo florestal.

A capacidade de recuperacdo da vegetacdo florestal apds o fogo e outros disturbios
envolve quatro processos principais: sobrevivéncia das arvores, rebrota de arvores danificadas,
recrutamento a partir do banco de sementes e chuva de sementes (NIEUWSTADT et al ., 2001).
Todavia, em muitos casos, 0s trés primeiros processos podem ser inviabilizados devido aos
efeitos fogo, ocasionando eliminacéo de plantulas, inviabilizacdo da rebrota de arvores e parcial
ou total remoc¢do do banco de sementes do solo. Em se tratando de banco de sementes de
florestas tropicais, por exemplo, a ocorréncia do fogo é um fator determinante para a perda da
riqueza de espécies que o compdem, podendo predominar espécies pioneiras com destaque para
gramineas (MELO et al., 2007; MONANCO et al., 2003; SOUZA; MATOS, 2006; YAO et al.
1999).

Assim, a chuva de sementes torna-se um elemento chave para a regeneracdo dessas
areas, uma vez que é o processo caracterizado pela chegada de sementes - responsavel pela
regeneracdo direta e formacéo de banco de sementes e plantulas. Esse processo possui estreita
relacdo com a dispersdo de sementes, que para diversas espécies requer que agentes dispersores
removam as sementes das imediacfes da planta-mée e as transportem até aquele lugar
(JANZEN, 1970; HOWE & MIRITI, 2004). Essa remocéo e transporte ocorre por diferentes
vetores, que podem ser abidticos, como o vento (anemocoria) e a agua, ou biodticos, por animais
(zoocoria), sendo que as caracteristicas do fruto determinam o mecanismo de dispersédo de suas
sementes (PIJL, 1972, CRISTIANINI; MARTINS, 2015).

Em florestas tropicais, ha um predominio de espécies com dispersdo zoocorica (50% a
90%); — na Mata Atlantica especificamente, a producdo de frutos carnosos pode representar
87% de todas as arvores, chegando a 90% em determinadas areas (FLEMING et al. 1987;
GALETTI, 1996), de modo que ha uma alta porcentagem de espécies de plantas que dependem
de animais para dispersar suas sementes (CRISTIANINI; MARTINS, 2015). Devido a esse
predominio, uma floresta tropical queimada necessita especialmente da atracdo de espécies
frugivoras dispersoras para que as sementes das espécies caracteristicas sejam depositadas nos
fragmentos degradados. (LUNDBERG; MOBERG, 2003), permitindo a colonizacdo de
diversas espécies de plantas fundamentais para a regeneracdo florestal (JORDANO et al.,
2006).

O fluxo de sementes entre fragmentos com diferentes estagios de regeneracgao contribui

para a dindmica de populacgdes e restauracao florestal, somado ainda ao fato de que, apos
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eventos de fogo intenso o banco de plantulas e sementes podem ser severamente
comprometidos e a regeneracdo de arvores fica limitada sobretudo a chegada de diasporos apds
o distarbio (GARWOOD, 1989). Os animais frugivoros que contribuem para esse fluxo de
sementes ao se movimentar entre fragmentos sdo chamados de mobile links ou conectores
moveis, porque sdo eles que, durante a sua movimentacéo, irdo conectar diferentes fragmentos
através da dispersdo de sementes (MUELLER et al. 2014). Esse processo é crucial para a
regeneracdo das areas queimadas, sendo perceptivel a importancia de mecanismos que
favorecem a dispersdo de sementes zoocoricas para essas areas (CADAVID-FLOREZ et al.,
2020; CRISTIANINI; MARTINS, 2015; KENNARD et al.; 2002,).

Em areas perturbadas, espécies dispersoras de sementes tendem a ser atraidas pela
existénciade poleiros, ou seja, pontos de pouso que consistem em arvores e arbustos em meio
a vegetacdo ainda em estagio primario de sucesséo ecoldgica, podendo também ser poleiros
artificiais colocados com este propdsito (CUBINA; AIDE, 2001, MORES; BOBROWSKI,
2018). No cenario pos-incéndio florestal, esses poleiros podem ser as arvores e arbustos mortos
ainda eretos ou &rvores que sobreviveram ao incéndio; essas arvores remanescentes podem
atrair animais, principalmente aves e morcegos, por fornecerem local para alimentacédo e
descanso enquanto se deslocam de um fragmento florestal para outro, uma vez que, em geral,
as aves dos ecossistemas florestais evitam espagos abertos e, ao atravessa-las, utilizam essas
arvores como poleiro (BOCCHESE etal., 2008; GUEVARA etal., 1986; SCHUPP et al., 2010.
Portanto, arvores vivas ou mortas que permanecem apos o incéndio podem servir como nuacleos
de estabelecimento de espécies durante a sucessdao secundaria (MCCLANAHAN; WOLFE
1993; REID 1989; VIEIRA et al. 1994).

Arvores remanescentes de incéndios podem contribuir para regeneragio via chuva de
sementes autoctone onde individuos podem representar uma fonte direta de sementes para o
local, ou al6ctone, onde arvores vivas e mortas podem exercer a funcéo de poleiros contribuindo
para a chegada de sementes oriundas de outros fragmentos (MARTINEZ-RAMOS; SOTO-
CASTRO, 1993). Ao desempenhar essas fungdes, essas arvores sdo consideradas trampolins
ecoldgicos e legados bioldgicos, devido respectivamente a sua capacidade de possibilitar a
movimentacao da faunaentre fragmentos (FISHER; LINDENMAYER, 2002) e por consistirem
em estruturas que persistiram apds uma perturbacdo e que podem influenciar nas taxas de
recuperacgdo de uma area perturbada (LINDERMAYER et al, 2000). Por essas e outras funcdes
desempenhadas por arvores remanescentes, as mesmas sdo descritas como estruturas-chave,

devido aos efeitos que podem causar no funcionamento do ecossistema considerando a pequena
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area que ocupam (FISHER et al. 2010, PREVEDELLO et al. 2017), por este motivo, podem
ser muito importantes para o processo de regeneracao natural de areas queimadas.

Tendo em vista 0 aumento das queimadas em florestas tropicais e a importancia da
chuva de sementes em areas queimadas, bem como a necessidade de atracdo de espécies
frugivoras dispersoras de sementes para que esse processo ocorrade modo efetivo, € importante
compreender quais fatores sdo capazes de sustentar a dindmica de chuva de sementes nesses
locais para favorecer a eficiéncia da regeneracdo natural. Assim, no presente trabalho,
objetivamos determinar aimportancia das arvores remanescentes na chuva de sementes durante

a regeneracao pés-fogo em fragmentos da Mata Atlantica.
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RESUMO

