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O impacto do estresse hidrico artificial na comunidade de samambaias e licéfitas
em um sub-bosque de floresta ombréfila na Amazonia oriental
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Resumo: Por sua alta dependéncia de umidade para reproducdo, as samambaias e as licdfitas sdo plantas muito sensfveis a
variacdes de condicdes meteoroldgicas. O objetivo deste estudo foi comparar a influéncia do estresse hidrico artificial
do Projeto Seca Floresta (Esecaflor) na riqueza de espécies e densidade de individuos de samambaias e licofitas do
sub-bosque da floresta ombréfila na Amazdnia. O Projeto Esecaflor compreende dois hectares, um dos quais de
area experimental, onde ocorre a exclusdo da precipitacdo, e outro para controle. O experimento comecou em
2000 e esta ativo. A umidade do solo foi medida de 2000 a 2011, e os dados de samambaias e licdfitas em 2011. A
taxa de reducdo de umidade do solo no hectare experimental, em comparacdo ao controle, variou de 17% a 68%.
A riqueza de espécies apresentou 12 e cinco espécies no hectare controle e experimental, respectivamente, uma
reducdo de 58%, enquanto a densidade de individuos apresentou 112 e 11 nos hectares controle e experimental,
respectivamente, uma reducdo de 90%. A reducio da riqueza de espécies e da densidade de individuos no hectare
experimental é resultante da reducdo da umidade do solo. Isso demonstra que as mudangas climaticas na Amazonia
geram impactos negativos na biodiversidade.

Palavras-chave: Amazoénia. Pteriddfitas. El Nifio. Mudangas climaticas.

Abstract: The ferns plants have highly dependence on moisture for reproduction and very sensitive to variations in meteorological
conditions. The aim of this study was to compare the influence of artificial water stress in the species richness and
density of individuals of ferns in the understory of the Amazon rainforest during the Dry Forest Project (Esecaflor).
The Esecaflor project consists of two hectares, one hectare of experimental area, with exclusion of precipitation,
and other hectare as a control. The experiment began in 2000 and s still active. Soil moisture was measured from
2000 to 2011 and data for ferns was collected in 2011. The reduction of soil moisture in the control area, compared
to the control, ranged from 17% to 68%. The species richness varied from 12 to five in the control and experimental
areas, respectively, a reduction of 58 %, while the density of individuals varied between 112 and 11 in the control and
experimental areas, respectively, a reduction of 90%. The reduction in species richness and the density of individuals
in the experimental area is due to the reduction of soil moisture. This demonstrates that climate changes in the
Amazon generate negative impacts on biodiversity.
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O impacto do estresse hidrico artificial na comunidade de samambaias e licéfitas em um sub-bosque de floresta ombréfila na Amazonia oriental

INTRODUCAO

O bioma Amazdnia desempenha um papel importante no
ciclo de carbono do planeta e pode ser considerado uma
regido com grande risco potencial de sofrer influéncias das
mudangas climéticas, que podem ser decorrentes de causas
naturais ou de origens antropicas, associadas ao aumento
da emissdo de gases de efeito estufa, das queimadas e
de alteracdes do uso da terra dentro da propria regiao
amazonica (Nobre et al., 2007).

A Amazdnia representa 45% do total de florestas
tropicais do mundo, estocando um quinto do carbono
total da vegetacdo terrestre global, processando trés vezes
mais carbono através da fotossintese e respiragdo do que
o carbono liberado para a atmosfera através da queima de
combustiveis fésseis (Malhi et al., 1999).

Alguns estudos tém sido realizados a fim de
correlacionar as possiveis mudancas no clima do planeta e
seus efeitos sobre a biodiversidade (Marengo et al., 2008).
As mudancas climaticas, principalmente no que se refere a
alteragdo do balanco hidrico de regides ou, ainda, a variacdo
de temperatura fora dos padrées normais, podem causar
modificacdes na distribuicio e sobrevivéncia de espécies
dentro destes (Cordeiro et al., 2008).

Atualmente, uma das mais importantes anomalias
climaticas globais esta associada ao aquecimento diferencial
das dguas do Oceano Pacffico, fendbmeno conhecido como
‘El-Nifo’ (Nobre et al., 2007). Esse fendbmeno aumentou
em frequéncia desde 1976 (Nicholls, 1996) e diversos
estudos relacionam o efeito estufa como uma das principais
causas desse aumento (Timmermann et al., 1999).

