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RESUMO

Pequenas areas umidas geograficamente isoladas (AUGIs) sdo ambientes altamente
sensiveis formados em depressdes circundadas por elevagdes topograficas que nao
apresentam conexao superficial com outro corpo hidrico. As areas umidas sao locais
de grande importéncia na manutengcdo de uma elevada e endémica biodiversidade,
além da provisdo de servigos ecossistémicos como estoque de matéria organica do
solo, recarga de aquifero e regulagéo da vazao de rios. Este estudo buscou realizar o
inventario das comunidades vegetais presentes em uma area umida perene e outra
sazonal, localizadas em paisagens antropizadas na Depressao Periférica Paulista.
Também procurou proporcionar uma base para o entendimento da evolugcdo da
paisagem tropical através da identificagao dos mecanismos fotossintéticos Cs e C4 da
vegetacdo e sua comparagdo com valores de isétopo estavel de Carbono (5'3C),
obtidos a partir de amostras da matéria organica do solo coletadas em perfil. A
vegetacgdo foi amostrada em parcelas de 1m? para obtencao dos valores de riqueza e
cobertura. Para a reconstituicdo paleoambiental, foi realizada uma diferenciagao entre
as espécies amostradas através do mecanismo fotossintético, buscando observar o
balango entre plantas Cs e C4 e sua relagdo com a vegetagao adaptada as condi¢des
paleoclimaticas associadas ao desenvolvimento dessas areas. Este estudo indicou
qgue o hidroperiodo é um fator mais importante do que o efeito da sazonalidade sobre
a composicao de espécies das AUGIs, bem como evidenciou a presencga de espécies
exoticas e a dominancia local de algumas espécies em ambas as areas. Além disso,
foi possivel observar que tanto a riqueza, diversidade, equitabilidade quanto a
estrutura da comunidade, ndo variaram entre as areas umidas. Com o levantamento
das espécies foi possivel identificar a maior abundancia de plantas com mecanismo
fotossintético C3 na AUGI-Perene e de plantas C4 na AUGI-Sazonal. As informacoes
de caracterizagdo das comunidades e o entendimento da evolugdo da paisagem
tropical sdo importantes para conhecer as dindmicas que controlam o delicado
equilibrio das areas umidas, principalmente no intuito de desenvolver agbes de

protecado e embasamento legal pela defesa desses ambientes altamente ameacgados.

Palavras-chave: areas umidas; comunidade vegetal; reconstituigdo paleoambiental.



ABSTRACT

Small geographically isolated wetlands (SGIWSs) are highly sensitive environments
formed in depressions surrounded by topographic elevations that have no surface
connection to another water body. Wetlands are crucial for maintaining a high level of
endemic biodiversity, as well as providing ecosystem services such as soil organic
matter storage, aquifer recharge, and river flow regulation. This study aimed to
contribute in the survey and inventory of plant communities present in a perennial and
a seasonal wetland, located in anthropogenic landscapes in the Paulista Peripheral
Depression. It also sought to provide a basis for understanding the evolution of the
tropical landscape by identifying the C3 and C4 photosynthetic pathways of vegetation
and comparing them with stable carbon isotope values (3'3C) obtained from soil
organic matter samples collected in profiles. Vegetation was sampled in 1m? plots to
obtain richness and cover values. For paleoenvironmental reconstruction, the sampled
species were differentiated by their photosynthetic mechanisms, seeking to observe
the balance between C3s and C4 plants and their relationship with vegetation adapted
to the paleoclimatic conditions associated with the development of these areas. This
study indicated that hydroperiod is a more important factor than seasonality on the
species composition of SGIWSs, and also highlighted the presence of exotic species
and local dominance of some species in both areas. Furthermore, it was possible to
observe that neither richness, diversity, evenness, nor community structure varied
between wetlands. The species survey revealed a greater abundance of plants with
the Cs photosynthetic pathway in SGIW-Perennial and of C4 plants in SGIW-Seasonal.
the characterization of the communities and the knowledge of the tropical landscape
evolution are important for understanding the dynamics that controls the delicate
balance of wetlands, particularly for developing protective actions and legal support for

the defense of these highly threatened environments.

Keywords: wetlands; plant community; paleoenvironmental reconstruction.

Title in English: Plant community and paleoenvironmental reconstruction of

Geographically Isolated Wetlands of the Cerrado: a case study.
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1 INTRODUGAO

A conversao e intensificagdo do uso da terra, especialmente com agricultura
intensiva, sao fatores que impactam negativamente o solo, a agua e a biodiversidade
por fragmentarem profundamente as paisagens naturais (Everard; Wood, 2018).
Impactos negativos adicionais relacionados com as mudangas climaticas globais
contribuem significativamente através das alteragdes regionais do padrao de chuvas,
de temperatura e do ciclo da agua (Junk et al., 2014). A perda de biodiversidade global
ocasionada por fatores como mudangas no uso da terra, extracdo de recursos,
poluicdo, invasao de espécies e mudancas climaticas, resulta em impactos que
ameagam nao somente as espécies, mas também o funcionamento do ecossistema
como um todo (IPBES, 2019). Assim, conhecer a biodiversidade e os fatores que
condicionam a existéncia das espécies como elementos abidticos e interagdes
ecoldgicas, é de extrema importancia para proporcionar um ponto de comparagao do
que se sabe hoje com as perdas atuais e futuras da biodiversidade (Mora et al., 2011).

Os impactos da perda de biodiversidade e comprometimento do funcionamento
do ecossistema sdo especialmente visiveis em ambientes sensiveis como as
pequenas areas umidas geograficamente isoladas (AUGIs) que, quando inseridas em
paisagens antropizadas, tém sua estrutura e funcionalidade alteradas, em alguns
casos de forma irreversivel (Ramsar Convention Secretariat, 2013). As AUGIs podem
ser caracterizadas como depressdes circundadas por elevagdes topograficas que nao
possuem conexao visivel com outro corpo hidrico superficial, seja ele rio, lago ou até
mesmo outras areas umidas (Tinner, 2003). Dentre os principais servigos
ecossistémicos providos por essas pequenas areas umidas, destacam-se a
regularizagcao de cheias e alagamento, a capacidade de sequestro de carbono, a
recarga de aquifero e a manutencgao de elevada e endémica biodiversidade (Clarkson
et al., 2013; Langan et al., 2019). Sendo ambientes sensiveis, as AUGIs sofrem
impactos negativos diretos das alteragdes no uso e ocupagao da terra, principalmente
da conversao de areas naturais em pastagens e agricultura promovendo o acumulo
de fertilizantes e pesticidas, e também das mudancas climaticas que afetam a
hidrologia e area de alagamento, além da diminui¢cdo da biodiversidade e aumento da
liberagdo de gases do efeito estufa pela decomposicdo de matéria organica (Fossey,
Rousseau, 2016; Xu et al., 2018).
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Uma situagdo particularmente desafiadora € a exclusdo das AUGIs do
arcabouco da legislagado que estabelece parametros e critérios para a conservagao.
Esse é o status atual das AUGIs na bacia do PCJ (Piracicaba, Capivari e Jundiai),
area de estudo deste projeto, que n&o foram inventariadas e ndo foram reconhecidas
por nenhum plano de ordenamento territorial ou cédigo ambiental (Junqueira, 2021).
O nao reconhecimento e auséncia de governanca ocorrem apesar da contribuicao
crucial dessas areas na promog¢ao de servigos ecossistémicos e na manutengao de
rica biodiversidade de flora e fauna (Bolpagni et al., 2019). O pequeno tamanho (< 10
hectares), a auséncia de inventario e da caracterizagdo da flora, fauna e fei¢gdes
hidrogeomorfolégicas sao condigdes que limitam a avaliagao dos impactos ambientais
€ a proposta de ag¢des para conservagao.

Uma caracteristica marcante das zonas umidas continentais diz respeito ao
periodo de inundacdo. Essas inundagdes podem ocorrer em ciclos hidrolégicos
periodicos ou irregulares, que influenciam diretamente as comunidades de plantas
com diferentes adaptacdes e respostas ecoldgicas, que permitem sua sobrevivéncia
em solos inundados permanente ou periodicamente (Bao et al.,, 2018; Cronk,
Fennessy, 2001). A saturacdo hidrica e a dindmica de pulso de inundagao resultam
em um ambiente seletivo que promove a ocupacdo de uma comunidade vegetal
especifica, caracterizada por apresentar plantas lenhosas e herbaceas com grande
tolerancia ecoldgica aos estresses causados por inundagdes e secas (Cattanio et al.,
2022; lvanauskas et al., 1997; Junk et al., 2014; Tannus, 2007). Isso faz com que a
composicao floristica das areas umidas seja distinta das composi¢cdes encontradas no
entorno dessas areas em solos bem drenados (Tannus, 2007). A importancia desses
ambientes umidos nas regides em que estao inseridos € vital, uma vez que sao fonte
de recursos alimentares e proporcionam refugios temporarios ou permanentes para
as especies (Diegues, 2002).

