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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar as mudancas na estrutura e composicdo de
espécies em comunidades de samambaias e licofitas em uma cronossequéncia na Amaz6nia
oriental. O levantamento floristico foi realizado em 40 areas, totalizando 10.600 km?,
pertencentes ao Projeto de Pesquisas Ecoldgicas de Longa Duragdo da Floresta Nacional de
Caxiuand (PELD de Caxiuand), 37 em areas de vegetacdo secundaria com historico de uso
para a agricultura de corte e queima, variando entre 1 a 45 anos de idade e trés areas em
floresta primaria (controle). As parcelas referentes a vegetacdo secundaria foram selecionadas
com base em informacdes recolhidas em entrevistas com a comunidade local sobre o histérico
de uso da terra e o tempo decorrido desde o abandono, localizadas em area deplat6, préximas
a floresta priméria. As parcelas foram categorizadas em quatro classes de idade: classe 1
(vegetacOes secundarias de 1-10 anos de idade); classe 2 (11-25 anos); classe 3 (26-45 anos) e
classe 4 (areas controle > 100 anos). Em cada area foi estabelecida uma parcela de 20 x 20 m
de onde foram levantados os dados floristicos: espécies terrestres foram coletadas de maneira
usual, epifitas e hemiepifitas foram coletadas em substrato corticicola de espécies arboreas
com diametro a altura do peito (DAP) > 5 cm até 2 m de altura. As caracteristicas fisicas e
quimicas do solo (pH, matéria orgénica, umidade, Al, Ca, Ca+Mg, K, Mg, Na) e a textura
(teores de areia fina, areia grossa, argila dispersa em agua; argila total e silte), bem como a
abertura de dossel foram levantadas para identificar a importancia do ambiente na
estruturacdo da comunidade. Foram amostrados 1.769 individuos, pertencentes a 20 espécies
de samambaias e licofitas, destas, 12 séo epifitas, sete terrestres e Lomariopsis japurensis foi
a Unica hemiepifita registrada. As espécies mais abundantes foram Selaginella parkeri
(1.364), Polytaenium guayanense (89), Hecistopteris pumila (71) e Trichomanes vittaria (58).
A vegetacdo secundéria apresentou o maior niumero de espécies exclusivas com 12 espécies e
a floresta primaria, apenas trés. Nao houve variacdo na abundéncia de individuos em relagdo
as classes de idade (p= 0,823), mas héa relacdo entre esta e a riqueza de espécies (p=0,005). As
variaveis fisicas e quimicas do solo e a abertura de dossel ndo estdo correlacionadas a riqueza
de espécies e abundancia de individuos na comunidade analisada. A anélise de ordenacao
NMDS demonstrou que ha mudancas na composicao floristica em funcéo da classe de idade,
a qual estd mais relacionada a Matéria Organica, pH, areia fina e silte. Este estudo
demonstrou que a regeneracdo em comunidades de samambaias e licéfitas em areas de corte e
queima na Amazénia oriental é marcado por um claro padrdo de substituicdo de espécies em
funcdo das provaveis mudancas de microhabitat ao longo do tempo.

Palavras - chave: cronossequéncia, samambaias, variaveis edaficas.



ABSTRACT

This study aims to evaluate the composition changes in the structure and species of
fern and lycophyte communities from the eastern Amazon, in a chronosequence analysis. The
floristic survey was conducted in a total of 40 areas (covering 10,600 km?) belonging to the
Ecological Research of Long Duration of the Caxiuand National Forest Project (PELD
Caxiuand). Thirty-seven areas now contain secondary vegetation that arose after historical use
of such areas under “slash and burn” agriculture, and the age of such vegetation ranges from 1
to 45 years old. As a control, 3 areas of primary forest were also surveyed. The plots were
selected based on information collected through interviews with the local community about
the historic usage of the territories and the amount of time since abandonment. All areas were
topographically located and had a similar plateau, and they were all near the primary forest.
The areas were categorized into four age classes: Class 1 (secondary vegetation from 1-10
years old); Class 2 (11-25 years); Class 3 (26-45 years) and Class 4 (control areas - 100
years). In each area a plot of 20 x 20 m was selected from which floristic data were collected:
terrestrial species were collected in the usual way, epiphytes and hemiepiphytes were
collected in corticicolous substrate from tree species having DBH (diameter at breast height)
> 5 cm up to 2m tall. The soil variables (pH, organic matter, moisture, Al, Ca, Ca + Mg, K,
Mg, Na and concentrations of fine sand, coarse sand, water dispersible clay, total clay and
silt) and canopy cover were analyzed to identify the importance of this environment to the
community’s structure. 1,769 individuals were sampled belonging to 20 species, of which 12
were epiphytes and 7 were terrestrial and Lomariopsis japurensis was the only hemiepiphyte
recorded. The most abundant species were Selaginella parkeri (1364), Polytaenium
guayanense (89), Hecistopteris pumila (71) and Trichomanes vittaria (58). The secondary
vegetation showed the highest number of unique species (12 species), whereas the primary
forest showed only three. There was no variation in the density of individuals in relation to
age group (p = 0.823), but there was a relationship between density and species abundance (p
= 0.005). The analyzed environmental variables are not correlated with species abundance and
density of individuals in the analyzed community. The ordination analysis NMDS showed
that there are changes in the floristic composition by age class, which is more related to soil
variables: organic matter, pH, fine sand and silt. This study showed that regeneration in fern
and lycophyte communities in areas of cutting and burning in the eastern Amazon is marked
by a clear pattern of replacement species according to likely changes in microhabitat over
time.

Key - words: chronosequence, ferns, soil variables
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1. CONTEXTUALIZACAO

As vegetacOes secundarias se expandem por cerca de 350 milhdes de hectares do
planeta, dos quais 30% se encontram na regido amazonica (HOUGHTON et al., 2000). As
rdpidas mudancas de paisagem geram a formacdo de um mosaico florestal, caracterizado por
florestas primérias em maior proporcdo e florestas secundarias em diferentes estagios
sucessionais na floresta tropical (LAURANCE et al., 2011).

A agricultura de corte e queima € uma atividade de subsisténcia praticada pelas
comunidades tradicionais, adotada também pela agricultura familiar (RODRIGUES et al.,
2007), apontada como responsavel por cerca de 30-35% dos casos de desmatamento na
Amazonia e consequente mudancas na cobertura da terra (METZGER, 2002; BREUGEL,
2007). Este sistema agricola é ciclico, baseado no corte raso da floresta primaria ou vegetacao
secundaria e sua posterior queima, seguido por abandono da terra, apds alguns ciclos de
plantio. Nestas areas abandonadas ocorre a regeneracdo natural e a consequente formacao das
vegetacOes secundarias.

Estas ndo substituem a floresta primaria, mas oferecem habitats adequados para uma
variedade de espécies florestais, servindo como corredor ecoldgico entre 0s remanescentes
florestais, além de disponibilizarem recursos importantes para a regeneragdo natural (LAMB
et al., 1997; CHAZDON, 2012). Sdo também fontes de recursos de valor econdmico e do
bem-estar humano, servindo de pool de varias espécies de valor alimenticio, medicinal e
madeireiro (CHAZDON, 2008; PADOCH, 2010). Por isso, as florestas secundarias tém sido
consideradas locais primordiais para a investigacdo da dindmica sucessional em comunidades
tropicais, estes conhecimento servem como base de estratégia para conservacdo dos habitats
(LUGO, 1992).

Na Amazénia Legal, a taxa estimada para o desmatamento foi de 5831 km2 com uma
variacdo de 15% entre os anos de 2014 e 2015. Dentre os estados que compde a Amazonia
Legal, o Para apresentou taxa de 1881 km? de areas desflorestadas no ano de 2015, assim
ocupando a primeira posic¢ao entre os estados que mais contribui com desmatamento na regido
norte do Brasil (INPE, 2015). Apesar disso, 58% do territorio paraense, cerca de 72.288.206
hectares € composto por areas protegidas, abrangendo Unidades de Conservagdo (UCs)
federais, estaduais, municipais, Terras indigenas e Quilombolas (SEMAS, 2016), dentre as
quais, destacamos a Floresta Nacional de Caxiuand (FLONA de Caxiuand@) uma UC de uso

sustentavel de grande importéncia biolégica e econébmica para a regido norte do Brasil. A



Flona de Caxiuand, apesar de ser uma area protegida j& apresenta mudancas na cobertura da
terra em diferentes escalas, devido a intensidade da agdo antrdpica, principalmente em funcgéo
da agricultura de corte e queima (LISBOA et al., 1997; CARREIRA et al., 2009) que
originou extensas areas de vegetacdes secundarias em diferentes estagios de regeneracao.

Nos tropicos, estudos sobre sucessdo tém avangado cientificamente, principalmente
em é&reas de vegetacOes secundarias oriundos de corte e queima (BROW; LUGO, 1990;
GUARIGUATA; OSTERTAG, 2001). Estes estudos descrevem mudancas floristica e
estruturais ao longo do tempo com rapida recuperacdo da riqueza e diversidade e lenta
regeneracdo da composicdo de espécies associadas a qualidade do solo, banco de sementes,
histérico de uso da terra e presenca de matriz florestal (BROW; LUGO, 1990;
GUARIGUATA; OSTERTAG, 2001. Segundo Guariguata e Ostertag (2001) durante a
sucessdo ha intensa dindmica e gradual substituicdo de espécies ao longo do tempo e espaco.
Na Amazénia brasileira estudos apontam o predominio de espécies herbaceas e arbustos e
substituicdo destas por espécies climéacicas durante o avango sucessional (UHL et al.,1987;
SALOMAO, 1994; TUCKER et al., 1998; STEININGER, 2000; COELHO et al., 2003;
ARAUJO et al., 2005; RODRIGUES et al., 2007; MASSOCA et al., 2012).

Entretanto, estes estudos tém dado énfase as espécies arboreas, geralmente excluindo
informacdes a respeito das espécies do subosque que tém importante papel durante a sucessdo
(CHAZDON et al., 2009), tal como as samambaias e licofitas, anteriormente agrupadas na
divisdo parafilética Pteridophyta (PRAYER et al., 2001). Estas plantas apresentam dinamica
substituicdo de espécies ao longo do tempo, presentes em todas as fases sucessionais
(WALKER; SHARPE, 2010). Em geral, pteridofitas sdo bastante sensiveis as perturbacdes
ambientais e sdo mais representativas em locais Umidos e sombreados da floresta (TRYON;
TRYON, 1982). Entretanto, muitas espécies podem ser encontradas em locais perturbados em
diferentes graus, tal como as areas de vegetacdes secundarias. Portanto, samambaias e
licofitas sdo potenciais bioindicadoras ambientais, envolvidas durante todo o processo
sucessional (SHARPE et al.,, 2010), embora sejam continuamente negligenciadas em
trabalhos sobre sucesséo.

Baseado nisso, este estudo teve como objetivo: comparar a estrutura e floristica da
comunidade de samambaias e licofitas em cronossequéncia de vegetacdes secundarias e a
floresta primaria, divididas em classes de idade, levantando-se as seguintes questdes: 1) Ha
diferenga na abundéncia de individuos, riqueza e composicdo de espécies entre as classes de

idade?; 2) Ha diferenca na abertura de dossel e as caracteristicas fisico-quimicas do solo entre
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as classes de idade? 3) H& diferenca na abundancia de individuos, riqueza e composicao de

espécies entre as variaveis ambientais?
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1.1. Revisao de Literatura

1.1.1. Teoria da sucessdo ecoldgica

A Teoria da sucessdo ecoldgica surgiu no século XX, originada a partir dos estudos
classicos de Cowles (1899), Clements (1916), Gleason (1926) e Tansley (1935). Esta é
definida como um processo de regeneracdo natural que promove mudancgas na estrutura e
composic¢do de espécies no espaco e no tempo (MATTHES; MARTINS, 1996).