Diversos disturbios decorrentes da crescente conversao de florestas paraagricultura tém
ameacado a biodiversidade mundial. Assim como o desmatamento, os incéndios florestais estdo
crescendo em tamanho e frequéncia em florestas tropicais. Os efeitos desses incéndios podem
dificultar a regeneracéo florestal, destruindo as mudas e o banco de sementes e impedindo o
crescimento das arvores, tornando a regeneracéo dependente da chuva de sementes. Portanto, a
chegada de sementes aldctone (vinda de outras areas florestadas) passa a ser essencial. Nesse
contexto, por serem consideradas trampolins ecoldgicos e nicleos de regeneracdo em paisagens
perturbadas, as &rvores remanescentes podem agir como estruturas chave para a regeneracao de
florestas queimadas. Assim, nosso objetivo foi determinar a importancia das arvores
remanescentes na chuva de sementes durante a regeneracao pos-fogo em remanescentes de
Mata Atlantica no sul da Bahia - Brasil. Em trés fragmentos queimados estabelecemos 90
pontos amostrais, sendo 30 por sitio, subdivididos em arvores mortas em pé, arvores vivas e
pontos desprovidos de coberturalenhosa — sem arvores. Em cada ponto registramos a chuva de
sementes de novembro de 2019 a outubro de 2020, utilizando coletores de sementes. As
sementes coletadas foram identificadas, medidas e categorizadas de acordo com a sindrome de
dispersdo. Também calculamos a distancia entre os pontos amostrais e o fragmento florestal
mais proximo. Durante o periodo de amostragem foram coletadas 23.062 sementes no total. Os
resultados revelaram que a abundancia e riqueza do total de sementes (zoocoricas e nédo
zoocoricas) e de sementes zoocdricas foi maior sob arvores remanescentes, mas nao afetou a
chegada de sementes de dispersdo ndo-zoocorica. Todavia, a contribuicao de arvores vivas e
mortas ndo foi equitativa considerando a riqueza, uma vez que as arvores mortas tiveram
riqueza menor do que as vivas. A distancia da fonte de sementes influenciou apenas a
abundancia de sementes zoocoricas. E ndo encontramos variacdo no didmetro das sementes
com a distancia ou entre os tratamentos, possivelmente devido a predominancia de sementes
pequenas na amostra - 93%. Nossos resultados suportam a hipdtese de que as arvores
remanescentes favorecem a chuva de sementes em areas queimadas, sendo pontos com alta
deposicao de sementes. Apesar das arvores mortas contribuirem menos, essas arvores podem
atuar como potenciais nucleos de regeneracao, podendo ser incluidas em planos de manejo e
conservacdo de areas queimadas.

Palavras-chave: incéndios florestais. regeneracdo. estruturas chave. dispersao de sementes.
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ABSTRACT

The conversion of tropical forests to agriculture has been steadily increasing and,
associated with this, several disturbances have threatened the world's biodiversity. Like
deforestation, forest fires are growing in size and frequency in tropical forests. In addition, the
local effects can hamper forest recovery by destroying the seedling and seed bank and by
precluding tree regrowth, directing regeneration to the seed rain. Therefore, the arrival of
allochthonous seeds (i.e. seeds from other forested areas) becomes essential. In this context, for
being described in many disturbed landscapes as stepping stones and as regeneration nuclei, the
remaining trees can act as keystone structures for the regeneration of burnt forests. Thus, our
objective was to determine the importance of remnant trees in seed rain during post-fire
regeneration in the Atlantic rain forest in the south of Bahia - Brazil. We established in three
burnt fragments, 90 sample points, 30 per site, subdivided into three treatments: snag trees, live
trees, and areas where trees are absent - no trees. We recorded the seed rain for 12 months, from
November of 2019 to October of 2020 using seed traps (1m?) installed at each point. We also
measured the distance between the sampling points and the adjacent forest patch. The seeds
were identified, measured, and categorized according to their dispersal syndrome. During the
sampling period, we collected 23,062 seeds in total. The results revealed that the remaining
trees positively affected the total seed abundance and richness (non-zoochoric and zoochoric)
and zoochoric species but did not affect the arrival of non-zoochoric seeds. However, the
contribution of live and snag trees was not equitable when considering richness, since snag trees
had less richness than live trees. The distance from the seed source influenced only the
abundance of zoochoric seeds. We did not find variation in the seed diameter with the distance
or between treatments, possibly due to the predominance of small seeds in the sample - 93%.
Our results support the hypothesis that the remaining trees positively influence the seed rain in
burnt areas, being spots with high seed deposition. Although dead trees contribute less, these
trees can act as potential nuclei for regenerationand can be included in management plans and
conservation of burnt areas.

Keywords: wildfire. regeneration. keystone structure. seed dispersal.
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Introducéo

Nas ultimas décadas o fogo tem se tornado uma das principais ameagcas a biodiversidade
nas florestas tropicais, ultrapassando o desmatamento por corte e queima em termos de area
total afetada (Cochrane, 2003; Lizundia-Loiola et al. 2020; Staver, 2020). Os efeitos desses
incéndios incluem aumento das emissdes de CO; (Brando et al. 2020), alteracdes no estoque de
biomassa (Alencar et al., 2006; Brown, 1997; Fearside, 2000; Fearnside 2002; Silva et al.,
2021), alteragdo do ciclo hidrico (Nepstad et al, 1994) e das propriedades quimicas e fisicas do
solo (Thomaz, et al., 2020), além de grandes perdas em termos de fauna e flora (Barlow e Peres
2004). Os impactos podem ser de longo prazo, comprometendo também a regeneracdo, uma
vez que a disponibilidade de sementes pode ser reduzida em até 85%, sendo essencial achegada
de propagulos de fontes adjacentes para que a area se regenere (Cochrane, 2003).

Os impactos do fogo podem moldar as caracteristicas de uma floresta tropical queimada,
uma vez que resultam em altas taxas de mortalidade de arvores e a eliminacdo de espécies,
principalmente aquelas com baixa densidade, podendo reduzir significativamente a cobertura
do dossel e levar a um aumento substancial na densidade de espécies pioneiras (Cochrane &
Schulze, 1999; Fiedler et al., 2004; Menezes et al. 2019; Silva, et al., 2005). Desse modo, em
areas queimadas é comum observar uma grande quantidade de troncos caidos (Menezes et al.
2019), a quase inexisténcia de fauna e algumas arvores que persistem eretas ap6s o incéndio,
sejam elas vivas ou mortas (Silva et al. 2005; Menezes et al. 2019).

Essas arvores que persistem sdo elementos conspicuos, que se destacam do resto da
vegetacdo e sdo referidas na literatura como arvores remanescentes ou arvores dispersas
(Maning et al. 2009). Em areas queimadas, elas podem resultar da morte de grandes arvores,
através do aquecimento do caule ou raizes além dos limites de tolerancia, e podem demorar
anos para cair — resultando em &rvores mortas eretas. Além disso, pode haver a queima desigual
da area afetada, deixando areas com arvores vivas, arvores mortas em pé e areas destituidas de
vegetacdo lenhosa ereta (Liesenfeld & Vieira, 2016 Dickinson & Johnson, 2001). Em resumo,
a distribuicdo de arvores vivas e mortas em pé em uma area queimada depende de uma
combinacdo de fatores que envolvem as caracteristicas da vegetacdo, como aspectos
morfologicos e fisiologicos, e do comportamento do fogo, como a intensidade e
heterogeneidade (Dodonov et al., 2014; Nepstad et al., 1999).