Estudos realizados em climas temperados no Hemisfério Norte e na Australia
apontam diferentes épocas para a formagao das AUs. No Hemisfério Norte, a génese
das areas umidas é datada da ultima glaciagdo do Holoceno causada por mudangas
climaticas (Van Der Knaap et al., 2011), enquanto que na Australia, estudos apontam
uma formagdo mais antiga ocorrida na transigéo Pleistoceno-Holoceno (Fryirs et al.,
2014). No Brasil, o estudo de Horak-Terra et al., (2022), data a formagéo de uma
vereda em Minas Gerais na idade do Pleistoceno tardio, através da deposi¢céo

sucessional de matéria organica em ambiente mais ou menos redutor. Para entender



11

o contexto de formacdo dos ambientes umidos, is6topos estaveis vém sendo
empregados com sucesso em estudos de reconstituicao paleoclimatica. O sedimento
de lagos pode ser uma grande fonte de isétopos estaveis, como matéria organica,
carbonatos e silica biogénica (Bird et al., 2020), possibilitando a investigagao de ciclos
hidrolégicos e biogeoquimicos e de mudangas ambientais (Van Hardenbroek et al.,
2018).

A utilizagdo do is6topo estavel de Carbono (3'3C) presente na matéria organica
do solo vem sendo crescentemente empregada em estudos paleoambientais por
permitir uma compreens&o acerca o tipo de vegetacéo e, por consequéncia, do clima
passado através da relagao entre os processos fotossintéticos Cz e C4 (Bird et al.,
2020). No processo de fixagao do carbono organico, altas temperaturas e/ou baixa
pressdao de CO2 podem resultar no processo de fotorrespiracdo que diminui
significativamente a eficiéncia da fotossintese (Ehleringer et al., 1997). O mecanismo
fotossintético Cs fixa o carbono em carboidratos, mas é afetado pelo processo de
fotorrespiracdo; ja o mecanismo C4 supera o problema de fotorrespiragcao
concentrando o CO2 no local de fixagao (Bird et al., 2020). De maneira geral, plantas
lenhosas estéo relacionadas ao mecanismo Cs, enquanto as herbaceas gramindides
ao mecanismo C4, que, na regido tropical com temperaturas mais elevadas, podem
superar as plantas Cs (Bird et al., 2020; Bond, 2008; Ehleringer et al., 1997; Still et al.,
2003). As mudangas na propor¢ao de plantas Cz e Cs4 por alteragbes climaticas
impactam sobre a assinatura de 8'3C encontrada nas amostras de matéria organica
do ecossistema, variando de ~-30%o. em florestas tropicais mais densas e ~—12%. em
campos abertos recobertos por plantas herbaceas (Bird et al., 2020). Os valores de
assinatura de 3'3C variam tipicamente de -32%o a -19%o para plantas Csz e de -16%o a
-10%o0 para plantas C4 (Kennedy et al., 2010; Sasmito et al., 2020).

Estudos anteriores envolvendo levantamentos detalhados quanto a floristica de
ambientes umidos foram realizados em campo umido localizado no interior do Estado
de Sao Paulo na Estacédo Ecoldgica de Itirapina (Leite et al., 2018; Tannus, 2007) e
destacaram o predominio de gramineas cespitosas, presenga de esparsas plantas
arbustivas e auséncia de plantas do estrato lenhoso. Conhecer a composicéao floristica
€ etapa inicial para avaliar a extens&do dos impactos estabelecidos pela fragmentagéo
da paisagem e da conversdo de uso da terra que podem gerar desequilibrios na

diversidade genética, na configuragao fisica e espacial dos habitats e na ciclagem
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biogeoquimica dos gases de efeito estufa, principalmente o metano (CH4)
(Magalhaes; Martinez, 2018; Semlitsch; Bodie, 1998).

Os estudos de caso aqui propostos estao inseridos em uma matriz antropica
caracterizada pela monocultura de cana-de-acucar, voltada para a producado de
biocombustivel que vem apresentando indicadores de escassez hidrica e reducao per
capita de agua (PCJ, 2019). Portanto, conservar a integralidade das AUIs é contribuir
concretamente com a sustentabilidade ambiental através da preservagdo da
biodiversidade, mitigacdo de emissdes de gases de efeito estufa e aumento da
disponibilidade hidrica. O objetivo deste estudo consistiu na descricdo e analise
comparativa de comunidades vegetais do Cerrado presentes em uma area umida
perene e em outra sazonal. A descricao dessas comunidades teve como propoésito
contribuir para o entendimento do efeito da sazonalidade sobre suas dinamicas
internas, além de resultar em um inventario floristico que objetiva contribuir para o
desenvolvimento de projetos de conservacdo da biodiversidade. Além disso, a
caracterizagdo dos processos fotossintéticos Cs e C4 para as espécies presentes
atualmente nas comunidades, visa servir de ponto de referéncia para as assinaturas
de 8"3C encontradas nas amostras de solo em diferentes profundidades, permitindo
reconstituir a comunidade vegetal adaptada as condi¢gdes paleoclimaticas que

atuaram na formacéao e desenvolvimento destes tipos de areas umidas.
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2 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste estudo foi caracterizar e comparar as comunidades vegetais
de duas AUGIs com hidroperiodos contrastantes, através de analises de diversidade,
composicao e estrutura da vegetagédo, bem como entender os mecanismos ecolégicos
e paleoambientais associados as comunidades vegetais, avaliando a contribuicdo

relativa dos tipos fotossintéticos (Cs e Ca).

2.1 Hipoéteses e predigcoes

H1. Diversidade de espécies da comunidade:

Hipotese: A diversidade local (riqueza e indice de Shannon — H’) difere entre a area
perene e a sazonal.

Predicées:

Perene: menor riqueza e H’ por se tratar de uma comunidade mais especializada.
Sazonal: maior riqueza e H’ devido a maior heterogeneidade ambiental ao longo do
ano.

Perene em fungao da estacdo: pequena variagao sazonal de riqueza e H'.

Sazonal em funcdo da estacdo: aumento da riqueza e H’ na estacdo chuvosa em

comparag&o com a seca.

H2. Estrutura das comunidades:

Hipotese: A distribuicdo de formas de crescimento (herbaceas gramindides,
herbaceas ndo gramindides, subarbustos, arbustos e trepadeiras) difere entre as
AUGIs e varia entre as estagdes.

Predicées:

Perene: maior cobertura relativa de herbaceas aquaticas e gramindides adaptadas a
inundacdo, com pouca variagao entre estacoes.

Sazonal: maior participacao relativa de arbustos e subarbustos na seca; aumento de

gramineas/herbaceas na chuvosa.

H3. Diferengas na composicio de espécies entre hidroperiodos e estacoes:
Hipdtese: As comunidades perene e sazonal diferem quanto a composicdo de

especies.
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A diferenca composicional entre estagcdes € maior na area sazonal do que na perene.
Predicées:

Sazonal: alta dissimilaridade entre seca e chuvosa devido a entrada e saida de
espécies e flutuagdes de abundancia.

Perene: baixa dissimilaridade entre estagées (comunidade mais estavel ao longo do

ano).

H4. Dominancia e equitabilidade:

Hipdtese: A area umida perene é mais dominada por poucas espeécies, enquanto a
area umida sazonal apresenta maior equitabilidade.

Predicées:

Perene: maiores valores de dominancia (uma ou poucas espéecies com alta
abundancia).

Sazonal: menor dominancia e maior equitabilidade, especialmente na chuvosa.

H5. Presenca de espécies invasoras:

Hipdtese: A sazonal apresenta maior riqueza e cobertura de espécies invasoras do
que a perene, ambas com flutuagdes em fungao das estagoes.

Predicées:

Sazonal: maior riqueza e cobertura de exdticas, com pico na chuvosa (melhores
condi¢des de estabelecimento).