A sucessdo pode ser primaria ou secundaria e ambas tendem a seguir para um estagio
final chamado climax (CLEMENTS, 1916). A priméria ocorre em locais onde ndo ha
histérico de ocupacdo, enquanto que a secundaria se origina em areas onde houve a remocéo
total ou parcial de comunidades pré-estabelecidas, apos algum tipo de perturbacéo.

Duas teorias classicas tentam explicar 0s mecanismo de sucessdo: a teoria do
equilibrio que a define como um sistema fechado e autorregulavel, no qual a comunidade
vegetal funciona como um "superorganismo™ e as mudancas ecoldgicas acontecem de maneira
previsivel e ordenada, determinada pelo clima e historia de vida das espécies (CLEMENTS,
1916). E a teoria do ndo equilibrio que define a sucessdo como um sistema aberto, totalmente
susceptivel aos eventos de disturbio. Neste a comunidade progride em fungédo dos processos
estocasticos e influéncia do comportamento dos individuos (GLEASON, 1926).

Na década de 70, a teoria do ndo equilibrio passou a substituir as hipoteses
deterministas (CHADZON, 2008; CHADZON, 2012). Segundo este novo modelo, devemos
primeiramente, dar importancia aos fatores estocasticos, buscando compreender o
comportamento dos individuos mediante as mudancas ambientais (disturbios), afim de
reconhecer os padrdes ecoldgicos envolvidos na dindmica da comunidade em questdo (REES
et al., 2001). A sucessdo como sistema aberto estd sujeita as influéncias externas como a
presenca de remanescentes florestais proximos que possibilita eventos de colonizagéo, fluxo
de energia e maior complexidade nas relagcdes ecoldgicas entre comunidades. Outros fatores

como histérico de uso da terra, qualidade do solo e banco de sementes, bem como a



probabilidade de novas perturbagfes (antrdpicas ou naturais) e suas consequéncias também
devem ser considerados (PICKETT;OSTFELD, 1995).

Estas teorias refletem e explicam varios padrdes de mudancas nas florestas temperadas
e tropicais, no entanto, a importancia global dos fatores estocasticos continua a ser mal
compreendida durante a sucessdo (CHAZDON, 2008). Assim, entender 0S processos
ecoldgicos envolvidos na regeneragdo se torna importante subsidio para a implementacdo de
acOes de manejo, restauracdo e conservacao em ecossistemas impactados (PICKETT et al.,
2008; CHAZDON, 2008).

1.1.2. Sucessdo e 0 método da cronossequéncia

As metodologias utilizadas em estudos de sucessao baseiam-se principalmente em dois
métodos: 1) Estudo a longo prazo: uso de parcelas permanentes, onde o pesquisador analisa as
modificacbes ecoldgicas ocorrentes desde a Gltima perturbacdo ambiental até aos diferentes
estagios sucessionais. Este método depende de um longo periodo de tempo e alto custo de
manutencdo, varias geracdes de pesquisadores e diferentes estudos experimentais para
compreender a dindmica ecolégica da comunidade em questio (GOMEZ-
POMPA;WIECHERS, 1979; WALKER et al., 2010); 2) Cronossequéncia: este método
substitui o tempo pelo espaco, utilizando areas em diferentes estagios sucessionais com idade
conhecida, de modo a tracar uma sequéncia de tempo de desenvolvimento, a partir de areas de
recente perturbacdo as mais antigas, comparando-as com a floresta priméria (PICKETT, 1989;
WILDI, 2002). Estes locais tendem a oferecer dados ao pesquisador que os utiliza para gerar
suas hipdteses ecoldgicas.

A cronossequéncia € uma série de sitios com idades distintas localizados na mesma
zona climética que compartilham o mesmo historico de uso da terra e semelhantes condicdes
edaficas (CHAZDON, 2012). Esta tem sido majoritariamente utilizada na ecologia na
tentativa de construir e reconstruir a historia ecoldgica nos diferentes estagios sucessionais,
em substituicdo aos estudos de longo prazo que sdo geralmente limitados a poucas décadas de
duragdo (BROWN; LUGO, 1990; CHAZDON, 2008; WALKER et al., 2010). Contudo, o
método ¢é criticado em seu principal pressuposto que considera que areas distintas e de idades
diferentes estdo sob as mesmas influéncias ambientais e tendem a seguir trajetoria sucessional
semelhante, além disso, este ndo fornece informacfes diretas sobre a dindmica sucessional e

desconsidera variagfes ambientais entre os sitios, algo que dificilmente ocorre na natureza,
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bem como a dificuldade em se comparar histérico de uso da terra entre vérias &reas
(CHAZDON, 2008; CHAZDON, 2012).

Apesar dos problemas e limitagfes apontados, a cronossequéncia é viavel, capaz de
melhorar como nenhum outro método nossa compreensdo sobre o desenvolvimento das
comunidades em um curto periodo de tempo, desde que suas inferéncias e pressupostos sejam
analisados criteriosamente (WALKER et al., 2010; CHAZDON, 2012). Portanto, faz-se
necessario considerar o histérico de uso da terra, a semelhanca e o tipo de solo, bem como a
topografia, de modo a buscar evidéncias de que estas areas de diferentes idades estdo sendo
influenciadas pelas mesmas condi¢Oes ambientais e se modificando de maneira similar
(CHAZDON, 2008; CHAZDON, 2012).

O uso de cronossequéncias aliado aos estudos de longo prazo pode fornecer uma
maior compreensdo das comunidades vegetais em regeneracdo, pois 0s métodos sao
complementares, uma vez que cronossequéncias sdo capazes de anteceder nosso entendimento
sobre sucessdo, enquanto que estudos a longo prazo podem verificar a veracidade das
hipdteses formuladas com base em cronossequéncias (PICKET, 1989; ARAUJO et al., 2005).
Segundo Walker et al. (2010), o descarte do uso de cronossequéncia retarda a evolucéao
cientifica acerca da dindmica de comunidades.

Na Amazonia brasileira, grande parte destes estudos tem sido realizados na
perspectiva de cronossequéncias com histérico de uso da terra conhecidos e fatores abidticos
similares, tais como clima, solo e topografia (UHL et al.,1987; SALOMAO, 1994; TUCKER
et al., 1998; STEININGER, 2000; COELHO et al., 2003).

1.1.3. Vegetacdo secundaria: consideracdes gerais

O aumento populacional e econémico geram maior demanda por recursos naturais e
maior intensificacdo do uso da terra que consequentemente levam a rapida modificacdo de
paisagem na floresta tropical (BREUGEL, 2007). A remocéo das florestas primarias para uso
agricola, pecuario e madeireiro causam distUrbios de maneira intensiva e extensiva que geram
alteracdes na composicgéo, tamanho e estrutura da comunidade (CHAZDON, 2012). Uma das
consequéncias € a formacdo da vegetacdo secundaria que € uma formacdo florestal em
processo de regeneracdo, apos um significativo disturbio natural ou antrépico e que exibe uma
grande diferenga na estrutura e composicao de espécies quando comparada a floresta primaria
(CHOKKALINGAM;JONG, 2001).



A vegetacdo secundaria tem se tornado um dos componentes mais importantes da
paisagem tropical, cobrindo cerca de 350 milhdes de hectares do mundo, dos quais 30% se
encontram em territério amazénico (HOUGHTON et al., 2000). Para Chazdon (2008), esta
pode ser classificada em quatro estagios: inicio do povoamento, exclusdo de espécies
intolerantes a sombra, reinicio do subosque e floresta madura, baseada em trés critérios:
biomassa total, estrutura de idade ou tamanho de populagdo arbdrea e composicdo de
especies. A referida autora define como "floresta madura™ o estagio mais avancado da
regeneracdo que deve apresentar maior diversidade de arboreas e epifitas, além de alta
heterogeneidade espacial e diversidade funcional, caracterizando uma floresta secundaria
propriamente dita.

Na Amazonia, areas em regeneracdo sdo conhecidas por "vegetacdo secundaria”
(MASSOCA et al., 2012), independentemente de seu estagio sucessional. Esta é “pega-chave”
a preservacao da biodiversidade, atuando como fonte essencial de recursos para a regeneracao
natural em &reas perturbadas (LAMB et al., 1997), servindo como corredor ecoldgico entre
areas remanescentes e fragmentos florestais, assegurando a conservacdo dos habitats, bem
como da flora e fauna local, sdo também potenciais fontes de recursos para 0 bem-estar
humano (MESQUITA et al.,, 2001; CHADZON et al.,, 2009). Devido sua crescente
importancia, elas tém sido foco de diversos estudos na América tropical
(CHOKKALINGAM;JONG, 2001; ZANINI et al., 2014), pois sdo locais primordiais para
investigar a dinamica sucessional em comunidades (LUGO, 1992), de modo a utilizar esses

dados para solucBes dos problemas ambientais, principalmente na regido amazoénica.

1.1.4. A agricultura de corte e queima e a formacéo da floresta secundéria

A agricultura de corte e queima também chamada de agricultura itinerante é uma
pratica milenar (PEDROSO JUNIOR et al., 2008), apontada como um dos vetores de
mudangas da cobertura da terra, responsavel por 48% dos casos de desmatamento nos tropicos
e cerca de 30-35% na Amazonia, estando envolvida na consequente formacdo de florestas
secundarias na regido tropical (SERRAO et al., 1996; METZGER, 2002; BREUGEL, 2007).
Segundo estimativas, cerca de 37 a 300 milhGes de pessoas estdo envolvidas com esta
atividade (SANCHEZ et al., 2005), sendo a agricultura de corte e queima um dos principais

meios de subsisténcia e economia da populacao rural e ribeirinha (RODRIGUES et al., 2007).



O sistema é ciclico, baseado no corte raso da floresta primaria ou vegetacao secundéria
e sua posterior queima, seguido por abandono da terra, apds alguns ciclos de plantio. Estes
ciclos duram em média de dois a quatro anos (NEVES et al., 2012), a medida que o solo vai
perdendo sua fertilidade ha queda na producéo agricola, a terra é entdo "abandonada” para um
descanso chamado de "pousio”, cujo a finalidade é reestabelecer a fertilidade do solo para
eventual cultivo (DAVIDSON et al., 2008). O pousio tem duracéo varidvel, porém, o tempo
ideal para a recuperacdo do solo e suas principais funcbes ecossistémicas seria em torno de
dez a vinte e cinco anos (NEVES et al., 2012).

Tem-se observado que as populagdes tradicionais tém adotado uma dréstica redugéo
no tempo de pousio em consequéncia da maximizacdo agricola (COOMES et al., 2000;
METZGER, 2002) em resposta ao aumento populacional e ao acirramento na disputa pela
posse de terra nos trépicos (METZGER, 2002). A préatica de corte e queima € sustentavel,
quando praticada em condi¢Oes de baixa densidade populacional, aliado a oferta e abundancia
de terras que permitiriam conservar um maior tempo de descanso e consequentemente
restauracdo ecologica (PADOCH, 2010; NEVES et al., 2012).

A dinamica de paisagem em areas agricolas pode apresentar diferentes mudancgas em
resposta ao tempo de pousio, o corte, a queima e o tamanho da &rea utilizada (METZGER,
2002). Um estudo de caso realizado na Amazonia peruana (COOMES et al., 2000) e no leste
de Madagascar (STYGER et al., 2007) demonstraram que a intensificagdo do uso da terra e o
encurtamento do pousio aceleram o desgaste do solo, como resultado ha formacdo de
paisagens dominada por vegetacGes secundarias cada vez mais jovens e com baixo nimero de
espécies, afetando negativamente o processo sucessional.

