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Ecologia do Fogo e Conservacao do Bioma Pantanal

Christian Niel Berlinck, Luanne Helena Augusto Lima, Cezar Chirosa, Carla Polaz, Lara Gomes Cértes, Gerson Buss

A Revista Biodiversidade Brasileira tem uma
posicdo relevante na divulgacao de informacoes
importantes para a gestao do fogo no Brasil ao publicar
artigos cientificos sobre ecologia do fogo. Ja foram
lancados cinco nimeros temaéticos distintos tratando
deste tema, sendo este o sexto. Estes trabalhos
acompanham as alteracoes nas estratégias de gestao
do fogo, em especial a mudancga de paradigma da sua
exclusdo para a implementacao do Manejo Integrado
do Fogo (MIF), respeitando as necessidades culturais
do uso do fogo e sua funcao como fator ecoldgico,
ou seja, aliando a sustentabilidade econémica com a
conservacao da sociobiodiversidade [1].

Em 2011, ano de langamento da revista, em
seu segundo numero intitulado Manejo do Fogo em
Areas Protegidas (https://revistaeletronica.icmbio.gov.
br/index.php/BioBR/issue/view/15). Ja em 2016, outro
ndmero tematico com o mesmo titulo disponibilizado
em (https://revistaeletronica.icmbio.gov.br/index.php/
BioBR/issue/view/44). No ano de 2019, em decorréncia
da 7* Conferéncia Internacional sobre Incéndios
Florestais (Wildfire) que ocorreu no Brasil, a revista
publicou os anais do evento em portugués (https://
revistaeletronica.icmbio.gov.br/index.php/BioBR/issue/
view/65), e, em 2020, lancou os anais em inglés (https://
revistaeletronica.icmbio.gov.br/index.php/BioBR/issue/
view/69). Em 2021 publicou os artigos produzidos pelos
principais palestrantes (https://revistaeletronica.icmbio.
gov.br/index.php/BioBR/issue/view/72).

Este numero tematico, langado em novembro
de 2024, é o primeiro a tratar da gestdao do fogo em
um unico bioma, o Pantanal, e em um momento de
aprofundamento da crise climéatica. A publicagao
de conhecimentos novos tratando de um evento
recente de grande impacto no bioma é fundamental
para que o conhecimento cientifico possa subsidiar
a implementacdo de estratégias de gestdao para
prevenir a ocorréncia de incéndios em vegetacdo em
escala de paisagem. Essas estratégias devem integrar
os diversos tipos de interesses e interessados, indo
desde a conservacdo e abrangendo setores como
turismo, pesca, pecudria tradicional, atentando para
os interesses e necessidades de povos e comunidades
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tradicionais e indigenas. O tridngulo do MIF tem
a ecologia do fogo como base de sustentacao
para decidir as melhores estratégias e técnicas de
manejo do fogo, desde sua importancia como fator
ecolégico até sua exclusao, integrado com o respeito
e ordenamento do uso do fogo com fins culturais e
econdmicos [2][3].

Durante o biénio 2019/2020, ocorreu uma
das secas mais acentuadas que se teve noticia no
Bioma Pantanal. Em 2020, a reducao dos niveis
de alagamento, as altas temperaturas e os ventos
fortes, em associacdo com alteragbes no uso e
ocupacao histérica do solo, deixaram o combustivel
vegetal acumulado mais suscetivel ao fogo. Diversas
ignicbes provocadas pelo homem, associadas a
algumas igni¢des por raios, e potencializadas pelas
condicbes climéaticas, geraram os incéndios mais
severos e extensos de que ja se teve registro no
Pantanal [5]. Como resultado, aproximadamente
30% do bioma queimou com alta intensidade e
severidade, com incéndios de subsolo, terrestres
e aéreos, simultaneamente [5]. A fauna sofreu
impactos diretos com queimaduras e mortalidade [6]
e indiretos com a alteracao drastica do ambiente [4]
e, afetando tanto a diversidade quanto a abundancia
de espécies [7]. As comunidades tradicionais e povos
indigenas pantaneiros também sofreram impactos
socioeconOmicos.

()rgéos publicos das trés esferas de governo,
movimentos da sociedade civil e ONGs se organizaram
para combater os incéndios, mitigar os efeitos
negativos sobre a sociobiodiversidade, monitorar e
pesquisar para entender o ocorrido, seus efeitos, e
planejar agbes eficientes para que incéndios desta
magnitude nao se repitam. Como resultado desses
esforcos, o ICMBio implementou o projeto “Avaliagao
do Impacto do Fogo sobre a Biodiversidade do
Pantanal”, que se articulou com outras iniciativas,
destacando-se: O Projeto “RPANTANAL - Rede
Pantanal de Pesquisa/PPBio: I — Desenvolvimento de
instrumentos para compreensao, gestao e prevencao
de incéndios -catastréficos no Bioma Pantanal”
apoiado pela FINEP/MCTI; o Projeto “Avaliacao do

Biodiversidade Brasileira, 14(4): i-iii, 2024
https://doi.org/10.37002/biodiversidadebrasileira.v14i4.2797
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Impacto do Fogo sobre a Biodiversidade e o Solo,
Contribuicbes para o Estabelecimento do Manejo
Integrado do Fogo no Pantanal” apoiado pela SEMA-
MT e FAPEMAT (Edital n° 012/2020); e o “Estudo
de Longa Duracao dos Efeitos do Fogo ao Longo do
Gradiente de Inundacao no Pantanal” apoiado pelo
CNPg/MCTI/CONFAP-FAPS/PELD n° 21/2020.

Diversas pesquisas tém demonstrado o
momento crucial para se pensar a conservagao
do Pantanal, Marengo et al. [8], por exemplo,
demonstram que eventos climaticos extremos serao
mais intensos e frequentes, como percebido no biénio
2019/2020 e também vivenciado neste ano de 2024
com a seca severa, os baixos niveis de inundagao
e as temperaturas elevadas. Isto demonstra ainda
mais a necessidade de producao de conhecimentos
cientificos que auxiliem no entendimento dos efeitos
do fogo sobre a sociobiodiversidade do Pantanal,
e que orientem a implementacao de acdes de
prevencao de incéndios em vegetagcao, bem como
acoes de mitigacao dos efeitos negativos.

Hardesty et al. [9] classificaram o Pantanal com
ambiente pirofitico, assim como o Cerrado e o Pampa.
Assim, a problematica enfrentada pelo Bioma esté
mais relacionada a alteracdo do regime histérico do
fogo, ou sejam, alteracao da frequéncia de incéndios,
época de ocorréncia, ambiente afetado, e extensao
da érea atingida; do que com sua ocorréncia [10].
Excluir o fogo de ambientes pirofiticos nao é mais
tido como solucao uma vez que altera a paisagem
e a ocorréncia de espécies, além de aumentar o
acimulo de combustivel disponivel para queimas
potencializando a ocorréncia de incéndios [9].

Neste sentido, os artigos publicados no volume
14, nimero 4, intitulado Ecologia do Fogo e
Conservacao do Bioma Pantanal abordam
questdes que envolvem os efeitos do fogo sobre o

ambiente, biodiversidade e cultura. Sdo tratadas
questdes sobre a importancia histérica do fogo para
manutengao cultural e econémica das comunidades
pantaneiras, bem como esta relagdo é fundamental
para manutencao do equilibrio do Pantanal que
conhecemos hoje, além é claro, do papel da sociedade
no seu uso correto e nao prejudicial para a sociedade
e para o clima.

Outro ponto crucial tratado em alguns artigos,
caracteriza o Pantanal como uma savana inundavel,
ou seja, um ambiente que evoluiu com a presenca
do fogo e que é fruto desta interacdo com os niveis
inundacao. Como consequéncia da interacao destes
dois drivers, fogo e 4gua, a fauna e a flora apresentam
adaptagodes a interagao entre a ocupagao humana ha
pelo menos 8.000 anos [11] e o regime histérico de
fogo e inundacao. Neste sentido séo abordados efeitos
diretos e indiretos, positivos e negativos, do fogo sobre
macrohabitat do Pantanal, fitofisionomias, ictiofauna,
répteis e mamiferos (arboricolas e terrestres), e como
a restauracao pode auxiliar na mitigacao dos efeitos
negativos.

Dentre as diversas metodologias de anélises
uma merece destaque por seu carater inovador
no Brasil, a utilizacaco de técnicas de DNA
Ambiental Metaborcoding para monitoramento de
biodiversidade e suas interacbes com alteracoes
ambientais, em levantamentos nao invasivos e que
permitem identificar espécies raras, de pequeno
porte, cripticas e elusivas.

Por fim, esperamos que os artigos aqui
publicados contribuam para tomada de deciséo para
conservacao do Pantanal, integrando conservagao
ambiental com sustentabilidade cultural e econémica,
e que ao mesmo tempo apresente questdes e desperte
curiosidade para induzir pesquisas continuadas e
futuras.
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RESUMO - O Pantanal vem sofrendo diferentes ameacas ao longo dos anos,
as quais tém alterado suas paisagens e prejudicado o pulso de inundagéao. Desde
2020, uma das maiores preocupacoes relativas a conservacao de biodiversidade
do bioma é a mudanca do regime de fogo e os impactos dos grandes incéndios.
O aumento na frequéncia e na intensidade de incéndios é uma das ameagcas
apontadas pela ciéncia como causa de declinio mundial das populagbes de
anfibios e répteis. O objetivo principal deste trabalho foi descrever os padroes
observados na composigao, distribuicao e histéria natural das espécies de répteis
e anfibios amostrados durante e apds os eventos de incéndio que vém afetando
o Pantanal desde 2020. Além disso, apontamos as dificuldades enfrentadas
para estimar o impacto do fogo sobre a herpetofauna local e sugerimos
aprimoramentos da metodologia utilizada. Os dados foram obtidos durante seis
expedicgoes, realizadas entre 2020 e 2023, em momentos hidrolégicos distintos
(seca e vazante) e em diferentes circunsténcias de amostragem: emergéncia e
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monitoramento. Emergéncia compreende os registros feitos durante eventos de
incéndio e consistiu na contagem de animais mortos; enquanto o0 monitoramento,
aplicado em momentos sem fogo, consistiu na amostragem passiva e ativa de
animais vivos. Para cada espécie registrada durante as amostragens buscamos
na literatura informagdes complementares sobre a categoria de risco de extincéo,
habitat e héabitos. Considerando as expedicoes e as diferentes metodologias
aplicadas, contabilizamos 1708 registros de 45 espécies nos municipios de Barao
de Melgaco e Poconé. A riqueza e abundéncia de anfibios e répteis responderam
de formas diferentes em campanhas emergenciais e no monitoramento. Os
anfibios de grande porte com hébitos terrestres ou semifossoriais, assim como
as serpentes aquaticas e semiaquaticas, foram os grupos com maior nimero de
carcagas registradas ap6s os incéndios. Durante o monitoramento, entretanto,
avistamentos de serpentes aquéticas foram muito reduzidos. Nesse contexto,
destacamos a importancia de estudos de monitoramento de longo prazo com
metodologias adequadas as condicoes hidrolégicas, grupo taxondémico e
ocorréncia de incéndios. Helicops boitata, uma espécie de cobra d’agua endémica
do Pantanal, foi registrada apenas durante a campanha de contagem de animais
mortos nos incéndios de 2020, realizada na estacao seca. A recorréncia de grandes
incéndios na regiao pode representar forte ameaca para essa e outras espécies
com héabitos semelhantes. O monitoramento continuo de é&reas amostradas
durante incéndios é de extrema importancia para identificar espécies resilientes
ou intolerantes ao fogo e fundamental para o desenvolvimento de medidas de
conservacao adequadas para cada grupo taxondémico.

Fire and herpetofauna in the Pantanal: observations during and post-fire events

Keywords: Wetlands; amphibians;
reptiles; environmental
emergencies; monitoring.
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ABSTRACT - The Pantanal has faced different threats over the years, which
have altered its landscapes and harmed the flood pulse. Since 2020, one of the
foremost concerns regarding preserving the biome’s biodiversity has been the
change in the fire regime and the impacts of extensive fires. The increase in the
frequency and intensity of fires is one of the threats identified by science as a cause
of the global decline in amphibian and reptile populations. The main objective of
this study was to describe the patterns observed in the composition, distribution,
and natural history of reptile and amphibian species sampled during and post-
fire incidents that have been affecting the Pantanal since 2020. Additionally, we
point out the difficulties in estimating the impact of fire on the herpetofauna of
the Pantanal and suggest improvements to the methodology used. Data were
obtained during six expeditions carried out between 2020 and 2023, at different
hydrological periods (dry and low water) and in different sampling circumstances:
emergency and monitoring. Emergency refers to the records made during fire
events and consists of counting dead animals, while monitoring, applied during
free-fire periods, consists of passive and active sampling of live animals. For each
species recorded during sampling, we sought complementary information in the
literature regarding extinction risk category, habitat, and habits. Considering all the
expeditions and the different methodologies, we documented 1708 records of 45
species in the municipalities of Bardo de Melgaco and Poconé. The richness and
abundance of amphibians and reptiles responded differently in emergency and
monitoring campaigns. Large-bodied amphibians with terrestrial/semifossorial
habits, as well as aquatic and semiaquatic snakes, were the groups with the highest
number of deaths recorded after the fire. During monitoring, however, sightings
of aquatic snakes were very low. In this context, we highlight the importance of
long-term monitoring studies, with methodologies appropriate to the hydrological
conditions, taxonomic group, and fire occurrence. Helicops boitata, a species of
water snake endemic to the Pantanal, was recorded only during the campaign
to count dead animals in the 2020 fires carried out during the dry season. The
recurrence of large fires in the region may pose a serious threat to this and other
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species with similar habits. Continuous monitoring of areas sampled during
fires is extremely important to identify fire-resilient or intolerant species and is
fundamental for the development of appropriate conservation measures for each
taxonomic group.

El fuego v la herpetofauna del Pantanal: observaciones durante y después de los incendios

Palabras clave: humedales,
anfibios, reptiles, emergencias
ambientales, monitoreo.

Introducao

RESUMEN - El Pantanal ha sufrido diferentes amenazas a lo largo de los anos,
las cuales han alterado sus paisajes y afectado el ciclo de inundaciones. Desde
2020, una de las mayores preocupaciones en términos de conservaciéon de
la biodiversidad de este bioma es el cambio en el régimen de incendios y los
impactos de los grandes incendios. El aumento de la frecuencia e intensidad
de los incendios se ha identificado como una de las amenazas que, segin la
ciencia, estan contribuyendo al declive de las poblaciones de anfibios y reptiles.
El objetivo principal de este estudio fue describir los patrones observados en la
composicién, distribucién e historia natural de las especies de reptiles y anfibios
del Pantanal, muestreados durante y después de los incendios ocurridos desde
2020. También, indicamos las dificultades encontradas al estimar el impacto del
fuego en la herpetofauna del Pantanal y se proponen mejoras metodolégicas
para futuras investigaciones. Para obtener los datos, se utilizaron dos
circunstancias de muestreo: emergencia y monitoreo. La emergencia comprendié
recopilar informaciones durante eventos de incendio, consistiendo en el conteo
de animales muertos, mientras que el monitoreo se realizd6 en periodos sin
incendio, mediante muestreos pasivos y activos de animales vivos. Para cada
especie registrada durante el muestreo, se recopilaron datos sobre la categoria
de riesgo de extincién, habitat y habito. Considerando todas las expediciones
y las diferentes metodologias, se documentaron 1708 registros de 45 especies
en los municipios de Barao de Melgaco y Poconé. La riqueza y la abundancia
de anfibios y reptiles respondieron de manera diferente a las campanas de
emergencia y monitoreo. Los anfibios de gran tamafno con hébitos terrestres/
semifosoriales, asi como las serpientes acuaticas y semiacuaticas, fueron los
grupos con mayor nimero de muertes registradas después del incendio. Durante
el monitoreo, sin embargo, los avistamientos de serpientes acuaticas fueron muy
reducidos. En este contexto, destacamos la importancia de estudios de monitoreo
a largo plazo, con metodologias adecuadas a las condiciones hidrolégicas, grupo
taxondémico y ocurrencia de incendios. Helicops boitata, una especie de serpiente
acuéatica endémica del Pantanal fue registrada Gnicamente durante la campana
de conteo de animales muertos en los incendios de 2020, realizada en la estacion
seca. La recurrencia de grandes incendios en la regién puede representar una
fuerte amenaza para esta y otras especies con héabitos similares. El monitoreo
continuo de areas muestreadas durante incendios es de extrema importancia
para identificar especies resilientes o intolerantes al fuego y fundamental para el
desarrollo de medidas de conservacién adecuadas para cada grupo taxondémico.

considerado um dos biomas brasileiros mais bem

preservados, o Pantanal vem sofrendo diferentes

O Pantanal, a maior area umida continental
continua do planeta, desempenha miiltiplos
servicos ecossistémicos fundamentais para os
ciclos hidrolégicos e biogeoquimicos, incluindo:
provisao; purificacdo e recarga hidrica; fontes e
sumidouros de carbono, além de abrigar diversas
espécies abundantes no bioma[l]. Embora seja
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ameacas ao longo dos anos, as quais tém alterado
suas paisagens e prejudicado o pulso de inundagao.
Entre 1985 e 2022, a area destinada a agropecuaria
quase triplicou no Pantanal, chegando a mais de 2,2
milhdes de hectares[2]. A hidrologia do Pantanal
também estd comprometida por um programa
acelerado de construcao de barragens na Bacia do
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Alto Paraguai[3][4]. Essas mudancas na dinamica do
uso e cobertura do solo, associadas com as alteracoes
climéticas, aceleram as mudancas no regime natural
de fogo, tornando esses eventos mais frequentes e
intensos[5], o que apresenta desafios ambientais e
sociais urgentes.

Além disso, as mudancas climaticas tém alterado
o regime de chuvas e causado o prolongamento
de estacOes secas e o aumento das temperaturas
maéximas no Pantanal[6]. Nas tltimas trés décadas, os
ambientes aquéticos da regiao sofreram uma redugao
notavel[7]. Esse encolhimento, aliado a recorrentes
ondas de calor, tem favorecido a propagacao de
incéndios. Os campos e savanas do Pantanal tém um
histérico de incéndios sazonais, os quais originalmente
se concentram na transicao da estacao seca para a
chuvosa (i.e., incéndios sazonais provocados por
raios). Contudo, igni¢oes induzidas pelo homem (i.e.,
fogueiras, queima para limpeza de pastagens) podem
acontecer ao longo de todo o ano, resultando em
incéndios mais extremos dependendo das condigoes
climaticas[8]. Considerando apenas o ano de 2020, a
frequéncia de incéndios aumentou exponencialmente
a medida que a acessibilidade humana expandiu,
com 60 % dos focos de incéndio ocorrendo a 5 km
de ferrovias, rios e rodovias [9]. A sinergia entre
extremos climaticos, intensificagao agricola e outros
estressores tem tornado os incéndios cada vez mais
frequentes no bioma, o que representa forte ameaca
para espécies sensiveis ao fogo[10]. Essas mudangas
no regime de fogo sdo extremamente perigosas,
sobretudo em ecossistemas com baixa resiliéncia ao
fogo, como areas imidas em geral[11]. Tais alteracoes
tém o potencial de prejudicar até mesmo espécies
adaptadas e dependentes da presenca regular do
fogo[12][13].

Em 2020, grandes incéndios consumiram
aproximadamente 40.000 km? do Pantanal
brasileiro[14]. Esse foi o maior incéndio ja registrado
na histéria do bioma desde o inicio do monitoramento
de focos de calor na regido[15]. Um estudo utilizando
a metodologia distance sampling[16], que permite
estimar a densidade de animais ao longo de
transectos, estimou que pelo menos dezessete milhdes
de vertebrados morreram afetados diretamente pelos
incéndios naquele ano. Desses, cerca de 237 mil eram
répteis, especialmente serpentes e lagartos, e cerca de
dez milhdes eram anfibios[16]. J& um outro estudo,
considerando a densidade conhecida das espécies no
bioma, sugeriu que o nimero de vertebrados mortos
direta ou indiretamente pelos incéndios em 2020
pode chegar aos 65 milhdes[17].

@ Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade
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No que diz respeito a herpetofauna, os
mecanismos que levam ao declinio ou a sobrevivéncia
das populacbes em decorréncia das alteracoes
ambientais causadas pelo fogo ainda sdo pouco
compreendidos[10][18][19], especialmente na regiao
neotropical. Em ecossistemas sujeitos a incéndios
regulares, o fogo pode desempenhar um papel-
chave na criagdo e manutencado da vegetacdo, na
regeneracao de habitat e no fornecimento de recursos
para essas espécies[20]. No entanto, os incéndios
podem variar em amplitude e intensidade[21].
Em grandes escalas e frequéncias, provocam a
degeneracao de habitat e grande mortalidade na
fauna, afetando a sobrevivéncia e o comportamento
das espécies[21][22]. Assim, alteracOes no regime de
fogo podem ser ainda mais relevantes para anfibios e
répteis [12][18][23][24][25] - por conta da limitada
capacidade de disperséo, estreita dependéncia e alta
sensibilidade as perturbagoes do habitat[26].

Por esses motivos, agregar informacoes sobre
mortalidade imediata em &reas recém queimadas,
além dos registros de ocorréncia das espécies é
fundamental para compreender os impactos dos
grandes incéndios sobre a herpetofauna e como as
espécies estao distribuidas na planicie. Contudo,
também é um desafio complexo, pois demanda
diferentes formas de estimar a diversidade em habitat e
condig¢bes ambientais variadas. Este estudo teve como
objetivo principal apresentar dados descritivos sobre
i) nimero de espécimes de anfibios e répteis mortos
em éareas recém queimadas durante as campanhas
emergenciais; ii) riqueza de espécies, abundancia,
habitat, habitos e distribuicao das espécies de répteis
e anfibios registrados nas campanhas entre os anos de
2020 e 2023; e, por fim, iii) dificuldades encontradas
para obtencdo dos dados, apresentando sugestoes
para o desenvolvimento de metodologias adequadas
aos momentos hidrolégicos distintos (seca e cheia) e
em diferentes circunstancias (presenca ou auséncia
de fogo). Desta forma, buscamos contribuir com
informagbes iniciais para o desenvolvimento de
estratégias que permitam melhorar a compreensao do
impacto do fogo sobre as espécies de répteis e anfibios
do Pantanal, em especial as espécies ameagadas.

Material e Métodos

Area de estudo

O Pantanal é uma grande planicie aluvial com
cerca de 179 mil kmZ2, situada na depressao da Bacia
do Alto Paraguai. Sua abrangéncia se estende aos

Biodiversidade Brasileira, 14(4): 1-21, 2024
https://doi.org/10.37002/biodiversidadebrasileira.v14i4.2556



O fogo e a herpetofauna no Pantanal: observagdes durante e apds os incéndios

territérios do Paraguai (4%), da Bolivia (18%) e cerca
de 150 mil km?2 no Brasil (78%) — nos estados de Mato
Grosso do Sul e Mato Grosso[27]. A regiao apresenta
um pulso de inundacao sazonal monomodal com
variabilidade anual e plurianual[28], tendo periodos
de seca (maio a setembro) e de chuvas (outubro a
abril) bem definidos. A planicie apresenta defasagem
entre o inicio das chuvas e a cheia, boa parte devido
a baixa declividade do local[29]. Essa defasagem
corresponde ao periodo de enchente, enquanto o
periodo de transicao do final da cheia para a seca é
conhecido como vazante[30].

A planicie do Pantanal compreende um mosaico
de vegetacgoes associadas a areas permanentemente
aquaticas, é&reas invadidas pela &gua apenas
durante as cheias e éareas permanentemente
terrestres (levemente elevadas), como os capdes e
as cordilheiras[31]. As éareas sujeitas a inundagao
sazonal variam quanto a cobertura vegetal, desde
formacbes completamente desprovidas de cobertura,

passando por campos limpos naturais (cobertos com

(Baraolde]Melgaco)

57.6°W 57.2°W 56.8°W 56.4°W

plantas herbaceas), areas mistas com agrupamento
de plantas herbéaceas, arbustivas e éarvores (e.g.,
campos de murundus, campo tomado por invasoras,
como o canjical, pombeiral, algodoal etc.), florestas
monoespecificas (e.g., cambarazal, carvoeiro) até
florestas poliespecificas com diferentes tolerancias ao
tempo de inundacgao[32].

Caracteristicas da vegetacdo, bem como
aspectos relacionados aos padroes de inundagao,
ao relevo, a processos de sedimentacao e tipos de
solos, entre outros, tém sido usadas para delimitar
diferentes sub-regides do Pantanal (e.g., [29][33]). O
presente estudo foi realizado na porcao setentrional
da planicie alagdvel do Pantanal brasileiro, nas
imediagoes dos municipios de Poconé e de Barao de
Melgacgo (Figura 1). Paisagens e habitat caracteristicos
do Pantanal foram descritos e figurados, entre outros,
em trabalhos como os de Campos Filho[34] e Costa
e colaboradores[35], para areas no municipio de
Poconé, e por Cordeiro[36], para areas alagaveis
localizadas no municipio de Barao de Melgaco.

56.0°W

Legenda
Pontos Amostrais  [_] Municipios
e Emergéncia [ ] Limites Brasil

® Monitoramento Pantanal

Fontes:
i DATUM:
Google Satellite ©, 2015
|BGE, 2022 SIRGAS 2000, UTM 21K

Desenvolvido por:
MHEGA - Monitoramento da Herpetofauna, > RAN
i e Andlises jeas- | oy TUA
RAN/ICMBio -

Figural - Mapa da érea de estudo indicando os pontos amostrados durante campanhas em circunsténcias de emergéncia
e de monitoramento da fauna de anfibios e répteis afetados por incéndios no Pantanal, municipios de Poconé
e Barao de Melgaco, Mato Grosso, entre 2020 e 2023. (a) amostragens na emergéncia; (b) espécime de
serpente queimada pelo fogo; (C-D) ilustram o uso de armadilhas de covo, um dos protocolos utilizados no

monitoramento.
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Amostragem da herpetofauna

Apbs o grande incéndio ocorrido em 2020[14],
o Centro Nacional de Pesquisa e Conservacdo de
Répteis e Anfibios (RAN) passou a coletar informacoes
sobre a herpetofauna do Pantanal em duas circuns-
tancias distintas.

EMERGENCIA: amostragens do impacto direto
do fogo foram realizadas durante a temporada de
incéndios, em éareas com intervalo de até 72 horas
da passagem do fogo. Essas areas foram localizadas
a partir de informacdes de focos de calor nos meses
de junho a novembro obtidas por meio do satélite
NPP-375, acessadas no banco de dados do Programa
de Queimadas do INPE[37]. Para contabilizar os
animais mortos nos incéndios, realizamos buscas
a pé em transectos de até dois km de extensao e
largura variavel, utilizando a metodologia distance
sampling[16][38]. Os transectos foram conduzidos
por duas pessoas, uma responsavel pela linearidade
do trajeto, e outra por contabilizar e medir a distancia
perpendicular do animal morto até a linha do
transecto (Figura 1A, B). Duas campanhas foram
realizadas: a primeira entre os meses de setembro e

outubro de 2020 e a segunda em agosto e setembro
de 2021 (Tabela 1).

MonNITORAMENTO: Na auséncia de incéndios
foram utilizadas duas abordagens para o monito-

Valencia-Zuleta A et al.

ramento de ambientes terrestres e aquaticos. No
ambiente aquaético, utilizamos armadilhas tipo covo,
que consiste em um método passivo para a captura
de espécies de habitos aquaticos e semiaquéticos. Os
covos foram construidos em tela plastica, medindo
cerca de 90 x 90 x 35 cm, com seis entradas, cada
entrada com cerca de 5 cm de abertura de cada
boca da armadilha (Figura 1C, D). No interior de
cada armadilha, um cilindro de espuma (15 cm de
comprimento x 3 c¢cm raio) foi colocado para evitar
a submersao total. As armadilhas foram distribuidas
em oito pontos de amostragem, sendo quatro pontos
de amostragem em areas que foram queimadas nos
anos de 2020 e 2021 e quatro pontos de em é&reas
nao queimadas. Em cada ponto amostral foram
instaladas cinco armadilhas de covo, distantes entre si
por 500 m. Uma distancia de 700 m foi mantida entre
os pontos de amostragem de um mesmo tratamento
(queimado ou nao queimado). As armadilhas foram
checadas e inspecionadas diariamente, sendo
registrados todos os espécimes de répteis e anfibios
capturados. No ambiente terrestre, dois observadores
utilizaram o método de busca ativa[39] por duas
horas no periodo matutino e por duas horas no
periodo noturno. O monitoramento usando essas
metodologias foi realizado em quatro expedigcoes
(Tabela 1).

Tabela 1 — Expedigbes realizadas no Pantanal entre 2020 e 2023 para o registro de anfibios e répteis durante circunstancias

de emergéncia ou monitoramento.

Estacao Data Amostragem

Seca Setembro/2020 e Emergéncia
outubro/2020

Vazante Maio/2021 Monitoramento

Seca Agosto/2021 e Emergéncia
setembro/2021

Vazante Junho/2022 Monitoramento

Seca Setembro/2022 Monitoramento

Vazante Abril/2023 Monitoramento

Para cada espécime encontrado foram

registradas informacoes sobre localizacdo (coorde-
nadas geogréficas e municipio), data, estacao,
método de amostragem, circunsténcias (emergéncia
ou monitoramento), condicdo do espécime (vivo

@ Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade

Método de amostragem

Transectos em areas recém queimadas para contagem de animais
mortos

Busca ativa e armadilhas de covo para amostragem de animais vivos

Transectos em areas recém queimadas para contagem de animais
mortos

Busca ativa e armadilhas de covo para amostragem de animais vivos
Busca ativa para amostragem de animais vivos

Busca ativa e armadilhas de covo para amostragem de animais vivos

ou morto), tipo de habitat e habito. Também foi
registrado se o local queimou ou néo, e o tempo
decorrido desde o incéndio. Registros ocasionais,
realizados fora dos periodos e locais especificos de
amostragem, complementam a lista de espécies
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apresentada, mas nao foram incluidos nas andlises
de dados. Essas informagdes estao descritas no
Material Suplementar 1. Todos os espécimes foram
identificados até o menor nivel taxonémico possivel.
Alguns exemplares ndo puderam ser identificados no
nivel de espécie, devido a carbonizacao da carcaca.
A nomenclatura das espécies seguiu as listas de
anfibios[40] e répteis[41] do Brasil.

Levantamento de dados secundarios

Para cada espécie registrada durante as
amostragens, foram levantados dados sobre a
categoria de risco de extingado, o habitat e habitos
(Material Suplementar 2). A categoria de risco de
extingdo de cada espécie foi consultada no Sistema
de Avaliacao do Risco de Extingao da Biodiversidade
(SALVE)[42]. Informagbes sobre habitat e habito das
espéciesforam compiladas a partir de artigos cientificos
e dados inéditos informados por especialistas,
posteriormente validados pela equipe de herpetélogos
do RAN. O habitat de cada espécie foi posteriormente
categorizado segundo a classificacao de uso e
cobertura do solo do MapBiomas|[2]: floresta natural,
savana, campos, rupicola, alagados ou pantanos, rio
e lago, outra formagao natural nao florestal, floresta
plantada, pastagem, lavoura temporéria, lavoura
perene, infraestrutura urbana, mosaico de agricultura
e pastagem. Subsequentemente, essas classes foram
reagrupadas em trés categorias: (i) habitat nativos
(N), quando a espécie ocorre em florestas naturais,
savanas, campos, ambientes rupicolas e outras
formagbes naturais nao florestais; (ii) habitat rurais
(R), quando ocorre em mosaicos de agricultura,
lavouras perenes e temporarias, e pastagens; e
(iii) habitat urbanos (U), quando ocorre entre a
infraestrutura urbana. Ja o habito foi categorizado
como: arboricola (AR), aquéatico (AQ), fossorial (FO),
terrestre (TE), semiarboricola (SA), semiaquéatico
(SQ) e semifossorial (SF).

Para cada ponto amostrado, o tempo da
ocorréncia dos incéndios foi classificado em trés
categorias, com base nas informacgdes obtidas pelo
satélite NPP-375, acessadas no banco de dados do
Programa de Queimadas do INPE[37]. A categoria
“atual” abrange é&reas afetadas pelo fogo até 72
horas antes das amostragens, realizadas durante
as campanhas emergenciais. A categoria “recente”
inclui locais amostradas onde o fogo passou hé pelos
menos um ano. Por fim, a categoria “muito antigo”
refere-se a areas amostradas onde a passagem de
fogo ocorreu ha mais de vinte anos.
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Anadlise de dados

Foi realizada uma andlise descritiva dos
dados obtidos, visando identificar as diferencas
mais relevantes entre os registros realizados em
circunstancias distintas (emergéncia e monitora-
mento), bem como compreender a variagdo nos
dados ao longo do tempo de amostragem. Além
disso, realizou-se uma busca por pontos amostrais
que se repetiram ao longo das coletas, com base
em suas coordenadas geograficas, com o intuito
de identificar possiveis locais adequados para a
instalacao de pontos de monitoramento fixo. Apenas
dois pontos apresentaram repeticdo, sendo, entao,
escolhidos como base para a construgéo de um buffer
de dez quilébmetros ao redor de seus centroides. Esse
buffer foi empregado para filtrar exclusivamente os
pontos localizados dentro de sua area, assumindo a
similaridade espacial das amostragens nesta regiao.
Os dados filtrados foram utilizados para andlise
de autocorrelacao espacial da ocorréncia das
espécies dentro de cada buffer, utilizando o teste de
Mantel[43]. A significancia do teste foi obtida através
de 9.999 permutacgoes. Para o célculo da matriz de
dissimilaridade das espécies, usamos o indice de
Jaccard e os dados foram explorados no ambiente
R[44]. Para as andlises descritivas foram utilizados
utilizado os pacotes s[45], tidyverse[46] e ggplot2[47]
e, para o teste de Mantel, os pacotes vegan[48] e
geosphere[49].

Resultados e Discussao

Ao longo do estudo foram realizados 1.707
registros de interesse, de 45 espécies, nos municipios
de Barao de Melgaco e Poconé (Tabela 2). Também
foram feitos quinze registros ocasionais, de quatro
espécies (Tabela 2). Cercosaura parkeri foi registrada
apenas de modo ocasional. Um lagarto, um anuro
e duas serpentes ndo puderam ser identificados no
nivel de espécie (Tabela 2) devido a carbonizacao
das carcacas. Sete individuos de anfibios e cinco
individuos de lagartos foram encontrados vivos
(Tabela 2), em areas recém queimadas, durante as
campanhas de emergéncia.

Neste estudo, os répteis foram o grupo com
maior nuimero espécies (28, 62% da riqueza) e
de registros (1.034, 61% do total de registros), em
comparacao com os anfibios (dezessete espécies,
669 registros). Esse padrao segue o esperado
com a riqueza da herpetofauna no Pantanal, onde
se registra uma maior diversidade de répteis em
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relacdo aos anfibios[30][50][51], mas contrasta com
a abundéncia registrada no bioma, onde anfibios
costumam ser mais abundantes do que os répteis[30].
No entanto, esse menor numero de anfibios
registrados foi provavelmente um efeito direto do

Valencia-Zuleta A et al.

fogo durante a emergéncia, sendo esse grupo mais
facilmente consumido pelo fogo. Consideramos
também os efeitos metodolégicos e da temporalidade
para a amostragem durante o monitoramento, que
podem ter reduzido a capacidade de deteccao de
individuos.

Tabela 2 — Espécies de anfibios e répteis registradas entre 2020 e 2023 durante amostragens de emergéncia e de
monitoramento em areas do Pantanal com e sem histérico recente de fogo nos municipios de Poconé e Barao
de Melgaco, estado de Mato Grosso. Para cada espécie é indicado o nimero de registros de animais vivos
e mortos em diferentes circunstancias de amostragem: emergéncia (E), monitoramento (M) ou encontros
ocasionais (EO); o método de amostragem: busca ativa (BA) e armadilhas de covo (AC); o habito da espécie:
aquatico (AQ), arboricola (AR), fossorial (FO), semiaquéatico (SQ), semiarboricola (SA), semifossorial (SF) e
terrestre (TE); e a categoria de risco de extingao do SALVE: menos preocupante (LC) e ndo avaliado (NA). O
“*” indica a quantidade de registros de animais vivos, encontrados durante as campanhas de emergéncia.

I T T T T

ANURA

Indeterminado 1
Bufonidae

Rhinella diptycha
Hylidae

Boana geographica
Boana raniceps

Lysapsus limellum
Osteocephalus taurinus
Pseudis platensis

Scinax acuminatus
Scinax nasicus
Trachycephalus typhonius
Leptodactylidae
Leptodactylus elenae
Leptodactylus fuscus
Leptodactylus luctator
Leptodactylus macrosternum 23
Physalaemus albonotatus

Pseudopaludicola motorzinho

Microhylidae

Chiasmocleis albopunctata

©0le)
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15

21

28

15

227

268
26
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BA - -

BA TE LC
BA AR LC
BA AR LC
BA SQ LC
BA AR LC
BA SQ NA
BA AR LC
BA AR LC
BA AR LC
BA SE TE LC
BA SE TE LC
BA SE TE NA
BA SE TE LC
BA TE LC
BA SQ, TE LC
BA FO LC
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Copeoglossum nigropunctatum

Dracaena paraguayensis

Tupinambis matipu
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Colubridae
Chironius laurenti 1

Chironius quadricarinatus

Leptophis marginatus 1

Dipsadidae

Dryophylax chaquensis 2

Helicops boitata 6

Helicops leopardinus 61
Hydrodynastes gigas 3

Huydrops caesurus 1

Philodryas olfersii

Pseudoboa nigra 3

Pseudoeryx plicatilis 30
Typhlopidae

Amerotyphlops brongersmianus 1

Viperidae

Bothrops mattogrossensis 1

TESTUDINES

Chelidae

Acanthochelys macrocephala 1

Testudinidae

Chelonoidis carbonarius 2

A ordem Anura apresentou o maior nimero de
espécies registradas, totalizando dezessete, seguida
pela subordem Serpentes, com catorze espécies, e
pela subordem Sauria, com onze espécies (Figura 2a).
Por outro lado, as ordens Testudinata e Crocodylia
apresentaram a menor diversidade, com apenas
duas e uma espécie registrada, respectivamente
(Figura 2). Entre os anfibios, um total de cinco
familias foram registradas (Figura 2b), sendo que

11
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BA SA LC

1 BA AR LC
BA AR LC

BA SA LC

BA SQ LC

4 AC, BA AQ LC
BA SQ LC

BA AQ LC

BA SA LC

AC, BA TE LC

AC, BA SQ LC

BA FO LC

BA TE LC

BA SQ, TE LC

BA TE LC

Hylidae (oito espécies) e Leptodactylidae (seis
espécies) apresentaram o maior nimero de espécies
— um padrao comum ao longo de levantamentos no
Pantanal[52][50][53][54][55][30]. Ja entre os répteis,
quinze familias foram registradas (Figura 2b), sendo
Dipsadidae (oito espécies) a mais representativa, o
que também é um padrdo esperado, uma vez que
é um dos grupos mais diversos no Pantanal[50][30].
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Figura 2 - Distribuicdo do nimero de espécies por ordem/subordem (a) e por familia de anfibios e répteis (b) registrados
durante as amostragens de emergéncia e monitoramento realizadas no Pantanal entre 2020 e 2023.

Em relacdo as amostragens, foram observadas
diferencas na composicao dos grupos e na frequéncia
dos registros, bem como nos habitat e hébitos das
espécies encontradas tanto no monitoramento quanto
na emergéncia (Figura 3-5). Durante a emergéncia, os
registros de serpentes foram mais frequentes, enquanto
anuros, crocodilianos, lagartos e queldnios foram mais
comuns durante o monitoramento (Figura 3a).