Perene: presenca de exdticas limitada pela inundacdo continua; pouca variagao

sazonal.

H6. Tipos fotossintéticos (Cs vs. Ca):

Hipotese: A composicdo funcional em termos de metabolismo fotossintético difere
entre AUGIs e entre estacoes.

Predicées:

Perene: predominancia relativa de espécies Cs (ambiente mais umido).

Sazonal: maior proporcdo de espécies Cs, especialmente entre gramineas; a

propor¢ao C4 aumenta na seca enquanto Cs aumenta na chuvosa.
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3 MATERIAL E METODO
3.1 Sistema de estudo
3.1.1 Area Umida Perene

A AUGI-Perene (Figura 1A), também chamada de AU-Campo do Coxo, esta
localizada no municipio de Rio Claro (SP). E caracterizada como um sistema
permanente com area total de aproximadamente 17,7 ha. No entorno da area umida
domina a cultura semiperene (cana-de-agucar), pequena area de pastagem e solo
exposto nos periodos de entressafra. O municipio de Rio Claro faz parte da sub-bacia
hidrografica do Rio Corumbatai com exutério no Rio Piracicaba (PMSB Rio Claro,
2014). Possui temperaturas médias maximas e minimas em torno de 28°C e 15,1°C,
respectivamente, e pluviosidade média de 1.300 mm por ano, sendo caracterizado
como subtropical de invernos secos e verdes quentes. As areas umidas perenes se
desenvolvem sobre material sedimentar argiloso que forma uma camada compacta
que impede o fluxo vertical rapido para o aquifero (Furlan et al., 2023). O longo tempo
de permanéncia de agua forma solos saturados do tipo Gleissolo (Embrapa, 2025),
contendo horizontes superficiais enriquecidos com matéria organica e matriz cinza

clara desferruginizada.
3.1.2 Area Umida Sazonal

A AUGI-Sazonal (Figura 1B), também chamada de AU-Cordeirdpolis, é
caracterizada como um sistema sazonal e esta localizada no municipio de
Cordeirépolis (SP). Possui area de 2,7 ha e seu entorno imediato € composto por
cultura semiperene (cana-de-agucar), solo exposto nos periodos de entressafra e
alguns fragmentos de campo natural. O municipio encontra-se na area das sub-bacias
dos rios Jaguari e Piracicaba, e sua hidrografia é caracterizada por drenagem de baixa
a média intensidade (PMSB Cordeirépolis, 2015). O Clima é caracterizado como
subtropical com invernos secos e verbes quentes, tendo temperaturas médias
maximas e minimas de 27,6 °C e 14,9 °C, respectivamente, com pluviosidade média
de 1.370 mm. Desenvolvida sobre diabasio, a sazonalidade da area umida pode estar
relacionada com a rede de fraturas na rocha que possibilita uma drenagem rapida da

agua superficial para o aquifero (Casagrande et al., 2021). Nessas condig¢des, o solo
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se caracteriza como Plintossolo (Embrapa, 2025), apresentando segregacgéo

localizada de ferro sob condi¢des de restricdo a percolagao da agua.

Figura 1: Localizagdo, imagens aéreas e imagens no centro das areas umidas
analisadas. A) AUGI-Perene (Rio Claro, SP) e B) AUGI-Sazonal (Cordeirépolis, SP).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 Coleta de dados e desenho experimental

O levantamento das espécies vegetais ocorreu através da utilizagdo de 10
parcelas de 1m? distribuidas de maneira aleatéria em ambas as areas Umidas (Silva

etal., 2016; Silva Filho et al., 2017). Nao foram observados parametros como distancia
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da borda ou distadncia de individuos arboreos para a distribuicdo das parcelas,
garantindo apenas que nao se aglomerassem em um ponto especifico da area umida.
A Unica restricdo a distribuicado das parcelas foi determinada pela possibilidade de
acesso ao interior das areas umidas devido ao nivel da agua, principalmente na
estacdo chuvosa. Como critério de inclusdo, foram levantadas espécies do estrato
herbaceo, sendo elas gramindides e nao graminoides, subarbustos, arbustos e
trepadeiras; as espécies de porte arbéreo nao foram contempladas neste estudo. As
areas foram amostradas em dois periodos distintos: estagdo seca (setembro e inicio
de outubro de 2024) e estagéo chuvosa (fevereiro de 2025), com o objetivo de verificar
a influéncia da sazonalidade sobre as comunidades. Em cada parcela estimou-se
visualmente a area de cobertura de cada espécie. As espécies foram inicialmente
diferenciadas em morfotipos com obtengao de registros fotograficos de suas principais
caracteristicas. As identificacbes taxonbmicas ocorreram com o auxilio de literatura
especializada, especialmente de livros como Botanica Sistematica: Guia ilustrado para
identificacdo das familias de Fanerégamas nativas e exéticas do Brasil, baseado em
APG IV (Souza; Lorenzi, 2019), e Plantas Pequenas do Cerrado: biodiversidade

negligenciada (Durigan et al., 2018).

Figura 2: Aplicagdo das parcelas de 1m? na AUGI-Perene durante a estagdo chuvosa
(fevereiro de 2025).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A identificagdo dos mecanismos fotossintéticos deu-se a partir de buscas em
literaturas especificas com base na lista de espécies obtida apds o levantamento da
vegetagdo. Os valores de §'3C foram obtidos através da matéria orgénica do solo
(MOS) coletada no centro das AUs com auxilio de um trado manual do tipo gouge com
comprimento de 100 cm, que permite a extracdo das amostras ndo perturbadas da
coluna do solo (Rosolen et al., 2023). A determinagdo das assinaturas de &'3C
(Férmula 1) encontradas no solo da AUGI-Perene foi realizada em 14 amostras,
coletadas em intervalos de 7 cm, totalizando 98 cm de profundidade. Na AUGI-
Sazonal, o solo foi amostrado em uma profundidade total de 63 cm, também dividido
em intervalos de 7 cm, totalizando 9 amostras de onde foram obtidos os valores da

assinatura do 8'3C (Rosolen et al., 2023).

R( iE/ jE)amostra -1 (1)

8'E(op0) = R 8)

padrio

Onde 'E é o isotopo raro, /E o isétopo abundante e R('E//E)padrso SA0 as razoes
padrdes internacionais VPDB. A incerteza padrdo da analise foi estimada em +0,10%o
para &'3C.

Este estudo ndo conta com réplicas espaciais, uma limitagdo comum em
trabalhos com pequenas areas umidas geograficamente isoladas. Ainda assim, a
abordagem adotada permite comparar, de forma exploratéria, as comunidades
vegetais de duas areas contrastantes em termos de hidroperiodo. Portanto, os
resultados devem ser interpretados como um estudo de caso, que aponta tendéncias

e hipéteses a serem testadas em futuras pesquisas com maior nimero de areas.

3.3 Analise de dados

As analises estatisticas foram realizadas no software de programacao RStudio,
versao R 4.3.0 (R Core Team, 2023). Para este estudo, como critério espacial de
analise, as areas umidas foram consideradas como duas regides distintas e as
parcelas como comunidades inseridas nessas regides. Empregaram-se analises que
visam comparar a composicdo da comunidade em cada AUGI e que, portanto, buscam

identificar a similaridade ou dissimilaridade entre as comunidades. Foram calculadas
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para cada espécie as médias de cobertura e o erro padrao por area umida e também
por estacao para verificar a composicao floristica e os parametros fitossocioldgicos.
Para cada amostra, foi calculado o indice de diversidade de Shannon (H’) e o indice
de Equitabilidade de Pielou (J’), cujo valor de abundancia foi obtido através da
cobertura vegetal de cada espécie por parcela. Foram obtidos valores médios e de
erro padrao dos indices de diversidade e equitabilidade para cada area umida e
estacao. Para verificar a existéncia de diferengas estatisticamente significativas entre
as meédias dos grupos, os valores de diversidade e equitabilidade foram submetidos
ao teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis.

Na analise de comparagdo entre as areas fez-se uso do indice de
dissimilaridade de Bray-Curtis (BC) que leva em consideracdo as abundancias
relativas de cada espécie, e que, portanto, € mais sensivel as mudancas na
composi¢cdo das comunidades. Com base no indice de dissimilaridade, os dados
foram agrupados em um dendrograma para verificar a distribuicdo dos grupos em
relagdo as variaveis hidroperiodo e sazonalidade. Foi empregada uma Analise de
Variancia Multivariada Permutacional (PERMANOVA) para verificar a influéncia dos
fatores hidroperiodo e sazonalidade sobre a composicdo de espécies das
comunidades e por fim, foi realizada uma Analise de Coordenadas Principais (PCoA)
que proporcionou a ordenagao da matriz de composicao de espécies obtida através
do indice de Bray-Curtis.