As arvores remanescentes podem ser consideradas componentes chave na dindmica
ecoldgicade areas degradadas, desempenhando uma gama de funcdes em paisagens sejam elas

naturais, culturais ou recentemente modificadas (Fischer et al., 2010; Manning et al. 2006;
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Prevedello et al, 2017). Dentre as funcbes desempenhadas pelas arvores remanescentes, estao:
abrigo para fauna (Law et al. 2000), local para nidificacdo e forrageamento (Frizzoet al, 2013;
Gutzat & Dormann, 2018; Zwarts et al. 2019), fornecimento de sombra (Manning et al. 2006),
melhoria do microclima (Siqueira et al. 2007) e facilitacdo do estabelecimento de plantulas
(Manning et al., 2006). Em escala de paisagem, as arvores remanescentes contribuem para
conectividade entre fragmentos para animais e plantas (Cadavid-Florez et al. 2020; Fisher &
Lindermayer, 2002; Guevara & Laborde, 1993; Manning etal., 2006; Manning & Fisher, 2010),
cobertura florestal (no caso de arvores vivas) e nucleos de regeneracao (EImqvist et al. 2002;
Guevara et al. 1992; Toh et al. 1999, Prevedello et al. 2017), ou seja, pontos em que a taxa de
regeneracao pode ser altadevido a alta deposicao de sementes e condi¢des abitticas favoraveis
para o recrutamento (Sandor & Chadzon, 2014).

Os papéis desenvolvidos pelas arvores remanescentes como nucleos de regeneracdo e
na conectividade estdo diretamente relacionados e sdo particularmente importantes para a
recuperacdo de florestas tropicais degradadas. Isso ocorre porque as florestas tropicais sdo
caracterizadas por uma alta porcentagem de producéo de frutos zoocoricos, os quais dependem
de fauna dispersora (Fleming, 1987; Galetti, 1996). Assim, estruturas que atraem a fauna em
uma floresta perturbada podem ser importantes paraampliar a chegada das sementes zoocoricas
(Mueller et al., 2014). Dentre os vertebrados frugivoros que mais contribuem para a
regeneracdo natural de florestas através da zoocoria, estdo as aves e morcegos (Bello et al, 2017,
Fleming & Heithaus, 1981; Machado et al, 2006). Esses dispersores sdo chamados de
“conectores moveis” por estabelecerem uma conexao entre fragmentos, através do fluxo de
sementes que sdo dispersas ao se alimentarem do fruto e liberarem as sementes por meio das
fezes ou regurgito (Lundberg & Moberg, 2003; Stiles & White, 1986).

Nesse sentido, as arvores remanescentes podem exercer a funcao de poleiros para esses
dispersores durante a sua movimentacdo, funcionando como trampolins ecoldgicos, uma vez
que facilitam a conexdo entre as areas perturbadas e preservadas (Herrera & Garcia, 2009;
Lasky e Keitt, 2012; Prevedello et al. 2017). Esta fungcdo € fundamental, considerando o
comportamento dos animais frugivoros, como algumas aves, que evitam atravessar grandes
extensdes de areas abertas diminuindo o risco de predacdo e 0 gasto energético (Silva et al.
2020). Assim, a presenca desses poleiros em areas degradadas ira mediar a passagem desses
animais (Saura et al. 2014). Em razédo do processo de utilizacdo dos poleiros, a chegada de
sementes nas areas degradadas pode ser desigual, umavez que as arvores remanescentes podem

favorecer uma alta deposicdo de sementes zoocoricas e por isso podem representar uma
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vantagem quando comparadas com areas abertas, enfatizando o seu possivel papel como
nucleos de regeneracdo (Cavallero et al., 2012; Carlo et al. 2013; Shupp et al., 2002).

Além disso, outros fatores podem atuar na regulagédo da dindmicada chuva de sementes
em areas perturbadas, gerando padrdes na deposicdo de sementes. Um destes fatores é a
distancia de um fragmento preservado, considerado nesse contexto como fonte de sementes,
onde os dispersores se alimentam e partem para fragmentos adjacentes. De fato, a distanciade
fragmentos preservados é¢ um fator chave para a regeneracao florestal, (McClanahan, 1986), de
modo que diversos estudos apontam para uma relacdo negativa entre a chuva de sementes
(considerando densidade, abundancia e riqueza de sementes) e a distancia do fragmento-fonte
(Barnes etal. 2014; Silva etal. 1996; Siqueira, 2017; Piottoet al., 2019). Nesse sentido, espera-
se que em pontos mais distantes da fonte, a chuva de sementes seja mais limitada. Todavia,
enquanto alguns estudos tem encontrado uma relacgao positiva entre distancia da fonte e uso de
poleiros (Lasky e Keitt, 2012, Silva et al. 2020), em outros, o efeito da distancia tem sido
considerado secundario, sendo a presenca de poleiros mais importante paraexplicar os padrdes
relacionados a chuva de sementes (McClanahan e Wolf, 1987; Wunderle, 1997). Essas
divergéncias podem ser um reflexo das diferencas entre as paisagens estudadas e desse modo
ndo ha um padréo fixo quando se trata de distanciada fonte/fragmento preservado.

Assim, estudos que analisem a importancia de arvores remanescentes em paisagens
qgueimadas sdo importantes, uma vez que confirmado o seu efeito positivo em padrdes
ecoldgicos, elas podem ser incluidas em programas de manejo de areas perturbadas. No entanto,
a maioria dos estudos sobre arvores remanescentes estdo concentrados em paisagem agricolas
Ou que passaram por outro tipo de perturbacdo (Guevara & Laborde, 1993). Em é&reas
gueimadas, destacam-se os trabalhos de Cavalleroet al., (2012) na Patagbnia, e EImqvist, et al.
(2002) em uma Reserva da Floresta Tropical da Peninsula de Tafua, em Samoa (Polinésia),
todavia, ambos os estudos ndo compararam o efeito de arvores remanescentes vivas e mortas e
ndo analisaram os efeitos de distancia e didmetro das sementes. Além disso, considerando o
contexto do Brasil, entender mecanismos que favorecem a regeneracao pos fogo é importante
devido a frequénciaem que esse distlrbio tem ocorrido, somente entre 1999 e 2019 a ocorréncia
de fogo Amazonia e na Mata Atlantica foi responsavel por 48,23 % dos focos de incéndios
(Silva-Junior et al. 2020). A Mata atlantica, por exemplo, atualmente conta com apenas com
12% dasua cobertura original (SOS Mata Atlantica, 2020) e constitui um dos hotspots mundiais
em biodiversidade (Myers et al., 2000), todavia, essa biodiversidade é fortemente ameacada
pelas pressdes antropicas como fogo e desmatamento (SOS Mata Atlantica, 2020). Diante desse

contexto, estudos complementares que possibilitem um amplo entendimento sobre a fungéo
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ecoldgica das arvores remanescentes na chuva de sementes em florestas tropicais brasileiras
atingidas pelo fogo séo essenciais, e podem subsidiar a tomada de decisdes em ac¢des que visam
a recuperacao de areas degradadas, uma vez que as queimadas tém aumentado a cada ano e as
acdes de manejo nessas areas Sao escassas.

Nesse sentido, 0s objetivos deste trabalho foram determinar a importancia das arvores
remanescentes de incéndios para a chuva de sementes durante a regeneracdo pos-fogo em
fragmentos da Mata Atlantica e entender qual a influéncia da distancia nesse processo. Nossa
hipdtese é que as arvores remanescentes de queimadas (vivas e mortas) favorecem a chuva de
sementes de espécies zoocdricas em areas queimadas, devido a sua acdo como poleiros.
Especificamente, esperdvamos uma maior riqueza e abundancia de sementes zoocdricas
proximo a arvores remanescentes quando comparadas com areas sem arvores, havendo ainda
maior deposicdo sob as arvores vivas. Com relacao as espécies cuja a dispersdo se da por meios
abidticos (ndo-zoocoricas), anossa hipdtese é que as arvores remanescentes ndo influenciariam
a chegada de sementes, ndo afetando a riqueza e abundancia de sementes entre os tratamentos
estudados. Por Gltimo, acreditdvamos que a chuva de sementes seria negativamente relacionada
a distancia da floresta madura (fonte de sementes), por esse motivo, esperavamos encontrar
menor riqueza e abundancia em distancias maiores. A mesma relacao foi esperada para o

diametro das sementes, na qual sementes maiores seriam mais escassas em distancias maiores.