Durante a emergéncia, houve menor nimero
de familias (trés, 60%) e de espécies (quatro, 23,5%)
entre os anfibios, comparado ao monitoramento
(cinco familias, 83%; quinze espécies, 88%)
(Figura 3b-c). Os individuos das espécies Rhinella
diptycha (Bufonidae), Leptodactylus luctator e L.
macrosternum (Leptodactylidae) foram encontrados
exclusivamente mortos durante a emergéncia,
enquanto Pithecopus azureus (Phyllomedusidae) foi
a Unica espécie com individuos sobreviventes na area
queimada (Figura 3b-c). Destaca-se que as espécies
com individuos mortos séo de grande porte, podendo
atingir comprimentos superiores a 100 mm[56][57], o
que provavelmente facilitou sua observagao durante
a emergéncia. Durante os incéndios, a deteccao de
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anfibios mortos é dificultada devido ao seu pequeno
tamanho corporal e a possibilidade de estarem
em locais de dificil acesso, como buracos, fendas
ou mesmo cobertos pelas cinzas[16], bem como
devido a possivel predacdo. Embora individuos de
P azureus tenham sido encontrados vivos durante
as amostragens emergenciais, é desconhecido
se sobreviveram ou morreram, pois nao houve
acompanhamento dos individuos.

Em contraste, durante o monitoramento, houve
maior riqueza e abundéancia de anfibios na area de
estudo (Figura 3b-c). Esse padrdo era esperado,
pois as amostragens n&ao foram limitadas aos locais
com passagem do fogo, como na emergéncia, e
foram realizadas em locais préximos a corpos de
agua, onde as condicOes climaticas e os habitat sao
mais favoraveis para a atividade e reproducao dos
anfibios[30][52]. Essas caracteristicas temporais e
espaciais facilitaram a deteccao visual e acustica dos
anfibios durante o monitoramento, principalmente
aqueles com reproducao continua e prolongada[30]
[58]. Embora o nimero de espécies tenha sido maior
nessa circunstancia, duas das espécies registradas na
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regiao foram excecoes: L. luctator e P azureus, que,
encontradas na emergéncia, nao foram registradas
durante o monitoramento. A auséncia dessas
espécies pode ser atribuida a questbes associadas a
metodologia implementada, periodo de amostragem,
assim como de identificacdo taxondémica. Por
exemplo, L. luctator pode ter sido confundida com
L. macrosternum, uma espécie irma[56], resultando
em erro ou dificuldade na identificacao. Por outro
lado, P azureus, que exibe uma coloracao verde e
tem tamanho corporal pequeno[55], pode dificultar
sua deteccao no meio da vegetacdo, especialmente
por nao estar em periodo reprodutivo durante as
amostragens do monitoramento[58].

Entre os répteis, amostragens feitas durante a
emergéncia registraram um maior nimero de familias
(14, 93%) e espécies (25, 89%) para a area de estudo
quando comparado com o monitoramento (dez
familias, 67%; dezenove espécies, 68%) (Figura 3b,
d). Na emergéncia houve nove espécies registradas
exclusivamente, cinco serpentes: Amerotyphlops
brongersmianus, Bothrops matrogrossensis,
Dryophylax  chaquensis, Helicops boitata e
Hydrodynastes gigas, todas com individuos mortos; e
quatro lagartos: Ophiodes sp. e Polychrus acutirostris,
com individuos mortos, e Norops meridionalis e
Manciola guaporicola com individuos mortos e vivos
(Tabela 2). J& no monitoramento, trés espécies foram
encontradas exclusivamente, sendo duas serpentes,
Chironius quadricarinatus e Philodryas olfersii, e
um lagarto, Tropidurus torquatus. A diferenca entre
ambas as amostragens pode ser explicada pelas
caracteristicas intrinsecas do fogo na emergéncia,
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que afetou predominantemente espécies aquaéticas/
semiaquaticas, terrestres e fossoriais (Tabela 2) — em
alguns casos de dificil deteccao durante amostragens
convencionais, como a busca ativa aqui implemen-
tada. Embora alguns répteis possam apresentar
abundancia no Pantanal[59][30], uma grande parte
das espécies pode exibir baixa densidade e/ou ocupar
micro habitat de dificil amostragem requerendo o uso
de diferentes técnicas de levantamento e/ou esforco
grande de tempo para inventariar completamente
uma éarea[60].

Dentre os répteis encontrados na emergéncia,
as serpentes abrangeram o maior niimero de espécies
(doze espécies, 70%) e de registros de individuos
mortos (127 registros, 77%), sendo Helicops
leopardinus (n=61), Pseudoeryx plicatilis (n=30) e
Eunectes notaeus (n=16) as espécies com o maior
nimero (Tabela 2). Embora a riqueza e abundancia
na regiao e no bioma possam explicar, em parte, o
nimero de espécies e registros de serpentes[51][59],
os habitat onde foram localizados os incéndios, o
formato do corpo, o tamanho corporal e a coloragao
pode, também, ter influenciado a maior deteccao das
serpentes. Em contraste com as serpentes, individuos
vivos de trés espécies de lagartos, Manciola
guaporicola, Norops meridionalis e Tupinambis
mantipu, foram registrados durante a emergéncia,
0 que poderia sugerir, apesar da baixa abundancia
observada, que os incéndios podem favorecer
alguns répteis, aumentando a incidéncia da radiagao
solar devido a modificacdo da estrutura vegetal e
consequentemente a qualidade de habitat[61].
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Figura 3 - Distribuicdo da proporcao dos registros de ocorréncia para ordens/subordens (a), familias (b) e espécies de
anfibios e répteis (c) amostrados entre as campanhas de monitoramento e emergéncia no Pantanal entre 2020
e 2023.
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Em relacao aos tipos de habitat utilizados
pelas espécies, podemos observar que durante as
emergéncias foram encontrados proporcionalmente
mais individuos que usam exclusivamente habitat
nativos (Figura 4). Tal resultado pode indicar que
incéndios de grandes proporcoes tendem a afetar de

Valencia-Zuleta A et al.

uma forma mais severa organismos que dependem
estritamente de habitat nativos, corroborando
com trabalhos que sugerem uma vulnerabilidade
aumentada para espécies com menor plasticidade de
habitat[62].

Proporgéo de Registros
0.50 0.75 1.00

0.25

0.00

T
Emergéncia

T
Monitoramento

Circunstancia Amostral
N = Nativo, NR = Nativo e Rural, NRU = Nativo, Rural e Urbano, NU = Nativo e Urbano

Figura 4 - Proporcao dos registros de ocorréncia da herpetofauna por tipo de habitat ocupado entre as circunstancias de
amostragem (emergéncia e monitoramento) no Pantanal. As classes de habitat nativo (N), rural (R) e urbano
(U) sao baseadas nos mapas de uso e cobertura de solo do Mapbiomas. Os habitat nativos compreendem:
alagados ou pantanos, savana, campos, outra formacdo natural nao florestal, rupicola, floresta natural, rio e
lago. Os habitat rurais compreendem: mosaico de agricultura e pastagem, lavoura temporaria e pastagem, e
habitat urbano compreende a infraestrutura urbana.

Quando avaliados os habitos das espécies
registradas fica evidente que ha uma variagdo no
habito ecoldgico de acordo com o tipo de amostragens,
evidenciando a dinamica de substituicao das espécies
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ao longo da emergéncia e do monitoramento.
Durante a emergéncia, foram mais observados para
os anfibios organismos semifossoriais/terrestres e
arboricolas, enquanto os répteis foram na maioria
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aquatico ou semiaquatico (Figura 5). Entretanto, no
monitoramento, hd uma reducao nos encontros de
anfibios arboricolas e répteis aquéaticos (Figura 5).

Além disso, destaca-se a maior proporgao de
répteis aquaticos e fossoriais encontrados mortos
na emergéncia, indicando que as espécies com este
tipo de habitat sao vulneraveis a passagem do fogo
(Figura 5). Esses resultados contradizem hipéteses
de que espécies fossoriais poderiam se enterrar
rapidamente, bem como proposicoes de que espécies
que utilizam recursos hidricos teriam vulnerabilidade
reduzida ao fogo[62], trazendo maior complexidade
ao se avaliar os impactos do fogo sobre a herpetofauna
deste bioma. A alta mortalidade desses grupos
no Pantanal sugere uma maior vulnerabilidade
provavelmente associada a perda ou baixos niveis
dos corpos de dgua e a combustao latente que afeta

os horizontes superficiais do solo[63][64]. A presenca
do fogo neste tipo de paisagem, cujas condicoes
climéticas extremas registradas em 2020 favoreceram
a ocorréncia de fogo subterrdneo nos campos
inundéaveis, um importante refgio durante o periodo
de seca, afetou areas que nao tinham contato com
o fogo e atingiu espécies provavelmente sensiveis
e intolerantes ao fogo[10][15]. Neste contexto em
que incéndios de grandes propor¢coes podem se
tornar mais frequentes, sabe-se que as mudancgas
no regime de fogo sao extremamente criticas para
a sobrevivéncia de alguns grupos taxondémicos,
ameacando mais de mil espécies de animais a extingao
no mundo todo[25]. Isso torna urgente o aumento do
conhecimento acerca do efeito do fogo sobre a fauna
para que seja possivel o desenvolvimento de manejos
adequados para conservacao dessas espécies.

Amphibia

Reptilia
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Figura5 - Proporcao dos registros por tipo de habito ecoldgico para as espécies de répteis e anfibios documentadas nas
diferentes circunstancias de amostragem no Pantanal.

Durante as emergéncias, foram registrados
102 individuos de répteis e anfibios em 2020 (22
em Bardo de Melgago e oitenta em Poconé) e 93
individuos em 2021 (nove em Baréao de Melgago e 84
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em Poconé). Ja no monitoramento, foram registradas
respectivamente 222, 490 e 796 individuos para os
anos de 2021, 2022 e 2023, sendo que apenas nove
registros sdo para Barao de Melgago em 2023 e os
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demais sao referentes ao municipio de Poconé. Além
disso, 1.041 registros de monitoramentos foram feitos
em locais onde os incéndios eram muito antigos e
467 em locais de incéndio recente. Considerando os
municipios, Poconé teve mais registros e espécies de
répteis e anfibios (1.663 individuos e 45 espécies)

Valencia-Zuleta A et al.

do que Barao de Melgaco (quarenta individuos e
dez espécies), mas foram realizadas somente trés
campanhas nesse ultimo municipio. A Figura 6
mostra a distribuicao espacial dos pontos amostrais,
evidenciando sua distribuicao temporal e por tempo
de passagem do fogo.
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Figura 6 - Classificacdo dos pontos de amostragem nos municipios de Poconé e Bardo de Melgaco, estado de Mato

Grosso, ao longo dos anos de acordo com o tempo de passagem do fogo (atual, recente, muito antigo) e
separados entre as circunstancias de amostragem. O tamanho das bolhas indica o nimero de registros de
ocorréncia total (transformado pela raiz quadrada) por local amostrado.

Considerando o buffer de 10 km ao redor dos
dois locais de amostragem que mais se repetiram ao
longo dos anos, foram retidos 73 dos 260 pontos
de amostragem, que estdao localizados somente
no municipio de Poconé (Figura 7). Desse novo
subconjunto de pontos, o pool de espécies caiu para
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39 espécies, porém ainda representam 87% dos
registros totais. O buffer B1, localizado mais ao norte,
reteve apenas dez pontos de amostragem, porém
concentrou trinta espécies e 1.116 registros (66% do
total), enquanto o buffer B2, localizado mais ao sul,
reteve 63 pontos amostrais, mas apenas 21 espécies e
268 registros (16% do total) da herpetofauna.
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Figura 7 - Insercéo dos pontos amostrais na area dos buffers de 10 km. Os municipios indicados séo Poconé (esquerda)
e Barédo de Melgacgo (direita), ambos do estado do Mato Grosso.

O teste de Mantel indicou que ha uma auto-
correlacdo entre os pontos amostrais e, assim, a
similaridade na composicao de espécies tende
a diminuir conforme se aumenta a distancia
geografica[43]. No entanto, os pontos filtrados no
buffer B1 apresentaram uma menor autocorrelacao
entre si do que os pontos do buffer B2, alcancando
uma significancia limiar (B1, , = 0.411, p =
0.049; B2, . = 0.165, p = 0.001) (Material
Suplementar 3). Essa menor autocorrelagao em B1
deve-se ao maior distanciamento entre os pontos,
com uma distancia mediana de aproximadamente
1.400 m, enquanto para B2 a distancia mediana
foi de 535 m. Considerando que as amostragens
em B2 concentram mais pontos de coleta na
emergéncia, essa autocorrelacao ja era esperada,
pois os transectos sao definidos conforme a linha de
fogo se move pela paisagem. J4 no monitoramento,
é possivel estabelecer transectos com distancia
predefinida, mantendo a independéncia amos-
tral entre os pontos. Caso as campanhas de
monitoramento  continuem, recomenda-se a
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continuidade em locais ja& amostrados que
respeitam uma distancia minima de 1,5 a 2 km,
como utilizado em outros estudos com anfibios e
répteis no entorno do Pantanal[65]. Além disso,
é recomendéavel complementar com a selecao de
outros locais de forma aleatéria dentro do buffer,
abrangendo diferentes fitofisionomias da regiao e
buscando um monitoramento mais representativo
e heterogéneo.

O Pantanal, com suas planicies de inundacao
e forte sazonalidade, traz inimeros desafios para a
amostragem da herpetofauna, impondo metodologias
mais adequadas conforme as estagoes do ano. No
periodo de cheia, o acesso pode ser complicado, a
busca ativa se torna mais complexa e a utilizagcao de
armadilha pitfall é limitada a areas mais elevadas.
Durante a seca, a prioridade sdo as emergéncias
ambientais, com protocolo ja bem definido por meio
de transectos com busca ativa, mas que possuem
sucesso reduzido em éareas alagadas. Adicionalmente,
a deteccdo de carcacas de animais pequenos é
reduzida nas buscas ativas no pds-fogo. Assim, se por
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um lado a utilizacado de metodologias diferentes traz
um levantamento mais amplo da herpetofauna de
uma determinada regido, por outro lado, esses dados
podem nao permitir uma comparacao direta das
metodologias, devido principalmente as diferencas
no esforco amostral. Deste modo, faz-se necessério a
definicao ainda mais robusta de protocolos especificos
para emergéncias ambientais e monitoramento,
possibilitando comparagoes futuras.

Ressalta-se ainda que as regides indicadas para
continuidade de campanhas de monitoramento estao
dentro da area de distribuicao potencial de Helicops
boitata (Material Suplementar 4). Helicops boitata
é uma serpente aquatica, endémica do bioma, que
ocupa exclusivamente campos inundaveis e que
devido ao aumento de eventos de incéndios de
grande extensao e a sua distribuicao restrita, estara
ameacada de extincdo em uma nova avaliagao.
H. boitata foi registrada somente na metodologia
de emergéncia durante a contagem de animais
mortos em 2020, ndo sendo mais observada
nas campanhas de monitoramento posteriores.
Entretanto, a espécie é semiaquatica, possui habitos
noturnos e pode se enterrar, dificultando também a
obtencao de avistamentos. Assim, ha necessidade de
projetos especificos para amostragem dessa espécie,
permitindo a obtencao de estimativas populacionais
e dados mais robustos sobre o estado de conservagao
dela. Por exemplo, a busca desse grupo em estudos de
DNA ambiental podera auxiliar a reduzir problemas
de deteccao. Outra possibilidade sao projetos de
ciéncia cidada com a participagao da comunidade
local para o aprimoramento das armadilhas de covo
utilizadas no monitoramento, uma vez que é sabido
que a pesca de isca realizada na regiao comumente
amostra serpentes aquaticas.

Conclusao

Implementar diversas metodologias, como
amostragens em circunstancias emergenciais e de
monitoramento, é essencial para conhecer os efeitos
do fogo nos ambientes naturais. Ressaltamos também
a importancia das pesquisas para se conhecer as
espécies de anfibios e répteis que ocorrem nas éreas
que sao acometidas por esses eventos, informacao
que poderd ajudar a estabelecer o impacto do
fogo nas comunidades. Compreender as respostas
das populagoes as diferentes pressdes ambientais
é de extrema importancia para conservacao das
espécies em um bioma de grande complexidade
como o Pantanal. Destacamos que anfibios e répteis

QO8O

BY NC ND

Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade

Valencia-Zuleta A et al.

responderam de maneira diferente em campanhas
em circunstancias emergenciais e de monitoramento,
em parte por caracteristicas intrinsecas do fogo, assim
como limitacoes metodoldgicas no levantamento de
espécies no monitoramento. Espécies mais acome-
tidas pelos incéndios nas emergéncias apresentaram
grande porte e habitos terrestres/semifossoriais
para os anfibios, enquanto nos répteis, as serpentes
aquaticas e semiaquéticas representaram o grupo
com maior nimero de registros. Nesse contexto, um
monitoramento direcionado para esses grupos deve
ser conduzido, especialmente com a espécie Helicops
boitata, para detectar possiveis efeitos do fogo em
suas populacoes.

Neste trabalho, fizemos algumas andlises
visando mostrar importantes resultados alcancados,
bem como a introdugdo de uma discussao de
aprimoramento metodoldgico que é essencial para a
continuidade do projeto de mensuracao dos impactos
do fogo sobre a herpetofauna do Pantanal. Esperamos
que os dados apresentados possam contribuir para
a elaboragao de estratégias de conservagao mais
assertivas para a conservacao da biodiversidade
deste bioma.

Agradecimentos

AVZ recebeu o apoio do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq)
durante o periodo como bolsista do RAN (processo:
50532/2023-0) e atualmente recebe apoio do
Programa de Apoio a Fixacao de Jovens Doutores
em Brasil pela Fundacao de Amparo a Pesquisa do
Estado de Goias (FAPEG) em parceria com CNPq
(processo: 150812/2023-0). AR recebe apoio do
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnolégico (CNPq) (processo: 351723/2023-4).
GVA agradece a Coordenacao de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pela bolsa de
doutorado (processo: 88887.609466/2021-00). Os
autores gostariam de agradecer também aos técnicos
ambientais Jose Geraldo Silva e Deusdede Inocéncio
pelo auxilio prestado durante as expedicbes de
coleta, a Coordenacdo de Pesquisa e Gestao da
Informacao sobre Biodiversidade (COPEG/ICMBio)
pelos recursos disponibilizados e gestao do projeto
“Impactos do fogo sobre a biodiversidade do
Pantanal”, e a Luiz Vicente da Silva Campos Filho
(Pouso Alegre Lodge), ONG Panthera Brasil, Gloria
e Tutu pelo apoio logistico durante as amostragens.

Biodiversidade Brasileira, 14(4): 1-21, 2024
https://doi.org/10.37002/biodiversidadebrasileira.v14i4.2556



O fogo e a herpetofauna no Pantanal: observagoes durante e apds os incéndios

Referéncias

1. Junk WJ. Current state of knowledge regarding South
America wetlands and their future under global climate
change. Aquat Sci. 2013; 75: 113-31.

2. Mapbiomas Project. Collection 8 of the Annual
Land Cover and Land Use Maps of Brazil (1985-
2022) [Internet]. 2023 [citado 7 de marco de 2024].
Recuperado de: https://brasil. mapbiomas.org

3. Ely P Fantin-Cruz I, Tritico HM, Girard P, Kaplan D.
Dam-induced hydrologic alterations in the rivers feeding
the Pantanal. Front Environ Sci. 2020; 8: 1-17.

4. Peluso LM, Mateus L, Penha J, Bailly D, Cassemiro F,
Suérez Y, et al. Climate change negative effects on the
Neotropical fishery resources may be exacerbated by
hydroelectric dams. Sci Total Environ. 2022; 828: 154485.

5. Duane A, Castellnou M, Brotons L. Towards a
comprehensive look at global drivers of novel extreme
wildfire events. Clim Change. 2021; 165: 43.

6. Calim Costa M, Marengo JA, Alves LM, Cunha AP,
Multiscale analysis of drought, heatwaves, and compound
events in the Brazilian Pantanal in 2019-2021. Theor Appl
Climatol. 2023; 155: 661-77.

7. Smaniotto NP, Moreira LFB, Semedo TBF, Carvalho
E Quintela FM, Nunes A V et al. When drought matters:
Changes within and outside Protected Areas from the
Pantanal ecoregion. Wetlands. 2024; 44: 45.

