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INTRODUGAO

O fogo é uma das maiores formas de disturbio no planeta,
tendo um papel importante na determinagao da ocorréncia
das savanas (Bond & Keeley 2005). Na América do Sul,
a maior regido de savana é o cerrado (Gottsberger &
Silberbauer - Gottsberger 2006). Como nas demais sa-
vanas, as plantas do cerrado evoluiram com o fogo. As
espécies arbdreas apresentam ramos suberizados e meris-
temas subterrdneos que as protegem do fogo (Gottsberger
& Silberbauer - Gottsberger 2006). Entretanto, elevadas
frequéncias de queimadas tendem a prejudicar as espécies
arbdreas (Moreira 2000). Consequentemente, o padrao de
coocorréncia de espécies arbéreas tende a mudar ao longo
de um gradiente de queimadas.

Filtros ambientais, como o fogo, podem determinar a simi-
laridade funcional e o parentesco filogenético das espécies
coocorrentes de plantas. Eles selecionam somente aque-
las espécies que podem persistir em uma comunidade com
base na suas tolerancias as condigbes abidticas. Conse-
quentemente, filtros ambientais tendem a reunir espécies
com nichos similares, ou seja, com tracos funcionais sim-
ilares (Fukami et al., 2005). Em relagdo ao parentesco
filogenético, os filtros ambientais tendem a reunir espécies
mais aparentadas (agrupamento filogenético) quando os
tragos funcionais sdo conservados na evolugdo das espécies
(signal filogenético, Webb et al, 2002). Entretanto,
quando os tragos evoluiram convergentemente e as espécies
aparentadas sdo funcionalmente diferentes, os filtros am-
bientais tendem a reunir espécies menos aparentadas (dis-
persao filogenética, Webb et al., 2002).

Estudos conduzidos em pequenas escalas espaciais tém
encontrado padrdes de dispersao filogenética (Cavender -
Bares et al., 2006, Slingsby & Verboom 2006). No entanto,
estudos sobre a similaridade funcional das espécies coocor-
rentes apresentam resultados contraditérios (veja Leibold
1998 para referéncias). Neste estudo, investigamos a in-
fluéncia de diferentes frequéncias de queimadas nos padroes
de coocorréncia de espécies arbdreas de cerrado.

OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi examinar as correlagbes en-
tre indices de coocorréncia de espécies e as distancias filo-
genéticas, bem como entre esses indices e diferencas fun-
cionais, calculadas para todos os pares de espécies. Es-
peravamos que a similaridade funcional das espécies coocor-
rentes aumentasse ao longo do gradiente de queimadas, en-
quanto que as distancias filogenéticas ou diminuissem, se
tracos fossem conservados, ou aumentassem se os tragos fos-
sem convergentes na filogenia das espécies.

MATERIAL E METODOS

Conduzimos este estudo no Parque Nacional das Emas
(PNE), GO. Desde 1995, cerca de 10 km 2 de aceiros pre-
ventivos tém sido queimados anualmente ao final da estagao
chuvosa e queimadas antrépicas sao combatidas na estagao
seca. Com consequéncia, a freqiiéncia de queimadas em um
dado ponto do PNE é atualmente de 6 - 7 anos em média
(Franga et al., 2007).

No final da estagao chuvosa de 2006, amostramos as espécies
arbéreas de trés dreas contiguas de cerrado, de fisionomia
similar e sobre o mesmo tipo de solo (latossolo vermelho),
mas sob diferentes frequéncias de fogo: um aceiro queimado
anualmente nos tltimos dez anos (18°18’50”S, 52°54°00” O),
um aceiro queimado aproximadamente a cada dois anos
(18°19°01”S, 52°54°10”0) e uma &rea sem queimar desde
1994 (18°17°28”S; 52°53°4170).

Em cada area, estabelecemos uma transegao de 250 pontos,
distantes 10 metros. Em cada ponto, usamos o método do
ponto - quadrante e amostramos quatro individuos arbéreos
com o diametro no nivel do solo > 3 cm. Medimos oito
tragos funcionais que estao associados ao fogo e relacionados
com indicadores mais acurados, como coeficientes de cresci-
mento (Cornelissen et al., 2003): altura, altura da copa,
area basal, area foliar especifica, concentragdo de nitrogénio
e de fosforo foliares, densidade especifica dos ramos, e espes-
sura da casca. Sorteamos 10 individuos das espécies comuns
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e medimos esses tragos. Das espécies raras, medimos os
tragos de pelo menos cinco individuos. Fizemos as medi¢oes
seguindo o protocolo de Cornelissen et al., (2003).