Métodos

Area de estudo

O estudo foi realizado em remanescentes da Mata Atlantica localizados no Refugio da
Vida Silvestre Una — Bahia (Revis Una, 15°08°15” S, 39° 00°39” W). Esta regido ¢
caracterizada por clima Uumido a sub-Umido, com média anual de precipitacdo acima de
1.300mm, temperatura média anual em torno de 23°C (SEI-BA,1988). A vegetacdo &
classificada como Floresta Ombroéfila Densa (UC Brasil, 2020). O sub-bosque dos
remanescentes sdo dominados por uma samambaia exotica, Pteridium arachnoideum (Kaulf.)
Maxon, sendo também frequentes as pioneiras Tremamicrantha, Solanum crinitum,e Cecropia
sp. ( Menezes et al., 2019). A densidade de arvores remanescentes no periodo entre julho de
2017 e fevereirode 2018 era de em média 500 arvores vivas e 1000 arvores mortas por hectare
(Menezes et al., 2019), podendo haver uma diferenca na quantidade de individuos no periodo

de realizacdo do presente estudo devido a queda de arvores mortas.
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Desenho amostral

Foram selecionados trés fragmentos pertencentes & Revis de Una, que compreendem
28, 63 e 260 hectares (Fig.1la-b). Estas areas foram atingidas por incéndios acidentais de
superficie, com duracdo aproximada de um més, entre dezembro de 2015 e fevereirode 2016
— periodo que coincidiu com uma seca severa ocasionada pelo El Nifio. Com base nas
caracteristicas dos sitios amostrais, foram definidos trés tratamentos: dois representando as
arvores remanescentes (1) vivas e (2) mortas e um terceiro tratamento que corresponde as (3)
areas sem arvores remanescentes, ou seja, onde a cobertura lenhosa (viva ou morta) é ausente
(Cavallero et al., 2012). Esses tratamentos foram estabelecidos em 30 pontos amostrais
selecionados aleatoriamente em cada um dos sitios, sendo 10 pontos por tratamento,
respeitando uma distancia minima de 30 metros. No total, foram estabelecidos 90 pontos

amostrais considerando os trés fragmentos.

Sampling points
@ Living trees
® Dead trees

Open areas

Fig 1: (a) Area de estudo situada no Refdgio da Vida Silvestre de Una — Bahia, Brasil.
Mostrandoem A, B e C os trés fragmentos queimados (sitios amostrais). Os pontos equivalem
aos pontos amostrais estabelecidos em cada um dos fragmentos, as cores dos pontos
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correspondem aos diferentes tratamentos: arvores vivas, arvores mortas e areas sem arvores.
(b) Area de estudo quatro anos ap6s os incéndios. (c) Coletor de sementes instalado nos pontos
amostrais.

Registro da chuva de sementes

Foi realizadaa caracteriza¢do mensal da chuva de sementes nos pontos amostrais, com
intuito de analisar a influéncia das arvores remanescentes na chuva de sementes das areas
atingidas pelo fogo. Para isso, registramos a chuva de sementes por meio de coletores de
sementes, com tamanho de 01 m2 (01x01 m), profundidade de 30 cm. Os coletores foram
confeccionados com arame galvanizado e area quadricular de 0,25 m2 de tela de nailon com
malhade 5x 1 mm (Campos, 2009), fixados em estacas de madeirade 1 metrode altura —para
evitar predacao das sementes e também impedir que algumas herbaceas formassem barreira
para o coletor (Fig. 1c). Os coletores foram instalados em cada um dos pontos amostrais acima
descritos, com base nos tratamentos arvores vivas, arvores mortas e areas sem arvores, sem
uma orientacéo definida. Cabe salientar que esses coletores séo mais eficazes para coleta de
sementes dispersas principalmente por aves e morcegos (0 que atende as nossas predi¢oes),
ndo sendo capazes de capturar sementes oriundas de dispersdo secundaria por vertebrados e
invertebrados no solo, por exemplo. Devido a possibilidade de queda de arvores nas areas
queimadas, foi definido previamente que na ocorréncia de queda de arvores com coletores, um
novo sorteio seria realizado para substituir aguela unidade amostral. As coletas ocorreram no

periodo de novembro de 2019 a outubro de 2020, totalizando 12 meses de amostragem.

Triagem e identificacdo do material coletado

O material obtido nas coletas foi triado com intuito de separar a serapilheiradas sementes.
Os frutos carnosos que cairam intactos sobre o coletor ndo foram contabilizados, tendo em vista
que podem ter caido nas armadilhas diretamente da planta materna. Assim, consideramos
apenas as sementes encontradas sem polpa, ou parcialmente despolpadas (isto €, indicando que
provém de fezes ou regurgitacdes). As sementes coletadas foram acondicionadas em sacos
plasticos e etiquetadas para posterior classificacdo e, quando possivel, identificacao, que foi
realizada com o auxilio de literatura especializada (Duarte & Aona, 2017; Souza-Junior &
Brancalion, 2016; Cornejo & Janovec, 2010; Lorenzi, 2002a; 2002b; 2009). Algumas sementes
puderam ser identificadas a nivel de género ou espécie, enquanto outras foram classificadas
como morfotipos. Para fins de analises, consideramos os diferentes morfotipos como
morfoespécies. Além disso, com base em suas caracteristicas morfoldgicas e dados da literatura,

as sementes foram classificadas de acordo com asindrome de dispersédo, conforme classificagao
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proposta por Van Der Pijl (1982), em ndo-zoocoricas quando dispersas pelo vento, agua ou
auto-dispersas e zoocoricas quando dispersas por animais. Medimos o diametro de até 10
sementes de cada morfoespécie aleatoriamente obtidas; em seguida foi obtida a media
aritmética do tamanho das mesmas, o qual foi atribuido a morfoespécie. As sementes foram
categorizadas de acordo com o didmetro, sementes de até 6mm foram classificadas como
pequenas, as sementes maiores que 6mm e <15mm, foram consideradas médias ¢ aquelas de
diametro maior que 15mm e menor que 30mm, grandes (Rocha et al no prelo).

A partir dos dados brutos, obtivemos as varidveis-resposta de maneiras distintas. Para
abundancia total, abundancia de sementes zoocoéricas e abundancia de sementes néo-
zoocoricas, foi realizadaa soma dos valores mensais por coletor, obtendo um valor total/anual
de abundancia de sementes para cada unidade amostral. Para riqueza total de sementes, riqueza
de sementes zoocdricas e ndo-zoocoricas, utilizamos duas métricas, a riqgueza média por coletor,
considerando todos os meses de coleta, e a riqueza anual, que corresponde ao nimero de
morfoespécies diferentes coletadas em cada coletor ao longo dos 12 meses de coleta. Além
disso, obtivemos o didmetro médio de sementes em cada coletor, tendo como base a média do
didmetro de cada morfoespécie, ponderada pela sua abundancia.