8. Hantson S, Andela N, Goulden ML, Randerson JT.
Human-ignited fires result in more extreme fire behavior
and ecosystem impacts. Nat Commun. 2022; 13: 1-8.

9. Magalhéaes Neto N, Evangelista H. Human activity
behind the unprecedented 2020 wildfire in Brazilian
wetlands (Pantanal). Front Environ Sci. 2022; 10: 888578.

10. Moreira LFB, Smaniotto NP, Ceron K, Santana DdJ,
Ferreira VL, Strissmann C et al. Ashes still smoking: the
influence of fire and land cover on Pantanal ecoregion
amphibians. Amphibia-Reptilia. 2023; 45: 11-20.

11. Bowman DMJS, Balch JK, Artaxo P, Bond WJ,
Carlson JM, Cochrane MA et al. Fire in the earth system.
Science (80- ). 2009; 324: 481-484.

12. Tingley R, Macdonald SL, Mitchell NJ, Woinarski
JCZ, Meiri S, Bowles P et al. Geographic and taxonomic
patterns of extinction risk in Australian squamates. Biol
Conserv. 2019; 238: 108203.

13. Kramer A, Jones GM, Whitmore SA, Keane JJ,
Atuo FA, Dotters BP et al. California spotted owl
habitat selection in a fire-managed landscape suggests

conservation benefit of restoring historical fire regimes.
For Ecol Manage. 2021; 479: 118576.

QO8O

BY NC ND

Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade

14. Libonati R, DaCamara CC, Peres LF, Sander de
Carvalho LA, Garcia LC. Rescue Brazil’s burning
Pantanal wetlands. Nature. 2020; 588: 217-9.

15. Garcia LC, Szabo JK, Roque F de O, Pereira A de
MM, da Cunha CN, Damasceno-Junior GA et al. Record-
breaking wildfires in the world’s largest continuous tropical
wetland: Integrative fire management is urgently needed

for both biodiversity and humans. J Environ Manage.
2021; 293: 112870.

16. Tomas WM, Berlinck CN, Chiaravalloti RM, Faggioni
GP, Striissmann C, Libonati R et al. Distance sampling
surveys reveal 17 million vertebrates directly killed by the
2020’s wildfires in the Pantanal, Brazil. Sci Rep. 2021; 11:
1-8.

17. Berlinck CN, Lima LHA, Pereira AMM, Carvalho
EAR, Paula RC, Thomas WM et al. The pantanal is on
fire and only a sustainable agenda can save the largest
wetland in the world. Brazilian J Biol. 2022; 82: 2-3.

18. dos Anjos AG, Solé M, Benchimol M. Fire effects on
anurans: What we know so far? For Ecol Manage. 2021,
495: 119338.

19. Santos JL, Sitters H, Keith DA, Geary WL, Tingley
R, Kelly LT. A demographic framework for understanding
fire-driven reptile declines in the “land of the lizards”.
Glob Ecol Biogeogr. 2022; 31: 2105-19.

20. Drummond L de O, Moura FR, Pires MRS. Impact
of fire on anurans of rupestrian grasslands (Campos
rupestres): A case study in the serra do espinhaco, Brazil.
Salamandra. 2018; 54: 1-10.

21. Arruda F V., [zzo TJ, Teresa FB, Camarota E Different
burning intensities affect cavity utilization patterns by

arboreal ants in a tropical savanna canopy. Ecol Indic.
2020; 116: 106493.

22. Garcés A, Pires I. The hell of wildfires: The impact
on wildlife and its conservation and the role of the
veterinarian. Conservation. 2023; 3: 96-108.

23. Bohm M, Collen B, Baillie JEM, Bowles P, Chanson
d, Cox N et al. The conservation status of the world’s
reptiles. Biol Conserv. 2013; 157: 372-85.

24. Geyle HM, Tingley R, Amey AP, Cogger H, Couper
PJ, Cowan M, et al. Reptiles on the brink: identifying the
Australian terrestrial snake and lizard species most at risk
of extinction. Pacific Conserv Biol. 2021;27:3.

25. Kelly LT, Giljohann KM, Duane A, Aquilué N,
Archibald S, Batllori E et al. Fire and biodiversity in the
Anthropocene. Science (80- ). 2020; 370: 1-17.

26. Russell KR, Lear DH Van, Guynn DC. Prescribed
fire effects on herpetofauna: review and management
implications. Wildl Soc Bull. 1999; 27: 374-84.

Biodiversidade Brasileira, 14(4): 1-21, 2024
https://doi.org/10.37002/biodiversidadebrasileira.v14i4.2556

19




20

27. Tomas WM, Roque F de O, Morato RG, Medici PE,
Chiaravalloti RM, Tortato FR et al. Sustainability Agenda
for the Pantanal Wetland: Perspectives on a Collaborative

Interface for Science, Policy, and Decision-Making. Trop
Conserv Sci. 2019; 12: 1-30.

28. Assine ML, Merino ER, Do Nascimento Pupim F, de
Azevedo Macedo H, dos Santos MGM. The Quaternary
alluvial systems tract of the Pantanal Basin. Brazilian J
Geol. 2015; 45: 475-89.

29. Hamilton SK, Sippel SJ, Melack JM. Inundation
patterns in the Pantanal wetland of South America
determined from passive microwave remote sensing. Arch

fur Hydrobiol. 1996; 137: 1-23.

30. Striissmann C, Prado CPA, Ferreira VL, Ribeiro

RAK. Diversity, ecology, management and conservation
of amphibians and reptiles of the Brazilian Pantanal: a
review. In: Junk WJ, Da Silva CJ, Nunes da Cunha C,
Wantzen KM, organizadores. Pantanal Ecol Biodivers
Sustain Manag a large Neotrop Seas Wetl. Sofia, Moscow:
Pensoft Publishers; 2011. p. 127-41.

31. da Cunha CN, Junk WJ. Composicao floristica de
capoes e cordilheiras: localizagéo das espécies lenhosas
quanto ao gradiente de inundagéo no Pantanal de
Poconé, MT - Brasil. In: Dantas M, Catto JB, Resende EK
de (orgs.). An do II Simpdsio sobre Recur Nat e Sécio-
economicos do Pantanal Manejo e Conserv. Corumba -
MS: EMBRAPA; 1999. p. 387-405.

32. Junk WJ, Bayley PB, Sparks RE. The flood pulse
concept in River-Floodplain systems. In: Dodge DP (org.).
Proc Int Large River Symp. Canadian Special Publication
of Fisheries and Aquatic Sciences 106; 1989. p. 110-27.

33. da Silva J dos SV, de Moura Abdon M. Delimitacéo
do Pantanal Brasileiro e suas sub-regides. Pesqui
Agropecu Bras. 1998; 33: 1703-1711.

34. Campos Filho LVS. Tradigao e Ruptura: Cultura e
ambientes pantaneiros. Cuiaba, MT: Entrelinhas; 2002.

35. Costa CP da, Cunha CN da, Costa SC.
Caracterizacao da flora e estrutura do estrato arbustivo-
arbéreo de um cerrado no Pantanal de Poconé/MT. Biota
Neotrop. 2010; 10: 61-73.

36. Cordeiro JLP. Estrutura e heterogeneidade da
paisagem de uma unidade de conservacao no nordeste
do pantanal (RPPN SESC Pantanal), Mato Grosso,

Brasil: efeitos sobre a distribuicdo e densidade de antas
(Tapirus terrestris) e de cervos-do-pantanal (Blastocerus
dichotomus). Universidade Federal do Rio Grande do Sul;
2004.

37. INPE. Banco de dados de queimadas do INPE
[Internet]. Programa Queimadas do INPE. 2024 [citado 7
de marco de 2024]. Recuperado de: https://terrabrasilis.
dpi.inpe.br/queimadas/bdqueimadas/

QO8O

BY NC ND

Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade

Valencia-Zuleta A et al.

38. Burnham KP, Anderson DR, Laake JL. Estimation
of density from line transect sampling of biological
populations. J R Stat Soc Ser A. 1981; 144: 369.

39. Martins M, Oliveira ME. Natural history of snakes in
forest of the Manaus region, Central Amazonia, Brazil.
Herpetol Nat Hist. 1998; 6: 78-150.

40. Segalla M V, Berneck B, Canedo C, Caramaschi U,
Goncalves Cruz CA, Garcia PC et al. List of Brazilian
Amphibians. Herpetol Bras. 2021; 10: 121.

41. Guedes TB, Entiauspe-Neto OM, Costa HC. Lista
de répteis do Brasil: atualizagao de 2022. Herpetol Bras.
2023; 12: 56-161.

42. ICMBio. Sistema de Avaliacao do Risco de Extingao
da Biodiversidade — SALVE [Internet]. ICMBio. 2024
[citado 7 de marco de 2024]. Recuperado de: https://
salve.icmbio.gov.br/

43. Legendre P, Legendre L. Numerical ecology. 3rd ed.
Amsterdam: Elsevier; 2012.

44. R Core Team. R: A Language and Environment for
Statistical Computing [Internet]. Vienna, Austria; 2023.
Recuperado de: https://www.r-project.org/

45. Pebesma E. Simple Features for R: Standardized
Support for Spatial Vector Data. R J. 2018; 10: 439.

46. Wickham H, Averick M, Bryan J, Chang W, McGowan
L, Francois R et al. Welcome to the Tidyverse. J Open
Source Softw. 2019; 4: 1686.

47. Wickham H. ggplot2: Elegant Graphics for Data
Analysis [Internet]. New York: Springer-Verlag; 2016.
Recuperado de: https://ggplot2.tidyverse.org

48. Oksanen J, Simpson G, Blanchet F, Kindt R, Legendre
P, Minchin P et al. vegan: community ecology package
[Internet]. R package; 2022. Recuperado de: https://
cran.r-project.org/package =vegan

49. Hijmans R. geosphere: spherical trigonometry
[Internet]. R package; 2022. Recuperado de: https://
cran.r-project.org/package =geosphere

50. Strissmann C, Ribeiro RAK, Ferreira VL, Béda A de
E Herpetofauna do Pantanal brasileiro. In: Nascimento

L, Oliveira M, organizadores. Herpetol no Bras II. Belo
Horizonte: Sociedade Brasileira de Herpetologia; 2007. p.
66-84.

51. Ferreira VL, Terra J de S, Piatti L, Delatorre M,
Striassmann C, Béda AF et al. Répteis do Mato Grosso do
Sul, Brasil. Iheringia — Ser Zool. 2017; 107: 1-13.

52. Pansonato A, Mott T, Strissmann C. Anuran
amphibians’ diversity in a northwestern area of the
Brazilian Pantanal. Biota Neotrop. 2011; 11: 77-86.

Biodiversidade Brasileira, 14(4): 1-21, 2024
https://doi.org/10.37002/biodiversidadebrasileira.v14i4.2556



O fogo e a herpetofauna no Pantanal: observagoes durante e apds os incéndios

53. Silva-Alves VD, Neves MO, Seba M de FR, Dos
Santos Filho M, da Silva DJ. Amphibian Diversity: Where
everything starts to flood, Céceres Municipality, North
Pantanal, Central-West Brazil. Pap Avulsos Zool. 2023;
63: 0-4.

54. Souza FL, Martins FI, Raizer J. Habitat heterogeneity
and anuran community of an agroecosystem in the
Pantanal of Brazil. Phyllomedusa. 2014; 13: 41-50.

55. Uetanabaro M, Prado CP de A, Rodrigues D de J,
Gordo M, Campos Z. Guia de campo dos anuros do
Pantanal e planaltos de entorno. 1a ed. Ed. UFMS.
Campo Grande/MS - Cuiabéd/MT: Editora UFMS - Editora
UFMT; 2008.

56. Magalhaes FM, Lyra ML, Carvalho TR, Baldo

D, Bruschetti F, Burella P et al. Taxonomic review of
South American Butter frogs: Phylogeny, biogeographic
patterns, and species delimitation in the Leptodactylus

latrans species group (Anura: Leptodactylidae). Herpetol
Monogr. 2020; 34: 1-48.

57. Vaz-Silva W, Maciel NM, Nomura F, Morais AR de,
Batista VG, Santos DL et al. Guia de identificacao das
espécies de anfibios (Anura e Gymnophiona) do estado
de Goiés e do Distrito Federal, Brasil Central. Zoologia:
Curitiba: Sociedade Brasileira de Zoologia; 2020.

58. Prado CP d. A, Uetanabaro M, Haddad CFB.
Breeding activity patterns, reproductive modes, and
habitat use by anurans (Amphibia) in a seasonal

environment in the Pantanal, Brazil. Amphibia-Reptilia.
2005; 26: 211-21.

59. Strisssmann C, Sazima I. The snake assemblage of the
Pantanal at Pocone, Western Brazil: Faunal composition
and ecological summary. Stud Neotrop Fauna Environ.
1993; 28: 157-68.

60. Oda FH, Avila RW, Drummond LDO, Santos DL,
Gambale PG, Guerra V, et al. Reptile surveys reveal high
species richness in areas recovering from mining activity
in the Brazilian Cerrado. Biologia (Bratisl). 2017; 72:
1194-210.

61. Keyser PD, Sausville DJ, Ford WM, Schwab Dd,
Brose, Patrick H. Prescribed fire impacts to amphibians
and reptiles in shelterwood-harvested oak-dominated
forests. Va J Sci. 2004 55: 159-68.

62. Batista EKL, Figueira JEC, Solar RRC, de Azevedo
CS, Beirao MV, Berlinck CN et al. In case of fire, escape
or die: A trait-based approach for identifying animal
species threatened by fire. Fire. 2023; 6: 1-21.

63. Lovich JE, Quillman M, Zitt B, Schroeder A, Green
DE, Yackulic C et al. The effects of drought and fire in
the extirpation of an abundant semi-aquatic turtle from a

lacustrine environment in the southwestern USA. Knowl
Manag Aquat Ecosyst. 2017; 418: 18.

64. Jordaan PR, Steyl JCA, Hanekom CC, Combrink X.
Fire-associated reptile mortality in Tembe Elephant Park,
South Africa. Fire Ecol. 2020; 16: 4-9.

65. Uetanabaro M, Souza FL, Landgref-Filho P Beda AF,
Brandao RA. Anfibios e répteis do Parque Nacional da
Serra da Bodoquena, Mato Grosso do Sul, Brasil. Biota
Neotrop. 2007; 7: 279-89.

Biodiversidade Brasileira — BioBrasil.

Fluxo Continuo e Edicdo Temaética:

Ecologia do Fogo e Conservagao do Bioma Pantanal
n.4, 2024

http://www.icmbio.gov.br/revistaeletronica/index.php/BioBR

unidades de conservagao e espécies ameacadas.

ISSN: 2236-2886

Biodiversidade Brasileira ¢ uma publicagao eletronica cientifica do Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade
(ICMBio) que tem como objetivo fomentar a discussao e a disseminagao de experiéncias em conservagao e manejo, com foco em

QO8O

AT [nstituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade

Biodiversidade Brasileira, 14(4): 1-21, 2024
https://doi.org/10.37002/biodiversidadebrasileira.v14i4.2556




o

Revista Cientifica

Biodiversidade Brasileira

22

Fire footprint in the Pantanal: evaluation of the impact in forest areas at the
Ramsar Site, Taiama Ecological Station

Andressa Ketllen dos Santos Souza’
https://orcid.org/0000-0001-7281-399X

Joari Costa de Arruda’
https://orcid.org/0000-0001-8813-983X

Nilo Leal Sander!
https://orcid.org/0000-0001-9856-6819

Carolina Joana da Silva Nogueira’
https://orcid.org/0000-0003-3875-7319

Wilkinson Lopes Ldzaro!
https://orcid.org/0000-0002-6499-6631

Selma Samiko Miyazaki?
https://orcid.org/0000-0002-9815-1709

Daniel Luis Zanella Kantek®*
https://orcid.org/0000-0001-9558-1503
* Contato principal

1 Universidade do Estado do Mato Grosso/UNEMAT, Brasil. <andressaketllen2(@gmail.com, arrudajcbio@gmail.com, nilosander@gmail.com,
carolina.silva@unemat.br, wilkinsonlopes@gmail.com>.

2 Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade/ICMBio, Brasil. <selma.sm@icmbio.gov.br, daniel.kantek@icmbio.gov.br>.

Keywords: Floristics; conservation
unit; vegetative regeneration.

QOO

BY NC ND

Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade

Recebido em 29/02/2024 — Aceito em 23/07/2024

Como citar:

Souza AKS, Arruda JC, Sander NL, Nogueira CJS,
Lazaro WL, Miyazaki SS, Kantek DLZ. Fire footprint in
the Pantanal: evaluation of the impact in forest areas at
the Ramsar Site, Taiama Ecological Station. Biodivers.
Bras. [Internet]. 2024; 14(4): 22-36. doi: 10.37002/
biodiversidadebrasileira.v14i4.2553

ABSTRACT - Fires are important factors in the disturbance of forest ecosystems,
with a strong impact on the biotic and abiotic conditions of the environment. In
recent decades, there has been a substantial increase in the occurrence of these
events worldwide, resulting in an imbalance in ecosystem recovery. In this sense,
the present work aimed to evaluate the impact of wildfires on polyspecific forest
plots located at the Taiama Ecological Station, which is a federal conservation
unit located in the Pantanal biome. To this end, the circumference at breast and
total height = 3 m of each individual were measured, in two permanent plots
of 1 hectare each, with the identification of all arboreal individuals by scientific
names. The first sampling was carried out in 2019, with one of the plots (A)
being affected by a fire in 2011 and the other (B) not. The second sampling
took place two months after a fire that affected both plots in 2020. The findings
unambiguously demonstrate that the occurrence of wildfire in the sampling sites
significantly diminished their abundance and diversity, resulting in a shift in the

Biodiversidade Brasileira, 14(4): 22-36, 2024
https://doi.org/10.37002/biodiversidadebrasileira.v14i4.2553




Fire footprint in the Pantanal: evaluation of the impact in forest areas at the Ramsar Site, Taiama Ecological Station

composition of the plots. Total richness in 2019 was more than double that obtained
after the 2020 fire, and there was a loss of almost 80% of trees in this period,
which indicates that wildfires have a profound impact on the vegetation at the
Station region. Obtaining data on the impacts of large fires in forest environments
is essential for effective management of fires in the Pantanal biome.

Pegada do fogo no Pantanal: avaliacao do impacto em areas florestais no Sitio Ramsar, Estacao

Ecolégica de Taiama

Palavras-chave: Floristica;
unidade de conservacao;
regeneracao vegetativa.

RESUMO - Os incéndios sao fatores importantes de perturbacdo aos
ecossistemas florestais, com forte impacto sobre as condicbes bidticas e
abidticas do ambiente. Nas ultimas décadas houve um aumento substancial nas
ocorréncias desses eventos em todo o mundo, resultando em um desequilibrio
em relacdo a recuperagao dos ecossistemas. Nesse sentido, o presente trabalho
teve como objetivo avaliar o impacto de incéndios florestais em parcelas de
floresta poliespecifica localizadas na Estacao Ecolégica de Taiama, uma unidade
de conservacao federal localizada no bioma Pantanal. Para tal, foram aferidas a
circunferéncia na altura do peito (CAP) e altura total = 3 m de cada individuo,
em duas parcelas permanentes de 1 hectare cada, com a identificacao de todos
os individuos arbéreos. A primeira amostragem ocorreu em 2019, sendo que
umas das parcelas (A) foi atingida por um incéndio em 2011, e a outra (B) nao.
A segunda amostragem ocorreu em 2020, ap6s um incéndio que afetou as duas
parcelas neste mesmo ano. Os resultados indicam claramente que a passagem
do fogo nos sitios de amostragem diminuiu substancialmente sua abundancia e
a diversidade, e que houve alteragdo na composicéo das parcelas. A obtencao
de dados dos impactos dos grandes incéndios em ambientes florestais é essencial
para uma gestao eficaz dos incéndios no bioma Pantanal.