Em areas de agricultura itinerante na Zona bragantina paraense ja se pode observar a
degradacéo do solo e a diminuicdo da produtividade, devido a dréastica reducdo e até exclusédo
do pousio (METZGER, 2002). Este estudo concluiu que a regeneracdo em areas de pousio
curto sdo mais lentas, formando o que ele denominou de "mosaico estacionario",
representando vegetacdes secundarias estagnadas com baixa riqueza de espécies.

Desse modo, a intensidade da pratica de corte e queima, aliada ao encurtamento do
pousio sdo os principais fatores envolvidos na variacdo da dindmica sucessional de um local
para outro, mesmo quando as vegetacdes secundarias estejam proximos e eventualmente

tenham a mesma idade de regeneracdo (COMES et al., 2000).



1.1.5. Samambaias e licofitas: avangos nos estudos sucessionais

Samambaias e licéfitas formam o grupo das plantas vasculares sem sementes. A
producdo de esporos foi a principal caracteristica responsavel pelo agrupamento parafilético
destes vegetais na divisdo Pteridophyta (PRAYER et al., 2001). Elas correspondem a 4% da
diversidade de plantas vasculares (SHARPE et al., 2010), representadas por cerca de 13.000
especies distribuidas mundialmente (MORAN, 2008). Na Amazonia brasileira sdo registradas
547 espécies, das quais 255 tém ocorréncia no Estado do Pard (PRADO; SYLVESTRE,
2015).

Quando ouvimos falar em samambaias e licofitas, logo imaginamos plantas
extremamente sensiveis, confinadas a locais Umidos e sombreados da floresta
(WALKER;SHARPE, 2010). E plausivel pensar dessa forma quando grande parte das
espécies sdo bastante intolerantes as modificagdes ambientais (TRYON; TRYON, 1982). No
entanto, estas plantas estdo amplamente distribuidas entre os biomas, tendo maior riqueza nos
ecossistemas tropicais (MORAN; SMITH, 2001). A explicacdo para a irradiacdo de suas
espeécies esta em sua historia evolutiva, no surgimento de diversas adaptacdes morfoldgicas e
fisioldgicas que lhes garantiu a conquista dos mais variados tipos de ambientes, substratos e
formas de vida (SHARPE et al., 2010).

A colonizacdo de uma gama ambiental é atribuida em grande parte ao modo eficiente
de dispersdo dos esporos pelo vento. Estes sdo produzidos em grande quantidade e podem
ficar armazenados no solo, constituindo o "banco de esporos” que tem funcdo semelhante ao
das espermatéfitas, germinando em condi¢des adequadas fornecidas pelo substrato
(ESTEVES, 2013). Pteridéfitas adaptadas a ambientes perturbados apresentam plasticidade
fenotipica, crescimento rapido e alto investimento na reproducdo, sendo importantes
elementos de comunidades instaveis. A alta producdo de esporos e a propagacdo de rizomas
podem aumentar o periodo de influéncia de pteridéfitas em locais em regeneracdo
(WALKER; SHARPE, 2010).

Em éareas de corte e queima recentemente abandonadas, pteridofitas sdo geralmente
citadas como pioneiras (CHAZDON, 2008). O restabelecimento destas espécies em locais de
queima, se relaciona a presenca de rizomas subterraneos que as protegem dos efeitos do fogo,
rebrotas, tolerancia a altos niveis de pH pos-incéndio ou pela dispersdo de esporos
(WALKER; SHARPE, 2010). Segundo Styger et al. (2007), ap0s o terceiro e quarto ciclo de

plantio em &reas agricolas, samambaias e gramineas entram no sistema em condic6es de baixa

10



abundancia de individuos, no entanto, podem torna-se rapidamente dominantes em resposta a
intensidade da queima, uso do solo e qualidade do banco de sementes. Uma samambaia
bastante estudada em areas agricolas é Pteridium arachnoideum (Kaulf.) Maxon, uma espécie
invasora, amplamente distribuida e de dificil erradicacdo que afeta negativamente a
regeneracédo, devido sua acéo alelopatica e biomassa insignificante para restabelecimento do
solo (SCHNEIDER; GEOGHEGAN, 2006).

Samambaias e licofitas sdo fortemente competitivas por luz e nutrientes durante a fase
de estabelecimento e conduzem mudancas sucessionais importantes (PAGE, 2002). Estas
condi¢cbes ambientais influenciam as variagdes na composicdo de espécies de uma
comunidade para outra (WALKER; SHARPE, 2010). A luz é um fator limitante para plantas
tipicas do subosque que geralmente ndo toleram altos indices de luminosidade (ZUQUIM et
al., 2007), as samambaias e licdfitas, por exemplo, apresentam capacidade fotossintética em
baixas condi¢fes de incidéncia luminosa (PAGE, 2002). Um estudo de caso realizado na
Amazonia Central registrou uma relacdo negativa entre a abertura de dossel e a riqueza e
abundancia de espécies de peteridéfitas (ZUQUIM et al., 2007).

Tem sido relatado aumento na riqueza de espécies epifitas (pteridofitas e bromélias),
concomitantemente a diminuicdo das terrestres ao longo do tempo, bem como diminuicéo de
riqueza entre a floresta priméria e vegetacdo secundaria (KESSLER, 1999; KESSLER, 2001).
Samambaias e licofitas estdo representadas em todas as fases sucessionais, devido a dindmica
substituicdo de espécies ao longo do tempo e espaco (WALKER; SHARPE, 2010).

Os estudos sucessionais apds a derrubada da floresta primaria tém avancado
cientificamente nas regides tropicais, principalmente naqueles locais onde houve corte e
queima e posterior abandono da terra (BROW; LUGO, 1990; GUARIGUATA; OSTERTAG,
2001). Estes apontam uma sequéncia de eventos de mudancas floristicas, estruturais e
energéticas nas comunidades em regeneracdo, geralmente havendo diminuicdo na abundancia
de individuos, rapida recuperacdo da riqueza e diversidade de espécies, diretamente
associadas a fertilidade do solo, qualidade do banco de sementes, historico de uso da terra e a
presenca de remanescentes florestais proximos (GUARIGUATA; OSTERTAG, 2001;
CHAZDON, 2003; CHAZDON et al., 2007).

Na Amazonia brasileira, pesquisas de sucessdo em vegetacdes secundarias apontam o
estabelecimento de espécies herbaceas e arbustos de vida curta no inicio da sucessdo que sdo
substituidos com o avanco da regeneracao por espécies tardias (UHL et al.,1987; SALOMAO,
1994; TUCKER et al., 1998; STEININGER, 2000; COELHO et al., 2003; ARAUJO et al.,
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2005; RODRIGUES et al., 2007; MASSOCA et al., 2012). Segundo Araujo et al. (2005) as
primeiras fases sucessionais na Amazonia sdo marcadas por um agressivo crescimento da
floresta, devido a elevada disponibilidade de luz que favorece a germinacéo e o crescimento
de espécies pioneiras durante os primeiros anos. Estes fatores estdo relacionados ao dominio
das herbaceas, como gramineas e algumas espécies de samambaias e licéfitas tolerantes a
dessecacdo no inicio da sucessao secundaria (CHAZDON, 2008).

Estes estudos, geralmente excluem as samambaias e licofitas da amostragem na
Ameérica tropical (CHAZDON et al., 2009). Apesar disso, estudos taxondmicos e floristicos
em é&reas de floresta ombrofila densa e fragmentos urbanos no Pard trazem algumas
informagOes de ocorréncia de espécies encontradas em ambientes alterados, como as
vegetacOes secundarias (COSTA et al., 2006; COSTA; PIETROBOM, 2007; MACIEL et al.,
2007; COSTA,; PIETROBOM, 2010; FERNANDES et al., 2012; TRAVASSOS et al., 2014).

1.1.6. Sobre solos: propriedades fisicas e quimicas

A grande biodversidade da Floresta tropical indica distintas condi¢des edaficas em um
ambiente capaz de suportar um maior nimero de espécies, bem como sua coexisténcia
(TUOMISTO; POULSEN, 1996; TUOMISTO et al., 2014). Na década de 80 ja se propunha
para a Amazonia um aumento significativo na biodiversidade de acordo com um mosaico
edafico (GENTRY, 1988). Estudos atuais demonstram que independentemente da escala
espacial, a distribuicdo de espécies nos tropicos, geralmente relacionada-se a topografia,
textura, drenagem e fertilidade do solo como ja havia sido predito (ZUQUIM et al., 2007).

Samambaias e licofitas sdo capazes de colonizar os mais diversos ambientes, devido
sua grande capacidade de dispersao de esporos pelo vento (ESTEVES, 2013). Seus padrbes de
distribuicdo refletem muito mais a casualidade de encontrar um substrato favoravel para
germinacdo do que as limitagdes de dispersdao (TUOMISTO; POULSEN, 1996; ESTEVES,
2013). Neste sentido, € inegavel que o solo seja uma das principais variaveis ambientais
responsavel pela variagcdo no padrdo de riqueza em diferentes sitios. Desse modo, acredita-se
que a especializacdo edafica contribuiu significativamente para a especiacdo de samambaias e
licofitas da regido amazonica (TUOMISTO et al., 1998)

Varios estudos realizados na regido tropical, principalmente na Amazdnia demonstram
que pteriddfitas exibem estreita relagdo com as condicGes fisico-quimica do solo. O trabalho

de Lehtonen et al. (2015) na Amaz6nia ocidental concluiu que o efeito da fertilidade edéafica é
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fortemente significativo em relagdo a estrutura filogenética de pteriddfitas tropicais,
superando, inclusive, o efeito climatico. Segundo os autores, a diversidade filogenética
significativa € diretamente proporcional a fertilidade do solo, isso significa que pteriddfitas de
solos pobres estdo menos relacionadas aquelas de solos ricos, havendo varios géneros com
forte conservadorismo por nicho edéafico, porém muitos taxons apresentam comportamento
generalista, distribuindo-se ao longo de um gradiente de nutrientes.

Quando consideramos regidao amazonica, espera-se uma maior difusdo de espécies em
ambientes de solos pobres, pois estes sdo mais antigos e mais difundidos que os férteis
(RICHARDSON; WALKER, 2010). Porém, Tuomisto et al. (2014) mostrou claramente que
as samambaias sdo mais representativas em ambientes com maior disponibilidade de recursos,
neste caso, maior concentracdo de cations no solo e maior umidade climatica.

Na Amazodnia ocidental, a pesquisa realizada por Tuomisto et al. (1998) descreveu
fortes preferéncias edéficas entre seis espécies de Adiantum L., afirmando que as condi¢des de
solo rege fortemente a presenga, auséncia e abundancia destas espécies no local de ocorréncia.
No estudo de Tuomisto e Ruokolainen (1993) foi relatada a ocorréncia de 40 espécies, das
quais 18 foram restritas a solos argilosos, 11 para solos arenosos e outras 11 ocorreram em
ambos os substratos no oeste amazonico. Este estudo demonstrou claramente a existéncia de
dois gradientes edaficos extremos, resultando dois grupos floristicamente distintos em relagéo
a textura edafica. Os autores deixam claro que ha uma variacdo quanto as preferéncias
edéaficas entre samambaias e licofitas de diferentes areas e regides.