Distancia da fonte

A distancia da fonte foi calculada como a distancia de cada ponto amostral ao fragmento
florestal mais proximo. Para isso, utilizamos umaimagem de satélite do local (sentinel 2A, cena
24L.V] - 12/03/2016), referente ao periodo da queimada para melhor distinguir os fragmentos
atingidos pelo fogo e definir poligonos de cada uma das possiveis fontes de sementes. Cada
ponto amostral foi plotado sobre a imagem (em formato raster), juntamente com os poligonos
dos fragmentos florestais, para calcularmos a distanciaminima de cada ponto até o fragmento
proximo. Esses procedimentos foram realizados no software QGIS (QGIS Development Team,

2021), utilizando a extensdo NNJoin para obtencdo das medidas de distancia.

Anélise de dados

Com o objetivo de avaliar o efeito dos tratamentos (&rvores vivas, arvores mortas e areas
sem arvores) edistancia da fonte na chuva de sementes, foi realizada selegdo de modelos, utilizando
Modelos Lineares Generalizados — GLM’s com diferentes combinagdes das variaveis explanatorias
e interacéo entre elas (Tabela 1). As varidveis resposta utilizadas nesse estudo foram riqueza
anual de sementes, riqueza média de sementes, abundancia total de sementes, didmetro médio de

sementes, riqueza anual de sementes zoocoricas, riqueza anual de sementes ndo-zoocdricas, riqueza
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média de sementes zoocdricas, riqueza média de sementes nao-zoocoricas, abundancia de sementes
zoocoricas, abundancia de sementes ndo-zoocdricas, didmetro médio de zoocoricas e diametro
meédio de sementes ndo-zoocdricas. As variaveis preditoras selecionadas foram os tratamentos
(areas sem arvores, arvores mortas e vivas), a distancia da fonte e os sitios amostrais, ou seja, 0s
trés fragmentos florestais queimados, os quais foram incluidos como variavel explanatoriaem
todos os modelos com intuito de excluir qualquer variagdo oriunda de possiveis diferencas entre
as areas. Para construcdo dos modelos, utilizamos distribui¢Ges diferentes seguindo o critério
de melhor ajuste (avaliado através de analise de residuos em conjunto com os pressupostos dos
modelos). Desse modo, para as varidveis abundancia (total, de sementes zoocdricas e ndo-
zoocéricas), riqueza média (total, de sementes zoocoricas e ndo-zoocoricas) e riquezaanual de
sementes ndo-zoocoricas, utilizamos distribuicdo normal. Enquanto que para a riqueza anual
total, foi utilizada a distribuicéo de Poisson e nos modelos de riqueza média de zoocéricas, a
distribuicdo binomial negativa. A distribuicdo Gamma foi utilizada nos modelos que incluiam
o didmetro médio das sementes. As varidveis abundéncia total, de sementes zoocdricas e ndo-
zoocoéricas, bem como a riqueza média total, foram logaritimizadas.

A selecdo do modelo mais parcimonioso foi baseada no critério de informacéo de Akaike
(AIC). Usamos o limiar AAIC <2 juntamente com a quantidade de graus de liberdade de cada
modelo, de modo que em situagfes em que mais de um dos modelos ajustados apresentaram
valor de AAIC < 2,0, o modelo mais simples foi escolhido. Quando o modelo selecionado
incluia os tratamentos, ou seja, evidenciava diferenca entre os niveis sendo comparados (arvores
vivas, arvores mortas e areas sem arvores), um teste post hoc foi realizado, com intuito de
entender quais tratamentos diferiam entre si. Todas as analises foram realizadas no software R
Core Team (2017), utilizando os pacotes “multicomp”, “MASS”, “hnp” e “bbmle” (Bolke et
al., 2020; Hothorn et al., 2008; Moral et al. 2017; Venables & Ripley, 2002)

Tabela 1 - Descricdo dos modelos utilizados para a avaliar a relacdo da chuva de sementes entre
tratamentos (arvores vivas, arvores mortas e areas sem arvores e a distancia da fonte

apos incéndios acidentais em fragmentos florestais no Sul da Bahia — Brasil.

Modelo Descrigéo Equacéo do modelo

Modelo completo: inclui os tratamentos | glm (variavel ~ sitios + tratamento
ATDI (arvores vivas, arvores mortas e areas sem | + distancia+ tratamento:distancia)
arvores), a distancia da fonte e a interacdo

entre os tratamentos e a distancia.
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Inclui os tratamentos (arvores vivas, arvores

ATD | mortas e areas sem arvores), a distancia da glm (variavel ~ sitios + tratamento +
fonte. distancia)

AT Inclui apenas os tratamentos (&rvores vivas,
arvores mortas e areas sem arvores ). glm (variavel ~ sitios + tratamento)
Inclui apenas a distancia da fonte.

AD glm (varidvel ~ sitios + distancia)
Assume que ndo ha efeito. Inclui apenas aos

Nulo sitios amostrais que representa um fator fixo. glm (variavel-~ sitios)

Resultados

Durante o periodo de 12 meses de amostragem foram coletadas 23.062 sementes,
distribuidas em 115 morfoespécies, sendo 69 morfoespécies com sindrome de dispersdo
zoocérica e 46 com dispersdo ndo zoocdrica. Com relagdo aos tratamentos, as areas sem
arvores tiveram a menor riqueza (36 morfoespécies) e abundancia (2.410 sementes), as arvores
mortas tiveram riqueza e abundancia intermediarias, sendo 65 morfoespecies e 6.888 sementes
respectivamente, enquanto as arvores vivas acumularam o maior nimero de sementes (13.764)
e de morfoespécies (95 no total). Cecropia sp. foi a espécie mais representativa,
correspondendo a 77% da abundancia total (17.804 sementes). As sementes pequenas (<6mm)
foram predominantes nos trés sitios amostrais, equivalendo a 93,1 % das amostras, as sementes
médias (>6mm e <I5mm) corresponderam a 6,5% ¢ as grandes (>15mm e <30mm) a 0,4%.
Desse ultimo grupo, apenas uma morfoespécie é zoocorica (Virola sp.). Nenhuma semente
maior que 30mm foi observada.

Com relacdo a abundéncia de sementes, 0 modelo considerando apenas os tratamentos
foi 0 mais parcimonioso (Tabela 2), evidenciando a diferenca entre as areas sem arvores e
arvores remanescentes, todavia, sem haver diferencas significativa na abundancia entre as
arvores vivas e mortas (Fig. 2a, Tabela A.1). Considerando os valores médios, as areas sem
arvores tiveram abundancia aproximadamente cinco vezes menor do que as arvores vivas e
duas vezes menor do que as arvores mortas. Ja para a abundancia de sementes zoocoricas, 0
modelo mais parcimonioso inclui os diferentes tratamentos e a distancia da fonte (Tabela 2),
havendo diferencasignificativa entre arvores remanescentes (vivas mortas) e areas sem arvores
(Fig. 2b, Tabela A.1), sendo a abundancia média de sementes em arvores vivas, cerca de sete

vezes maior do que em &reas sem arvores, e duas vezes maior do que em arvores mortas. Com
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relacdo a abundancia de sementes ndo-zoocaricas, 0 melhor modelo ndo incluia os tratamentos
ou a distancia - modelo nulo selecionado (Tabela 2 e Fig. 2c).