Huella del fuego en el Pantanal: evaluacion del impacto en las areas forestales del Sitio Ramsar,

Estacao Ecolégica de Taiama

Palabras clave: Floristica; unidad
de conservacion; regeneraciéon
vegetativa.
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RESUMEN - Los incendios son factores importantes en la perturbacién de los
ecosistemas forestales, con un fuerte impacto en las condiciones bidticas y abidticas
del medio ambiente. En las Gltimas décadas ha habido un aumento sustancial en
la ocurrencia de estos eventos en todo el mundo, resultando en un desequilibrio en
relacién a la recuperacién de los ecosistemas. En este sentido, el presente trabajo
tuvo como objetivo evaluar el impacto de los incendios forestales en parcelas de
bosque poliespecifico ubicadas en la Estacédo Ecolégica de Taiama, una unidad
de conservacion federal ubicada en el bioma del Pantanal. Para ello se midi6 la
circunferencia a la altura del pecho v la altura total = 3 m de cada individuo, en
dos parcelas permanentes de 1 hectéarea cada una, con la identificacién de todos
los individuos arbéreos. El primer muestreo se realizé en 2019, estando una de
las parcelas (A) afectada por un incendio en 2011 y la otra (B) no. El segundo
muestreo se realizé en 2020, tras un incendio que afecté a ambas parcelas ese
mismo ano. Los resultados indican claramente que el paso del fuego en los sitios
de muestreo redujo sustancialmente su abundancia y diversidad, y que hubo
un cambio en la composicién de las parcelas. La obtencién de datos sobre los
impactos de los grandes incendios en ambientes forestales es fundamental para
una gestién eficaz de Incendios en el bioma Pantanal.
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Introduction

Fires play a crucial role as disturbance agents in
forest ecosystems and can cause significant impacts
on both biotic and abiotic components. As a natural
disturbance element, fire is an essential component for
the functioning of many ecosystems. However, over
the past few decades, there has been a substantial
increase in fire occurrences worldwide, resulting in
an imbalance between fire events and ecosystem
recovery. This imbalance leads to landscape
fragmentation and degradation[1].

Furthermore, the occurrence of fires poses a
continuous threat to the objectives of Conservation
Units (CU), which are specially protected areas
primarily designated for maintaining biodiversity in
remaining natural habitats[2][3].

The environmental impacts resulting from
forest fires in conservation areas vary in magnitude
according to the environmental and climatic condi-
tions present in the ecosystem. These conditions
determine the extent of significant losses in biodiversity
and natural resource quality, landscape alteration,
COy emissions, disruption of biological processes,
and other effects[4][5].

Given the importance of conservation units in
protecting, conserving, and preserving ecosystems
and their biodiversity, it is crucial to systematically
and holistically identify the environmental impacts
caused by fire across different contexts[6]. Therefore,
continued research is essential to assist in the
development of regional public policies.

The Taiama Ecological Station (TES) is a
federal conservation unit and a Ramsar site located
in the Pantanal biome, where the primary threat to
arboreal vegetation cover is wildfire[ 7]. Consequently,
an annual wildfire prevention and combat brigade is
hired during the second semester (dry season). In
instances of severe wildfires, many trees in the TES
burn and die. The replacement of these trees is slow
due to the characteristic water stress in the region.
This stress affects the area in such a way that only
regions with higher altimetric data support arboreal
vegetation. However, even these regions become
flooded during the peak of the Paraguay River’s
flood[7].

This fact is concerning and deserves attention
because wildfires during the dry season result in
more significant changes in the structure and floristic
composition of vegetation than those occurring during
the rainy season[8].
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In the second half of the year 2020, the area
burned by fires in the Pantanal was significantly larger
than in previous years. Since 2019, the Pantanal
has faced a prolonged drought, worsened in 2020.
Annual precipitation in the Brazilian Pantanal hit a
record low, 26% below the 1982-2020 average.
This dry environment, combined with available
combustible material, has increased the risk of
fires[9]. Specifically, the Mato Grosso state portion of
this biome experienced 42% of its area being
affected by fire[9]. Additionally, 34% of the TES was
directly impacted by these fires (Figure 2). Studying
the impacts caused by forest fires in conservation
areas is crucial for assessing the potential for forest
regeneration and, more importantly, quantifying the
effects on biodiversity and its ecological functions[10].

In this sense, the data obtained in this study can
be useful to compose analyzes of wildfire occurrence
in the Pantanal, as well as assist in the development
of future integrated fire management plans in the
TES region. Therefore, the present study aimed to
assess the impacts of wildfires that occurred in 2011
and 2020 at the TES, exploring the hypothesis of
the changes caused by fires on the tree structure of
the community, as well as its diversity and species
composition.

Material and Methods

Sampling area

The TES is a federal protected area
(16°48’S-16°58’S, 57°24'W-57°40°’W) between the
Paraguay and Bracinho rivers and is in the northern
Pantanal, Céceres municipality, Mato Grosso
state of Brazil, and comprehends 115.55 km2. The
Pantanal is one of the largest freshwater wetlands in
the world[11][12][13], harbouring a great diversity
of aquatic environments influenced by the the
flooding pulse[14][15]. This protected area is mainly
composed of floodplains, and its interior contains
a great variety of aquatic environments, such as
permanent, temporary lagoons, meander lagoons
and ‘corixos’ (natural connections between rivers
and lagoons that have great importance to water
bodies in the Pantanal) (Figure 1). The TES has high
levels of biodiversity, high rates of fishing productivity
and the occurrence of populations of vulnerable or
endangered species[16].

It is classified as an Alluvial Semideciduous
Seasonal Forest, located in the Pantanal depression
with macrohabitats consisting of floating swamps
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(batume) that occupies 48% of the island, flooded
fields with 24%, monospecific forest with 16%,
polyspecific forests with 8% of the area and lakes with
an occupancy of 4% [17]. The Station was declared
a Ramsar site in 2018. To the southeast of TES, is
located the Sararé Island, which is part of a proposal
for the creation of a new protected area[18].

57°40'30"W 57°300"W

In the 1980s and 1990s, the area of water bodies
within the TES was greater than 2000 hectares, which

is much larger than recent values of 774 ha in 2011
and 677 ha in 2020 [19].

Between 1985 and 2022, only two fires
occurred within the TES. The first in 2011, with the

burning of approx. 2000 ha, and another in 2020,
which affected approx. 2600 ha [19].
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Figure 1 — Region of the Taiama Ecological Station (TES), delimited by the Paraguai River and one of its branches; note

that the region is an area with many water bodies.

Data set

In 2019, two plots of one hectare each were
defined in the polyspecific forest macrohabitat, one
of which was burned during 2011 and the other
was not (Figure 2). All individuals in each plot were
numbered, georeferenced, identified and height and
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circumference measured at chest height (1.30 meters
from the ground). In December 2020, new surveys
were carried out on the same plots with the aim of
identifying the effect of the fires (2011 and 2020) on
the structure and composition of the tree community.
The two sampling areas are in similar topologies and
are characterized as riparian forest[17].
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Figure 2 — Map of the Taiama Ecological Station with sampling sites A and B, which burned, respectively, in 2011 and

2020 and only in 2011.

The installed plots followed the methodology
used by the DARP-Pantanal project[20], which
is adapted to the PPBio (Biodiversity Research
Program) style RAPELD (Rapid Assessments and
Long-Term Research) [21], containinga 250 m x40 m
plot, subdivided into 5 plots of 50 m x 40 m, installed
perpendicularly along the river, with circumference
measurement when > 10 cm and total height = 3 m.
The measurements were made using a measure tape
and the height was estimated visually.

Data analysis

Phytosociology data were assessed using the
following parameters: absolute density, relative density,
absolute frequency, relative frequency, absolute
dominance, relative dominance, and importance
value index (IVI). The last is an indicator of the
ecological relevance of species to the environment.
Species with higher IVI values can be seen as those
that have been more successful in exploiting natural
resources in the environment[22]. Floristic diversity
analysis was evaluated using species richness, Fisher
alpha index[23] and the Chao 1 non-metric estimator
method[24]. To understand changes in composition
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between 2019 plots we performed a non-metric
multidimensional scaling (NMDS) analysis based
on the “zero-adjusted” Bray-Curtis measure[25]. To
compare species similarity between communities from
2020, we performed similarity analyzes (ANOSIM)
[26]. All analyzes were performed in the R interface,
using the Vegan and ggplot2 packages.

To facilitate understanding when reading the
text, plots A and B are described with the state of
burning or not burning and the year of sampling.
Example: burnedA19 means: plot A was burned in
2011 fire and sampling was in 2019.

Results

The diversity of tree communities obtained
by the non-metric Chao 1 estimator method in the
burnedA19 and non-burnedB19 plots were 26,75 and
38,00 species, with a total of 672 and 1083 individuals,
respectively. The total richness obtained by the same
method in the burnedA20 plot was 16 species, in a
total of 170 individuals. The burnedB20 plot has 192
specimens, and the total richness observed was 19
(Figures 3 and 4).
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Figure 3 - Rarefaction curve of species from sample plots A (a) and B (b) at the Taiama Ecological Station, in the years

2019 (a) and 2020 (b).

The diversity values obtained by Fisher’s
method for plot A were 5.38 (2019) and 4.33 (2020).
In plot B, the values were 7.16 (2019) and 5.24

(2020). And the results for portion A + B were 9.35
(2019) and 6.75 (2020). In all cases there was a drop
in values.
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Figure 4 - Species diversity indices (Chao 1 and Fisher) in forest plots at the Taiama Ecological Station, in the years 2019

and 2020.

Sampling in 2019 for the two plots led to the
identification of 49 species of tree plants, distributed
in 48 genera and 25 botanical families, highlighting
the considerable number of species for the families
Fabaceae, Salicaceae, Rubiaceae, Lauraceae,
Myrtaceae, Nyctaginaceae and Malpighiaceae. The
December 2020 sampling provided records of 27
species, distributed into 24 genera and 12 botanical
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families for the same plots analyzed in 2019, with
emphasis on the number of representatives of the
Fabaceae, Salicaceae, Rubiaceae, Lauraceae and
Myrtaceae families. This sampling occurred after the
fire that occurred in September/October 2020 at TES.

The most representative families in 2019 for
the burnedAl19 (Figure 5a), the Fabaceae families,
followed by Rubiaceae, Salicaceae, Lauraceae,
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Myrtaceae and Clusiaceae were the most abundant
(Fig. ba and Fig. 5b). In the non-burnedB19 (Fig.
5b) were Fabaceae, Salicaceae and Meliaceae. The
burnedA20 plot (Fig. 5c), which experienced the

Fabaceae
17%

Salicaceae
8%

Others
42%

Lauraceae
8%

Myrtaceae Rubiaceae

8% 11%

Fabaceae
16.7%

Rubiaceae
11.1%

Lauraceae
11.1%

Salicaceae
11.1%

Souza AKS et al.

impact of fires in both 2011 and 2020, exhibited a
prevalence of Fabaceae, Rubiaceae, Lauraceae and
Solcicaceae. In the burnedB20 plot (Fig. 5d) the
Fabaceae family has the largest number of specimens.

b Fabaceae
17%

Salicaceae
12%

Meliaceae
8%

Fabaceae

d 20%

Salicaceae
6.7%

Rubiaceae

Others 6.7%
66.7"%

Figure 5 — Most representative botanical families in plots A (a — burnedA19; ¢ — burnedA20) and B (b — non-burnedB19;
d — burnedB20) during the years 2019 and 2020, at the Taiama Ecological Station.

The total richness value (site A + B) in 2019
was almost double that obtained after the 2020
fire, indicating that high severity wildfires like those
in 2020 have a profound impact on the vegetation
in the TES region, with a 44.9% decrease in this
variable. When analyzing the total abundance values
(from sites A and B), a decrease of 79.4% in the
number of specimens sampled was observed after
the occurrence of the fire. When comparing the sites
individually, there was also a reduction in richness
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values (A - 38.5%; B - 47.2%). Furthermore,
sampling site B, which had not been burned for a
long time and had 1083 individuals in 2019, had a
drastic reduction (82.3%) to 192 specimens. At site
A there was also a significant reduction (74.7%) in
abundance between the different sampling years.
Even when we compare plots A and B in 2019, where
the fire occurred eight years before sampling, but only
in A, we noticed differences of 27.7% in richness and
40.0% in abundance (Figure 6).
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Figure 6 — Visual abstract of the richness e and abundance (n) from the plots sampled at the Taiama Ecological station.

n = abundance.

The most abundant species for the non-
burnedB19 plot are: Trichilia catiga A.Juss, Zygia
inaequalis (Willd.) Pittier, Inga vera Willd, Duroia
duckel Huber, Casearia decandra Jacq, Crataeva tapia
L, Cassia grandis L.f, Cecropia pachystachya Trécul,
Byrsonima spicata (Cav.) DC, Triplaris americana
L, Sloanea cf. terniflora (DC.) Standl, Pterocarpus
santalinoides CHér. ex DC. The following species were
the most abundant in burnedA19 plot: T. americana
L., Zygia cauliflora (Willd.) Killip., Garcinia brasiliensis
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Mart., Genipa americana L., C. grandis. Some species
were found in both areas (Figures 7A and 7B). The
most abundant species for the burnedA20 plot were:
Trichilia catigua A.Juss, Zygia inaequalis (Willd.)
Pittier, Inga vera Willd, Crataeva tapia L and Sloanea
cf. terniflora (DC. In the burnedB20 plot, the species
with the highest occurrence were Zygia cauliflora
(Willd.) Killip., Garcinia brasiliensis Mart., Genipa
americana L., C. grandis and T. americana (Figure 7).
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Figure 7 — Number of individuals of the main tree species sampled in plots A (a and c) and B (b and d) at the Taiama
Ecological Station, years 2019 (a —burnedA19; b — non-burnedB19) and 2020 (c — burnedA20; d — burnedB20).

n = abundance.

The species with the highest IVI for the non-
burnedB19 plot were: T catigua, C. grandis, Z.
inaequalis, I. vera, Spondias mombin L, S. terniflora
(DC.) Standl, D.duckel, C. decandra, Albizia
polycephala (Benth.) Killip ex Record, Crataeva
tapia, P santalinoides, Ficus cf. trigona, T. catigua,
representing 71% of the total IVI value among the
species present in the plot. For the plot burnedA19
they were respectively: C. grandis, Z. cauliflora,
G. americana, T. Americana., S. cf. terniflora, G.

a
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brasiliensis, C. pachystachya, C, E. chvysantha, Neea
hermaphrodita, S. mombin, T. catigua, representing
76% of the total IVI value among the species
present in the plot. The species with the highest
IVI for burnedA20 were Z. inaequalis, T. catigua, I.
vera, S. terniflora (DC.) Standl, and Crataeva tapia,
accounting for 77% of the total IVl among the species
present in the plot. For burnedB20, the species Z.
cauliflora, G. brasiliensis, G. americana, C. grandis,
and T. americana represented 71% of the total IVI
among the species in the plot (Figure 8)

b

= Burned A20

= BurnedB20

Triplaris americana L
Sloanea cf. terniflora
Inga vera

Trichilia catigua

Zygia cauliflora

Figure 8 — Importance value index (IVI) for species recorded in two plots A and B of the Taiama Ecological Station, in the

years 2019 (a) and 2020 (b).
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The comparison between the subplots from
de 2019 samples with non-metric multidimensional
scale analysis resulted in the formation of two

clusters, which correspond to the non-burnedB19
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and burnedAl9 plots, with the similarities residing
in structural aspects of the communities between
subplots of the same group (Figure 9).

O bumedAl?
3¢ non-bumedBl9

Figure 9 — NMDS (Nonmetric Multidimensional Scaling) analysis of the subplots of sites A and B at the Taiaméa Ecological

Station in 2019.

No significant differences in cluster analysis
were observed when comparing subplots sampled in

2020, with eight subplots forming cluster one, and the
other two forming two other clusters (Figure 10).

Cluster plot
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Figure 10 — Analysis of clusters between the subplots of sites A (AQ) and B (AN) at the Taiama Ecological Station, after the

2020 wildfire.
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Discussion

The study area exhibits a flat topography
and is characterized by the overflow of waters from
the Paraguay River. Throughout most of the year,
the region remains flooded[27]. During the wet
season, specific soil portions, locally referred to as
“cordilheiras” remain elevated. These “cordilheiras”
either take longer to flood or remain unflooded
altogether, depending on annual variations in water
flow within the hydrographic basin. The origin of
these “cordilheiras” is linked to both old and recent
marginal river dikes, which are covered by arboreal
vegetation (28). These elevated areas serve as
crucial refuges for wild animals during the flood
season and have arboreal vegetation[29]. Normally,
fields with non-arboreal vegetation occur around
the “cordilheiras”. However, the presence of fire in
these forested regions, which already face challenges
due to cyclical flooding, poses a significant threat to
conservation efforts in the Taiama Ecological Station
(TES) region[7]. Therefore, collecting data on the
impacts of large fires in forest environments is essential
for effective fire management in this area.

The total of 35 species in the tree communities
of the non-burned plotB19 is similar to previous
studies (30), which was also carried out at TES, and
which evaluated the effect of flooding in a polyspecific
forest and recorded 34 species in an area of 1.6 ha.
Furthermore, stabilization in the rarefaction curves
was observed, indicating that the area covered in one
hectare per study plot was sufficient to capture the
richness and diversity of the studied communities.

The differences in data on abundance, richness
and diversity of tree communities and species
composition between sampling sites are probably
due to the effect of wildfires that occurred at the TES.
Total richness data in 2019 was more than double
that obtained after the 2020 fire, indicating that
wildfires have a profound impact on the vegetation in
the Station region. Furthermore, there was a drastic
drop in the number of individuals sampled in the two
plots after the 2020 fire, indicating that the event was
very severe. In an analysis carried out in the Pantanal
biome with several environmental variables, such as
COq, flow and others, several places where wildfires
occurred in 2020 were identified and classified as
high severity in 2020, with TES being one of these
places[31]. The worst recorded fire episode in the
history of the Pantanal occurred in 2020 [32] and,
consequently, severe ecosystem destruction and
biodiversity loss were linked to this unique event[33].
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The estimated burned area in Pantanal during the
megafire of 2020 surpassed 4.5 million hectares[9],
resulting in the death of 17 million vertebrates, and
negative impacts on at least 65 million animals due to
habitat loss and resource scarcity (food, water, shelter)
caused by environmental change[34].

The data obtained in 2019, about 8 years after
the 2011 wildfires, with plot A containing much lower
richness, diversity and abundance values than plot B,
indicate the possibility of a slow pace in the succession
process and little resilience of the forest in relation
to the environmental stress suffered. Furthermore,
annual flooding can hinder forest regeneration after
fires. Flooding has been considered the primary factor
driving the composition and distribution of plant
species in wetlands (35, 36), with species diversity and
abundance varying within and between the different
habitats along the topographic flood gradient[14][37].

When comparing the species with the highest
importance index in the two plots sampled in 2019,
there was an inversion of the index for Cecropia
pachistaquia and Triplaris americana, with an increase
in importance for these species that have a high
reproduction rate and can colonize environments of
faster way[38]. It can also be seen that after the 2020
fire, the T. americana species had its index increase
even further, possibly due to the reoccurrence of the
fire. In areas impacted by wildfires of medium and
high severity, where many trees die, it is expected that
pioneer species will be the first to colonize.

A study carried out in the Corumbé Pantanal
compared burned sites with different topography (39)
and identified that the lowest altitudes contain the
lowest diversity of tree species. However, the diversity
of unburned areas did not vary much with altitude
and was greater than in low-burned areas and lower
than in high-burned areas. In this proposed model,
and considering the long periods of annual flooding,
it is possible that the TES region fits this pattern where
lowlands are impacted by fire, given that in the 2019
sample the burned area (A) has less diversity than the
unburned area (B). Both plots are classified as riparian
forests and are in very similar topographies[17], so it
is expected that if there had been no wildfire in 2011,
the two areas could have had more similar diversities
than those observed in 2019. Furthermore, diversity
decreased even further when both plots were burned
in 2020. According to the proposed model, it is
plausible to assume that fires could increase diversity
if the TES region was located at a higher topography.
However, it must be analyzed whether the intensity of
forest fires could interfere with this pattern.
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Similarity analysis using the NMDS method
between the subplots of the two plots sampled in 2019
identified two clusters that correspond to plot A and
plot B. This indicates that the two sites have distinct
floristic composition, and fire is possibly responsible
for most of the differences, as there was no fire in
plot B in 2011. Conversely, the cluster analysis for
the year 2020 did not identify clusters between the
subplots, which indicates that a homogenization
process occurred due, possibly, to the high severity of
the fire from 2020 that occurred at TES.