A restricdo por diferentes tipos de solos tornam samambaias e licofitas eficientes
indicadoras biologicas de fertilidade edafica de um determinado local (RICHARDSON;
WALKER, 2010). De maneira geral, pteridofitas representam um grupo potencialmente
adequado para investigar diferentes condicdes ecologicas na floresta amazonica
(TUOMISTO; RUOKOLAINEN, 1993).
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2. ESTRUTURA E FLORISTICA DE SAMAMBAIAS E LICOFITAS EM UMA
CRONOSSEQUENCIA DE VEGETACAO SECUNDARIA E NA FLORESTA
PRIMARIA NA AMAZONIA ORIENTAL

2.1.  Introducao

A remocdo das florestas primérias, devido a intensificacdo do uso da terra tem gerado
uma rapida mudanca de paisagem nas florestas tropicais (BREUGEL, 2007). A regeneracao
natural em areas desmatadas d&@o origem as vegetacGes secundarias por um processo chamado
sucessdo ecoldgica (GARDNER et al., 2009) que € uma sequéncia de eventos de mudangas na
estrutura e composicao de espécies ao longo do tempo e espaco. As vegetacdes secundarias se
estendem por cerca de 350 milhdes de hectares mundialmente, destes, 30% se encontram em
territério amazénico (HOUGHTON et al., 2000).

Na regido amaz0nica, a pratica da agricultura de corte e queima é muito comum entre
as populacdes rurais e ribeirinhas que a tem como principal atividade de subsisténcia
(RODRIGUES et al., 2007). Corte e queima é um sistema agricola ciclico, baseado no corte
raso da floresta primaria ou vegetacdo secundaria, seguido por abandono da terra apos alguns
ciclos de plantio. Este sistema € responsavel por cerca de 30-35% dos casos de desmatamento
na Amazonia, uma das consequéncias é a formacéo das vegetaces secundarias (SERRAO et
al., 1996).

Estas se formam por um processo de regeneracdo natural, apés um significativo
distdrbio natural ou antropico e que exibe uma grande diferenca na estrutura e composicao de
espécies quando comparada a floresta primaria (CHOKKALINGAM; JONG, 2001). As
vegetacBes secundarias oferecem uma gama recursos de interesse humano, utilizadas na
exploracdo de espécies de valor alimenticio, medicinal e madeireiro (CHAZDON, 2008;
PADOCH, 2010), bem como desempenha papel essencial a preservacdo da biodiversidade,
conservacao dos habitats, da flora e fauna local (MESQUITA et al., 2001; CHADZON et al.,
2009; CHAZDON, 2012). Diversos estudos ecoldgicos tém sido realizados com énfase as
vegetacdes secundarias (CHOKKALINGAM & JONG, 2001; ZANINI et al., 2014), pois séo
locais essenciais para investigar a dindmica sucessional em comunidades em regeneragdo
(LUGO, 1992).

A sucessdo em areas de corte e queima é bem documentada na regido tropical
(BROW; LUGO, 1990; GUARIGUATA; OSTERTAG, 2001). Estes estudos foram
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embasados em sua maioria por cronossequéncia, método que substitui o tempo pelo espaco e
estudos a longo prazo, em menor propor¢io (GOMEZ-POMPA; WIECHERS, 1979). No
entanto, grande parte destes trabalhos contemplaram apenas o estrato arboreo, excluindo as
espécies do subosque que tém importante papel na regeneracdo natural, limitando a
compreensdo do processo sucessional em comunidade vegetais tropicais em sua totalidade
(CHADZON et al., 2009).

Dentre os estados que compbe a Amazonia Legal, o Pard foi responsavel pelo
desmatamento de cerca de 1881 km2 no ano de 2015, colocando o Estado na primeira posicao
entre os estados que mais contribui com desmatamento na regido norte do Brasil (INPE,
2015). Apesar disso, 58% do territorio paraense, cerca de 72.288.206 hectares é composto por
areas protegidas, abrangendo Unidades de Conservacdo (UCs) federais, estaduais, municipais,
Terras indigenas e Quilombolas (SEMAS, 2016). Entre estas, a Floresta Nacional de
Caxiuand (FLONA de Caxiuand) faz parte de uma importante zona florestal de uso
sustentvel com elevado potencial bioldgico e econdmico na regido (LISBOA et al.,1997).
Porém, nos ultimos anos, as atividades humanas, principalmente o intenso extrativismo,
marcado pela agricultura tradicional tém causado alteracdes em diferentes graus em seus
ambientes florestais (LISBOA et al., 1997; CARREIRA et al., 2009). Fato observado pela
presenca de extensas areas de vegetacOes secundarias em diferentes estagios de regeneracao,
originadas em sua maioria pela pratica de corte e queima.

As samambaias e licofitas representam o grupo parafilético "Pteridophyta™ e formam
um dindmico e importante grupo biolégico no subosque, porém pouco estudadas a nivel
ecoldgico, principalmente na regido amazénica (SCHMITT; WINDISH, 2005). Pteridofitas,
em geral, sdo bastante sensiveis as modifica¢fes de seu habitat, tendo preferéncia por locais
umidos e sombreados da floresta (TRYON; TRYON, 1982). Apesar disso, sdo bem
representadas em locais perturbados em diferentes graus, expostos a insolacdo direta, tais
como, as vegetacdes secundarias. Portanto, estas plantas sdo potenciais bioindicadoras
ambientais, envolvidas no processo sucessional (SHARPE et al., 2010), embora sejam
continuamente negligenciadas em trabalhos sobre sucessao.

Neste contexto, este estudo teve como objetivo: comparar a estrutura e floristica da
comunidade de samambaias em cronossequéncia de vegetacdes secundarias e a floresta
primaria divididas em classes de idade, levantando-se as seguintes questdes: 1) Ha diferenca
na abundéncia de individuos, riqueza e composi¢do de espécies entre as classes de idade?; 2)

H4 diferenca na abertura de dossel e as caracteristicas fisico-quimicas do solo entre as classes
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de idade? 3) Ha diferenca na abundancia de individuos, riqueza e composicdo de espécies

entre as variaveis ambientais?

2.2. Material e Métodos

2.2.1. Area de estudo

Situa-se na Floresta Nacional de Caxiuana (FLONA de Caxiuand), uma Unidade de
Conservacao (UC) de uso sustentavel, criada pelo decreto-lei n°. 194, de 22 de novembro de
1961. Esta localizada no estado do Pard, ocupando cerca de 330 mil hectares (Figura 1-A-B),
entre os municipios de Portel e Melgago (01°42°30’S; 51°31745”W). Dentro da FLONA de
Caxiuand, encontra-se a Estacdo Cientifica Ferreira Penna (ECFPn), uma unidade de pesquisa
do Museu Paraense Emilio Goeldi e um dos cinco sitios de Pesquisas Ecoldgicas de Longa
Duracdo (PELD) da Amazoénia, cujo objetivo principal € apoiar programas de pesquisa de
monitoramento do meio fisico e bidtico em longo prazo (Figura 1-B) (SOARES; LISBOA,
2009).

Na ECFPn, a cobertura vegetal predominante é a floresta ombréfila densa de terra
baixa (terra firme), com dossel variando entre 30 e 40 m de altura e em menor proporcao,
outros tipos de vegetacBes, tais como, as florestas inundaveis (igap6s e véarzeas), campos,
matupa e vegetacOes secundarias em diferentes idades (FERREIRA et al., 2011) (Figura 1-C).

O clima da regido é do tipo Am tropical quente e umido com subtipo climatico
caracterizado por curta estacdo seca entre agosto e novembro e estacdo chuvosa entre
dezembro a junho que corresponde a 75% da precipitacdo anual (COSTA et al., 2009).
Segundo COSTA et al. (2013) ha uma elevada taxa de temperatura e umidade relativa do ar
durante todo o ano, mas a radiacdo solar e a pluviosidade apresentam grande variabilidade

anual estando diretamente relacionadas a sazonalidade da regido.
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Figura 1 - Localizagdo da Floresta Nacional de Caxiuand no estado do Para (A); posi¢do da Estacdo Cientifica
Ferreira Penna em relacdo a Floresta Nacional de Caxiuana (B) e os principais tipos de vegetagfes da Estacao
Cientifica Ferreira Penna (C). Fonte: Ferreira et al (2012), adaptado de Almeida e Thales (2003).

A regido de Caxiuand apresenta topografia relativamente plana com solos
naturalmente acidos e pobres em nutrientes, bastante vulneraveis a erosdo laminar (RUIVO et
al., 2000). Alguns estudos pontuais registraram a ocorréncia de dez padrdes pedogeomorficos
com seis grandes classes de solo: latossolo amarelo, argiloso amarelo, plintossolo, alissolo

crémico, gleissolo haplico e neossolo flivico, além da Terra preta arqueoldgica. Quanto a
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textura varia entre arenoso e argiloso e pode ser bem a moderadamente drenado (RUIVO et
al., 2000; COSTA et al., 2009).

A paisagem amazOnica se caracteriza como um mosaico florestal, originalmente
ocupada por florestas primarias, vegetacOes secundarias e areas de cultivo agricola
(LAURANCE et al., 2011). Na regido de Caxiuand a pratica de corte e queima é a principal
atividade de subsisténcia da populacdo local, sendo uma das responsaveis pela mudanca de
cobertura vegetal e formacdo de um mosaico de vegetacGes, de um lado e em maior
proporcéo, a floresta primaria e do outro, vegetacGes secundarias em diferentes estagios

sucessionais.

2.2.2. Coleta de dados

A coleta de dados ocorreu em abril de 2014, durante a estacdo chuvosa, condi¢do
primordial para a reproducdo de samambaias e licofitas e que facilita a coleta de amostras
férteis, importante para a identificacdo taxondmica das mesmas (TRYON;TRYON, 1982).
Além disso, muitas samambaias degeneram ap0s a reproducdo e desaparecem
temporariamente no periodo mais seco, deixando seus esporos que podem germinar quando as
condigdes ambientais se tornam favoraveis (MEDEIROS et al., 2013).

Nesse estudo foram amostradas 40 pontos, pertencentes ao PELD-Caxiuang,
totalizando 10.600 kmz2, 37 em areas de vegetacdes secundarias variando de 1 a 45 anos e 3
em florestas primarias, definidas aqui como areas controle (Tabela 1). Em cada ponto foi

estabelecida uma parcela de 20 x 20 metros.

Tabela 1 - Classes de idade, idades desde o tempo de abandono em anos e nimero de parcelas por classe de
idade na cronossequéncia na FLONA de Caxiuana.

Classe de Idade Idade (anos) Numero de parcelas por classe
1 4
2 2
3 2
1 (1-10 anos) 4 3
5 3
6 3
8 1
12 1
14 1
2 (11-25 anos) 16 2
20 1
25 3
30 3
3 (26-45 anos) 45 8
4 (> 100 anos) Areas controle (100 anos) 3
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A vegetacdo observada foi classificada em quatro classes de idade, segundo a proposta
de Chazdon (2008), pois facilita a realizacdo de estudos comparativos e a observacdo dos
processos ecologicos, envolvidos durante as transicdes, quanto a estrutura, composicdo e
propriedades ecossistémicas da floresta, classe 1 (vegetacGes secundéarias de 1-10 anos de
idade); classe 2 (11-25 anos); classe 3 (26-45 anos) e classe 4 (areas controle > 100 anos)
(Tab. 1). Ou seja, 18, 8, 11 e 3 parcelas nas respectivas classes de idades.

A selecdo das areas amostradas foi feita com base em informag6es recolhidas em
entrevistas com a comunidade local, da qual foi extraida informacdes sobre o historico de uso
da terra e o tempo decorrido desde o abandono. Desse modo, a estimativa de idade das
vegetacdes secundarias foi baseada no tempo poés-abandono, enquanto que para a floresta
primaria foi atribuido um valor arbitrario de 100 anos, idade minima estimada para o
restabelecimento da estrutura de uma floresta que é entre 100 a 200 anos (WIRTH et al.,
2009).