A riqueza anual e média total de sementes e de sementes zoocoricas e ndo-zoocoricas
foram explicadas apenas pelo modelo incluindo os diferentes tratamentos (Tabela 2). Os
padrbes encontrados nos valores de riqueza anual e média totais e de sementes zoocoricas,
indicaram maior nimero de morfoespécies nas arvores remanescentes quando comparados
com as areas sem arvores, sendo maior nas arvores vivas (Fig.3a-b, 4a-b; Tabela A.1), uma vez
que esse tratamento recebeu em média uma riqueza em torno de trés vezes maior do que as
areas sem arvores em todo conjunto de sementes (zoocoricas e ndo zoocoricas) e seis vezes
maior considerando apenas as sementes zoocoricas. As diferengas entre os outros tratamentos
apesar de significativas, foram menos discrepantes. Ao avaliar a riqueza anual e média de
sementes ndo-zoocoricas, houve diferencaentre as reas sem arvores e as arvores vivas, sendo
que ariqueza de sementes sob arvores mortas ndo diferiu dos outros dois tratamentos (Fig. 3c,
4c; Tabela A.1). Os resultados também indicam relacdo negativa entre a distancia da fonte de
sementes e a abundancia de zoocéricas (Estimate=-0.003517; Erro padrdo= 0.001455; t= -
2.416; p= 0.018040) (Tabela 2; Fig.5). O didmetro médio total, de sementes zoocoricas e nao-
zoocoéricas, ndo diferiu entre os tratamentos ou variou com a distancia da fonte (modelo nulo

selecionado) (Tabela 2).

Tabela 2 - Resultados da sele¢do de modelos baseados no Critério de Informacdo de Akaike
(AIC), utilizados para caracterizar a chuva de sementes em fragmentos florestais
no Sul da Bahia — Brasil, através da relagdo entre as variaveis respostae preditoras
anteriormente definidas.

MODELOS
ATDI\ATD\ AT ] AD \ Nulo
VARIAVEIS RESPOSTA valores de AAIC
ABUNDANCIADE SEMENTES | 4.6 0.0 0.6* 22.0 22.0
ABUNDANCIADE 48 | 0.0* 3.7 29.5 29.8
ZOOCORICAS
ABUNDANCIADE NAO- 6.7 3.4 1.2 2.1 0.0*
ZOOCORICAS
RIQUEZA ANUAL DE 1.3 0.0 0.1* 133.7 134.3
SEMENTES
RIQUEZA ANUAL DE 2.1 0.1 0.3* 62.9 61.2
ZOOCORICAS
RIQUEZA ANUAL DE NAO- 6.4 1.8 0.0* 114 9.7
ZOOCORICAS




RIQUEZA MEDIA DE 3.8 0.0 1.3* 82.1 81.4
SEMENTES

RIQUEZA MEDIA DE 3.8 0.0 1.3* 82.1 81.4
ZOOCORICAS

RIQUEZA MEDIA DE NAO- 5.4 1.3 0.0* 14.5 13.0
ZOOCORICAS

DIAMETRO MEDIO DE 1.7 4.3 5.8 0.0 1.5*
SEMENTES

DIAMETRO MEDIO 5.8 3.8 2.8 0.8 0.0*
ZOOCORICAS

DIAMETRO MEDIO DE NAO- 7.5 3.0 4.1 0.0 1.3*
ZOOCORICAS

*modelos selecionados com AAIC <2 e com menor quantidade de graus de liberdade (mais simples).
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Fig.2: Chuva de sementes em fragmentos florestais queimados no sul da Bahia, Brasil. Os graficos representam
a (a) abundanciatotal de sementes (zoocoricas + ndo-zoocdricas), (b) abundancia de sementeszoocdricas e (c)
abundancia de sementes ndo-zoocoricas, representada pela soma do nimero de sementes coletadas no periodo de
12 meses, com intervalo de 30 dias. Os diferentes tratamentos analisados (areas sem arvores, arvores mortas e
arvoresvivas) estdo representados. Os pontos representam o somatério da abundancia anual de cada coletor, e as
cores representam os trés sitios amostrais. As letras no topo de cada grafico descrevem os resultados das
comparacGes multiplas realizadas entre os tratamentos. Letras iguaisindicam que nao ha diferengas significativas.
Dois tratamentos séo considerados significativamente diferentes (p < 0.05), caso ndo tenham nenhuma letraem

comum.
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Fig.3: Chuva de sementes em fragmentos florestais queimados no sul da Bahia, Brasil. Os graficos representam
a (a) riquezaanual total de sementes (zoocdricas + ndo-zoocdricas) (b) riqguezaanual de sementes zoocoricase
(c) ndo-zoocoricas, representada pela contagem do nimero total de sementes de espécies diferentes coletadas no
periodode 12 meses, com intervalo de 30 dias. Os diferentes tratamentos analisados (areas sem arvores, arvores
mortas e arvores vivas) estdo representados. Os pontos representam a soma anual de espécies diferentes coletadas
em cada coletor, e as cores representam os trés sitiosamostrais. As letras no topo de cadagrafico descrevem os
resultados das comparacfes multiplasrealizadasentre os tratamentos. Letras iguais indicam que ndo hadiferencas
significativas. Dois tratamentos sdo considerados significativamente diferentes (p < 0.05), caso ndo tenham
nenhumaletra em comum
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Fig.4: Chuva de sementes em fragmentos florestais queimados no sul da Bahia, Brasil. Os graficos representam
a (a) riqueza médiatotal de sementes (zoocdricas + ndo-zoocdricas), (b) riqueza média de sementes zoocoricas e
(c) ndo-zoocoricas, representada pela média da riqueza de espécies coletadas no periodo de 12 meses, com
intervalo de 30 dias. Os diferentes tratamentos analisados (sem arvores, arvores mortas e arvores vivas) estdo
representados. Os pontos representam a soma anual de espécies diferentes coletad as em cada coletor, e as cores
representam as trés areas de amostragem. As letras no topo de cada gréafico descrevem os resultados das
comparagdes multiplas realizadas entre os tratamentos. Letras iguaisindicam que ndo ha diferencas significativas.
Dois tratamentos sdo considerados significativamente diferentes (p < 0.05), caso ndo tenham nenhuma letraem
comum.
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Fig.5: Chuva de sementes em fragmentos florestais queimados no sul da Bahia, Brasil. Os graficos representam
aabundanciaanual de sementes zoocoricas, nos diferentes tratamentos estudados, em relacdo a distancia da fonte
desementes. O eixoyequivaleao nimero de sementes zoocoricas depositadas nos coletores de sementes durante
o periodode coleta— 12 meses, € 0 eixo X representa a distancia, medidaem metros, de cada uma das unidades
amostrais (coletores) parafonte de sementes. Os pontos representam o somatdrio da abundancia an ual de cada
coletor, e as cores representam os trés tratamentos.