A estrutura da comunidade foi analisada com base nas médias e erros padrao
de cada forma de crescimento por area e por estacdo e também na média e erro
padrao para a cobertura das espécies nativas e exdticas. A riqueza de espécies
(espécies/m?) também foi avaliada a partir de valores de média e erro padrao por area.
Todos os valores de média e erro padrao foram comparados numericamente, a fim de
fazer uma analise descritiva das comunidades vegetais estudadas.

A analise de reconstituicdo paleoambiental consistiu na comparagao das
assinaturas do isotopo estavel de Carbono (3'3C) obtidas em diferentes profundidades
do perfil amostrado, com as assinaturas esperadas pela assembleia de plantas Cs e
C4, permitindo inferir a predominancia de um determinado tipo de vegetagdo em um
contexto passado e sua variagao ao longo do tempo. Para determinar a composi¢ao
das comunidades com base nos mecanismos fotossintéticos Cs e C4, foram obtidos
valores médios e de erros padrao para a cobertura de cada mecanismo em ambas as

areas Umidas e estacoes.
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4 RESULTADOS

4.1 Composicao floristica e parametros fitossociolégicos: frequéncia e

cobertura

A amostragem resultou no levantamento de 31 espécies (Tabela 1), das quais
12 sao encontradas apenas na AUGI-Sazonal, e 11 encontradas apenas na AUGI-

Perene.

Tabela 1: Lista de espécies encontradas nas areas umidas de Rio Claro e
Cordeirépolis nos levantamentos realizados na estacédo seca (setembro e outubro de
2024) e chuvosa (fevereiro de 2025). Cord. = Cordeiropolis; RC. = Rio Claro; Herbacea
= Herbacea n&o gramindides.

Familia

Espécie Local Habito  Origem
Asteraceae

Mikania cordifolia (L.f.) Willd. RC. Trepadeira Nativa

Ageratum conyzoides L. Cord. Herbacea Nativa
Commelinaceae

Commelina diffusa Burm.f. Cord. Herbacea Nativa
Cyperaceae

Carex sp. L. RC. Gramindide Nativa

Cyperus entrerianus Boeckeler Cord. Graminoide Nativa

Cyperus esculentus L. Cord.  Graminoide Exoética

Cyperus exaltatus Retz. Cord. Graminoide Nativa

Cyperus rotundus L. RC. Gramindide Exotica

Eleocharis sp. R.Br. RC./Cord. Gramindide Nativa

Rhynchospora holoschoenoides (Rich.) Herter RC. Gramindide Nativa

Scleria lacustris C.Wright RC. Gramindide Nativa
Euphorbiaceae

Caperonia castaneifolia (L.) A.St.-Hil. RC. Herbacea Nativa
Fabaceae

Sesbania sesban (L.) Merr. RC./Cord. Arbusto Exdtica
hydroleaceae

Hydrolea spinosa L. Cord.  Subarbusto Nativa
Lentibulariaceae

Utricularia gibba L. RC. Herbacea Nativa
Malvaceae

Peltaea sp. (C.Presl) Standl. RC./Cord. Herbacea Nativa

Hibiscus sp. L. Cord. Arbusto Nativa
Nymphaeaceae

Morf27 RC. * *
Onagraceae

Ludwigia octovalvis (Jacq.) P.H.Raven RC./Cord. Subarbusto Nativa

Phyllanthaceae
Emblica urinaria (L.) R.W. Bouman Cord. Herbacea Exotica
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Familia

Espécie Local Habito  Origem
Poaceae

Andropogon bicornis L. RC./Cord. Graminea Nativa

Hymenachne amplexicaulis (Rudge) Nees Cord. Graminea Nativa

Melinis minutiflora P.Beauv. RC./Cord. Graminea Exdtica

Panicum repens L. RC./Cord. Graminea Exdtica

Setaria sp. P. Beauv. Cord. Graminea Nativa

Sporobolus sp. R.Br. Cord. Graminea Nativa

Urochloa mutica (Forssk.) T.Q.Nguyen RC. Graminea Exdtica
Polygonaceae

Polygonum glabrum Willd. RC./Cord. Herbacea Nativa
Pontederiaceae

Heteranthera rotundifolia (Kunth) Griseb. Cord. Herbacea Nativa
Solanaceae

Solanum viarum Dunal RC. Arbusto Nativa
Morf43 RC. * *

Fonte: Elaborado pelo autor.

As familias com maiores numeros de espécies foram Cyperaceae (8) e

Poaceae (7). As espécies mais frequentes foram Eleocharis sp., Panicum repens e

Andropogon bicornis, encontradas, respectivamente, em 18, 17 e 11 parcelas do total

das 40 amostradas. Na area Umida sazonal, as maiores coberturas médias por m?

foram observadas para as espécies Panicum repens, tanto na estagcédo chuvosa (49,5

1 8%) quanto na seca (30,5 + 8,6%), e Eleocharis sp. durante a estagao chuvosa (35

+ 13%) (Figura 3A). As espécies com maiores coberturas por m? na AUGI-Perene

foram Eleocharis sp. tanto na estagao seca quanto chuvosa (47,5 + 9% e 41,5 £ 7,5%,

respectivamente), seguidas pelas espécies Mikania cordifolia na estagdo chuvosa (13

1 10%) e Rhynchospora holoschoenoides na estagao seca (13 £ 4,5%) (Figura 3B).
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Figura 3: Cobertura média das espécies por m? encontradas na AUGI-Sazonal (A) e
na AUGI-Perene (B) e valores de erro padréo.
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4.2 Riqueza, diversidade e equitabilidade

O maior valor de diversidade, considerando ambas as estagdes, foi observado
na AUGI-Perene (H = 0,792 + 0,1). A riqueza média desta area foi de
aproximadamente 3 + 0,3 espécies por m?. Na AUGI-Sazonal, o valor de diversidade
meédio também considerando ambas as estagdes foi H' = 0,617 £ 0,1. A riqueza média
desta area Umida & de aproximadamente 3 + 0,4 espécies por m?. Considerando a
AUGI-Perene em funcao da sazonalidade, o maior valor de diversidade foi observado
durante a estac&o seca (H' = 0,823 * 0,16) do que na chuvosa (H' = 0,762 + 0,13),
mas a riqueza média manteve-se a mesma em ambas as estagdes (aproximadamente
3 + 0,4 espécies por m?). Esses valores demonstram uma variagdo sazonal pequena
para esta AUGI. Na area umida sazonal, o maior valor de diversidade foi encontrado
durante a estagao chuvosa (H' = 0,762 £ 0,18) em comparagao com a seca (H = 0,472
+ 0,12). Os valores de riqueza média ndo variaram, sendo 2 + 0,3 espécies por m? na
estacdo seca e aproximadamente 3 + 0,7 espécies por m? na chuvosa.
Estatisticamente os valores de diversidade nao diferiram entre as areas umidas e as
estacdes (Teste Kruskal-Wallis: p-value = 0,377) (Figura 4).