Todas as areas selecionadas encontram-se localizadas em topografia similar em um
platd com historico de uso da terra para agricultura de corte e queima, tendo com principais
cultivos as espécies Manihot esculenta Crantz, Zea mays L., Ananas comosus (L.) Merril e
Musa paradisiaca L. Todas estdo localizadas proximas a floresta primaria.

Nas parcelas de 20 x 20 metros todos os individuos pertencentes & comunidade de
samambaias e licofitas foram contados e agrupados em formas de vida e coletados dados das
caracteristicas fisico-quimica do solo e cobertura/abertura de dossel.

Pteriddfitas terrestres foram coletadas de maneira usual (WINDISCH, 1992). Epifitas
e hemiepifitas foram coletadas em substrato corticicola de espécies arb6reas com didmetro a
altura do peito (DAP) > 5 cm até 2 m de altura, seguindo a proposta de Zuquim et al. (2007a).
As formas de vida foram classificadas de acordo com Lellinger (2002) e Zuquim et al. (2008):
(1) terrestres: plantas que nascem e passam todo o ciclo de vida em contato com o solo; (2)
epifitas: plantas que nunca entram em contato com o solo, germinando nos érgdos vegetativos
de outros vegetais e (3) hemiepifitas: plantas que germinam no solo, mas perdem o contato a
medida que crescem em outros vegetais, atingindo a fase adulta quando atingem certa altura.

O sistema de classificacdo adotado para as familias segue Smith et al. (2006; 2008)
para as samambaias e Kramer e Green (1990) para as licofitas. As identificagdes foram
realizadas com base a literatura especializada e quando necessario com auxilio de especialista.
Os exemplares testemunhos foram depositados no Herbario “Jodo Murga Pires” (MG) do

Museu Paraense Emilio Goeldi.
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Em cada parcela foram coletadas cinco amostras simples, constituindo uma amostra
composta de solo, coletadas da seguinte maneira: com auxilio de trado holandés em uma
profundidade entre 0-20 cm foi coletada uma amostra no centro da parcela e quatro nos
vertices. As analises quimicas e fisicas foram feitas no Laboratorio de Analise de Solos da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria-EMBRAPA, seguindo as recomendagdes da
EMBRAPA (1997). Quanto ao pardmetro quimico foi analisada a acidez (pH) e concentracdo
total de bases trocaveis: aluminio (Al), calcio (Ca), calcio + magnésio (CaMg), potassio (K),
magnésio (Mg) e sédio (Na) e matéria organica (MO) e em relacdo ao parametro fisico foi
analisada a umidade e textura do solo: areia fina (AF); areia grossa (AG); argila dispersa em
agua (AD); argila total (AT) e silte (S).

Com auxilio de uma camera foram fotografados cinco pontos de dossel em cada
parcela: um no centro e quatro nos vértices. A técnica consiste na captura da imagem,

posicionando as lentes da cAmera em um ponto fixo do dossel da floresta.

2.2.3. Andlise de dados

A abundancia de individuos e a riqueza de espécies da comunidade de samambaias e
licofitas (variaveis dependentes) foram comparadas entre as classes de idade da vegetacdo
secundaria e a floresta primaria (fatores) usando o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis ao
nivel de 5% de probabilidade.

Para analisar o comportamento riqueza e abundancia de individuos em relacdo as
variaveis ambientais, fez-se andlise de regressdo mdltipla para cada local de coleta,
considerando riqueza e a abundancia de individuos como variavel dependente e as varidveis
ambientais como variaveis independentes.

Para verificar a relacdo das variaveis independentes (variaveis ambientais e classe de
idade) com os dados de composicdo de espécies, foram feitas Analise Mdltipla de Variancia
(MANOVA) (SIEGEL; CASTELLAN, 1988; ZAR, 2010), seguido de uma analise de
ordenacdo NMDS (Nonmetric Multidimensional Scaling).

A ordenacdo das parcelas foi baseada na auséncia e presenca de espécies, bem como a
semelhanca entre os fatores edaficos em relacdo as categorias analisadas. A adequabilidade da
ordenacdo para a analise foi avaliada por meio do valor de “stress”, que ¢ um indicativo da
qualidade do ajuste (OKSANEN, 2013).
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A anédlise BIOENV (CLARKE; WARWICK, 2001) foi utilizada para identificar quais
variaveis ambientais teriam maior influéncia sobre o padrdo da comunidade de samambaias e
licofitas. Correlagdes de Mantel entre matrizes foram usadas para avaliar a interdependéncia
entre a performance das espécies e os diferentes conjuntos de dados ambientais (LEDUC, et
al., 1992).

Para o calculo da cobertura do dossel das parcelas foi utilizado o programa ImageJ, de
acordo com 0s seguintes passos: 1. A proporcdo de pixels é calculada por imagem, onde a
vegetacdo se ilustra em preto (cobertura de dossel) e o céu (abertura de dossel) em branco; 2.
Para célculo da porcentagem de abertura ou cobertura do dossel aplicou-se uma regra de trés
simples onde o “Count” (total de pixels) corresponde a 100%; 3. Foi calculado no programa
Microsoft Office Excel a média de cobertura ou abertura de dossel total tendo como base o

valor da porcentagem de cada uma das imagens obtida na parcela (Fig. 2).

d
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Figura 2 - llustragdo de uma imagem convertida em preto (cobertura de dossel) e branco (abertura de dossel)
para contagem de pixels e posterior calculo de cobertura de dossel no programa ImageJ.
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2.3. Resultados

2.3.1. Padrdoes floristicos

Nas 40 parcelas desse estudo foram amostrados 1.769 individuos, pertencentes a 20

espécies 14 géneros e nove familias (Tabela 2). As morfoespécies Microgramma sp e

Serpocaulon sp ndo foram identificados a nivel especifico, pois 0s espécimes eram muito

jovens.

Pteridaceae foi a familia que apresentou maior riqueza com seis espécies, sendo trés

pertencentes ao género mais representativo Adiantum L., seguida por Hymenophyllaceae com

quatro espécies e Polypodiaceae com trés espécies (Tab. 2).

Dentre as 20 espécies encontradas, 12 sdo epifitas, sete terrestres e Lomariopsis japurensis

(Mart.) J.Sm. foi a Unica hemiepifita registrada no estudo (Tab. 2).

Tabela 2 - Espécies, familia, forma de vida e abundancia de individuos absoluta por classe e total de
samambaias e licofitas em relacdo as quatro classes de idade na cronossequéncia, FLONA de Caxiuand. (FV=
forma de vida; C= classe; EP= epifitas; HE= hemiepifitas; TE= terrestres).

Nome cientifico Familia FV Clas Cas Clas Clas Total
1 2 3 4

Asplenium serratum L. Aspleniaceae EP 1 1
Telmatoblechnum serrulatum (Rich.) Perrie, D. Blechnaceae EP 1 1
J. Ohlsen & Brownsey

Hymenophyllaceae EP 1 7 27 35
Didymoglossum pinnatinervium (Jenman) Pic.
Serm.
Didymoglossum punctatum (Poir.) Desv. Hymenophyllaceae EP 3 3
Trichomanes pinnatum Hedw. Hymenophyllaceae TE 11 12 4 27
Trichomanes vittaria DC. ex Poir. Hymenophyllaceae TE 58 58
Lindsaea lancea (L.) Bedd. var. lancea Lindsaeaceae TE 5 5
Lomariopsis japurensis (Mart.) J. Sm. Lomariopsidaceae = HE 21 21
Neprholepis biserrata (Sw.) Schott Lomariopsidaceae EP 33 33
Lygodium volubile Sw. Lygodiaceae EP 4 4
Microgramma reptans (Cav.) A. R. Sm. Polypodiaceae EP 2 2
Microgramma sp Polypodiaceae EP 1 1
Serpocaulon sp Polypodiaceae EP 3 3
Adiantum cinnamomeum Lellinger & J. Prado  Pteridaceae TE 4 4
Adiantum glaucescens Klotzsch Pteridaceae TE 28 28
Adiantum paraense Hieron. Pteridaceae TE 3 1 4
Hecistopteris kaieteurensis Kelloff & G. S. Pteridaceae EP 15 15
Mckee
Hecistopteris pumila (Spreng.) J. Sm. Pteridaceae EP 3 7 61 71
Polytaenium guayanense (Hieron.) Alston Pteridaceae EP 35 28 26 89
Selaginella parkeri (Hook. & Grev.) Spring Selaginellaceae TE 943 180 241 1364
TOTAL 984 234 405 146 1769
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As espécies mais abundantes foram Selaginella parkeri (Hook. & Grev.) Spring com
1.364 individuos, Polytaenium guayanense (Hieron.) Alston com 89 individuos, Hecistopteris
pumila (Spreng.) J. Sm.com 71 individuos e Trichomanes vittaria DC. ex Poir. com 58
individuos (Tab. 2), juntas representam cerca de 90% dos individuos amostrados (Fig. 3).
Trés espécies foram representadas por somente um individuo (Tab. 2). sendo que Asplenium
serratum L. (Aspleniaceae) e Telmatoblechnum serrulatum (Rich.) Perrie, D. J. Ohlsen &

Brownsey (Blechnaceae) séo as Unicas espécies das duas familias que apresentaram apenas

uma espécie.
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Numero de espécies

Figura 3 - Espécies de samambaias e licofitas mais abundantes na cronossequéncia, compreendendo cerca de

90% da amostragem de individuos.

Foi observado que ha incremento na abundéancia epifita e hemiepifita entre as classes de
idade, as quais apresentaram maior nimero de individuos nas classe 3 e 4, a exce¢do de
Nephrolepis biserrata (Sw.), Serpocaulon sp e T. serrulatum restritas a classe 1.

Observa-se uma diminuicdo no numero de individuos de S. parkeri com o aumento da
idade, a qual ndo foi registrada na classe 4, apresentando comportamento generalista nas areas
de vegetacdo secundéria. As especies Trichomanes pinnatum Hedw. e P. guayanense parecem
ndo apresentar variacdo de abundancia ao longo das classes de idade (Tab. 2).

Uma grande proporcéo de especies (75%) foi restrita a uma determinada classe de idade.
As vegetacOes secundarias apresentaram o maior numero de espécies exclusivas com 12
espécies, sendo a classe 3 (26 a 45 anos) a mais representativa com cinco espécies restritas e a

classe 4 (floresta primaria) com apenas trés (Asplenium serratum, Lindsaea lancea (L.) Bedd.
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var. lancea e Lomariopsis japurensis). Dentre as exclusivas, as espécies Adiantum
glaucescens Klotzsch, Hecistopteris kaieteurensis Kelloff & G. S. McKee, L. japurensis, N.

biserrata e T. vittaria sdo abundantes no habitat que ocupam (Tab. 2).

2.3.2 Relagdo entre a abundancia de individuos e riqueza de espécies e as classes de
idade

N&o h& variacdo na abundéncia de individuos em relacdo as classes de idade (p=
0,823) (Fig. 4-A.). Contudo, ha uma relacéo significativa da riqueza de espécies em relacdo a
classes de idade na cronossequéncia (p=0,005) (Fig. 4. B). Estes dados indicam que o fator
temporal ndo tem influéncia sob a abundéancia de individuos, mas tem relacéo significativa e
positiva com a riqueza de espécies na comunidade de samambaias e licofitas desta

cronossequéncia.
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Figura 4 - A. Abundéancia de individuos (N) e riqueza de espécies (S) em relacdo as classes de idade da
cronossequéncia (Clas 1= 1-10 anos; Clas 2= 11-25 anos; Clas 3= 26-45 anos; Clas 4= floresta primaria).
2.3.3. Relacdo entre a abundancia de individuos e riqueza de espécies e as variaveis

ambientais

A analise no Modelo de regressdo multipla utilizando as variaveis abertura de dossel e
umidade do solo demonstrou ndo haver relacéo significativa entre estes fatores e a abundancia
de individuos (r2= 0.01 p= 0.86), bem como ndo estdo relacionadas a riqueza de espécies
(r2=0.10 p=0.28).