32

Discussao

Nossos resultados mostraram, pela primeiravez, o papel das arvores remanescentes
para areas queimadas da Mata Atlantica, e sua contribuicdo para regeneracao natural.
Confirmamos as nossas predi¢des de que as arvores remanescentes funcionam como potenciais
nucleos de regeneracdo ao contribuir paraa chegada de sementes através da atracdo da fauna
dispersora. Em outras palavras, os resultados demonstram que arvores remanescentes de
incéndios afetaram positivamente a chuva de sementes nas areas estudadas, considerando que
elas notavelmente contribuem para o aumento da riqueza e abundancia de sementes em geral
e de sementes zoocéricas, especialmente. Em contrapartida, as sementes de dispersdo nao-
zoocoricas ndao foram afetadas especificamente pela presenca de &rvores remanescentes.

Neste estudo, constatamos um aumento da abundancia, riqueza média e anual de todo
0 conjunto de sementes e, separadamente, das sementes zoocoéricas sob as arvores
remanescentes, quando comparadas com as areas sem arvores. Esses resultados estéo
associados ao uso das arvores remanescentes por frugivoros dispersores que depositam
sementes sob as mesmas. Estudos sobre 0 uso de arvores remanescentes pela fauna dispersora
indicam que aves e morcegos utilizam essas arvores como ponto de pouso, abrigo, local para
nidificacdo e alimentacdo. Esses animais sdo frequentemente registrados sob as arvores
remanescentes em comparagdo com areas sem arvores (Huang & Ding, 2017; Fisher et al.,
2010; Pizo & Santos, 2011, Prevedello, 2018; Zwarts, 2018). Essa alta taxa de visitacdo de
frugivoros tem resultado no aumento da chuva de sementes sob as arvores remanescentes em
diferentes paisagens do mundo como pastagens ativas e abandonadas (Garlindo-Gonzélez,
2000; Herrera & Garcia, 2009; Siqueira, 2017), bordas (McClanahan e Wolfe, 1993) florestas
atingidas por fogo e ciclones (Cavallero, 2012; EImqvist, 2002) e areas que sofreram corte-e-
queima (Carriere et al., 2002).Tendo como base 0 aumento da abundancia e riqueza de
sementes sob &rvores remanescentes, entendemos que essas sao elementos importantes para
areas queimadas, uma vez que a chuva de sementes costuma ser menor nessas areas quando
comparadas com fragmentos preservados (Rocha et al., no prelo; Walker 1993). Portanto,
através dos resultados aqui obtidos, sugerimos que as arvores remanescentes vivas € mortas
podem catalisar o processo de chuva de sementes em areas atingidas pelo fogo, onde a
quantidade de sementes é limitada, sendo funcionalmente importantes para a conectividade
com as areas adjacentes, agindo como pontos quentes para a chuva de sementes e, assim,

podendo influenciar também o recrutamento de novas plantas (Schlawin e Zahawi, 2008).
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Cabe salientar que apesar da alta deposicdo de sementes sob arvores remanescentes ser
um indicativo de seu funcionamento como nucleos de regeneracao, ndo é possivel afirmar que
0 recrutamento sera de fato otimizado, isso porque as condi¢des no entorno das arvores podem
interferir, particularmente em areas degradadas dominadas por espécies que dificultam o
recrutamento de outras plantas. Nas areas de estudo, por exemplo, hd uma super dominancia
de P. aracnoideum a qual pode fornecer um ambiente hostil para o recrutamento, isso se deve
a producdo de compostos alopaticos liberados no solo (Jatobaet al., 2016) que podem inibir o
estabelecimento de plantulas de arvores tropicais (Silva Matos & Berlinato, 2010), sendo
capazes de ocasionar o empobrecimento do banco de sementes (Silva & Matos, 2006). Desse
modo, a presenca dessa planta é considerada um desfio para a conservacao, ja que sao capazes
de ocupar grandes extensdes e devido aos seus efeitos na recuperacdo de areas degradadas
(Menezes et al, 2019; Roos et al., 2011).

A contribuicdo das arvores remanescentes vivas e mortas ndo foi equitativa, ou seja, as
arvores mortas tiveram menor riqueza anual e média total de sementes e de sementes
zoocoricas, em comparacao com as arvores vivas. No entanto, ainda assim podemos sugerir
gue ambas séo importantes para regeneracao, tendo em vista o incremento de sementes nessas
arvores comparado com areas onde as arvores sdo ausentes. Embora ambas sejam atrativas a
fauna dispersora por se sobressairem da vegetacao herbacea (Wunderle, 1997), a diferenca na
riqueza pode estar associada a preferénciade alguns frugivoros por arvores que além da fungéo
de poleiros, Ihes proporcione também a funcdo de abrigo e alimentacdo (Dean et al, 1999;
Espindola et al. 2003), como as arvores vivas. O motivo de ndo termos observado essa
diferenca também na abundéncia de sementes (no conjunto total e zoocoricas), pode estar
associado a superabundancia de algumas espécies que compensaram uma possivel deposicao
diferencial de sementes entre os poleiros. Disturbios como o fogo em geral favorecem algumas
espécies, em especial as pioneiras como a Cecropia sp., que foi a espécie mais registrada nas
areas (Araujo et al.,2016; Brokaw, 1998; Mesquita, 2011; Rocha et al., no prelo). Essas sdo
normalmente as mesmas espécies que produzem muitas sementes pequenas por fruto (Foster
& Janson, 1985). Desse modo, frugivoros que se empoleiraram sob arvores mortas podem ter
depositado um grande nimero de sementes da mesma espécie, compensando a diferenca
existente entre as arvores mortas e vivas.

Conforme esperado, a abundancia de sementes ndo-zoocoricas nao diferiu entre os
tratamentos. Todavia, com relacdo a riqueza, um padrédo inesperado foi encontrado, no qual
diferencas entre as arvores vivas e as areas sem arvores foram observadas. A despeito de nao

ser previsto pelo mecanismo proposto - arvores remanescentes atuando como poleiros - este



34

resultado corrobora a importancia de arvores remanescentes na area queimada, que
favoreceriam também a chuva de sementes de dispersao nao-zoocéricas. Inclusive com relacdo
a riqueza de sementes desse grupo, o resultado encontrado pode estar associado a processos
estocasticos e fatores especificos que regulam a chuva de sementes ndo-zoocdricas, que nao
foram avaliados no presente estudo, assim como a producdo de sementes pelas proprias arvores
avaliadas.

Nossos resultados ndo evidenciaram influéncia da distancia da fonte para a maioriadas
variaveis avaliadas. Apesar darelacdo negativa entre a chuva de sementes e a distancia da fonte
ser um padréo frequentemente esperado em decorrénciado comportamento dos dispersores de
evitar pontos mais distantes da floresta (Silvaet al., 2020), outros autores também encontraram
resultados similares aos observados aqui (McClanahan e Wolf, 1987; Rocha et al., no prelo).
A presencade poleiros pode neutralizar o efeito da distancia da fonte, possibilitando a chegada
de dispersores inclusive em locais mais afastados (McClanahan e Wolf, 1987). Em
contrapartida, observamos que a distancia da fonte de sementes somente influenciou
negativamente a abundancia de sementes dispersas por animais, novamente esse é um fator
que pode estar ligado a superabundancia de espécies pioneiras. Essas espécies além de serem
normalmente dominantes em areas perturbadas como um todo, sdo particularmente abundantes
nas bordas antrdpicas (Santos et al., 2012), de modo que o distanciamento da borda da floresta,
traduzido como afastamento de um local de superabundancia de espécies pioneiras, pode
resultar em menor abundancia de sementes em pontos mais distantes da floresta.