Os valores de equitabilidade foram intermediarios em ambas as areas umidas
(J”=10,676 £ 0,1 para a AUGI-Perene e J' = 0,557 + 0,1 para a AUGI-Sazonal).
Considerando as areas em funcéo da sazonalidade, os valores de equitabilidade nao
variaram (Teste Kruskal-Wallis: p-value = 0,711), tanto para a AUGI-Perene (J' = 0,689
1 0,1 na estagéo seca e J' = 0,662 + 0,1 na chuvosa) quanto para a AUGI-Sazonal (J’
= 0,566 + 0,1 na chuvosa e J' = 0,548 + 0,1 na seca). Esses valores indicam uma
distribuicdo moderada de abundancias na comunidade. Portanto, existe a
representatividade de varias espécies na comunidade, mas algumas apresentam
dominancia local como Panicum repens na AUGI-Sazonal e Eleocharis sp. na AUGI-
Perene (Figura 3). Assim, o indice de equitabilidade revela um padrdo geral de
representatividade no conjunto da comunidade, mas ndo elimina a presenga de

espécies dominantes em determinadas parcelas ou condi¢gdes ambientais.
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Figura 4: Distribuicdo dos valores de diversidade de Shannon (H’) em fungdo do
hidroperiodo e da sazonalidade. Dados obtidos nos levantamentos da vegetacgao
realizados na estagao seca (setembro e outubro de 2024) e na estagao chuvosa
(fevereiro de 2025) nos municipios de Cordeirdpolis e Rio Claro.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
4.3 Comparacao da composicao de espécies entre areas

A anadlise de dissimilaridade de Bray-Curtis revelou alta variagdo entre as
parcelas considerando as duas areas umidas, com média de 80 + 1% de diferenga na
composigao de espécies. Ambas as areas umidas, perene e sazonal, apresentaram
um alto valor interno de dissimilaridade, respectivamente 73 + 2% e 74 + 2%. Essa
alta dissimilaridade aponta que ambas as areas possuem elevada heterogeneidade
composicional. Na AUGI-Sazonal, ndo ha variagdo na dissimilaridade entre as
parcelas da estagéo chuvosa (70 + 4,8%) para a seca (70,6 £ 5%). Na AUGI-Perene
os valores de dissimilaridade s&o mais variados, sendo a comunidade mais desigual
durante a estagdo chuvosa (77 + 4,3%) do que na estagao seca (67 + 4,3%). O
dendrograma (Figura 5) evidenciou que as parcelas apresentam maior tendéncia de
agrupamento em fungéo do hidroperiodo (perene vs. sazonal), enquanto o efeito da

sazonalidade (seca vs. chuvosa) mostrou-se menos evidente.
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Figura 5: Dendrograma gerado com base no indice de Dissimilaridade de Bray-Curtis
com dados de riqueza e cobertura das espécies por m?. O primeiro nimero dos rétulos
diz respeito ao numero da parcela, a primeira letra indica a area da qual ela foi
coletada (“P” para perene e “S” para sazonal), a segunda letra informa em que estagao
o dado foi obtido (“C” para chuvosa e “S” para seca).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
4.4 Composigao de espécies: hidroperiodo e sazonalidade

A analise PERMANOVA indicou que o fator “hidroperiodo” pode exercer uma
influéncia significativa sobre a composicao de espécies (F = 6,476; p = 0,001), sendo
responsavel por aproximadamente 15% da variagdo encontrada (R? = 0,146). Por
outro lado, o fator “estagdo” ndo apresenta indicios de ser determinante para a
composi¢cado das comunidades (F = 1,390; p = 0,201), explicando aproximadamente
3% da variagédo (R? = 0,035). Ao testar a interagdo entre os fatores “hidroperiodo” e
“estacao”, o hidroperiodo permaneceu como principal possivel fator estruturante (F =
6,798; p = 0,001), embora a interagdao também tenha demonstrado indicios de ser
importante para a composi¢cdo da comunidade (F = 2,241; p = 0,054).

Adicionalmente, os testes de homogeneidade de disperséo (betadisper)
demonstraram variancias semelhantes entre os grupos hidroperiodo (p = 0,846) e
estacao (p = 0,424). Isso assegura a validade do teste PERMANOVA e apresenta
indicios mais robustos de que o efeito significativo do hidroperiodo n&o é causado pela
variabilidade interna das comunidades, mas sim pela existéncia de diferencas reais

na composi¢ao de espécies entre as areas umidas.



26

Os dois primeiros eixos da Analise de Coordenadas Principais (PCoA)
explicaram respectivamente 39,9% (PCoA1) e 21,2% (PCoA2) da variacao,
totalizando 61,1% (Figura 6). E possivel perceber uma maior divisdo dos pontos em
fungdo da cor (hidroperiodo) do que da forma (estagéo), corroborando o que foi
observado para a analise PERMANOVA, onde a diferenca entre os hidroperiodos
apresenta maior indicio de ser um fator estruturante para as comunidades do que as

mudangas sazonais (Figura 6).

Figura 6: Analise de Coordenadas Principais obtida através da interacdo entre os
fatores “hidroperiodo” e “estagao”.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
4.5 Estrutura das comunidades: abundancia das formas de crescimento

A forma de crescimento dominante na AUGI-Perene é a de herbacea
gramindide com 75,25 + 7% de cobertura média por m?, seguida pelas formas de
herbaceas ndo gramindides (8,25 + 3%) e trepadeiras (7,50 £ 4%). As formas de vida
subarbustivas e arbustivas foram menos abundantes na comunidade (2,75 £ 1,8% e
1 + 0,8%, respectivamente). A porcentagem de cobertura das formas de vida néo
variou entre as estagdes para essa AUGI, destacando o aumento na estagao seca de
1,5% de cobertura de herbaceas nao graminodides, 9,5% de herbaceas gramindides,
0,5% de subarbustos e 1% de arbustos, e o aumento de 11% de cobertura de
trepadeiras na estacdo chuvosa. Na AUGI-Sazonal a forma de crescimento

predominante é a de herbacea gramindide, com cobertura média por m? de 73 + 10%.



27

A esta, seguem-se as formas de crescimento de subarbustos (4,5 £ 2,7%), herbaceas
nao graminoides (2,75 + 1,5%) e arbustos (2,25 + 1,3%). Verificou-se um aumento de
74% na cobertura de herbaceas graminoides durante estacdo chuvosa, além do
aumento de herbaceas n&o graminoides em 0,5%, de subarbustos em 7% e arbustos
em 4,5% (forma de crescimento n&o encontrada durante a estagc&o seca). A forma de

crescimento de trepadeira nao foi encontrada nesta area umida.
4.6 Espécies exoticas

Das 31 espécies encontradas, 7 sdo exoticas invasoras (desconsiderando os
morfotipos nao identificados). Dentre as principais destacam-se Panicum repens,
encontrada em ambas as AUGIs e estagdes, Melinis minutiflora, também nas duas
areas umidas, mas somente na estagao seca, e Urochloa mutica, amostrada apenas
na area umida perene, mas em ambas as estacgdes.

Em termos de abundancia, Panicum repens é a espécie exoética invasora que
apresenta maior cobertura por m? na area Umida sazonal, alcangando 49,5 + 8% na
estacao chuvosa e 30,5 *+ 8,6% na seca. Na AUGI-Perene, essa espécie também
apresentou a maior cobertura entre as exdticas, com 10 + 0% na estagao chuvosa e
8 £ 9% na seca, seguida por Urochloa mutica, com 7 £ 3% na chuvosa e 3,5 + 1% na
seca.

Na AUGI-Sazonal, a cobertura média de espécies exadticas foi de 45,75 * 8,6%,
apresentando variagdo sazonal: 40 + 8% na seca e 51,5 + 15% na chuvosa,
representando um aumento de 11,5% entre as estacdes. A riqueza média foi de
aproximadamente 1 + 0,15 espécies exoticas por m? (1 + 0,1 na secae 1 £ 0,2 na
chuvosa). Foram registradas 5 espécies exéticas invasoras nessa area, das quais
duas sao exclusivas (Cyperus esculentus e Emblica urinaria).

Na AUGI-Perene, a cobertura média de espécies exéticas foi de 17 £ 5%, com
discreto aumento na estac&o chuvosa (16,5 + 7% na seca e 17,5 £ 6% na chuvosa).
A riqgueza média foi de 1 + 0,1 espécie exotica por m? (1 £ 0,3 nasecae 1 +0,1 na
chuvosa). Ao todo, foram registradas 5 espécies exadticas invasoras nessa area, sendo

Urochloa mutica e Cyperus rotundus exclusivas.
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4.7 Caracterizagdo do &8'C nos perfis de solo

Na AUGI-Perene de Rio Claro, os valores de assinaturas de 8'3C variaram de
-23,59 a -26,23%., com média igual a -25,48 £ 0,26%0. De maneira geral, os valores
apresentaram baixa variabilidade, demonstrando uma tendéncia de assinaturas mais
negativas da superficie para a base, embora nao indiquem mudancga de vegetagao
(Figura 7). Em todo o perfil, os padrbes de assinatura do &'3C revelam a
predominancia de uma vegetagdo com mecanismo fotossintético Cs. Na AUGI-
Sazonal de Cordeirépolis, os valores de 8'3C forma menos negativos, entre -17,37 e
-21,18%o0, com média de -19,50 £ 0,41%0 (Figura 7). Diferente da AUGI-Perene, os
valores de 8'3C tiveram uma variabilidade maior em fungdo da profundidade: a
camada superficial apresentou valores de 3'3C menos negativos. A 20 cm de
profundidade, o valor torna-se mais negativo, tendendo para plantas Cs e, novamente,
se altera para valores por volta de -18%o nas profundidades entre 42 e 49 cm. Abaixo,

até 63 cm, novamente oscila para valores mais negativos (~-19%o € -20%o).