Construimos a arvore filogenética das espécies amostradas
em cada &drea com o programa Phylomatic (Webb &
Donoghue 2005). As distancias filogenéticas entre as
espécies foram estabelecidas com base na super - arvore de
Davies et al., (2004). Procuramos por sinais filogenéticos
das médias dos valores dos tragos investigados com um teste
baseado na varidncia nos contrates filogenéticos indepen-
dentes (Blomberg et al., 2003). Se espécies aparentadas sao
funcionalmente parecidas, entdo a magnitude do contraste
serd similar ao longo da drvore filogenética, resultando em
uma pequena varidncia nos valores dos contrastes. Com-
paramos os valores observados do contraste com um modelo
nulo. Conduzimos essa andlise com o pacote Picante (Kem-
bel et al., 2008) para o ambiente R (R Development Core
Team 2008).

Em cada area, comparamos o grau de co - ocorréncia de
pares de espécies com os valores absolutos da diferencga
dos tragos de pares de espécies. Calculamos o grau de
coocorréncia entre pares de espécies com base na similar-
idade proporcional de Schoener (1970) como segue:
Cih=1-0452pij-phj,

onde Cih é a coocorréncia das espécies i e h, e pij é a pro-
porgao de ocorréncias de i - nésima ou h - nésima no j -
nésimo ponto. Entdo, procuramos por uma correlacdo en-
tre os valores de C e as diferencas de cada trago. Entre-
tanto, se espécies coocorrentes forem fenotipicamente dis-
persas ou agrupadas, uma ampla variagdo de diferencas dos
tragos pode aparecer respectivamente entre espécies coocor-
rentes ou nao coocorrentes. Portanto, a coocorréncia pode
apresentar uma variancia crescente ou decrescente com a
crescente ou decrescente similaridade funcional, de modo
que uma relagao triangular com uma hipotenusa inclinada
positiva ou negativa pode surgir. Nesses casos, regressoes
de quantis devem ser usadas (Cade et al., 1999). Fizemos
essa andlise para o quantil superior separando 95 % dos
dados, com o pacote Quantreg (Koenker 2008) para o am-
biente R. Comparamos também os valores de C para cada
par de espécies com a distancia filogenética entre os pares de
espécies. Calculamos a distancia filogenética (em milhdes de
anos) entre os pares de espécies com o programa Phylocom,
usando o médulo Phydist (Webb et al., 2007). Também tes-
tamos a inclinagao do quantil superior separando 95 % dos
dados com o pacote Quantreg (Koenker 2008).

RESULTADOS

Amostramos 1.000 individuos em cada drea. Encontramos
28 espécies na area anualmente queimada, 36 espécies na
area queimada bienalmente e 39 espécies na drea protegida.
Encontramos algumas inclinagoes (b) significativas na com-
paragdo entre os indices de coocorréncia e diferencas nos
tragos funcionais entre pares de espécies. Encontramos in-
clinagoes negativas na area queimada anualmente para os
tragos: &drea basal (b = - 0,025, P = 0,041) concentragao
de nitrogénio (b = - 0,018, P = 0,017) e de fésforo fo-
liares (b = - 0,021, P = 0,024) e densidade especifica dos

ramos (b = - 0,027, P = 0,021). Também encontramos in-
clinagOes negativas na area queimada bienalmente para os
tragos: altura da copa (b = - 0,036, P = 0,001), &rea basal
(b = - 0,019, P = 0,045) concentragao de nitrogénio (b =
- 0,015, P = 0,041) e de fésforo foliares (b = - 0,022, P
= 0,037) e densidade especifica dos ramos (b = - 0,024,
P = 0,019). Entretanto, encontramos inclinagoes positivas
para a area protegida para os seguintes tracos: area basal
(b = 0,020, P = 0,002) concentragdo de nitrogénio (b =
0,017, P = 0,045) e de fésforo foliares (b = 0,023, P =
0,006) e espessura da casca (b = 0,015, P = 0,010). Por
outro lado, a comparacao entre indices de coocorréncia e
distancias filogenéticas ndo mostraram niveis significativos
de coocorréncia entre espécies aparentadas.

Encontramos sinais filogenéticos para os tragos: altura (P
= 0,026), drea basal (P = 0,027), drea foliar especifica (P =
0,048), concentragao de fésforo foliar (P = 0,023), densidade
especifica dos ramos (P = 0,007). Média das variancias ob-
servadas significativas = 0,019, média das variancias médias
aleatérias = 0,046. Consequentemente, as espécies arbdéreas
filogeneticamente préximas mostraram certo grau de simi-
laridade funcional no cerrado.