O fendmeno El Nifio resulta em periodos mais
secos na Amazonia devido a reducdo drastica da
precipitacdo, causando alteracdes consideraveis no
comportamento da floresta, tais como a diminuicdo da
umidade do ar e de solo e o aumento da temperatura
(Nobre et al., 2007). Isso, por sua vez, produz condigdes
para incéndios destrutivos e também induz a perda de
carbono na floresta mesmo na auséncia de fogo (Barbosa
& Fearnside, 1999).

Com o objetivo de investigar os efeitos causados
pelo fendémeno El-Nifio na floresta amazdnica, foi criado
um experimento na Floresta Nacional de Caxiuana, no
estado do Pard, denominado ‘Estudo da Seca da Floresta’
(Projeto Esecaflor) (Costa et al., 2010).

O Projeto Esecaflor consiste na simulagdo de um
periodo de seca artificial na floresta amazonica, semelhante
ainfluéncia do fendémeno El-Nifio, que altera as condicdes
climaticas em diversas partes do mundo e durade 12 a 18
meses, em média, em intervalos de dois a sete anos, com
diferentes intensidades (Souza et al., 2000).

As plantas vasculares sem sementes, atualmente
denominadas de samambaias e licdfitas, sdo caracterizadas
pela alta dependéncia de umidade para reproducio e
estabelecimento no estagio inicial do seu ciclo de vida
(Page, 2002), sendo, portanto, plantas sensiveis a variagdes
de condicdes meteoroldgicas locais e regionais. Formam
um importante grupo bioldgico com mais de 1.176 espécies
ocorrendo no Brasil, sendo 39% endémicas (Prado &
Sylvestre, 2012). Além das interagdes ecoldgicas com outros
organismos, as samambaias e as licéfitas desempenham
importantes fungcdes em muitos aspectos da dindmica das
florestas, como a distribuicio e a manutencao da umidade, que
podem seralteradas com as mudancas climéticas globais (Phillips
& Gentry, 1994; Morellato et al., 2000; Barros et al., 2005).

Nos Ultimos anos, estudos com samambaias e
licdfitas tém aumentado. Contudo, os aspectos ecoldgicos
desse grupo em ambientes florestais sdo ainda pouco
conhecidos (Schmitt & Windish, 2005), principalmente
aqueles relacionados a modificagdes do meio fisico.

Meir & Woodward (2010) relatam que o impacto do
estresse hidrico artificial do Projeto Esecaflor € documentado
por estudos ligados ao crescimento, mortalidade e fisiologia da
comunidade de plantas. Contudo, ndo existe ainda nenhum
estudo de longo prazo que determine o impacto da reducio
da umidade do solo na floristica e estrutura de plantas. Para
Benzing (1990), o estresse hidrico é o fator abidtico mais
prejudicial as plantas e, para sobreviver; alguns organismos

desenvolveram mecanismos para identificar e reagir, por meio
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de alteracbes fisioldgicas, a esse estresse. Uma importante
adaptacdo ao déficit hidrico é a via alternativa fotossintética
a partir do Metabolismo do Acido das Crassuléceas (CAM),
que permite a absorcao de didxido de carbono mesmo sob
forte incidéncia luminosa e estresse hidrico (Benzing, 1986).
Em inimeras espécies de outras familias, além das espécies de
Crassuldceas, foi identificado o metabolismo CAM, inclusive
em algumas espécies de lictfitas (Herppich, 1997). Os estudos
que demonstram essa adaptagao nas espécies de samambaias
e licdfitas ainda sédo escassos, porém ha uma forte relacio
entre a suculéncia foliar e o metabolismo CAM (Borland et
al., 1998). Além disso, as samambaias e as licdfitas apresentam
diferentes estratégias de sobrevivéncia aos perfodos mais secos
(Kornas, 1985). Algumas espécies permanecem ativas durante
todo o ano, outras sobrevivem durante a seca somente
na forma de esporos, algumas crescem apenas durante o
periodo mais chuvoso e outras podem manter suas frondes
murchas ou enroladas quando a disponibilidade hidrica é baixa.

O objetivo deste estudo é comparar a estrutura e a
florfstica da comunidade de samambaias e licofitas de sub-
bosque da floresta ombrdfila em duas areas, com e sem
o efeito do estresse hidrico artificial, na Floresta Nacional
de Caxiuana, Pard, Brasil.