In a study carried out with satellite images
that analyzed the impact of fire on the vegetation of
the Pantanal Matogrossense National Park (PMNP),
high severity was identified in the 2020 fire, in
addition to the detection of serious deterioration of
the vegetation[40]. PMNP and TES are the only two
federal conservation units in the Pantanal biome, and
both fires left footprints in the vegetation. In this context,
management strategies such as prescribed fire become
crucial to prevent and reduce the negative impacts of
future forest fires in conservation units. This technique
proves to be beneficial for fire-prone ecosystems,
promoting biodiversity, nutrient cycling and reducing
the risk of catastrophic events[41]. It is important to
highlight that these practices play a fundamental role
in mitigating the negative repercussions of large fires
on wild species and create a mosaic of habitats. This
approach recognizes the intricate balance between
natural fire regimes and human efforts to safeguard
ecosystems and the diversity of species that inhabit
them.

Due to the heterogeneity of riparian forests like
the regions sampled in this study and their elevated
levels of diversity, which are higher than other types
of forest formations in the region, these forests are
important for the multiplication of plant species due
to the formation of migration corridors[42]. In this
way, they help protect water courses, create habitats
for various components of wildlife, reduce water
temperature, support aquatic life, provide food,
among other functions. The loss or severe alteration
of these tree communities can cause an inestimable
imbalance in the environment, affecting an entire
ecosystem[43].
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Conclusion
The empirical findings from this study
unequivocally demonstrate that high-severity

wildfires in 2020 left visible marks on the diversity,
richness, abundance, and composition of tree species
in the polyspecific forest of the Taiama Ecological
Station. Studies like this are essential to understand
the impacts of wildfires in the forests of the Pantanal
biome and thus assist in planning integrated fire
management. Other studies in regions that suffered
the same type of impact can help to better understand
the impacts of fire on the Pantanal, to create a broad
view of the Pantanal biome and the impacts of
wildfires. On the other hand, planned use of fire are
vital for preventing and mitigating the detrimental
effects of future wildfires. There are no records in the
scientific literature of prescribed fire in the Pantanal
biome, nor is this activity common in this region. This
is possibly due to the fear of losing control of the fire
in a region that normally accumulates a lot of organic
matter in the soil and thus causing severe damage to
biodiversity. However, as we observed in the results
of our study, wildfires can be very damaging to forest
areas and therefore it is time for new research with the
aim of better understanding prescribed fire in flooded
areas.
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ABSTRACT - The Pantanal is a fire-dependent Brazilian biome. Both the annual
flood pulse and fire events are important drivers that condition the structure of
its vegetation formations. Among the biome’s physiognomies are paleo-levees,
which are ancient formations of riparian vegetation associated with abandoned
river channels known as cordilleiras. When affected by fire, these environments
can have their structure and species composition altered. Many trees in the
Pantanal are adapted to fire and flooding, but high-intensity fires can result in
additional impacts on vegetation structure. Therefore, we conducted a study in
levees areas in the Refagio Ecoléogico Caiman in the Pantanal after the 2019
fire. We investigated how species structure and composition might be affected
by fire. The study showed differences in species composition between burned
and unburned areas, attributed to the history of fires in the zones analyzed. The
unburned area has been unburned for more than 25 years, while the burned area
experienced fires in 2007 and 2019. Although no significant differences were
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observed in richness, abundance, basal area, and diversity, fire does affect species
composition. Resilience was observed in species such as Curatella americana and
Attalea phalerata, which show the ability to regenerate after fires. The results
indicate that the vegetation of the paleo-levees in the Refugio Ecolégico Caiman
is resilient to fire, highlighting the importance of these areas in integrated fire
management since, even if affected, they will not suffer major structural changes.

Efeito do fogo sobre a estrutura e composicao da comunidade vegetal em paleo-levees, Pantanal,

Brasil

Palavras-chave: Resiliéncia;
incéndio florestal; pantanal;
cordilheira; rebrote.

RESUMO - O Pantanal é um bioma brasileiro dependente do fogo. Tanto o
pulso de inundacao anual como os eventos de fogo séo importantes drivers que
condicionam a estrutura das suas formacdes vegetais. Dentre as fisionomias do
bioma encontram-se os paleo-levees, que sdo antigas formacdes de vegetacao
ciliares associadas a canais de rios abandonados conhecidas como cordilheiras.
Esses ambientes, quando atingidos por fogo, podem ter estrutura e composicao
de espécies alteradas. Muitas arvores do Pantanal sdo adaptadas ao fogo e as
inundacbes, entretanto, incéndios de alta intensidade podem resultar em impactos
adicionais na estrutura da vegetacdo. Dessa forma, conduzimos um estudo
em éreas de levees no Reflgio Ecolégico Caiman apés o incéndio de 2019.
Investigamos como a estrutura e composicao das espécies podem ser afetadas
pelo fogo. O estudo mostrou que héa diferencas na composicao das espécies
entre areas queimadas e nao queimadas, atribuidas ao histérico de incéndios
nas areas analisadas. A area ndo queimada esta sem queimadas ha mais de 25
anos, enquanto a area queimada passou por incéndios em 2007 e 2019. Embora
nao tenha sido observado diferencas significativas em riqueza, abundéncia, area
basal e diversidade, constatamos que o fogo afeta a composicao das espécies. Foi
observada resiliéncia em espécies como Curatella americana e Attalea phalerata,
que mostram capacidade de regeneracao apds incéndios. Os resultados indicam
que a vegetacao das éareas de cordilheiras do Refigio Ecolégico Caiman é
resiliente ao fogo, destacando a importancia dessas areas no manejo integrado
do fogo, j& que, mesmo se afetadas, nao sofrerdao grandes mudancas estruturais.

Efecto del fuego sobre la estructura y composicion de la comunidad vegetal en los paleo-levees,

Pantanal, Brasil

Palabras clave: Resiliencia;
incendio forestal; Pantanal;
cordillera; rebrote.
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RESUMEN - El Pantanal es un bioma brasilefio dependiente del fuego. Tanto
el pulso anual de inundaciones como los incendios son importantes factores que
condicionan la estructura de sus formaciones vegetales. Entre las fisionomias
del bioma se encuentran los Péleo Levees, que son antiguas formaciones de
vegetacién riberenia asociadas a canales fluviales abandonados conocidos como
cordillera. Cuando se ven afectados por el fuego, estos ambientes pueden ver
alterada su estructura y composicién de especies. Muchos arboles del Pantanal
estan adaptados al fuego v a las inundaciones, pero los incendios de alta intensidad
pueden provocar impactos adicionales en la estructura de la vegetacién. Por lo
tanto, realizamos un estudio en las areas de Péleo Levees en el Reftgio Ecoldgico
Caiman en el Pantanal después del incendio de 2019. Investigamos cémo la
estructura y la composicién de las especies podrian verse afectadas por el fuego.
El estudio mostré que existen diferencias en la composicién de especies entre las
areas quemadas y no quemadas, atribuidas a la historia de los incendios en las
areas analizadas. La zona no quemada lleva més de 25 anos sin arder, mientras
que la area quemada sufri6 incendios en 2007 y 2019. Aunque no se observaron
diferencias significativas en riqueza, abundancia, area basal y diversidad, el
fuego si afecta a la composicién de especies. Se observé resiliencia en especies
como Curatella americana y Attalea phalerata, que muestran capacidad de
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regeneracion tras los incendios. Los resultados indican que la vegetacién de
las zonas de Péleo Levees del Refigio Ecolégico Caiman es resiliente al fuego,
destacando la importancia de estas zonas en la gestion integral del fuego, ya que,
aunque se vean afectadas, no sufriran grandes cambios estructurales.

Introduction

Fire is an important biological filter that selects
species, promotes adaptations of these organisms over
time, and affects the variability of traits in neotropical
savannas, acting more as an external filter than an
internal factor [1]. It can be considered as one of
the main factors responsible for variations in species
richness, providing conditions for species endemism
and thus influencing the composition and structure
of terrestrial ecosystems [2]. In the Pantanal, together
with flooding, it acts as a powerful environmental
filter that modulates the distribution of species and
promotes the monodominance of some groups [3][4].

Although  positive for certain  groups,
different terrestrial ecosystems respond differently
to the presence of fire, depending primarily on the
environment’s relationship to fire in its evolutionary
history [5]. In this sense, there are thought to be
fire-sensitive environments in which fire is not part of
their evolutionary history, and other fire-dependent
environments in which fire has historically shaped
their evolution over time [6]. In general, savannas
around the world are fire-dependent environments

[7].

The Brazilian Pantanal is a humid area
situated within the savanna zone, where the cerrado
physiognomy is prevalente [8]. Despite the annual
flood pulse that sustains it, it is considered one of the
Brazilian biomes with the highest number of annual
fire events relative to its total area. The Pantanal
presents a paradoxical relationship between fire and
flooding. Although they are opposite phenomena, fire
events are more frequent in the most flooded areas,
which occur along the main rivers of the region,
forming “fire and flood corridors”. (9). Although 95%
of ignition is attributed to human causes, studies that
analyzed sedimentary records of pollen and charcoal
[10] indicate the presence of fires in the Pantanal
12,000 years ago. This evidence suggests that the
biome evolved with fire and may be dependent on
this fire regime to maintain its structure.

The Pantanal has a wide variety of vegetation
formations in a gradient of grassland, savanna
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and forest formations, according to topographic
nuances and corresponding flood levels, the
grassland areas are predominant and more prone
to fire [9]. However, in recent years, large-scale
fires have affected forested environments, which are
considered to be more sensitive to fire [5][11]. In the
Pantanal, forested environments are represented by
alluvial seasonal semi-deciduous forests (riparian
forests), capbes (which are circular or elliptical forest
formations that occur in the middle of the grassland
matrix) and formations known locally as cordilheiras
(Paleo Levees). Cordilheiras are paleo-levees that
originate from old formations of riparian vegetation
in abandoned river channels, which are no longer
subject to flooding [12]{13] and have a different
composition than riparian forests [14], is a contact
formation between the Seasonal forest and the
Cerrado.

In the Cerrado, transitional forests exhibit high
post-fire resilience due to low tree mortality and
high growth rates of resprouting trees [15]. In the
Pantanal, only riparian forests have been assessed for
fire resilience [16][17], and it was found that riparian
forests, when affected by fire, can decrease tree species
richness and abundance in more flooded areas and
increase richness and abundance in areas that remain
flooded for shorter periods of time with little change in
basal area. Because fire is very common in the region,
it is important to know its effects on forest formations,
especially those that have been little studied.

The Pantanal has recently been affected by large
forest fires. The main causes of these high-intensity
fires are related to a combination of human activities
and climate change [18][19]. Changes in land use and
land cover are increasing rapidly [20], climate change
scenarios predict a warmer biome [21], so there is a
possibility that forested environments will continue
to be affected by high-intensity fires. Thus, given the
lack of baseline data in the Pantanal that includes the
effects of fire on paleo-levees, our objective was to
assess the effects of fire on paleo-levees vegetation
structure to support integrated fire management in
the region.
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Material and Methods

Study area

The study was conducted out on a private
rural property called the Reftgio Ecolégico Caiman

56.40°W

Figure 1

Silva RH et al.

(REC). Established in 1987, the REC is located in the
Southern Pantanal (Pantanal de Aquidauana), in the
municipality of Miranda/MS (Figure 1).

56.35°W 56.30°W 56.25°W 56.20°W 56.15°W

— Location of the Refigio Ecolégico Caiman in the Pantanal of Aquidauana, Miranda/MS. Source: Biome

boundaries: Brazilian Institute of Geography and Statistics; Satellite image: Google Image Base.

The climate of the reghion is classified as Awa
[22]. With an area of 53,000 ha, the REC is part of a
matrix dominated by cultivated and native pastures,
where there are currently around 35,000 head of
cattle in livestock and nature integration [23].

The vegetation is characterized by the presence
of formations of seasonal deciduous and semi-
deciduous forest (lowland and alluvial), wooded
savanna, wooded savanna and grassy savanna,
distributed in phytophysiognomies known locally as
cordilheiras, riparian forest, flooded fields, capdes and
lixeiral (monodominance of Curatella americana).
Associated with these phytophysiognomies are
water bodies, vazantes, corixos, baias and the
Aquidauana River, which cuts through the northern
side of the property [23]. Fire is most frequent in
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the region between July and October. During the
winter, a combination of low relative humidity, high
temperatures, low rainfall, constant winds, and
reduced flooding of the plains creates favorable
conditions for flames to advance [24][25].

Data collection

Areas were selected based on field visits to
burned and unburned areas previously identified
from 2019 satellite imagery. Vegetation structure was
sampled in eight fragments of the range, four in areas
burned in 2019 (B) and four in areas unburned in
that event (UB). Six rectangular plots measuring 10
m X5 m were established in each fragment, for a total
of 48 plots and 2,400 m? (Figure 2).
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Figure 2 - Distribution of plots in the evaluated areas of the Refligio Ecol6gico Caiman. The red icons indicate burned
areas and the green icons unburned areas. Source: Google Earth.

MapBiomas data was used to assess the last 25 years without burning. Area burned experienced
fire event in the areas evaluated [26]. The unburn a fire event in 2007 and a subsequent fire interval of
area has remained fire-free since 1999, a period of twelve years in 2019 (Figure 3).

56.34°W 56.31°W 56.28°W 56.25°W 56.22°W 56.1|9°W

19.83°5

19.86°S

Sampled area
@® Burned in 2019
@® Unburned in 2019

19.89°S

Last year of burning

B 2019
[ 2007
N 1993

["] unburned before 2019

19.92°5

Figure 3 - Fire history of the areas assessed after the 2019 fire, Reftigio Ecolégico Caiman in the Pantanal of Aquidauana,
Miranda, MS. Source: MapBioma, 2024.
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Sampling units were stablished following the
slope of the land towards the Aquidauana River
(Figure 2). Then, all the individuals with a CBH
(Circumference at Breast Height) greater than or
equal to 10 cm were sampled, and the total height
of each individual was also noted by comparing
it to a stick of known size. The horizontal structural
parameters assessed were abundance, richness,
density, frequency, basal area, dominance and the
importance value index [27].

The floristic survey was carried out using the
walking method [28], which consists of walking
around the study area identifying, collecting
and writing down the species found in order to
complement the phytosociological plots. All sterile and
reproductive material was collected, herborized and
identified with the help of specialized literature [29]
and specialists, as well as compared with exsiccates
from the CGMS herbarium at the Federal University
of Mato Grosso do Sul. Scientific and family names
were checked against the Flora and Fungi of Brazil
website  (http://floradobrasil.jbrj.gov.br/2024) [30];
Missouri Botanical Garden (http://www.mobot.org//
Research/APweb/welcome.html) and the Angiosperm
Phylogeny IV website [31]. Information on the
popular names, economic potential and traditional
use of the species was obtained through a literature
review [29][32].

Data analysis

To assess the horizontal structure of the vegetation,
calculations were performed using the FITOPAC program
[33] and the R environment [34]. In the R environment,
we first constructed rarefaction and extrapolation curves
for species in the tree community based on Hill’s series
(INEXT function, iINEXT package, [35][36]). Rarefaction
indicates the observed richness as a function of sampling
effort, and extrapolation indicates the expected richness
if sampling effort is doubled. We constructed two curves
separating species by burned and unburned area.

Table 1
Miranda-MS.

Familia Nome cientifico

Silva RH et al.

To determine possible variation in plant
community attributes in burned and unburned
areas, we built general linearized mixed models
(GLMM function glmmPQL, MASS package, [37]).
We chose this type of model because there is a
correlation structure in the equation to control for
the possible effect of spatial autocorrelation, since
the plots are arranged in a block design. For the
attributes richness and abundance (total number
of individuals in the plots) we used the Poisson
distribution, and for the attribute basal area we used
the gamma error distribution. The test of statistical
significance was calculated by type I analysis of squared
deviations (Anova function, package car. 38).

To graphically represent the spatial distribution
of the sampling units according to whether the area
had been burned or not, we ordered the species
composition by non-metric multidimensional scaling
(NMDS, metaMDS function, vegan package, 39).
To do this, we used a presence-absence matrix to
perform the ordering, and we recovered the first two-
dimensional solutions (r2adj =0.37, P<0.001). To
determine whether the composition varied according
to the burned and unburned areas, we built a
multivariate analysis of variance model (MANOVA,
manova function, stats package, 34), and to test for
possible differences we used the Pillai-trace statistic.

Results and Discussion

Species composition

In the floristic composition recorded by walking
and in the phytosociological plots, 508 individuals
were recorded, distributed in 83 species, 53 genera
and 28 families (Table 1). Of these, 77 were identified
to the taxonomic level of species, six to genus, one to
family and 11 were undetermined due to the burning
of its external parts (leaves and bark).

Three families stood out for having a large
number of species in the burned area (Figure 4a)

— List of species recorded in the levees burning and unburning in 2019, Reftgio Ecolégico Caiman (REC),

Nome popular Burned Unburned

Anacardiaceae

Astronium urundeuva (M. Allemao) Engl.

Spondias mombin L.

Lithraea molleoides (Vell.) Engl.
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goncalo-alves X X
aroeira-preta X
caja X X

aroeira-brava
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Familia Nome cientifico Nome popular Burned Unburned
Annonaceae Annona emarginata (Schltdl.) H.Rainer araticum-mirim X X
Annona sylvatica A.St.-Hil. araticum-do-mato X X
Apocynaceae Aspidosperma australe Mull.Arg. guatambu X
Aspidosperma sp. X
Arecaceae Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Mart. macauba X
Attalea phalerata Mart. ex Spreng. acuri X X
Copernicia alba Morong caranda X X
Bignoniaceae Handroanthus chrysotrichus (Mart. ex DC.) Mattos ipé-amarelo-mitdo X
Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos pitva X
Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos ipé-roxo X X
Handroanthus serratifolius (Vahl) S.Grose ipé-amarelo-da-mata X
Jacaranda cuspidifolia Mart. jacaranda X X
Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook.f. ex paratudo X
S.Moore
Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith ipé-branco X X
Boraginaceae Cordia glabrata (Mart.) A.DC. louro-branco X X
Cactaceae Cereus bicolor Rizzini & A.Mattos cacto X
Cannabaceae Celtis iguanaea (Jacq.) Sarg. jameri X
Combretaceae Combretum laxum Jacq. pombeiro-branco X
Combretum leprosum Mart. carne-de-vaca X
Terminalia argentea Mart. & Zucc. capitao X
Dilleniaceae Curatella americana L. lixeira X X
Fabaceae Albizia niopoides (Spruce ex Benth.) Burkart farinha-seca X
Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan angico X
Bauhinia ungulata L. morord X
Cenostigma pluviosum (DC.) Gagnon & G.PLewis sibipiruna X X
Dipteryx alata Vogel baru X
Diptychandra aurantiaca Tul. carvao-vermelho X
Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong orelha-de-negro X X
Hymenaea courbaril L. jatoba-mirim X
Hymenaea martiana Hayne jatoba-da-mata X
Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne jatoba X X
Inga vera Willd. ingé-4-quinas X
Machaerium acutifolium Vogel. bico-de-pato X
Machaerium hirtum (Vell.) Stellfeld barreiro X X
Senegalia tenuifolia (L.) Britton & Rose X
Lamiaceae Vitex cymosa Bertero ex Spreng. taruma X X
Lauraceae Ocotea diospyrifolia (Meisn.) Mez canela-louro X
Malvaceae Guazuma ulmifolia Lam. mutamba-preta X
Luehea candicans Mart. acoita-cavalo X X
Meliaceae Trichilia catigua A. Juss catigué X X
Trichilia pallida Sw. X X
Trichilia elegans A.Juss. catiguazinho X
Trichilia stellato-tomentosa Kuntze guaranizinho X
Moraceae Brosimum gaudichaudii Trécul maminha-cadela X X
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Familia Nome cientifico Nome popular Burned U:le):r-
Ficus luschnathiana (Miq.) Miq. figueira X X
Ficus pertusa L.f. figueira-grande X X
Ficus sp. X X
Myrtaceae Muyrcia splendens (Sw.) DC. coragao-tinto X
Muyrcia sp. X X
Psidium guineense Sw. araca X
Opiliaceae Agonandra brasiliensis Miers ex Benth. & Hook.f. tinge-cuia X
Polygonaceae Coccoloba cujabensis Wedd. X
Coccoloba obtusifolia Jacq. azedinha X X
Coccoloba parimensis Benth. cip6-ponte X X
Coccoloba ochreolata Wedd. X
Coccoloba sp.1 X
Triplaris americana L. novateiro X
Triplaris gardneriana Wedd. novateiro-preto X
Rhamnaceae Rhamnidium elaeocarpum Reissek cafezinho X X
Rubiaceae Calycophyllum multiflorum Griseb. castelo X
Calycophyllum sp. X
Chomelia obtusa Cham. & Schiltdl. arbustinho X X
Genipa americana L. jenipapo X X
Randia armata (Sw.) DC. limoeiro X X
Tocoyena formosa (Cham. & Schltdl.) K.Schum. X X
Rutaceae Zanthoxylum caribaeum subsp. rugosum (A.St.-Hil. cera-cozida X
& Tul.) Reynel
Zanthoxylum rigidum Humb. & Bonpl. ex Willd. X
Zanthoxylum rhoifolium Lam. mamica-de-porca X
Salicaceae Casearia aculeata Jacq. X X
Casearia cf. arborea (Rich.) Urb. X
Casearia gossypiosperma Briq. espeteiro X
Casearia rupestris Eichler pruruca X
Sapindaceae Allophylus edulis (A.St.-Hil., A.Juss.&Cambess.) chal-chal X
Hieron. ex Niederl.
Dilodendron bipinnatum Radlk. maria-pobre X X
Matayba elacagnoides Radlk. camboata-branco X
Sapindus saponaria L. saboneteira X
Sapotaceae Pouteria gardneri (Mart. & Miq.) Baehni X
Simaroubaceae Simarouba versicolor A.St.-Hil. perdiz X
Urticaceae Cecropia pachystachya Trécul imbatba X X
Indeterminada 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 e 11 X
Indeterminada 3 X X
Morto X
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and the unburned areas (Figure 4b): Fabaceae,
Bignoniaceae and Rubiaceae.
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These families have already been observed in
studies carried out at the Reftgio Ecolégico Caiman
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Figure 4 - Family richness by species recorded in mountain ranges with burning and unburning in 2020, Reftgio Ecolégico
Caiman, Miranda-MS. Where: a) area with burning, b) area without burning.