Figura 7: Valores de assinatura de 3'*C em diferentes profundidades nas AUGIs
Perene (Rio Claro) e Sazonal (Cordeirdpolis). Amostras obtidas em intervalos de 7
cm, sujeitas ao célculo para identificagdo das assinaturas de §'3C.
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4.8 Razao entre plantas C3 e C4

Na AUGI-Sazonal em ambas as estagdes, a porcentagem de cobertura média
por m? de espécies com mecanismo fotossintético C4 (estagdo chuvosa = 71,5 +
11,7% e seca = 45,5 £ 7,8%) foi numericamente maior do que a cobertura média de
espécies com mecanismo Cs (estagdo chuvosa = 54 + 10,9% e seca =4 + 2,2%). Na
AUGI-Perene, entretanto, as plantas Cs (estagéo seca = 77,5 + 9% e chuvosa = 74,5
1 10,7%) superaram as plantas C4 (seca = 19 £ 4,7%, chuvosa = 19,5 £ 5,2%) em
cobertura média por m? em ambas as estacdes (Figura 8). E interessante notar que
na area umida perene os valores de cobertura média de plantas C3 e C4 tiveram pouca
alteracao durante as duas estacdes. Ja na AUGI-Sazonal a variagao de porcentagem
de cobertura média foi numericamente maior, principalmente de espécies Cs durante
a estacao chuvosa e seca (Figura 8).

A riqueza média € de 0,4 + 0,2 espécies Cz e 2 £ 0,2 espécies C4 por parcela
na estacéo seca e 2 £ 0,5 espécies Cs e 2 + 0,4 espécies C4 por parcela na estagao
chuvosa para a AUGI-Sazonal. Na AUGI-Perene tanto durante a estagédo seca quanto
na chuvosa, a riqueza média por parcela € de 2 espécies Cs (+ 0,3 na estagao seca e

1 0,4 na chuvosa) e 1 espécie C4 (£ 0,3 na seca e = 0,2 na chuvosa).

Figura 8: Cobertura média por m? de espécies com mecanismos fotossintéticos Cs e
C4 para as areas Umidas perene e sazonal em ambas as estacoes.
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5 DISCUSSAO
Caracterizagdo das comunidades vegetais:

Nossos resultados indicam que a composi¢cao de espécies foi influenciada
principalmente pela variabilidade de hidroperiodo, e n&do pela sazonalidade. Em
contrapartida, os indices de diversidade, riqueza, equitabilidade e a distribuicdo das
formas de crescimento nao diferiram entre as areas umidas nem entre as estagdes.

E esperado que a diferenca do ciclo de inundac&o das areas umidas influencie
a composicao de espécies das comunidades vegetais que se estabelecem sobre
esses ambientes, uma vez que a diferenca entre hidroperiodos impde pressdes
ambientais sobre as espécies que precisam apresentar diversos mecanismos
adaptativos para sobrevivéncia nesses locais (Correa-Araneda et al., 2012; Junk et al.
1989; Williams, 2006). Embora algumas espécies tipicas do cerrado consigam
sobreviver em curtos periodos de inundagéo, o prolongamento da permanéncia de
agua no solo em areas umidas pode funcionar como um filtro ambiental que restringe
0 numero de espécies do pool regional que poderiam viver nesses ambientes (Chase,
2003; Cianciaruso; Batalha, 2008). A existéncia dessa limitagdo no estabelecimento
de espécies, dada pela diferenga de hidroperiodos, auxilia nos altos valores de
dissimilaridade encontrados neste estudo (80%) influenciados pelo grande numero de
espéecies encontradas exclusivamente em apenas uma area umida. Esta alta
dissimilaridade entre as areas é algo esperado para campos umidos do cerrado, que
tende a aumentar quanto maior for a distancia entre elas, principalmente levando em
consideracao as espécies herbaceas e subarbustivas, que sdo mais sensiveis as
variagcbes ambientais (Sasaki, 2006; Tannus, 2007). Entretanto, considerando a
grande variagdo ambiental de fitofisionomias campestres e savanicas como condi¢gdes
climaticas (ritmos sazonais e precipitagdo) e pedoldgicas, uma amostragem menor
gue um ano de coleta e com auséncia de réplica espacial, como € o caso do presente
estudo, pode resultar em uma subamostragem da vegetac&o e impactar nos valores
de dissimilaridade.

Dentre as espécies mais abundantes nos dois locais analisados, destacam-se
Panicum repens e Eleocharis sp. Panicum repens é uma espécie exotica encontrada
com certa abundancia em ecossistemas de agua doce, sejam eles reservatérios de
bacias, planicies de inundagao ou areas umidas isoladas (Amorim, 2012; Martins et

al., 2008; Pott et al., 2011). Eleocharis € também um género bastante frequente que
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se destaca por apresentar um elevado numero de espécies em areas umidas, como
demonstrado por Moreira et al. (2011) e Tannus (2007), que compilou 16 listagens de
espécies encontradas em areas de campos umidos do Cerrado e dos Llanos da
Venezuela e Bolivia. As familias Poaceae e Cyperaceae se destacam em ambientes
umidos porque possuem representantes perenes, ou seja, sdo encontradas tanto em
periodos de alagamento quanto em periodos que a coluna d’agua é baixa ou
inexistente (Bove et al., 2003; Cruz et al., 2020).

Quanto maiores as variagbes na amplitude do lengol freatico e no acumulo de
agua da chuva, que determinam o nivel de alagamento, maior tende a ser a
diversidade floristica (Durigan et al., 2022). Assim, era esperado que a area umida
sazonal apresentasse maior diversidade em comparagéo a area umida perene. No
caso da AUGI-Perene, os valores de diversidade eram previstos para serem menores,
ja que a presenga constante de agua atua como um fator limitante para a colonizagao
por espécies de ambientes mais secos, comuns nos arredores (Ribeiro et al., 2021;
Durigan et al., 2022). No entanto, contrariamente ao previsto, os valores de
diversidade nao diferiram entre as areas umidas. Em relacdo a sazonalidade, na
AUGI-Sazonal, os valores de diversidade foram semelhantes tanto na estagao
chuvosa quanto na seca, diferente do encontrado por Rebellato e Cunha, (2005), que
verificaram uma maior diversidade no periodo chuvoso (H’ = 4,01) do que no periodo
de estiagem (H’ = 3,29) em campos inundaveis do Pantanal. Ainda segundo Rebellato
e Cunha, (2005), os maiores valores de diversidade no periodo chuvoso estao
provavelmente relacionados com a possibilidade do estabelecimento de espécies
tanto anfibias quanto aquaticas, além da permanéncia de algumas espécies terrestres
gue conseguem suportar certos periodos de alagamento. Os valores de diversidade
para a AUGI-Perene também nao apresentaram diferencas estatisticas entre as
estacdes. Isso era esperado pelo fato de o ambiente permanentemente inundavel ser
mais estavel durante o ano, com menores flutuagdes na coluna d’agua impedindo que
espécies terrestres se estabelegcam na area. Os valores de diversidade encontrados
neste estudo foram menores do que os observados anteriormente em areas umidas
do Cerrado. O estudo realizado por Tannus, (2007) em um campo umido do Cerrado
apresentou valores de diversidade que variaram de H' = 3,2 a H’ = 3,7. Em areas de
veredas em Goias, Resende et al., (2013). encontraram valores de diversidade que

variaramde H' =2,8a H =34.
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A heterogeneidade dos hidroperiodos é geralmente considerada como uma das
variaveis mais importantes que influenciam a riqueza de espécies das areas umidas
(Brose, 2001; Pollock et al., 1998; Vivian-Smith, 1997). Entretanto, o presente estudo
demonstrou valores de rigueza semelhantes para as duas AUGIs e em ambas as
estacoes (3 £ 0,4 espécies para a AUGI-Perene na estagao chuvosa e seca; 2 + 0,3
espécies na estagao seca e 3 £ 0,7 espécies na chuvosa para a AUGI-Sazonal). Era
esperado que os valores de riqueza fossem maiores para a AUGI-Sazonal,
principalmente na estacéo chuvosa, ja que estudos como o de Altenfelder et al., (2016)
e Casanova e Brock, (2000), demonstraram, através de testes de germinacgdo, que o
numero de espécies diminui ao passo que a equitabilidade aumenta com o0 aumento
da duracéao do periodo de inundagéao. Isso porque muitas plantas terrestres e anfibias
apresentam uma maior taxa de germinacdo em momentos em que o periodo de
inundagao € curto ou ausente, desde que a competigao seja baixa (Altenfelder et al.,
2016).