Em relagdo as varidveis quimicas do solo (Al, Ca, CaMg, K, Mg e Na) ndo houve
relacdo significativa entre estas e a abundancia de individuos (r2 = 0,04 p=0.37). A riqueza de
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espécies também ndo demonstrou ser influenciada pelas diferencas nas caracteristicas
quimicas do solo (r2=0.07 p=0.31) na cronossequéncia estudada.

A andlise demonstra também que ndo ha relacdo significativa da abundancia de
individuos (r2=0,04 p=0.59) e da riqueza de espécies (r’=0,063 p=0.17) em funcdo da
quantidade de matéria organica e pH do solo.

Este dados demonstram que as variacdes edaficas e de abertura de dossel ndo tém
influéncia na riqueza de espécies e abundancia de individuos na comunidade de samambaias e

licofitas em regeneracdo nas areas de corte e queima na regido de Caxiuana.

2.3.4. Relagdo entre a composicao de espécies e as categorias de idade

H& uma mudanca na composicao de espécies de samambaias e licofitas em relacéo as
categorias de idade (MANOVA F= 5.0168; p=0,001) (Tab. 3), havendo separagéo entre os
grupos como pode ser observado na analise de ordenacdo NMDS (Fig. 5), indicando claro
padrdo de substituicdo de espécies associada a classe de idade na cronossequéncia.

Tabela 3 - Resultado do pds-teste MANOVA. Valor de p indica a significancia da similaridade floristica em
relacdo as cinco categorias estudadas. *= p com valor significativo.

Categorias Teste t p
3,2 1.5725 0.033*
3,1 2.6845 0.001*
3,4 1.5667 0.023*
2,1 1.5895 0.037*
2,4 2.3271 0.021*
1,4 3.6438 0.005*
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Figura 5 - Anélise NMDS (Nonmetric Multidimensional Scaling) mostrando a distribuicdo da composicéo de
espécies em relacéo as categorias de idade (1 - estagio entre 1 e 10 anos; 2 - entre 11 e 25 anos; 3 - entre 26 e 45
anos e 4 - floresta primaria.

2.3.5. Relagéo entre a propriedade quimica do solo e as classes de idades

H& uma separacdo entre as 4 categorias de idade em relacao as caracteristicas quimicas
do solo (Al, Ca, CaMg, K, Mg e Na) (MANOVA f=5.8904; p=0.001), exceto entre 0S grupos,
2e3,2e4deled (Tab. 4) como pode ser observado na analise de ordenacdo (NMDS) (Fig.
6). Estes dados demonstram que o tempo tem relacdo com a dindmica de mudancas quimicas

que ocorrem no solo durante a regeneracao.

Tabela 4 - Resultado do pds-teste MANOVA. Valor de p indica a significancia da similaridade quimica do solo
em relacdo as cinco categorias estudadas. *= p com valor significativo.

Categorias Teste t P
2,3 1.1611 0.251
2,1 2.2789 0.005*
2,4 2.2789 0.592
3,1 3.8577 0.001*
3,4 1.7498 0.018*
1,4 1.6047 0.064
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Figura 6 - Andlise NMDS (Nonmetric Multidimensional Scaling) demonstrando separagdo entre as variaveis
quimicas do solo em relagdo as categorias de idade (1 - estagio entre 1 e 10 anos; 2 - entre 11 e 25 anos; 3 - entre
26 e 45 anos e 4 - floresta primaria. Excetoentre2e 3,2e4ele4.

2.3.6. Relacdo entre a propriedade fisica do solo e as classes de idade

H& uma separacao entre os grupos em relacdo as caracteristicas fisicas do solo (areia fina
(AF), areia grossa (AG), argila dispersa em agua (AD), argila total (AT) e silte (S)
(MANOVA f= 4.0696; p= 0.002), exceto entre 0s grupos, 2 e 1,2 e 4, 1 e 4 (Tab. 5) como
pode ser observado na anélise de ordenacdo NMDS (Fig. 7). Este resultado demonstra que ha
alguma correlacdo entre as mudancas fisicas e quimicas do solo, as quais podem estar
diretamente relacionadas ao percentual de matéria organica do solo na cronossequéncia

analisada.

Categorias Teste t p
2,3 1.8827 0.05*
2,1 1.0001 0.342
2,4 1.0635 0.315
3,1 3.1663 0.001*
3,4 3.1019 0.007*
1,4 0.97123 0.368

Tabela 5 - Resultado do pds-teste MANOVA. Valor de p indica a significancia da similaridade fisica do solo
com as cinco categorias estudadas. *= p com valor significativo.
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Figura 7 - Analise NMDS (Nonmetric Multidimensional Scaling) demonstrando separagdo entre as
caracteristicas fisicas do solo e em relacdo as categorias de idade (1 - estagio entre 1 e 10 anos; 2 - entre 11 e 25
anos; 3 - entre 26 e 45 anos ¢ 4 - floresta primaria. Excetoentre2e 1,2e4,1e 4.

2.3.7. Relacdo entre a umidade do solo e as classes de idade

A umidade do solo se modifica entre as quatro categorias de idade na cronossequéncia
(MANOVA f= 8.1891; p=0.002), exceto entre os grupos, 2e 1,2e4e le 4 (Tab. 6) como

pode ser observado no grafico da NMDS (Fig. 8). Este resultado aponta que ha um gradiente

de umidade de solo relacionado apenas a classe de idade 3 (26 a 45 anos) da vegetacdo

secundaria na cronossequéncia analisada.

Tabela 6 - Resultado do pos-teste MANOVA. Valor de p indica a significancia da similaridade da umidade do
solo em relacdo as cinco categorias estudadas. *= p com valor significativo.

Categorias Teste t P
2,3 2.3022 0.029*
2,1 1.5731 0.131
2,4 1.3306 0.125
3,1 4.8993 0.002*
3,4 4.7096 0.003*
1,4 0.39118 0.833
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Figura 8 - Anélise NMDS (Nonmetric Multidimensional Scaling) demonstrando separacdo entre a umidade do
solo e em relacdo as categorias de idade (1 - estagio entre 1 e 10 anos; 2 - entre 11 e 25 anos; 3 - entre 26 e 45
anos e 4 - floresta priméaria. Excetoentre2e 1,2e4, 1e 4.

2.3.8. Relagéo entre a abertura de dossel e as classes de idade

N&o houve variacao significativa de abertura de dossel entre as quatro categorias de
idade analisadas (MANOVA f= 4.5914; p= 0.0015), exceto entre as categorias2e 1l e 3 el
(Tab. 7) como pode ser observado grafico da NMDS (Fig. 8). Estes dados demonstram que a
idade da vegetacdo secundéria ndo € uma fator determinante para o desenvolvimento das

samambaias e licofitas.

Tabela 7 - Resultado do p6s-teste MANOVA. Valor de p indica a significancia da similaridade da abertura de
dossel em relacdo as cinco categorias estudadas. *= p com valor significativo.

Categorias Teste t P
2,3 0.67146 0.688
2,1 2.7068 0.012*
2,4 0.46801 0.672
3,1 2.4849 0.015*
3,4 0.22181 0.855
1,4 1.5383 0.143
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Figura 9 - Andlise NMDS (Nonmetric Multidimensional Scaling) demonstrando que ndo ha separacdo entre as
categorias de idade em relacéo a abertura do dossel (1 - estagio entre 1 e 10 anos; 2 - entre 11 e 25 anos; 3 - entre
26 e 45 anos e 4 - floresta priméria. Excetoentre2e 1e 3e 1.

2.3.9. Relacdo entre a composicao de espécies e as variaveis edaficas (Bioenv)

Dentre as variaveis edaficas estudadas as que mais influenciam a comunidade de
samambaias e licofitas sdo a matéria organica, o pH do solo, a quantidade de areia fina e silte
no solo (Tab. 8). O teste de Mantel mostra a correlacdo entre cada uma dessas variaveis e a
matriz da comunidade analisadas par a par (Fig. 10).
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Tabela 8 - Resultados do Teste de Mantel analisados par a par para a matriz da comunidade vegetal (C) e as
matrizes de varidveis edaficas (Areia fina=AF; Areia grossa= AG; AD= Argila dispersa em agua; AT= Argila
total; Al= aluminio; Ca= célcio; CaMg= céalcio+magnésio; K= potassio; MO= matéria organica; Na= sodio; P=
fésforo; pH= potencial hidrogeniénico; S= silte). *- Correlacdo significativa.

CorrelacOes edaficas Valor da correlacdo
p (C.S) 0.247
p (C.AF.S) 0.3231
p (C.MO.AF.S) 0.3418
p (C.MO. pH.AF.S. 0.3583*
p (C.MO.pH.Na.AF.S) 0.3399
p (C.MO. pH.Na.AlLAF.S) 0.3259
p (C.MO.pH.Na.Al.AF.AG.S.) 0.3114
p (C.N.MO.pH.Na.AlLAG.AF.S) 0.2996
p (CN.MO.pH.K.Na.ALLAG.AF.S) 0.2873
p (CN.MO.pH.K.Na.ALLAG.AF.S.AT) 0.2725
p (C.N.MO.pH.K.Na.CaMg.Al.AG.AF.S.AT) 0.2535
p (C.N.MO.pH.K.Na.Ca.CaMg.Al.AG.AF.S.AT) 0.2313
p (C.AD.N.MO.pH.K.Na.Ca.CaMg.AL.LAG.AF.S.AT) 0.197
p (C.AD.N.MO.pH.P.K.Na.Ca.CaMg.Al.AG.AF.S.AT) 0.1572
Silte
0,39*
0,29%*
0,06% .
MO I Comunidade
Vegetal
0,19%%*
Areia fina

Figura 10 - Diagrama indicando as relagdes entre a comunidade samambaias e licofitas em regeneracdo e o
conjunto de variaveis edaficas com resultado significativo (*= p<0.05; **= p<0.001) (MO= matéria organica).

2.4. Discussao

2.4.1. Padréo floristico na cronossequéncia

Quando se considera o tempo de regeneracdo desta cronossequéncia e a area total
(10.600 m?) do estudo, a riqueza (20 spp) pode ser considerada representativa, pois
levantamentos floristicos realizados em areas de florestas primarias no Estado mostram

valores relativamente préximos, por exemplo, Maciel et al. (2007) em um fragmento de
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floresta de 15 hectares no estado do Para registrou a ocorréncia de 39 espécies, destas, oito
sdo comuns. No levantamento realizado nas parcelas do Projeto TEAM (Tropical Ecology,
Assessment and Monitoring) da FLONA de Caxiuand, registramos a ocorréncia de 31
espéecies em seis hectares de floresta primaria (dados ndo publicados), destas, nove sdo
comuns a este estudo.