MATERIAL E METODOS

AREA DE ESTUDO
A Estagdo Cientffica Ferreira Penna (ECFPn) encontra-se na
Floresta Nacional de Caxiuana, no municipio de Melgaco
(1913’ 86" S, 48° 17 41,18" W), a cerca de 400 km de Belém.

Aflora da ECFPn é composta por floresta ombrdfila
densa de terras baixas, denominada localmente de terra
firme, florestas secundarias de diferentes idades (Almeida
etal., 1993) e dois tipos de florestas alagadas, uma por rios
de 4gua branca (varzeas) e a outra por rios de 4gua preta
(igap0s) (Ferreira et al., 2005).

A estrutura do Projeto Esecaflor é composta por uma
area de dois hectares, dividida em dois lotes de 100 m x
100 m cada um, um deles denominado controle e outro,
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experimental. No hectare experimental, ha exclusdo da dgua da
chuva pelo uso de painéis plasticos transparentes, o que permite
a passagem total da luz solar. Esses painéis estdo instalados a
alturas entre 1,5 a4 metros, permitindo o acesso ao sub-bosque
da floresta sob os painéis (Figura 1). Esses painéis direcionam a
dgua da chuva para calhas impermeabilizadas com plastico, que
escoam para trincheiras laterais, que, por sua vez, descarregam
essa agua em dreas distantes da parcela. Os painéis sdo sempre
substituidos em caso de queda de galhos ou troncos de arvores
(Costaet al., 2010).

COLETA DOS DADOS

Medi¢oes do contetido de agua no solo

Os dados de umidade do solo foram coletados quinzenalmente,
desde janeiro de 2000, utilizando-se oito pogos, quatro
em cada area (controle e experimental). A umidade é
medida através de sensores conectados a data-loggers, com
armazenamento automatico (Técnicado TDR-Time-Domain
Reflectometer), usando um monitor Tektronic 1502B/C, com
o Waterloo Centre for Groundwater Research (WAT TDR) 3.11.

Estrutura da vegetacao
Cada hectare (controle e experimental) € dividido em 100
parcelas de 10 metros x 10 metros. Neste estudo, foram

Figura 1. Painéis plasticos que recobrem o hectare experimental do
Projeto Esecaflor com intuito de excluir a dgua de precipitagéo. Foto:
Leandro Ferreira, 2012.
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escolhidas, por sorteio, 20 parcelas em cada hectare.
Em dezembro de 2011, todas as samambaias e licdfitas
encontradas nessas parcelas foram contadas, coletadas
e identificadas até o nivel de espécie ou subespécie. Os
individuos clonais foram excluidos da contagem.

ANALISE DOS DADOS

Medicoes do contelido de 4gua no solo
Para testar diferencas na umidade do solo (variavel
dependente) em relacdo as parcelas amostradas no hectare
controle e no experimental (fator), foi usado o teste t,
sendo a normalidade da varidvel dependente determinada
pelo teste Shapiro-Wilk (Zar, 2010).

A taxa de reducdo de umidade (TRU) foi calculada
pela férmula:

TRU = (1- (E%/C%)x100)x 1

onde E% e C% representam a umidade do solo no

hectare experimental e controle, respectivamente.

Riqueza de espécies e estrutura de individuos

O teste U foi usado para testar as diferencas na riqueza

de espécies e densidade de individuos de samambaias e

lictfitas (varidveis dependentes) em relacio as parcelas do

hectare controle e experimental (fator) (Zar, 2010).
Ataxa de redugdo de densidade de individuos (TRDI)

foi calculada pela formula:

TRDI = (1- (DE%/DC%)x100)x 1

onde DE e DCrepresentam a densidade de individuos
no hectare experimental e controle, respectivamente.

Aspectos ecoldgicos

De acordo com as estratégias de sobrevivéncia propostas
por Kornas (1985), as espécies foram classificadas em
poiquilohidrica, decidua, terdfita e ‘ndo evidente'.

A preferéncia das espécies por cada tipo de substrato
foi considerada principalmente a partir das observacoes
de campo. Foram considerados os seguintes substratos:
terricola, corticicola e hemicorticicola (Kornas, 1985).

RESULTADOS

MEDICOES DO CONTEUDO DE AGUANO SOLO
Com excecao dos anos de 2000 e 2001, quando o Projeto
Esecaflor estava ainda em fase de implantacdo, nos demais
anos registrou-se uma reducdo significativa da porcentagem
de umidade do solo do hectare experimental em relacao

ao controle, variando de 32% a 68% entre os anos de
2002 a 2011 (Tabela 1).