As areas umidas analisadas neste estudo estao inseridas em uma matriz
altamente modificada por atividades humanas, cercadas por areas de cultura
semiperene de cana-de-agucar, pastagens e solo exposto no periodo de entressafra.
Atividades antropicas como mudangas no uso do solo para pastagens e agricultura e
0 avango da urbanizagao impactam a riqueza e diversidade de espécies encontradas
nas areas umidas, que sao sistemas bastante sensiveis as alteracdes ambientais
(Durigan et al., 2022). Além disso, as pressdes antropicas também facilitam a invaséo
de espécies exdticas que tendem a dominar nesses ambientes, diminuindo a riqueza
e diversidade de espécies nativas (Rossi et al., 2014). Esses fatores podem explicar
os baixos valores de riqueza e diversidade encontrados neste estudo, tanto para a
AUGI-Perene quanto para a AUGI-Sazonal. O estudo de Souza e colaboradores
(2022) que contou com vinte anos de amostragem, verificou uma redug&o na riqueza
e perda de metade da biodiversidade em uma area umida do Cerrado sujeita a altas
pressdes antropicas, bem como evidenciou a existéncia de dominancia de poucas
espécies, dentre elas uma exética, também contribuindo para a diminuicdo nos indices
de riqueza e diversidade.

Os valores intermediarios de equitabilidade encontrados neste estudo,
evidenciam a representacdo de diversas espécies nas comunidades, mas nao
excluem a presencga de espécies dominantes localmente, como é o caso de Panicum

repens na AUGI-Sazonal e Eleocharis sp. na AUGI-Perene. O fato de ambas as
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espécies serem de plantas perenes e suportarem ambientes parcialmente e/ou
totalmente alagados, auxilia na dominancia das areas, enquanto outras espécies
anuais podem desaparecer na época de estiagem ou terem sua populagao
drasticamente reduzida (Bove et. al., 2003).

Os campos umidos do Cerrado sao compostos predominantemente por
formacgdes herbaceo-subarbustivas (Sano et al., 2008). Como esperado para este
estudo, a forma de crescimento predominante em ambas as areas umidas foi a de
herbaceas gramindides, que incluem familias como Poaceae e Cyperaceae. As
plantas herbaceas (gramindides e n&o gramindides) possuem papéis essenciais
nesses ambientes umidos por constituirem habitats para espécies de animais
terrestres e aquaticos e serem responsaveis por uma alta biomassa e produgao
primaria liquida, importantes para as teias alimentares e ciclagem de nutrientes (Junk;
Piedade, 1997). Plantas herbaceas apresentam diversos mecanismos que
possibilitam sua sobrevivéncia em ambientes sujeitos a alagamentos e secas
periodicas, como a produgédo de sementes resistentes a seca e inundacéo, produgao
de grande numero de diasporos em plantas terrestres e a sobrevivéncia de rizomas
de plantas aquaticas em ambientes em que a umidade do solo seja conservada
durante momentos de seca (Junk; Piedade, 1997). A baixa frequéncia de arbustos e
subarbustos é esperada para os campos limpos umidos do Cerrado, que em sua
maioria sdo de formagao herbacea (Sano et al., 2008). As espécies de subarbustos
Hydrolea spinosa e Ludwigia octovalvis identificadas neste estudo sdo geralmente
encontradas em ambientes umidos como lagos e margens de curso d’agua (Bittrich;
Amaral, 2016; Souza; Lorenzi, 2019). Espécies arbustivas do género Sesbania
crescem em ambientes Uumidos, as margens de lagoas, rios e pantanos (Bunma;
Balslev, 2019; Lewis et. al., 2005). Espécies do género Hibiscus sao frequentemente
encontradas em areas paludosas da Mata Atlantica, especialmente na restinga, areas
brejosas, matas ciliares e diversas fitofisionomias do Cerrado (Rigueiral et al., 2019).
Por outro lado, o arbusto Solanum viarum nao é tipicamente encontrado em ambientes
umidos, mas sim em formagdes campestres e em areas degradadas (Santos et al.,
2019).

Em nosso estudo, foram levantadas 9 espécies exoéticas encontradas nos
campos umidos do Cerrado. Dentre elas, destacam-se por ter maior cobertura as
espécies Panicum repens, Melinis minutiflora e Urochloa mutica, sendo as duas

primeiras encontradas em ambas as areas umidas e a ultima, na area umida Perene.
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A substituicdo da vegetagdo nativa do Cerrado por areas de pastagens e
monoculturas, somada a introdugao de espécies exoticas, resulta na diminuicdo da
biodiversidade deste bioma, bem como prejudica o funcionamento dos ecossistemas
naturais (Bossard et al., 2000; Pivello, 2011). Dentre as espécies invasoras mais
agressivas para o Cerrado, destacam-se as gramineas africanas, especialmente
Melinis minutiflora, introduzidas para formacao de pastagem. Ao invadirem uma area,
encontram caracteristicas ambientais favoraveis para seu desenvolvimento, como
regime de chuvas e temperaturas adequadas, além de possuirem propriedades
biolégicas que favorecem a ocupagdo de areas abertas e ensolaradas, como a
presenca de metabolismo C4 (Pivello, 2011). Com o passar dos anos, a presenga
dessas espécies exoticas descaracteriza as fitofisionomias naturais e afeta o
funcionamento do ecossistema. Isso porque, possuindo comportamento oportunista,
sdo capazes de colonizar areas perturbadas e/ou que passaram por queimadas
recentes, deslocando as espécies nativas do Cerrado. A intensa produtividade dessas
espécies gera grande quantidade de biomassa combustivel, capaz de alterar o regime
do fogo, além de impactar os processos de ciclagem de nutrientes, especialmente do
nitrogénio, devido a sua rapida captagao e utilizacdo durante a fase de crescimento
das plantas (Asner; Beatty, 1996; D'Antonio; Vitousek, 1992; Martins, 2006; Pivello,
2011).

A presenca de espécies exdticas na area umida sazonal pode estar relacionada
com a intensa conversdao e uso do solo para monocultura de cana-de-agucar no
entorno imediato da area, além da ocorréncia de um incéndio que removeu a cobertura
original. A presenca de espécies exoticas na area umida Perene também pode estar
relacionada com a conversao do solo em seu entorno para monocultura. Entretanto,
as condi¢gdes de presencga continua de agua e solo hidromorfico, podem atuar como
uma barreira para a colonizagdo de espécies invasoras, que precisam possuir
caracteristicas adaptadas para sua sobrevivéncia em ambientes inundados
permanentemente. Neste cenario, a presenca da espécie exotica Panicum repens, €
mais expressiva, uma vez que esta graminea possui adaptagdes para sobrevivéncia
em ambientes campestres e aquaticos, habitando fitofisionomias de campo limpo e
bordas de corpos d’agua (Santos et al., 2019). Além disso, a invasao de P. repens
também é observada nas planicies de inundagdo do pantanal, principalmente em
regides que sofreram disturbios ambientais e em areas de solo arenoso (Pott; Pott,
2004).
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Uma limitagdo importante deste estudo € a auséncia de réplicas espaciais.
Como apenas duas areas umidas foram avaliadas (uma perene e uma sazonal), as
comparacdes entre hidroperiodos nao podem ser interpretadas como representativas
de todas as areas umidas da regido, mas sim como um estudo de caso. Nesse sentido,
as analises estatisticas aplicadas descrevem padrdes observados nas comunidades
locais, mas n&o permitem generalizagdes amplas. Ainda assim, os resultados obtidos
sdo valiosos, pois fornecem indicios consistentes de que o hidroperiodo exerce maior
influéncia sobre a composi¢cdo da comunidade vegetal do que a sazonalidade, além
de apontar a relevancia de fatores como a presenca de espécies exéticas e a
dominancia local de algumas espécies. Dessa forma, este trabalho contribui como
base para a formulagao de hipéteses que poderao ser testadas em futuras pesquisas

com maior numero de areas umidas e replicagcao espacial adequada.