Segundo Paciéncia e Prado (2005), as vegetacGes secundarias apresentam menor
riqueza e diversidade de pteriddfitas quando comparada a floresta primaria, pois sdo areas em
processo de reestruturacdo do habitat. Estas modificacdes no meio fisico sdo limitantes para a
maioria das pteridofitas (TRYON; TRYON, 1982). Nesta cronossequéncia foi observada
maior nimero de espécies exclusivas (12) nas vegetacdes secundarias do que na floresta
primaria (A. serratum, L. lancea e L. japurensis), isso pode ser explicado pelo acimulo de
espécies ao longo das classes de idade e principalmente, pelo recrutamento de espécies
climacicas a partir dos 26 anos de idade e também pelo fato de se coletar até 2 m de altura.

As espécies exclusivas da classe 1 (1 a 10 anos): Lygodium volubile Sw, N. biserrata,
Serpocaulon sp e T. serrulatum, podem ser consideradas indicadoras de vegetacdes
secundarias jovens, aonde apresentaram baixa abundancia de individuos na cronossequéncia.
De acordo com Chazdon (2008), os primeiros estagios da regeneracdo é marcado por baixa
riqueza de espécies com predominio de herbaceas e arbustos na regido tropical. Estas plantas
sdo altamente competitivas e tolerantes a condicOes extremas, apresentando fisiologia e
morfologia adaptadas a maior captacdo de recursos em condicdes de alta luminosidade e
disponibilidade de nutrientes (REES, 2001).

As espécies N. bisserrata e T. serrulatum sdo comuns na forma terrestre (ZUQUIM et
al., 2008), mas todos os espécimes foram encontrados na forma epifita. Essa estratégia de
duplicacdo de forma de vida € uma caracteristica comum de muitas samambaias em resposta
as condicdes ambientais (MORAN, 1987). Neste caso, as modificacbes de microhabitat
causadas pela agricultura de corte e queima podem favorecer a selecdo de espécies com
capacidade de forma de vida dupla, possibilitando a colonizacdo do substrato corticicola por
espécies tipicamente terrestres.

A representatividade das familias botanicas Pteridaceae, Hymenophyllaceae e
Polypodiaceae na cronossequéncia analisada, estd associada a ampla distribuicdo destas
familias na regido tropical (TRYON; TRYON, 1982; SMITH et al., 2006), as quais s&o
também citadas como as mais ricas em varios levantamentos floristicos realizados em areas de
florestas primarias no Para (COSTA et al.,, 2006; MACIEL et al.,, 2007; COSTA,
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PIETROBOM, 2010; FERNANDES et al., 2012). Desta forma, a riqueza destas familias
demonstra padrao floristico tipico para samambaias e licofitas nas florestas tropicais e parece
ser independente da mesma ser uma floresta primaria ou secundaria.

Pteridaceae apresentou maior riqueza na floresta primaria no estudo de Moreno et al.
(2009), porém foi sub-representada em areas de vegetacbes secundarias. Esta familia inclui
Adiantum, género mais representativo nas vegetacGes secundarias maduras e floresta priméria
na cronossequéncia. A distribuicdo do género ¢é fortemente influenciada por fatores edaficos e
a maioria das espécies sdo exclusivas de solos altamente férteis (TUOMISTO; POULSEN,
1996; TUOMISTO et al., 1998). As espécies A. cinnamomeum, A. glaucescens e A. paraense
registradas na cronossequéncia foram apontadas como indicadoras de solos com alta
concentracdo de nutrientes no estudo de Zuquim et al. (2014).

Polypodiaceae € citada, juntamente com Blechnnaceae como familias que apresentam
maior abundancia nas vegetacfes secundarias (BENAVIDES et al. 2006). Segundo
Duboisson et al. (2009), Polypodiaceae apresenta espécies geralmente mesdfitas, capazes de
tolerar ambientes com déficit médio de umidade, mas que tém preferéncia por locais bastante
umidos. As espécies Microgramma reptans (Cav.) A. R. Sm.e Microgramma sp., pertencentes
a esta familia foram encontradas em baixa abundéncia de individuos, somente em vegetacdes
secundérias com mais de 10 anos de idade.

Hymenophyllaceae esta representada por samambaias com lamina foliar desprovida de
cuticula, epiderme diferenciada e estbmatos e apenas uma camada de células no mesofilo, o
gue as torna extremamente dependentes de sombra e umidade (DUBUISSON et al., 2009). Na
cronossequéncia analisada o surgimento de himenofilaceas ocorreu a partir dos onze anos de
idade, provavelmente associadas a condi¢cbes minimas de sombreamento e umidade do solo
semelhantes ao encontrado na floresta primaria, possibilitando abrigo de samambaias
intolerantes a condicBes secas como as himenofilaceas.

As himenofildceas D. pinnatinervium e D. punctatum foram encontradas em
crescimento colonial nas porcgdes basais da comunidade de plantas arboreas, onde havia baixa
incidéncia luminosa. A preferéncia por esse tipo de habitat também foi encontrada por
Travassos et al. (2014). Foi observado aumento na abundancia de D. pinnatinervium em razédo
da idade da vegetacdo secundaria com maior niumero de individuos na floresta primaria.

As espécies de Trichomanes L., ndo apresentaram variacdo no numero de individuos
ao longo da cronossequéncia, porém T. vittaria é um dos tdxons mais abundantes das

vegetacdes secundarias mais velhas. Em geral, individuos de Trichomanes estdo entre os mais
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numerosos, muitas vezes apresentando hiperabundancia em por¢des bastante Umidas da
floresta (TUOMISTO; RUOKOLAINEN, 1993; TUOMISTO et al., 1996; TUOMISTO et al.,
2014; ZUQUIM et al., 2014).

Uma grande proporcédo do total de individuos amostrados (90%) esta representada por
um pequeno grupo de espécies na cronossequéncia. Em comunidades de pteridofitas é comum
observar uma ou poucas espécies extremamente abundantes, enquanto a maioria €
representada por poucos individuos no ambiente (TUOMISTO; POULSEN, 1996;
TUOMISTO et al.,, 1998), a exemplo de Asplenium serratum, Microgramma sp. e T.
serrulatum que foram representadas por um Unico individuo neste estudo. Segundo Tuomisto
et al. (1998), espécies raras em um determinado local podem torna-se abundantes em outro, e
vice-versa, pois a abundancia de uma determinada espécie esta relacionada a resposta
bioldgica as condicdes edaficas e ambientais do habitat que ocupam.

Espécies abundantes geralmente apresentam caracteristicas bioldgicas vantajosas que
Ihes permitem competir com sucesso e dominar grandes porgdes de floresta (PITMAN et al.,
2001). Samambaias e licofitas de areas adjacentes podem colonizar sitios alterados por meio
da reproducéo vegetativa (WALKER; SHARPE, 2010), a qual esta muitas vezes associada a
hiperabundancia de algumas espécies no ambiente em que ocupam (TUOMISTO et al., 1996).
Esta caracteristica reprodutiva pode estar envolvida com a representativa abundancia das
espécies Selaginella parkeri, Polytaenium guayanense, Hecistopteris pumila e Trichomanes
vittaria que apresentam reproducdo assexuada.

A hiperabundéncia da generalista S. parkeri parece estar mais relacionada a sua
reproducdo clonal, aliada ao crescimento reptante do caule, principalmente nas vegetacoes
secundarias mais jovens, onde formava grandes aglomerados de individuos que chegavam a
cobrir totalmente o solo. Espécies de Selaginella P.Beauv. sdo muitas vezes apontadas como
indicadoras de ambientes perturbados com alta incidéncia luminosa, onde geralmente formam
grandes manchas de individuos (MACIEL et al., 2007; PIETROBOM et al., 2009).

A espécie ndo foi registrada na floresta primaria e apresentou declinio de abundancia
ao longo da cronossequéncia, indicando que o aumento na complexidade da estrutura da
floresta e as consequentes modificagdes das condi¢des ambientais durante a regeneragéo
afetam sua distribuicdo tendendo a ser substituida por outras pteridofitas, tal como
Trichomanes vittaria, terrestre mais abundante depois de S. parkeri, provavelmente mais

competitiva e adaptada a habitats mais estaveis.

39


javascript:void(0);

Foi observado aumento na abundéancia de individuos epifita e hemiepifita ao longo da
cronossequéncia, principalmente a partir dos 26 anos de idade e na floresta priméria, a
excecdo das epifitas pioneiras N. biserrata, Serpocaulon sp e T. serrulatum. As condicdes
locais de microclima é um importante fator relacionado a diversidade epifita, bem adaptadas a
condicBes bastantes imidas da floresta (GENTRY; DODSON, 1987). A riqueza e abundancia
é também relacionada a idade da vegetacdo secundéria, devido o consequente aumento da
complexidade estrutural arbérea que serve como substrato para as epifitas (BENAVIDES et
al., 2006). Estas apresentam adaptacdes morfologicas que garantem a exploracdo do substrato
corticicola, tal como o crescimento ramificado do caule que cria uma rede de nutrientes e
umidade que favorece o estabelecimento e desenvolvimento de epifitas no forofito (SENNA;
WAECHTER, 1997).

O epifitismo é indicativo de avancado estagio sucessional, caracteristico de florestas
com alta heterogeneidade espacial e funcional, tais como as vegetacGes secundarias mais
velhas e a floresta priméaria (GENTRY & DODSON, 1987; CHAZDON, 2012). O surgimento
de espécies epifitas em areas de vegetacdes secundarias é dado pelo fluxo de esporos vindo de
areas adjacentes através do vento (BENAVIDES et al., 2006). A grande quantidade de
esporos produzidos e lancados do alto pelas samambaias epifitas podem chegar a locais
inacessiveis para outras espécies (PAGE, 2002).

Na cronossequéncia analisada, o aumento da abundancia de individuos epifitos,
principalmente a partir dos 26 anos de idade, pode indicar que as condi¢des microclimaticas e
estruturais nesta fase sucessional assemelham-se ao da floresta primaria. Portanto, o
recrutamento de samambaias epifitas na cronossequéncia em Caxiuand estd diretamente
relacionado ao desenvolvimento da estrutura arbdrea, disponibilidade de substrato e

restauracdo das condi¢des de umidade minimas que favorecem o epifitismo.

2.4.2. Relacdo entre a abundéancia de individuos e riqueza de espécies e as classes de
idade

Vaérios estudos relatam diminuigdo na abundéncia de individuos durante a regeneracdo
nos tropicos (GUARIGUATA; OSTETARG, 2001; BREUGEL, 2007; CHAZDON, 2008).
No entanto, a idade ndo esteve relacionada a abundancia de individuos, mas teve relacéo

significativa e positiva com a riqueza de espécies de pteridéfitas neste estudo.
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O aumento da riqueza durante o avanco sucessional é bem documentado para a
comunidade de plantas arbéreas em floresta tropicais (CHAZDON, 2012). Para samambaias e
licofitas, Walker e Sharpe (2010) relatam aumento e substituicdo de espécies em funcdo do
tempo de regeneracdo, devido a recuperacdo das condicdes abioticas ao longo do tempo que
tornam o ambiente gradativamente favoravel ao recrutamento de novas espécies. Ambientes
com condi¢Bes climéaticas e edaficas estaveis tendem a apresentar uma variedade de
microhabitats que favorece a coexisténcia de um maior niumero de espécies de samambaias e
licofitas (LEHTONEN et al., 2015).

O aumento na riqueza de espécies na cronossequéncia estudada est4 provavelmente
relacionada a tendéncia de melhoria das condi¢des abidticas que favorecem a regeneracao de
pteridofitas tolerantes a sombra, como as espécies de Hymenophylaceae, restritas a por¢coes
mais Umidas da floresta (EBIHARA et al., 2006), a exemplo de Didymoglossum
pinnatinervium (Jenman) Pic. Serm., D.punctatum (Poir.) Desv., Trichomanes pinnatum e T.

vittaria.