RIQUEZA DE ESPECIES E DENSIDADE DE
INDIVIDUOS

Houve uma reducdo significativa da mediana da
riqueza de espécies entre o hectare controle (586) em
comparacao ao experimental (234) (U = 376; P = 0,0007;
Figura 2A).

Foram registradas 11 espécies de samambaias e
uma licéfita, classificadas em oito familias botanicas, das
quais somente cinco espécies foram encontradas no
hectare experimental, representando uma redugio de
58% na riqueza total de espécies de samambaias e licofitas
(Tabela 2). Nenhuma das 12 espécies registradas foi
exclusiva do hectare experimental.

As familias Pteridaceae e Hymenophyllaceae
foram as mais representativas, com trés espécies cada
uma. No hectare controle, foram registradas espécies
terricolas, corticicolas e hemicorticicolas, enquanto no
hectare experimental a maioria das espécies registradas
foi corticicola (Tabela 2).

Das sete espécies exclusivas do hectare controle,
apenas trés sio terrestres (Lindsaea lancea, Schizaea
elegans, Selaginella stellata). Metade das espécies
encontradas é poiquilohidrica, ou seja, essas espécies
apresentam um padrdo sazonal irregular e diretamente
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dependente das condi¢cdes ambientais, onde, de acordo
com a disponibilidade hidrica, as frondes podem ficar
murchas ou enroladas. No hectare experimental, mais da
metade das espécies (3) também é poiquilohidrica.
Houve uma reducdo significativa da mediana da
densidade de individuos entre o hectare controle (591,5) em

comparagao ao hectare experimental (228,5) (U = 381,5;
P = 0,0001; Figura 2B).

Foram registrados 111 individuos de samambaias e
um de licéfita no hectare controle e somente 11 individuos
de samambaia no hectare experimental, uma reducdo de
90%, variando de 75% a 100% entre as espécies (Tabela 2).

Tabela 1. Média da umidade do solo no hectare controle (C) e experimental (E) e a taxa de redugéo de umidade (TRU) do Projeto Esecaflor

entre os anos de 2000 a 2011, Legendas: t = valor do teste T; p = p-value.
Ano C% E% TRU% t p
2000 21,6 18 -16,7 5,86 0,063
2001 23,7 20,1 -15,2 1,68 0,108
2002 23,7 16,2 -31,6 4,97 0,0001
2003 22,5 12,9 -42,7 7,35 0,0001
2004 27,1 18,3 -32,5 5,32 0,001
2005 15,9 6,3 -60,4 576 0,0001
2006 17,6 7,2 -59.1 6,69 0,0001
2007 14,9 4,7 -68,5 577 0,0001
2008 21,4 111 -48,1 7,12 0,0001
2009 20,3 10,4 -48,8 7,07 0,0001
2010 217 1,7 -46,1 6,99 0,0001
20M 23,7 15,5 -34,6 5,44 0,001
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Figura 2. Mediana do nimero de espécies (A) e de individuos (B) de samambaias e licdfitas entre o hectare controle (C) e experimental
(E) no Projeto Esecaflor. Os simbolos * e O mostram os outliers (valores discrepantes da amostragem, que perde sua influéncia nessa

abordagem, sendo apenas o maior valor da amostra).
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Tabela 2. Densidade total das espécies de samambaias e licfitas no Projeto Esecaflor entre o hectare controle (C) e experimental (E); taxa
de reducdo da densidade (TRD); tipo de substrato (S): C) corticicola, H) hemicorticicola, T) terricola; estratégias de sobrevivéncia (ES): P)

poiquilohidrica, D) decidua, N) ndo evidente.

Nome cientffico Familia botanica S C E ES TRD (%)
Asplenium serratum L. Aspleniaceae C 2 1 N -50,0
Dicranoglossum desvauxii (Klotzsch) Proctor Polypodiaceae C 1 N -100,0
Hecistopteris pumila (Spreng.) J. Sm. Pteridaceae C 13 2 p -84,6
Lindsaea lancea (L.) Bedd. var. lancea Lindsaeaceae T 2 N -100,0
Lomariopsis prieuriana Fée Lomariopsidaceae H 13 2 N -84,6
Polytaenium guayanense (Hieron.) Alston Pteridaceae C 50 P -100,0
Schizaea elegans (Vahl) Sw. Schizaeaceae T 1 D -100,0
Selaginella stellata Spring Selaginellaceae T 1 N -100,0
Trichomanes pedicellatum Desv. Hymenophyllaceae C 1 P -100,0
Trichomanes punctatum subsp. labiatum (Jenman) Wess. Boer | Hymenophyllaceae C 19 P -78,9
Trichomanes punctatum Poir. Hymenophyllaceae C 8 P 75,0
Vittaria lineata (L.) Sm. Pteridaceae C 1 P -100,0
Total 112 i -90,2