Reconstituicdo paleoambiental:

O acumulo de Producdo Primaria Liquida (PPL) como folhas, raizes e galhos
promove a formacdo de camadas superficiais e subsuperficiais do solo ricas em
matéria organica, levando ao desenvolvimento de Organossolos, principalmente em
ambientes onde a saturacdo hidrica é constante durante todo o ano (Craft, 2001;
Santos; Zaroni, 2021). As camadas superficiais da AUGI-Perene sao constituidas de
matéria organica com alto teor de fibras vegetais, ou seja, no inicio do estagio de
decomposi¢cdo (horizonte organico fibrico). Nas camadas subsuperficiais
intermediarias, a matéria orgéanica é encontrada em estagios intermediarios de
decomposic¢ao, caracterizando horizontes organicos hémicos. Ja nas camadas mais
profundas, entre 63 e 98 cm de profundidade, a matéria organica se encontra em
estagios avangados de decomposi¢ao, caracterizando um horizonte organico saprico.
Como esperado para a AUGI-Perene, as assinaturas predominantes de &'3C
caracterizaram sua origem de plantas Cs, variando de -23,59 a -26,23%0, com média
igual a -25,48 £ 0,26%.. Essas assinaturas coincidem com a predominancia de
espécies C3 encontradas atualmente na AUGI-Perene tanto na estagao seca quanto
na chuvosa, com cobertura média de 77,5 + 9% e 74,5 = 10,7%, respectivamente.
Essa assinatura é caracteristica de todo o perfil do solo (0 a 100 cm de profundidade)
indicando que as condi¢des de alagamento da area e a cobertura vegetal apontam

condi¢des paleoambientais similares as encontradas atualmente.
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As camadas superficiais da AUGI-Sazonal possuem horizonte A mineral,
composto por uma mistura de material organico e mineral. Sdo seguidas por um
horizonte de transicao férrico que pode apresentar concentragcoes de 6xidos de ferro
e aluminio, sendo comuns em solos de drenagem temporaria. Nas camadas mais
profundas do perfil (35 a 63 cm), é possivel identificar o horizonte plintico, formado em
ambientes com flutuagao do lencol freatico e saturados de agua durante uma parte do
ano (Santos et al., 2025). A presenga do horizonte transicional férrico evidencia a
existéncia do horizonte plintico no perfil, sendo caracteristico de ambientes de
alagamento sazonal com processos de secagem e umedecimento do solo (Santos et
al., 2025). As assinaturas de 3'3C para o perfil de solo da AUGI-Sazonal variaram de
-17,37 e -21,18%0, com média de -19,50 + 0,41%.. Diferente da AUGI-Perene, a area
Umida sazonal apresentou uma maior variagao de assinaturas de d'3C ao longo do
perfil, aproximando-se de assinaturas caracteristicas de plantas C4 na superficie,
seguida de valores mais similares aos de plantas C3 nas camadas mais profundas. A
assembleia de plantas encontrada na superficie desta area umida é majoritariamente
de plantas Cs condizente com a assinatura de 8'3C encontrada na camada mais
superficial do solo (7 cm de profundidade).

A presenca de plantas C3 e C4 € associada aos niveis de umidade do solo.
Ambientes com maior disponibilidade de agua sao geralmente ocupados por
assembleias de plantas Cs, enquanto ambientes com presenga temporaria de agua
ou sob estresse hidrico sao colonizados majoritariamente por plantas C4 que possuem
vantagens ecoldgicas nesses cenarios (Ehleringer; Monson, 1993; Teeri; Stowe, 1976;
Vega, 2014). A maior porcentagem de cobertura de plantas C4 na area umida sazonal
€ esperada por essas espécies serem mais adaptadas a condi¢cdes secas e de altas
temperaturas. Um estudo realizado por Vega, (2014) demonstrou que longos periodos
secos em areas Umidas do Pantanal sdo responsaveis por modificar a estrutura das
comunidades com a substituicdo de espécies C3 para espécies C4 na passagem da
estacao chuvosa (periodo de inundagao) para a seca (periodo de estresse hidrico). O
mesmo cenario foi observado no presente estudo, onde a AUGI-Sazonal apresentou
maior cobertura de espécies C4 em ambas as estagdes, mas também evidenciou a
diminuicdo da cobertura de espécies Cz na passagem da estacdo chuvosa para a
seca.

Na AUGI-Perene a cobertura de espécies Cs foi maior do que a cobertura de

espécies Cs4. As diferencas sazonais entre estagdo seca e chuvosa também néo
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contribuiram para promover alteragdes nas porcentagens de cobertura de espécies
Cs e Ca. A presenca constante de agua cria um ambiente mais estavel permitindo que
as mesmas plantas Cs sobrevivam ao longo do ano. Um estudo realizado em areas
umidas conhecidas como Llanos presentes na bacia do Rio Orinoco localizado na
Venezuela, também verificou a predominancia de espécies C3z nesses locais que em
grande parte do ano ficam alagados permanentemente (Vega, 2014).

Relacionando a caracterizagdo do solo com a presenga de espécies C3 na
superficie da AUGI-Perene, é possivel notar que neste ambiente o tempo de
residéncia da agua no solo ocorre durante todo o ano, exceto na borda que pode
flutuar durante os meses com maior ou menor precipitacdo. Essa caracteristica se
mantém a mesma durante um certo tempo geoldgico, evidenciada pela assinatura de
513C presente na matéria organica bastante decomposta das camadas mais profundas
do solo, caracteristica de plantas Cs. Por outro lado, a dindmica atual do solo da AUGI-
Sazonal e a presenga de espécies Cs4 evidenciam os processos de alagamento
sazonal, com momentos alternados de excedente e estresse hidrico do solo ao longo
do ano em um tempo geoldgico. Pelo fato da presenga ou auséncia de agua ser
bastante deterministica para a comunidade vegetal, em momentos de maior umidade
a comunidade pode ser mais ocupada por plantas Cs, que serdo substituidas por
plantas C4 em periodos mais secos. A provavel explicagao para a formagao desses
ambientes foram os pulsos intensos de mudangas paleoclimaticas ocorridos na regiao
que alternaram ciclos mais frios e secos interrompidos por periodos de umidade mais
intensa entre ~15.800 anos B.P. e ~13.000 anos B.P (Ledru, 1993).
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6 CONCLUSAO

O numero de fatores que influenciam na composi¢do de espécies de areas
Umidas é bastante extenso, especialmente por incluir tanto dindmicas locais quanto
globais (Foti et al., 2012). Neste estudo, dois principais fatores foram analisados:
hidroperiodo e sazonalidade. De maneira geral, a composi¢gao das comunidades é
mais influenciada pela dindmica de hidroperiodo do que por mudangas sazonais no
regime de agua, uma vez que a diferenga na hidrologia das areas impde pressoes
ambientais sobre as espécies que precisam apresentar diversos mecanismos
adaptativos para sobrevivéncia nesses locais. Além disso, o estudo aponta a
relevancia de fatores como a presenca de espécies exoticas e a dominancia local de
algumas espécies nas comunidades vegetais analisadas. Por outro lado, a riqueza,
diversidade, equitabilidade e a estrutura da comunidade nao variaram entre as areas
umidas.

As assinaturas de &'3C determinadas na matéria organica do solo foram
condizentes com as assembleias de plantas encontradas atualmente na superficie das
areas umidas, sendo a AUGI-Perene predominantemente composta de plantas Cs e
a AUGI-Sazonal composta majoritariamente de plantas C4. A assinatura de plantas Cs
foi constante em todo o perfil do solo da AUGI-Perene, indicando desenvolvimento de
solo e vegetagcdo em ambiente paleoclimatico similar ao atual. Por outro lado, as
variagbes das assinaturas Cs e Cs4 na AUGI-Sazonal indicam uma mistura de
vegetacao que aponta flutuagdes de alagamento durante o tempo geoldgico.

Este estudo mostrou a particularidade ecologica das pequenas areas umidas
geograficamente isoladas presentes na regiao da Depressao Periférica Paulista. Sao
sistemas Unicos e essenciais para a manutengdao da biodiversidade, além de
importantes reguladores de gases de efeito estufa e acumuladores de agua. Entender
as dindmicas que controlam o delicado equilibrio das areas umidas é de grande
importancia, principalmente no intuito de desenvolver agdes de protegao e

embasamento legal pela defesa desses ambientes altamente ameacados.
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