2.4.3. Relacdo entre a abundancia de individuos e riqueza de espécies e as variaveis

ambientais

A abundéncia de individuos e a riqueza ndo estiveram relacionadas a abertura de
dossel, devido, obviamente, ndo haver significativas variacdes de luz entre as classes de idade.
Ainda assim, a relacdo de pteridéfitas e a abertura de dossel nem sempre é bem definida,
embora haja concordancia de que niveis mais altos de luz afetam a comunidade que de
maneira geral é bastante sensivel com a maioria das espécies tolerantes a sombra (PAGE,
2002; ZUQUIM et al., 2007).

Ha claras evidéncias de que o solo tem forte influéncia sobre a riqueza e abundancia
de individuos em comunidades de samambaias e licofitas (TUOMISTO; RUOKOLAINEN,
1993; TUOMISTO; POULSEN, 1996; TUOMISTO et al., 1998; ZUQUIM et al., 2014;
LEHTONEN et al., 2015). Mas neste estudo ndo encontramos nenhuma relagcdo. Segundo
Zuquim et al. (2007b) nem sempre esta relagdo é evidente, pois outros fatores ambientais
podem encobrir esta correlaco.

A grande representatividade epifita pode ter influenciado este resultado. Segundo

Duboisson et al. (2009) espécies epifitas independem do solo, pelo menos de maneira direta.

41


javascript:void(0);

Sendo a umidade, dispersdo e disponibilidade de forofitos os fatores mais correlacionados
com a sua distribuicdo (BENAVIDES, 2010).

No entanto, a estrutura e composicdo da floresta em si é determinada pelo solo, desse
modo, seja direta ou indiretamente os padrbes de distribuicdo de espécies sdo reflexos das
condic@es edaficas (TUOMISTO; RUOKOLAINEN, 1993).

Evidéncias dessa correlacdo sdo relatadas em alguns estudos realizados na Amazonia.
Segundo Boelter et al. (2014) a disponibilidade de nutrientes no solo esta diretamente
relacionada as alteracbes da composicdo de arboreas e indiretamente as mudancas na
composicdo de epifitas que foi fortemente influenciada pelas quantidades de fdésforo (P) e
nitrogénio absorvidos e liberado pelas folhas das arboreas hospedeiras na Amazonia central.
No estudo de Benavides et al. (2005) também ¢é relatada influéncia edafica sob a composi¢do

arborea gue por sua vez esta relacionada as mudancas na composicao epifitica.

2.4.4. Relacdo entre a composicao de espécies e as categorias de idade

A andlise NMDS demonstrou que ha agrupamento independente entre as classe de
idade na cronossequéncia, evidenciando mudangas na composicao floristica. A distribui¢do de
espécies de samambaias e licfitas é promovida por suas habilidades de dispersdo, no entanto,
é restringida pela disponibilidade e condi¢des de microhabitat (TUOMISTO; POULSEN,
1996; ZUQUIM et al., 2007b). As mudancas na composicdo de espécies sdo reflexo da
heterogeneidade ambiental, histérico de uso da terra e de interaces complexas locais e
regionais (CHAZDON, 2012; SILVA et al., 2013).

Este resultado demonstra um claro padrdo de substituicdo de espécies na comunidade
de samambaia e licéfitas, apontando alto grau de especializacdo de nicho pelas espécies. 1sso
significa que ha variacdo de microhabitat entre as classes de idade que podem se alterar na
mesma taxa das mudancas de composicdo floristica durante a sucessdao, havendo continuo
recrutamento e exclusdo de algumas espécies ao longo do tempo, provavelmente em funcéo
das graduais mudancas fisicas e biologicas na cronossequéncia. Além disso, 0 periodo de
estiagem também estdo envolvidos (PESQUISAR UM POUCO AQUI).

Segundo Kessler (2001) as perturbacbes mais severas tém importante papel no
zoneamento de composicao distinta entre aquelas samambaias mais adaptadas a ambientes
estressados e aquelas tipicas das florestas primarias. Tal como foi observado neste estudo com

predominio das espécies pioneiras e desaparecimento de pteridéfitas climacicas nas
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vegetacBes secundarias mais jovens. No entanto, arbdreas pioneiras podem crescer muito
rapidamente gerando o fechamento do dossel em apenas 5 a 10 anos ap6s o abandono
(CHAZDON, 2008), favorecendo o reaparecimento de samambaias tolerantes a sombra e
umidade, tal como as epifitas Didymoglossum pinnatinervium, D. punctatum, e a terrestre
Trichomanes pinnatum (TUOMISTO; RUOKOLAINEN, 1993; ZUQUIM et al., 2007b;
TRAVASSOS et al., 2014) que surgiram logo apos a primeira década na cronossequéncia.

2.4.5. Relacdo entre as variaveis ambientais e as classes de idade

A anélise NMDS demonstrou que a idade da vegetacdo secundéria esta correlacionada
as mudancas das caracteristicas edaficas (fisica, quimica e umidade do solo) havendo
separacdo entre as quatro classes de idade na cronossequéncia. Apesar disso, é importante
frisar que a fertilidade do solo esta também relacionada a intensidade do uso da terra, ou seja,
0 tempo para sua restauracdo aumenta em razéo da quantidade de ciclos de corte e queima aos
quais a area foi submetida (METZGER, 2002; STYGER et al., 2007).

Houve tendéncia de agrupamento edéafico (fisico e quimico) entre as categorias 2 e 4 e
4 e 1, somente quimico entre 2 e 3 e somente fisico entre 2 e 1. O agrupamento entre as
categorias 2 e 1 com 4 ja era esperado, uma vez que 0s solos da regido de Caxiuana, de
maneira geral, apresentam baixa condi¢do de fertilidade natural (COSTA et al., 2009). A
gueima da vegetacdo expde o solo fisicamente e as cinzas produzidas aumentam o pH,
tornando o solo mais alcalino, disponibilizando maior quantidade de nutrientes,
principalmente de fosforo (P) (DAVIDSON et al., 2008; NEVES et al., 2012). Por isso, solos
de vegetagBes secundarias mais jovens sdo geralmente mais férteis do que as mais antigas
(BENAVIDES et al., 2006), e isso explica a semelhanca entre os solos das categorias 1 e 2
com a 4.

Os solos amazobnicos de maneira geral, sdo altamente intemperizados, acidos e pobres
em nutrientes, devido as altas taxas de lixiviacdo (MATOS et al., 2012). A a¢éo do tempo de
lixiviacdo nas vegetacBes secundarias mais antigas geram o declinio da fertilidade do solo e
isso pode explicar a separacdo das vegetagdes secundarias com mais de 25 anos de idade
(classe 3) da floresta primaria e das demais classes de idade na cronossequéncia.

A analise NMDS demonstrou que ndo ha influéncia da idade em relacdo a
abertura/cobertura de dossel. Este dado aponta répido fechamento de dossel nas vegetacGes

secundarias, uma vez recomposto, diminui a disponibilidade de luz no subosque, igualando-se
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a floresta priméria. Segundo Chazdon (2008) o rapido crescimento de arboreas pioneiras
podem promover o fechamento do dossel entre 5 a 10 anos durante a sucessao em florestas
tropicais, EMBORA PARA A AMAZONIA SALOMAO DEMONTROU QUE AOS TRES
ANOS O DOSSEL JA SE ENCONTRA FECHADO.

2. 4.6. Relacdo entre a composi¢do de espécies e as variaveis edéficas

As varidveis edaficas mais relacionadas a comunidade de pteridéfitas na
cronossequéncia foram a matéria organica, ph do solo, quantidade de areia fina e silte. No
estudo de Silva et al. (2013) para formacdes primérias na floresta atlantica foi relatado relacéo
direta entre a riqueza de samambaias e argila, fosforo (P), soma de bases, umidade, silte e
matéria organica. Na AmazoOnia peruana, Tuomisto e Ruokolainen (1993) encontrou
correspondéncia entre a abundancia e composicao e a quantidade de matéria organica, textura
e umidade do solo.

A textura do solo esta correlacionada a fertilidade edéafica, solos arenosos e siltosos
sdo pobres em nutrientes, enquanto que os argilosos tendem a apresentar maior concentracdo
de cations (TUOMISTO; RUOKOLAINEN, 1993). Areas com baixa fertilidade edéfica
tendem a apresentar maiores valores de areia total e pH (SILVA et al., 2013). Ha evidéncias
de que solos pobres apresentam menor riqueza em espécies de pteridéfitas do que os mais
férteis (TUOMISTO et al.,, 2014; LEHTONEN et al., 2015). Varios estudos mostram
segregacdo de espécies em funcdo de extremas condicBes edaficas (TUOMISTO;
RUOKOLAINEN, 1993; ZUQUIM et al., 2007; TUOMISTO et al., 2014; ZUQUIM et al.,
2014). No estudo de Lehtonen et al. (2015) foi relatado que a fertilidade do solo tem forte
relacdo com a estrutura filogenética em comunidades de samambaias e licofitas, ou seja,
espécies restritas a solos pobre estdo menos relacionadas aquelas de solos ricos.

O pH do solo é um varidvel muito importante a germinacao dos esporos (ESTEVES,
2013) e esta relacionado a matéria organica (PACIENCIA; PRADO, 2005). Condicdes
diferenciadas de pH aliadas a fertilidade sdo fatores que estabelecem limites de dispersdo para
espécies de samambaias e licéfitas (ZUQUIM, 2006).

Esses dados indicam que a composi¢do floristica nha comunidade de samambaias e
licofitas reflete um padrdo floristico bastante caracteristico com espécies relacionadas a

condicGes edaficas extremas, pouco toleradas por espécies tipicas de ambientes mais estaveis.
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2.5. Conclusado

Este estudo, baseado em cronossequéncia, demonstrou que a reestruturacdo das
comunidades de samambaias e licfitas da FLONA de Caxiuand respondeu primariamente a
idade da vegetacdo secundaria com aumento na riqueza de espécies em fungdo do tempo,
porém sem mudancas na densidade de individuos entre as classes de idade.

A dissimilaridade floristica entre as classes de idade na cronossequéncia mostra um
claro padrdo de substituicdo de espécies ao longo do tempo com espécies exclusivas a
determinadas classes de idade, demonstrando alto grau de especializagdo em resposta as
mudancas de microhabitat. Desse modo, podemos considerar a existéncia de dois importantes
grupos de samambaias e licofitas durante a sucessédo: as tolerantes as modificacdes de habitat,
tais como as pioneiras e as tolerantes a sombra que sdo continuamente recrutadas, podendo
permanecer no ambiente, conforme o desenvolvimento da complexidade da estrutura arborea.

Embora muitos estudos realizados na Amazonia demonstre que o solo é fortemente
relacionado a estruturacdo e distribuicdo de espécies de pteridofitas, a analise fisica e quimica
do solo demonstrou que estas varidveis ndo foram determinantes para a reestruturacdo de
riqueza e densidade de individuos na comunidade de pteridofitas analisada. Bem como a
abertura de dossel ndo foi reelevante, uma vez que ndo houve diferencas significativas entre
as taxas de sombreamento entre as parcelas.

No entanto, a matéria organica (MO), pH do solo, silte e areia fina foram relacionados
as mudancas de composicdo floristica durante a sucessdo, demonstrando que as espécies de
samambaias e licofitas registradas sdo bem adaptadas a condi¢des edaficas extremas.

Além disso, os resultados deste estudo corroboram parcialmente com o modelo de
classificacdo de chazdon (2008) no processo sucessional da comunidade de samambaias e
licofitas em ambientes de terra firme, pois outras variaveis, tais como, umidade do solo,
cobertura de dossel, por exemplo, devem ser analisadas usando modelos estatisticos
continuos.
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