(21) and in the Abobral Pantanal region [40]. The
species richness of the Fabaceae family is explained by
its wide distribution. In addition to the large number
of species, the family has approximately 727 genera
and 19,325 species, and is considered the third largest
Angiosperm family in the world [41]. Considering the
differences between burned and unburned areas, the
families occurring are practically the same in both
situations. Fabaceae is cosmopolitan, Rubiaceae is a
rich family in the of forest areas [42] and Bignoniaceae
is generally successful in dry neotropical formations
[43].

The ability of Fabaceae to persist in a post-fire
environment after fire depends on several factors
[44] Studied the fire survival of seedlings of woody
Fabaceae species in the Cerrado and concluded
that young plants as young as six months old have
the ability to regrow after fire. This occurs from
buds, using a source of carbohydrates present in the
underground structures of these species. The family
has also been tested for its fire-retardant potential and
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found to be effective [45]. This is probably a trait that
favors the family and makes it resilient in fire-prone
environments.

Structural parameters

Regard the richness of species found in
the plots, out of a total of 77 species recorded, 66
occurred in the burned areas and 45 species in the
unburned areas (Figure 5). Statistically terms, richness
did not differ between the burned and unburned plots
(Poisson PQL GLMM: %2=0.93, P=0.336 (Figure 6a).
Similarly, abundance, represented by comparing the
number of individuals per plot, also did not vary
between the burned and unburned areas (Poisson
PQL GLMM: 42=0.36, P=0.549 (Figure 6b). Finally,
the basal area also did not vary between the burned
and unburned areas (Poisson PQL GLMM: »2=1.61,
P=0.204 (Figure 6c).
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Figure 5 - Rarefaction and estimation of total species richness of arboreal shrubs and palms in burned and unburned
areas of the Reftigio Ecolégico Caiman, Pantanal Miranda-MS. Collected in the field (solid line) in burned and
unburned areas. The dotted line represents the estimated species richness in the study area if the sampling
effort were doubled.

125+
[ [ o
o : 2.04
10.04 :
° H .
p 1 ° |
v ® ® § 20 ) 15 .
£ 751 = @
E £ : 0
o E 2
] < 0 104
@
5.04
[ ] 101
054
o
254 [
o ]
° ®
bulm[ unbl:med bulrn[ unbulmed bulm[ unbljmed
Sampling areas
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Ecolégico Caiman, Miranda, MS. Each point on the graphs represents a sample plot. a) total number of species
in each plot (red circles) and mean (= SD) of species richness (black circle). b) Total abundance in each plot
(red circles) and means (+ SD) of abundance (black circle). c) Total basal area in each plot (red circles) and
mean (= SD) of basal area (black circle).
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In contrast to herbaceous species, which respond
immediately to the disturbance caused by fire, in tree
species the loss of leaves and the death of the aerial
part are the most visible damages. Nevertheless, there
was no variation in these parameters one year after
the fire, indicating the resilience of the vegetation to
fire. The paleo-levees are dominated by species often
found in the Cerrado, such as Curatella americana and
Handroanthus serratifolius, which have fire-resistant
mechanisms such as thick bark [46][47]. Even some
of the riparian forest trees recorded in the area are fire
resistant due to the phenolic compounds present in
their bark [48]. Thus, because there are species that
are resistant or even favored by fire [3][49][50], we

0.05+1

NMDS 2
o
o
o
>

-0.054

understand that the passage of fire did not promote
changes in basal area, richness and abundance,
mainly due to the large number of fire-resistant
species in the two situations evaluated. It is possible
that in the long term some opportunistic species will
succeed in occupying the burned environment and
structural differences will be established.

Interms of composition, only 27 species occurred
in both plots, forty were exclusive to the burned plots
and 18 were exclusive to the unburned plots (Figure
4). The results of NMDS ordination showed that there
was a difference in species composition between the
burned and unburned plots (MANOVA: F1,46 =5.34,
Pillai-Trace=0.19, P<0.001 (Figure 7).

burnt

unburned

0.1

00 0.1
NMDS 1

Figure 7 — NMDS-type ordination of the composition of plant species sampled in the levee plots of the Reftgio Ecolégico
Caiman in the Pantanal, based on the presence/absence matrix. The first two-dimensional solutions recovered
37% of the original variability of the data (r2adj =0.37, P<0.001).

This type of difference has also been observed in
the regeneration of riparian forests along the Paraguay
River with a history of fire and in other flooded areas
[16][51]. Areas in the Pantanal show slight differences
related to the regional species assemblage and how
these species are positioned in the landscape [52].

A specific point in relation to these differences
in species composition is the proximity of the burned
areas to the Aquidauana River. The vegetation closest
to the riverbank is influenced by the overflow of the
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river during the flood season, and in some sections
there are channels that remain wet during the drought,
influencing the composition of the vegetation.

Some species that occur exclusively in the
burned area are indicative of riparian vegetation, such
as Combretum laxum, Handroanthus heptaphyllus,
Myrcia splendens, Ocotea diospyrifolia, Trichilia
elegans, Triplaris gardneriana, or those that have a
certain affinity with water, such as Tabebuia aurea
(paratudo). In the unburned areas, species exclusive
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to the Cerrado sensu lato are common, such as
Astronium urundeuva, Handroanthus serratifolius,
Combretum leprosum and Terminalia argentea.
Therefore, we understand that the differences
recorded may be the result of edaphic variations and
flooding, or an interaction between fire and flooding.

In studies of savanna areas, the results show that
gains in number of individuals and basal area were
driven by characteristics related to water availability
in lower regions, i.e., close to drainage lines and with
higher humidity, and the greatest losses in number
of individuals and basal area were greater in regions
bordering the cerrado vegetation, i.e., regions of
higher elevation and consequently lower humidity

[53].

In the burned areas, Attalea phalerata was the
species with the highest values for all phytosociological
parameters, followed by Curatella americana,
Randia armata and Cenostigma pluviosum (Table
2). Overall, the ten most important species in the
burned area represented about 59.82% of the total
IV (importance value). Attalea phalerata contributed

Table 2

Silva RH et al.

about 20.13% of the total IV, followed by Curatella
americana with 12% of the IV. Attalea phalerata was
also among the main species with the highest IV
found in the phytosociological survey carried out in
the fire-ravaged grasslands of the Abobral Pantanal
[54]. Curatella americana was the most abundant

species in a Péleo Levees formation in the Poconé
Pantanal [55].

In unburned areas, Astronium fraxinifolium and
Chomelia obtusa were the species with the highest
density and frequency, while Attalea phalearata and
Ficus sp. were the most dominant species (Table
3). Overall, the ten most important species in the
unburned area accounted for about 66.24% of
the total IV (importance value). Attalea phalerata
contributed about 12.85% of the total IV, followed
by Astronium fraxinifolium with 9.57% of the IV. The
species Astronium fraxinifolium and Attalea phaleratta
are characteristic of the Pantanal formations and have
also been recorded in the mountain ranges of the
Abobral and Poconé Pantanal [55][56].

— Phytosociological parameters of the 20 most representative species recorded in the Paleo Levees with burning

and unburning in 2020, in the Reftgio Ecolégico Caiman, Miranda-MS, ordered by importance value (IV).
Where: AD = absolute density of species i, RD = relative density of species i, AF = absolute frequency
of species i, RF = relative frequency of species i, ADo = absolute dominance of species i, RDo = relative
dominance of species i, [V = importance value of species i. CV = cover value of species.

Burning
Species AD RD AF RF ADo RDo 1\Y) CvV
Attalea phalerata 417 14 54 9 48 37 60 51
Curatella americana 558 19 25 4.2 16 12 36 32
Cenostigma pluviosum 142 49 29 4.9 94 7,2 17 12
Randia armata 267 9.3 38 6,3 0,6 0,5 16 9,7
Coccoloba obtusifolia 250 8,7 13 2,1 14 1,1 12 9.8
Enterolobium contortisiliquum 50 1,7 21 3,5 82 6,3 12 8
Vitex cymosa 42 1,5 13 21 53 4 7,6 55
Ficus luschnathiana 8,3 0,3 4.2 0,7 7,8 59 6,9 6,2
Chomelia obtusa 100 35 17 2,8 0,3 0,3 6,5 3,7
Spondias mombin 67 23 17 28 0,8 0,6 5,7 3
Combretum leprosum 58 2 21 35 0,3 0,2 5,7 23
Hymenaea martiana 8,3 0,3 4.2 0,7 6,2 4.7 5,7 5
Handroanthus impetiginosus 42 1,5 21 515 0,8 0,6 5,6 21
Handroanthus heptaphyllus 8,3 0,3 4.2 0,7 55 4.2 5,2 45
Anadenanthera colubrina 33 1,2 17 28 1,2 0,9 49 2,1
Muyrcia sp. 33 1,2 17 2,8 0,5 0,4 43 1,5
Genipa americana 50 1,7 8,3 1,4 1,5 1,1 43 29
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Species AD RD AF RF ADo RDo 1\Y Cv
Zanthoxylum rigidum 42 1,5 13 2,1 0,3 0,3 3,8 1,7
Zanthoxylum sp. 2,3 0,2 0 0,2 0,1 0,1 3,8 1,7
Ficus sp. 8,3 0,3 4.2 0,7 3 23 3,3 2,6
Unburning
Species AD RD AF RF ADo RDo 1\Y Cv
Attalea phalerata 217 8,3 46 8,5 29 22 39 30
Astronium fraxinifolium 375 14 42 7,8 8,9 6,7 29 21
Cenostigma pluviosum 183 7 33 6,2 9 6,7 20 14
Chomelia obtusa 367 14 29 54 12 0,9 20 15
Coccoloba obtusifolia 258 9.8 33 6,2 2,2 1,6 18 11
Ficus sp. 33 1,3 13 2,3 19 15 18 16
Vitex cymosa 33 1,3 17 3,1 17 13 17 14
Astronium urundeuva 200 7,6 29 54 53 4 17 12
Enterolobium contortisiliquum 25 1 13 2,3 11 8,3 12 9,2
Trichilia sp. 100 3,8 25 47 2 1,5 9,9 5
Rhamnidium elaeocarpum 92 3,5 25 47 1,1 0,8 9 43
Inga vera 83 3,2 8,3 1,6 3,6 2,7 7,4 59
Casearia gossypiosperma 5] 29 17 3,1 0,7 0,5 6,5 3,4
Hymenaea courbaril 8,3 0,3 4.2 0,8 6,6 4.9 6 53
Randia armata 58 2,2 17 3,1 0,1 0,1 54 2,3
Cordia glabrata 42 1,6 13 2,3 1,8 1,3 52 29
Luehea candicans 50 19 13 2,3 0,7 0,5 48 24
Acrocomia aculeata 33 1,3 13 2,8 0,7 0,5 41 1,8
Zanthoxylum caribaeum 25 1 8,3 1,6 2.2 1,6 41 2,6
Annona emarginata &3 1,3 13 2,3 0,3 0,2 3,8 15

The Attalea phalerata palm is very common
in the Pantanal and is one of the plants known to
form monodominant formations in areas subject to
the double stress of fire and flooding [57]. Thus, the
presence of this palm with greater expression in burned
areas is expected, since it survives fire, especially due
to the resistance offered by the remnants of the leaf
sheaths (Figure 8). This structure can offer protection
to the buds during fire events and resistance and
tolerance to the stem. Heat tolerance is the ability of
plant organs to withstand high temperatures, while
fire resistance is the ability to survive a fire [58].

Tomlinson [59] compares palm trunks to
reinforced concrete columns, where the wvascular
bundles are like steel rods and the parenchyma cells

@' AT [nstituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade

are like concrete. The fiber cells near the phloem in
the vascular bundles continue to deposit lignin and
cellulose throughout their lives, strengthening the
older parts of the trunk. In contrast, in the stems
of dicotyledons and conifers, the cells of the xylem
vessels die and lose their contents before becoming
functional as water-conducting tissue, and new
phloem is continually produced to replace the
old. In palms, however, xylem, phloem, and even
parenchyma cells remain alive throughout the life of
the plant, which can be hundreds of years in some
species [60]. Outside the central cylinder is a region
of sclerotized tissue known as the cortex and a very

thin epidermis, sometimes collectively called the
pseudobark [60].
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Figure 8 — Regrowth of Attalea phalerata (acuri), seven days after a fire in 2019, at Reftgio Ecolégico Caiman, Miranda,

MS.

Another plant species that benefits from fire
is Curatella americana, which is characterized by
vegetative reproduction and underground shoots that
remain active after fire events. The double protection
afforded of species offers a degree of resilience to
extreme fire events, whereby the crown may be killed
off, but the underground buds remain undamaged.
In less extreme fire events, the aerial buds can be
utilised to promote growth, particularly in terms of
height. This was observed fifteen days after a fire in 2019
at the Refigio Ecoldgico Caiman in the Pantanal (Figure 9).

This growth is supported by underground storage
systems, Hoffmann et al. [15] conclude that after top-
kill, root carbohydrate reserves are essential to sustain
regrowth until sufficient leaf area has developed to
sustain net plant growth. Curatella americana, also
forms large monodominant patches under fire and
flood conditions [6] and, together with other species
such as Annona coriacea, Dimorphandra mollis and
Styrax ferrugineus, forms a specific group of fire-
adapted plants [61][62].

Figure 9 - The species Curatella americana (lixeira) offers dual protection against extreme fire events that may result in
top Kill. In such instances, the plant’s underground buds remain undamaged, while the aerial buds, which are
exposed to the flames, are destroyed. However, if the fire event does not reach such extremes, the aerial buds
can be utilized, promoting growth in height. Image 15 days after a fire in 2019, at Reftgio Ecolégico Caiman,

Pantanal of Aquidauana, Miranda, MS.

Unlike Attalea phalerata and Curatella
americana, Astronium fraxinifolium can be considered
sensitive to fire, as it does not have thick bark or other
characteristics that protect it from flames. In burned
areas in the Abobral region, this species has been
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found with large numbers of dead individuals (GA
Damasceno-Junior obs pess).

In general, adaptations to fire include structural
and physiological changes. Structurally, the thick,
corky rhytidome provides greater thermal protection
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to the vascular cambium [63][64], and the bark of fire-
susceptible and fire-intolerant species differs in both
structure and chemical composition [48]. Fire stress
can also affect plant phenology, stimulating rapid
regrowth and promoting both morphological and
physiological variation [65][66]. Thermal insulation
and the ability to regrow are considered post-fire
attributes [67], so we understand that the species
listed in the burned areas have high fire resistance
and post-fire resilience.

Although the Pantanal is considered a fire-
dependent ecosystem [9], many species respond
differently to the effects of fire. Fire-resistant species
can establish rapidly under frequent and intense fire
disturbance [3]. In contrast, many species tend to be
less abundant in areas with frequent fire. However,
there are exceptions: some species typical of the
region’s riparian forests, found in the Paraguay River
levees [48], which would theoretically be more
sensitive to fire, have adaptations such as higher
amounts of phenolic compounds in the bark and
lower amounts of parenchyma, which in a sense
replace the adaptation of thick bark to fire in these
environments [48].

The results of studies conducted in forest-
savanna transition zones [15] indicate that savanna
trees do not exhibit higher survival rates or greater
regrowth than forest tree species. The high survival
rate of forest trees can be attributed to their occasional
exposure to fire, either through natural selection or
the elimination of fire-sensitive species from the
community. The trees in these forests tend to have
thicker bark than those measured in an Amazon
rainforest, for example, which suggests that fire plays
a role in shaping the tree community. Greater bark
thickness results in lower topkill rates (total aerial stem
loss) compared to the tropical rainforest. However,
this alone does not explain the greater ability to
survive fire, as even individuals with topkill exhibited
high survival rates in the gallery forests studied [15].

Diversity

The burned area showed a value of 3.1 nats.
ind.-1 for the Shannon-Weaver Diversity Index (H")
and the unburned area showed a value of 3.0 nats.
ind.-1, which are practically coincident values. The
index value is lower than other studies in mountainous
areas, which ranged from 3.9 to 4.72 [68], but within
the range expected for this type of environment.
When compared to other fire-exposed forests, the
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results are similar [69][70]. Relatively diverse natural
ecosystems have a Shannon Diversity Index between
3 and 4, which classifies the areas assessed as diverse
[71].

The estimated value of the Pielou index for
both areas was J’=0.7, indicating that 70% of the
theoretical maximum diversity was obtained by the
sampling carried out. This value was similar to that
found in a mountain range in Mato Grosso [55].

The similarity of the equitability values in the
two plots is striking, suggesting that little has changed
in the structural parameters of the plots after fire.
Fire generally causes an immediate decrease in
biodiversity, resulting in lower local diversity [72][73].
In our study, the diversity values were very similar and
follow the trend that there are no differences between
burned and unburned areas, indicating the resistance
and resilience of the vegetation studied in relation to
fire. Although forest formations are always indicated
as more sensitive than grasslands, a caveat must be
made as these are vegetations with many fire-resistant
species. In addition, these areas are elongated strands
of forest vegetation and therefore have a lot of
contact with the grassland matrix, which makes them
more likely to be exposed to fire over the years and
consequently select species that are typical of the
boundaries between grassland and forest vegetation
[74].

Conclusion

The results of the structural parameters showed
that there are differences in the species composition
of the burned and unburned areas, which can be
explained by the fire history of the studied areas. The
unburned area has not been burned for more than
25 years, while the burned area has been burned in
2007 and 2019. Although there were no significant
differences in richness, abundance, basal area and
diversity, our results show that fire events affect
species composition.