Finalmente, o didmetro das sementes ndo variou entre os tratamentos ou com a distancia
da fonte. Possivelmente a predominancia de sementes pequenas explica este resultado. Outros
estudos sobre chuva de sementes em areas queimadas também encontraram resultados
similares (Martini e Santos, 2006; Rocha et al., no prelo). Esse pode ser um indicativo da baixa
visitacdo de frugivoros dispersores de grande porte, que sdo capazes de dispersar sementes
grandes (Levey, 1987), e o predominio de visitas de pequenos frugivoros (Jordano, 1995) uma
vez que estamos tratando de areas que sofrem com diversas pressdes antrépicas, como a caca,
e que podem levar a defaunacdo (Brooks & Balmford, 1996; Canale, 2012; Garlindo-Leal &
Camara, 2003). Ressaltando, entretanto, que método de amostragem utilizado, ndo permite a
amostragem de sementes grandes dispersas por mamiferos de solo, por exemplo, ja que
amostragem de sementes grandes é restritaaquelas que sao dispersas principalmente por aves
de grande porte, as quais aparentemente pouco visitaram 0s nossos sitios amostrais e
eventualmente por outros frugivoros arboricolas que podem ter cruzado as areas. A baixa

visitagdo desses frugivoros nas &reas atingidas reflete no pequeno nimero de sementes grandes
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e na abundancia das sementes de menor tamanho (Galetti et al., 2013; Holbrook & Loiselle,
2009). Todavia, é necessario chamar atencdo ao fato de que esse padréo a longo prazo pode ter
efeitos sobre o ritmo da sucesséo secundaria, limitando a colonizacdo apenas a espécies de
sementes menores (Teborgh et al. 2008), causando o desfavorecimento de espécies de
sementes maiores - tardias. Esse processo pode levar a simplificacdo da floresta e estagnacéo
do da sucessao ecoldgica - conhecido como secundarizagdo, no qual a floresta passa a ter
permanentemente caracteristicas de capoeiras (Santos et al., 2008; Tabarelli et al., 2008;
Tabarelli et al. 2009). Nesse caso, é totalmente aconselhado a realizacao de estudos que visem
entender os fatores que estdo afetando a chegada de grandes sementes para entdo conduzir
acoes que visem melhorias nesse sentido.

Em resumo, nossos resultados suportam a hip6tese de que as arvores remanescentes
influenciam positivamente a chuva de sementes em areas atingidas pelo fogo, evidenciando
que tanto arvores vivas quanto mortas séo eficientes como trampolins ecoldgicose potenciais
nucleos de regeneracdo. A presenca dos poleiros pode favorecer a chegada de sementes
inclusive em &reas mais distantes da fonte de sementes. Em outras palavras, essas arvores
devem ser consideradas como ferramentas importantes para a conservagao e manejo de areas

degradadas.
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Consideracdes Finais

Diversos estudos tém focado em entender a importancia das arvores remanescentes em
paisagens modificadas, no entanto, pouco se sabe sobre o papel dessas arvores em areas
gueimadas, e ainda menos em florestas tropicais brasileiras atingidas pelo fogo, ndo havendo
nenhum tipo de informacéo sobre a diferenca na contribuicdo de arvores vivas e mortas para a
chuva de sementes dessas areas. Além disso, a dindmica da chuva de sementes sob a
perspectiva de arvores remanescentes, envolvendo influéncia da distancia da fonte, ndo era
conhecida em paisagens atingidas pelo fogo. Aqui, mostramos que as arvores vivas e mortas
em pé que se mantém apds incéndios sdo importantes para regeneracdo e que a chuva de
sementes em geral ndo varia com a distancia da fonte, sendo que esta influéncia e restritaa
abundancia.

Assim, &reas queimadas providas de arvores mortas e vivas podem necessitar de menos
esforgcos para maneja-las, uma vez que a restauracdo natural pode acontecer de um modo
efetivo, entretanto, existem especificidades nas diferentes areas degradadas e as acdes de
manejo e restauracdo devem considera-las, além disso, é preciso destacar alguns pontos
importantes. Primeiro, que as arvores mortas, apesar de eficientes, contribuem menos para a
riqueza de espécies, sendo importante um acompanhamento um pouco maior em areas
dominadas apenas por arvores mortas, como 0 monitoramento constante da chuva de sementes.
Em segundo lugar, é importante entender como favorecer a chegada de sementes maiores
nessas areas, uma vez que o predominio de sementes de espécies pequenas pode prejudicar a
sucessdo ecologica. Uma forma dar inicio a estes estudos € através da avaliacao da visitacdo
de frugivoros nas areas atingidas, com intuito de entender quais sdo 0s principais grupos
visitantes e assim ter um poder de inferénciamaior a respeito, considerando que o atual estudo
se restringe a chuva de sementes. Além disso, 0 controle de pioneiras invasoras é importante
para areas nas quais elas sdo dominantes, uma vez que podem influenciar negativamente o
recrutamento, ainda que a deposicao de sementes seja otimizada pelas arvores.

Portanto, a avaliagdo realizada aqui proporciona uma ferramenta importante para
gestores de areas que foram atingidas pelo fogo, indicando que na presenca de &rvores
remanescentes, a necessidade de acdes de manejo voltadas para atracdo da fauna pode ser
relativamente menor, principalmente quando as arvores vivas estdo presentes. Isso possibilita
que os esforgos sejam direcionados a resolver outras problematicas concernentes a recuperacao
de areas queimadas, como por exemplo, o controle de espécies invasoras, como Pterideum

aracnoideum que pode influenciar na regeneracdo. Assim, dada a eficacia dessas arvores na
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regeneracdo de areas degradadas, a retencdo de arvores remanescentes em florestas atingidas
pelo fogo é importantes e deve ser encorajada aos gestores. Além disso, a extracdo pds-fogo
inclusive de arvores mortas, visando o aproveitamento da madeira, pode ser desaconselhada

tendo em vista 0 seu importante papel ecolégico em areas perturbadas.
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APENDICE A

Tabela A.1 - Resultado dos testes post-hoc - comparacg6es pareadas da chuva de sementes entre
tratamentos (arvores vivas, arvores mortas e areas sem arvores em fragmentos florestais

gueimados no Sul da Bahia — Brasil.

Comparac0Oes par a par entre os tratamentos

arv. morta— sem arv. viva —sem arvores arv. viva - arv. morta

arvores
Variaveis p-valor | Estimate p-valor Estimate p-valor Estimate
Abundancia de sementes 0.0021 1.2509 <0.001 1.9556 0.1371 0.7047
Abundancia de zoocdricas <le-04 2.2928 <le-04 | 2.9769 0.272 0.6841

Riqueza anual de sementes <1le-04 0.90048 < le-04 1.20691 0.000657 0.30643

Riqueza anual de zoocoricas < le-04 1.1877 < le-04 1.5361 0.00614 0.3484

Riqueza anual de néao- 0.0886 0.7351 <0.001 1.3152 0.2033 0.5801
zoocoricas

Riqueza média de sementes <0.001 1.0871 <0.001 1.5153 0.00424 0.4282

Riqueza média de zoocoricas | <0.001 0.30691 < 0.001 0.46524 0.00389 0.15833

Riqueza média de néo- 0.0921 0.07999 <0.001 0.16204 0.0716 0.08204
zoocoricas