Nossos resultados suportam que queimadas frequentes mu-
dam o padrao de coocorréncia de plantas em escala espaciais
pequenas. Espécies funcionalmente diferentes coocorreram
predominantemente em uma &area protegida do fogo, en-
quanto espécies funcionalmente similares concorreram pre-
dominantemente em areas com frequéncias elevadas de fogo.
Portanto, o fogo age como um importante filtro ambiental
em pequena escala espacial no cerrado, promovendo agru-
pamento fenotipico de plantas.

Interagbes competitivas podem limitar a similaridade fun-
cional das espécies coocorrentes porque a competigdo deve
ser maior entre espécies com nichos similares. Evidencias
de exclusdo competitiva determinando dispersao fenotipica
em escalas espaciais menores tém sido encontradas em difer-
entes comunidades de planta (Cavender - Bares et al., 2004).
Nossas analises também mostraram que interagoes compet-
itivas podem limitar a coocorréncia de plantas funcional-
mente similares, mas, somente se o fogo for excluido. De
outro modo, o fogo é a forga ecolégica predominante no cer-
rado, promovendo o agrupamento fenotipico das espécies de
plantas.

A dispersao filogenética de espécies tem sido encontrada
em comunidade de plantas. O padrao tem sido atribuido a
exclusao competitiva entre espécies aparentadas que com-
partilham tracos funcionais similares. Entretanto, ndo en-
contramos nem um agrupamento nem uma dispersao filo-
genética das espécies de cerrado. Aleatoriedade pode ser
devida a vérias razdes: (1) estocasticidade demografica e
dispersao limitada agindo em espécies equivalentes (teo-
ria neutral, Hubbell 2001), (2) forca similar das interagoes
competitivas e dos filtros ambientais operando em diregGes
opostas (Cavender - Bares et al., 2006), ou (3) distribuicao
aleatéria de tracos funcionais na filogenia de espécies de
cerrado (Webb et al., 2002). Nossos resultados, no entanto,
indicaram que fogo é um importante filtro ambiental re-
unindo espécies de planta funcionalmente similar. Conse-
quentemente, processos neutrais podem nao ser importantes
no cerrado, uma vez que a coexisténcia das plantas nao sao
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nichos - independentes (Kraft et al., 2008) e fogo parece ser
uma forga ecolégica mais importante que as interagées com-
petitivas (Pausas & Verdd 2008). Portanto, a auséncia de
estruturacdo filogenética na coocorréncia de espécies pode
ser parcialmente devido a distribuicao aleatéria dos valores
de alguns tragos funcionais na filogenia das espécies de cer-
rado.

Distribuigoes aleatdrias de tragos funcionais podem surgir
em comunidades ricas em espécies e sujeitas a filtros am-
bientais severos. Em comunidades ricas em espécies, um
grande nimero de clados pode evoluir valores similares de
trago somente ao acaso (Kraft et al., 2007). Além disso,
em comunidade sujeitas a intensas condigoes abidticas, cla-
dos filogeneticamente distantes com tragos similares pode
ser comum. No chaparral californiano, por exemplo, muitas
espécies coocorrentes de clados distantes compartilham val-
ores similares de tragos associados ao fogo e a seca (Ack-
erly 2004). O cerrado apresenta uma das floras mais ricas
dos tropicos com até 7.000 espécies de plantas vasculares.
O cerrado também experimenta outros distirbios além do
fogo, como uma seca pronunciada e solos acidos e pobres em
nutrientes (Gottsberger & Silberbauer - Gottsberger 2006).
Portanto, a falta de sinais filogenéticos pode ser devida &
elevada riqueza da flora do cerrado e a severidade de seu
ambiente.

CONCLUSAO

O fogo deve ter um papel importante na determinagao da
coocorréncia de espécies em escalas espaciais pequenas em
savanas. Elevadas frequéncias tenderam a reunir espécies
de planta com nichos similares. Sob baixas frequéncias de
fogo, espécies de planta com nichos similares tenderam a
nao coocorrer, provavelmente devido a exclusdo competi-
tiva. Entretanto, o fogo pode nao promover um agrupa-
mento filogenético, como esperado para escalas espaciais
maiores. Portanto, o padrdo de coocorréncia de espécies
foi, até certo ponto, independente da histéria evolutiva dos
tragos funcionais.
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