DISCUSSAO
Areducio significativa da umidade do solo, apds os primeiros
anos de execugao do Projeto Esecaflor; demonstra uma rapida
mudangca no ambiente decorrente do isolamento da queda de
dgua da chuva no hectare experimental, sendo essa mudanca
refletida na reducio da riqueza de espécies e na densidade de
individuos de samambaias e lictfitas do sub-bosque.
Estudos realizados no Projeto Esecaflor tém
demonstrado o nitido impacto do estresse hidrico na
comunidade de plantas. Phillips et a/. (2010) demonstraram
uma maior mortalidade de drvores no hectare experimental
em comparagao ao controle, sendo essa mortalidade mais
significativa nas arvores com maiores didametros. Costa et al.
(2010) determinaram que a taxa de fotossintese foi maior no
hectare controle em comparacio ao experimental.
Diversos estudos tém demonstrado que, em florestas
tropicais Umidas, a umidade elevada e o sombreamento sdo
condicdes essenciais para o desenvolvimento das samambaias
e licdfitas (Xavier & Barros, 2005; Zuquim et al., 2007).
Paciencia & Prado (2004) e Silva et al. (2001)
demonstram que had uma nitida redugdo da densidade de

individuos e da riqueza de espécies da comunidade de
samambaias e licSfitas em relacao a fragmentacao florestal,
resultante do impacto da criagdo de uma borda florestal que
altera as condicdes micrometeoroldgicas do sub-bosque da
floresta original, das quais a umidade do solo é uma das mais
afetadas (Murcia, 1995). Sota (1971) relata que o ambiente de
troncos e ramos das arvores apresenta melhores condicoes
micrometeoroldgicas, tais como temperaturas mais baixas
e umidade mais elevada, para o desenvolvimento das
comunidades de samambaias e licéfitas.

A presenca de um maior nimero de espécies
corticicolas no hectare experimental, inclusive de espécies
da familia Hymenophyllaceae, provavelmente é explicada
pelo escoamento superficial da 4gua da chuva desde a
copa, pois as arvores presentes nesse local precisam
ultrapassar os painéis plasticos posicionados entre 1 a 4
metros de altura. Isso permite que parte da dgua da chuva
escoe pelos troncos das arvores, produzindo condi¢des
locais mais Umidas, o que possibilita a colonizacdo dos
troncos por esse grupo de samambaias e licdfitas. A

familia Hymenophyllaceae é caracterizada por possuir
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frondes com uma camada Unica de células e, por isso,
abarca espécies bastante sensiveis ao dessecamento
(Hirai & Prado, 2011). Além disso, trés das cinco espécies
registradas no hectare experimental sao poiquilohidricas,
isto €, diminuem a quantidade de 4gua em suas frondes
para resistir ao periodo mais seco.

Atualmente, diversos estudos em modelagem
climatica relatam que hd uma grande possibilidade de
ocorrer nas préximas décadas uma substituicio abrupta
e irreversivel das areas de floresta tropical Umida por
formacdes vegetais abertas, mais secas e com menor
biomassa, resultando em grande perda de biodiversidade
(Marengo et al., 2008; Nobre et al., 2007).

CONCLUSOES

A redugdo da umidade de solo na parcela experimental do
Projeto Esecaflor; resultante do estresse hidrico artificial que
simula uma condicdo de El-Nifio na Amazdnia, diminuiu
significativamente a riqueza de espécies e a densidade de
individuos da comunidade de samambaias e licofitas do
sub-bosque da floresta ombrdfila estudada, demonstrando
que mudangas climatoldgicas em pequena escala podem
afetar negativamente a biodiversidade da Amazdnia.

Este trabalho recomenda que sejam realizados
estudos de longo prazo com a biota amazoénica no ambito
do Projeto Esecaflor, com o objetivo de fornecer os dados
necessarios para a melhoria dos modelos climaticos em
desenvolvimento nesta regido, onde o componente de
biodiversidade normalmente nao é incluido.
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