Resilience has been observed through the
detection of species that regrow after fire, such as
Curatella americana, and with new leaves emerging
from the apical bud (observed in Attalea phalerata),
indicating that the presence or persistence of this
species are not limited by fire as an environmental
filter. Taking into account specific measures related
to the conservation of the environment, the results
show that the vegetation of the Levess of the Refiigio
Ecolégico Caiman is resilient after fire. These results
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show that areas of Levees vegetation are important in
the context of integrated fire management, because
they are formations that, if eventually affected by the
management fire used in grassland formations, will
not have major structural changes.
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Abstract - The environmental DNA (eDNA) metabarcoding is a methodology
that, from environmental samples such as soil, water, air, and others, enables
the simultaneous identification of multiple species, thus allowing for large-scale
mapping of biological diversity in a specific study area. Due to its non-invasive
sampling approach, where species are detected from the traces they leave in
the environment, eliminating the need to isolate and capture organisms, eDNA
metabarcoding emerges as a valuable tool in conservation strategies. This study
aims to explore the use of eDNA methodology for biodiversity monitoring and
environmental impact assessment caused by the 2020 megafire in the Pantanal
of Brazil, focusing on vertebrates. Environmental samples were collected at two
protected areas and their surrounding areas, Taiama Ecological Station (TES)
and Pantanal Matogrossense National Park (PMNP), Mato Grosso, Brazil. We
identified in TES, 27 mammals, 56 fishes, 12 birds, 4 amphibians, and 4 reptiles,
while in PMNP, 43 mammals, 45 fishes, 126 birds, 19 amphibians, and 11 reptiles.
Soil sampling proved to be more efficient compared to water sampling: 26 species
were exclusively identified in soil samples, while 9 were attributed to water
samples. Here, we demonstrated that the primer 125V5 only a superior efficacy

Biodiversidade Brasileira, 14(4): 56-68, 2024
https://doi.org/10.37002/biodiversidadebrasileira.v14i4.2558




Assessing Pantanal fauna through environmental DNA metabarcoding after the 2020 megafire

in identifying mammal and herpetofauna species compared to the other markers
used (16Smam and MiBird). Moreover, we confirmed the complementary role of
eDNA alongside camera trapping, and its advantage to estimate species richness
with a single field expedition. We stress the need to optimize sample collection
methods for the target group and to reduce the influence of contamination and
water flow. This study highlights the importance of eDNA methodology as a
crucial tool for biodiversity monitoring and environmental impact assessment,
enabling rapid access to biodiversity and long-term monitoring.

Avaliando a fauna do Pantanal através do DNA ambiental metabarcoding apés o megaincéndio

de 2020

Palavras-chave: Biodiversidade;
monitoramento; conservacao; DNA
ambiental.

Resumo - O DNA ambiental (eDNA) metabarcoding é uma metodologia que
permite identificar, simultaneamente, multiplas espécies a partir de amostras
ambientais como solo, dgua, ar, entre outras, possibilitando mapeamentos da
biodiversidade em larga escala. Devido & sua abordagem de amostragem nao
invasiva, em que as espécies sao detectadas a partir dos vestigios deixados no
ambiente, eliminando a necessidade de isolar e capturar organismos, o eDNA
metabarcoding é considerado uma ferramenta importante e eficiente para
estratégias de manejo e conservacéo. Este estudo teve como objetivo explorar
o uso da anélise de eDNA para monitorar a biodiversidade e avaliar o impacto
ambiental causado pelo megaincéndio, em 2020, no Pantanal brasileiro sobre
os vertebrados nativos. Amostras ambientais de dgua e solo foram coletadas na
Estacao Ecolégica Taiama (TES) e no Parque Nacional do Pantanal Matogrossense
(PMNP), e em seus entornos, no estado do Mato Grosso. Por meio da anélise
de 4gua, identificaram-se 27 espécies de mamiferos, 56 peixes, 12 aves, quatro
anfibios e quatro répteis na TES; enquanto no PMNP, por meio da anélise de
amostras de solo, foram identificadas 43 espécies de mamiferos, 45 peixes, 126
aves, 19 anfibios e 11 répteis. A amostragem de solo identificou um maior nimero
de espécies comparada a amostragem de agua: 26 espécies foram identificadas
exclusivamente em amostras de solo, enquanto apenas nove espécies foram
exclusivas em amostras de dgua. Além disso, ficou evidente que o primer 12S5V5
apresentou uma eficacia superior na identificacdo de espécies da mastofauna e
da herpetofauna em comparacao com os outros marcadores utilizados (16Smam
e MiBird). Os resultados deste estudo confirmam que o eDNA metabarcoding
complementa os levantamentos realizados por armadilhamento fotogréfico,
bem como suas vantagens para estimar a riqueza de espécies com uma Unica
expedicéo de campo. Para aumentar a eficiéncia do método é necessério otimizar
os métodos de coleta de amostras para o grupo-alvo de cada estudo e minimizar
a influéncia da contaminacao e do fluxo de &gua. Este estudo demonstra que
a metodologia de eDNA metabarcoding é uma ferramenta fundamental para o
monitoramento da biodiversidade e avaliacdo de impacto ambiental, permitindo
acessar rapidamente a biodiversidade e monitora-la em longo prazo.

Acceso a la fauna del Pantanal a través de metabarcoding de ADN ambiental después del

megaincendio de 2020

Palabras clave: Biodiversidade;
monitoreo; conservacién; ADN
ambiental.
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Resumen - El metabarcoding de ADN ambiental (eDNA) es una metodologia
que, a partir de muestras ambientales como suelo, agua, aire y otras, permite
la identificacién simultdnea de muiltiples especies, permitiendo asi mapear a
gran escala la diversidad bioldgica en un area de estudio especifica. Debido a
su enfoque de muestreo no invasivo, donde las especies se detectan a partir de
los rastros que dejan en el medio ambiente, eliminando la necesidad de aislar
y capturar organismos, esta técnica emerge como una herramienta valiosa
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en las estrategias de conservacién. El presente estudio tiene como objetivo
explorar el uso de la metodologia de metabarcoding eDNA para el monitoreo
de la biodiversidad vy la evaluacién del impacto ambiental en los vertebrados
causado por el mega incendio de 2020 en el Pantanal brasilefio. Se colectaron
muestras ambientales en dos &areas protegidas y sus areas circundantes, la
Estacién Ecolégica Taiaméa (TES) y el Parque Nacional Pantanal Matogrossense
(PMNP), Mato Grosso, Brasil. A través de muestras de agua fueron identificadas
en TES 27 especies de mamiferos, 56 de peces, 12 de aves, 4 de anfibios y 4 de
reptiles, mientras que en PMNP, a través de muestras de suelo, fuero 43 especies
de mamiferos, 45 de peces, 126 de aves, 19 de anfibios v 11 de reptiles. El
muestreo de suelo demostrd ser més eficiente en comparacién con el muestreo
de agua: 26 especies fueron identificadas exclusivamente en muestras de esta
naturaleza, mientras que 9 se atribuyeron a muestras de agua. Fue observado
que el marcador 125V5 presenté una eficacia superior en la identificacién de
especies de mamiferos y herpetofauna en comparacién con los otros marcadores
utilizados (16Smam y MiBird). Ademas, se confirma el papel complementario
del anélisis de eDNA junto con la cdmara trampa y su ventaja para estimar la
riqueza de especies con una sola expedicién de campo. También se destaca la
necesidad de optimizar los métodos de recoleccién de muestras para el grupo
objetivo y reducir la influencia de la contaminacién y del flujo del curso de agua.
Este estudio resalta la importancia de la metodologia basada en el metabarcoding
de eDNA como una herramienta crucial para la vigilancia de la biodiversidad
y la evaluacién del impacto ambiental, permitiendo acceder rédpidamente a la
biodiversidad y monitorearla a largo plazo.

Introduction

In 2020, the Brazilian Pantanal faced the largest
wildfires recorded to date, with approximately 40,000
km? of its area burned, especially at the peak of
the dry season, between August and November[1].
The 2020 fires particularly impacted two important
protected areas and their surroundings in the
Pantanal, Taiama Ecological Station (35% of the area
burned) and Pantanal Matogrossense National Park
(97,5% burned) (ICMBio, unpublished data). Wildfire
origins were identified from several causes, ranging
from lightning strikes[2] to accidental and intentional
use of fire by landowners[3]. After a two-year severe
drought[4][5], areas not burned for over 20 years
become vulnerable and susceptible to wildfires[6].
High temperatures combined with low relative
humidity and strong winds, made wildfire behavior
extreme [4][5], reaching the organic soil, surface,
and tree canopy, making firefighting efforts extremely
difficult.

In response to this catastrophic event,
researchers sought to understand the causes of the
wildfires, the factors that exacerbated them, and
their consequences on the sociobiodiversity (see [7]
[2][8][9][10]). Pantanal is the Brazilian biome with
the highest average fire foci per square kilometer,
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but knowledge of wildfire impacts on Brazilian
biodiversity is scarce, especially on its fauna[11]. One
of the first estimates of wildfire impacts on the fauna
unraveled that approximately 1,710 vertebrates/
km? were indirectly affected (at least 65 million
individuals) plus four billion invertebrates[3], and
another study estimated about 17 million vertebrate
deaths[12]. Therefore, increasing in-depth knowledge
of the biodiversity responses after these catastrophic
events is paramount. To do this, novel analytical tools
can facilitate fieldwork, increase spatial scale, and be
less time-consuming.

Environmental DNA (eDNA) metabarcoding
is a methodology that gained prominence in recent
years, enabling the simultaneous identification of
multiple species and allowing for the screening of
biological diversity on large scales within a specific area
using environmental samples such as soil, water, and
air[13]. The species are detected by the DNA from the
biological traces left behind, including shed cells, tissue
fragments, body excretions, or gametes[14]. Due to
its non-invasive sampling approach, which eliminates
the need for isolating and capturing organisms,
eDNA metabarcoding emerges as a valuable tool
in conservation strategies. This methodology is also
complementary to traditional sampling methods
because it overcomes some limitations, facilitating the
detection of rare and elusive species, such asmammals,
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and demanding less fieldwork and sampling effort[15]
[16][17]. Moreover, it holds the potential for early
detection of invasive species, thus generating data to
subsidize decision-making on ecosystem protection
and management. This methodology has been
successfully employed for biodiversity monitoring in
several countries, including renowned environmental
agencies such as the US Fish and Wildlife Service
(USFWS) and the US Department of Agriculture
(USDA) in the United States. In Brazil, Sales et al.[18]
used eDNA metabarcoding to detect aquatic and
terrestrial mammals in flowing water in Amazon and
Atlantic Forest biomes and recommended using this
methodology together with other minimally invasive
methods to obtain a more detailed description of the
mammalian biodiversity.

In this study, aiming to increase knowledge of
wildfire impacts on vertebrate fauna, and to highlight
the potential of eDNA metabarcoding for biodiversity
monitoring and environmental impact assessment
in Brazil, we employed this methodology to detect
terrestrial vertebrates (especially mammals and
herpetofauna) in two protected areas in the Pantanal,
which were subject to the 2020 Pantanal megafires.
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In addition, we compared the results from eDNA
with camera trapping data on mammals conducted
concomitantly in the study areas, as a robustness test.

Materials and Methods

Study areas

The study was conducted in two strictly
protected areas and their surroundings, Taiama
Ecological Station (TES) and Pantanal Matogrossense
National Park (PMNP), both located in north
Pantanal, in the municipalities of Caceres and Poconé,
respectively, in Mato Grosso State, Brazil (Figure 1).
TES is an island delimited by the Paraguay River and
its branch (locally named Bracinho River), comprising
an area of 115 km? (Figure 1A). The PMNP, with an
area of 1350 km?, is located on the border between the
states of Mato Grosso and Mato Grosso do Sul, near
the confluence of the Sao Lourenco and Paraguay
rivers. In the west of PMNP, beyond the Paraguay
River, lies the “Serra do Amolar”, where the Acurizal
Private Natural Heritage Reserve is located, spanning
263 km?, (Figure 1B).
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Location of (A) Taiama Ecological Station (TES) and (B) Pantanal Matogrossense National Park in Pantanal

(PMNP), Mato Grosso, Brazil, depicting the sites where environmental DNA (eDNA) samples were collected.
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eDNA sampling

In TES, in November 2021, one year after the
fires, water samples were collected in lentic and lotic
water bodies in triplicate for each sampling point.
We classified samples as still water (lentic) when
collected in ponds or puddles, and as flowing water
(lotic), when collected in rivers or streams, totaling 28
collection points (Figure 1A). The collected water was
poured into a syringe, and the plunger was placed
and pushed manually at a flow rate of 1 mL for 10 s
for filtration[19]. A minimum volume of 45 mL [20]
was passed through a polyethersulfone membrane
filter (0.22-micrometer pore size, 30 mm diameter,
Kasvi) using a sterilized disposable syringe of 20
mL. All sampling equipment was handled with clean
nitrile gloves, which were changed among sampling
sites, and the equipment was cleaned with a 10%
bleach solution after each collection. The filters were
transported refrigerated at ~0°C and the membranes
were removed from the filters and stored in a Longmire
buffer[21] on ice until DNA extraction.

In PMPN, during August 2022, two years after
the fires, soil samples were collected in duplicates
from organic horizons at 34 sampling points
distributed throughout the area (Figure 1B). At each
point, at least 10 soil subsamples were collected
within a maximum radius of 10 m from the center to
increase the representativeness of the sampling. The
samples were collected to a depth of up to 2 cm and
homogenized to obtain a composite sample[22]. All
sampling equipment was washed with a 10% bleach
solution before use and between samplings to prevent
contamination. Soil samples were separated into two
aliquots of 25 ml and stored in sterile plastic containers
containing a 25g sachet of silica gel and immediately
refrigerated until DNA extraction.

DNA extraction, PCR amplification, and
sequencing

Before DNA extraction from water samples, the
filter membranes were eluted in the PW1 buffer from
DNeasy PowerWater Kit (Qiagen). Then, the membranes
containing the filtered DNA were vortexed for 30
seconds and 400 ul of the PW1 buffer was removed for
extraction. DNA extraction was performed in a room
dedicated to processing low-quantity DNA samples
using the DNeasy PowerWater Kit (Qiagen), following
the manufacturer’s procedures. DNA extraction from
soil samples was performed utilizing phosphate buffer
(Na,HPO,; 0.12 M; pH = 8) according to[23].
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For both water and soil samples, we amplified
two mini-barcode regions from the ribosomal
mitochondrial genes (12S and 16S rRNA) using
primers sets previously described for targeting
vertebrates (12SV5F and 12SV5R, [24]) and
mammals (16Smaml and 16Smam2; [25]),
respectively. Specifically for soil samples, the MiBird
primers described by[26] were also used for detecting
mammals. The PCR products were cleaned using
magnetic beads (Agencourt AMPure XP® — Beckman
Coulter), quantified using a Qubit fluorometer
(Thermo Fisher, Waltham, Massachusetts, USA),
normalized to a concentration of 20 ng/ul, and
indexed using a Nextera Index kit® (lllumina, San
Diego, California, USA), using a dual index strategy.
The paired-end sequencing was performed on the
[llumina iSeq® platform, using an iSeq v2 300 Cycle
Reagent kit (2x150 bp).

Bioinformatics

The bioinformatics pipeline was organized in R
4.3.1 (R Core Team 2023). In brief, reads were initially
submitted to the removal of undetermined bases and
quality filtering (Q-scores = 30). Only reads containing
the expected index primer sequence corresponding to
each sample were kept for subsequent downstream
analysis. Error correction, read-pair merging, and
chimera identification and removal were performed
using the default settings of DADAZ functions[27].
No length truncation was performed since the primer
removal step automatically removed uninformative
regions, and resulting ASVs (Amplicon Sequence
Variants) out of the expected amplicon length range for
each marker (135-139bp for 125rRNA, 130-134bp
for 16SrRNA, and ~171bp for MiBird) were discarded.
Subsequently, identified ASVs were clustered into
OTUs (Operational Taxonomic Units) using SWARM
v3.1.0 [28], applying the fastidious option and d=1.
Taxonomic assignments were conducted using local
alignment of the NCBI nucleotide collection using an
automated BLAST+ 2.10.1 function with minimum
similarity and minimum coverage (-perc_identity
90 and -gcov_hsp perc 90). The OTUs were also
compared with sequences available in GenBank for
species identification using the BLAST tool (https://
blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi).

The final dataset included only OTUs with >
90% similarity against the GenBank database and
containing = 4 reads (0.5% relative abundance of
reads). All taxonomic assignments were manually
curated. When a sequence had a match for two

Biodiversidade Brasileira, 14(4): 56-68, 2024
https://doi.org/10.37002/biodiversidadebrasileira.v14i4.2558



Assessing Pantanal fauna through environmental DNA metabarcoding after the 2020 megafire

or more species with equal similarity, we selected
those with expected occurrence in the studied area.
When a high percentage of matches was obtained
(= 98%), but the species is not expected to occur
in the Pantanal biome, we assigned the genus. This
situation generally happens when the mini-barcode
sequence from the species is unavailable in GenBank
and matched with other species of the same genus
(e.g., small mammals and amphibians). Results were
obtained at the species (= 98%), genus (95-97.99%),
and family levels (90-94.99%). Only mammalian and
herpetofauna records were curated considering the
occurrence in the study areas.

Camera trapping

From August to November 2021, 55
sampling stations were deployed in TES and its
surroundings[10], and 34 stations were deployed in
PMNP and surroundings from August to November
2022 [Concone et al. unpublished data]. Sampling
stations were located at a mean distance of 1 km from
each other, following the TEAM protocol[29]. A single
unbaited camera trap (Bushnell, models 119949C
and 119932C; Browning models Patriot and SPEC
OPS ELITE HP4) was installed per station at ~40
cm above the ground, programmed to take three
photos at 0.6 seconds intervals between bursts, and
operating 24h/day. Cameras were active for about 95
days, totaling a sampling effort of 4,639 and 3,128
trap-days in TES and PMPN, respectively. We used
the web platform Wildlife Insights [30] (https://www.
wildlifeinsights.org/) to store, organize, and identify all
species records.

Data analysis

For eDNA analysis, we summarized the
number of reads of the taxonomic groups identified
in TES and PMNP, excluding Homo sapiens, in pie
charts. For mammal, reptile, and amphibian records,
we detailed which species were recorded per primer
used (125V5, 16Smam, and MiBird), and if from
soil or water samples. We also included species
listed in the Brazilian red list highlighting the threat
categories[31]. For mammal species, we used the
vegan package[32] to calculate accumulation curves
and to estimate the overall richness using 1st-order
Jackknife and Bootstrap estimators for TES and
PMNP, using the accumulated number of samples per
area. As a robustness test, we compared the number
of mammal species recorded by eDNA and camera
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traps in each area.

Mammals were categorized as small (< 1 kg),
medium and large-sized (> 1 kg), and volant (bats)
[33][34]. Mammalian nomenclature followed the list
of the Brazilian Society of Mammalogists[35], and
reptiles and amphibians followed lists[36][37]. We
consider exotic species those occurring outside their
natural range[38].

Results and Discussion

Overall results

From the 28 water samples triplicates collected
in TES, 2,383,292 reads were obtained for the 16S
rRNA gene and 1,694,445 reads for the 12S rRNA
gene, corresponding to 464 OTUs (220 for 168S,
244 for 12S). Additionally, from the 34 soil sample
duplicates in PMNP, 503,180 reads were obtained
for the MiBird mini-barcode, 1,085,412 reads for
the 16Smam, and 3,020,637 reads for the 125V5,
corresponding to 5,268 OTUs (1,148 for MiBird,
206 for 16Smam, and 3,914 for 125V5). Mammals
presented the higher number of reads in TES
(75,4%), while in PMNP, birds presented the highest
(45,7%) (Figure 2). The result in PMNP is explained
by the MiBird primer, which can identify several avian
species[26]; the results for birds will be presented in
a future study given the large effort required for data
curation. Among the primer sets used in this study,
125V5, designed to identify vertebrates in general,
exhibited the highest number of identifications
with greater taxonomic resolution (Tables 1 and 2)
considering our target groups (amphibians, reptiles,
and mammals). As the outcome depends on the
availability of reference sequences in the database,
the taxonomic resolution can be improved with
the deposition of more reference sequences[39]
[40], especially those from species occurring in the
hyperdiverse neotropical realm, as also stated in
previous studies [41][42].

Combining the results from the primer sets, in
TES, we identified 27 mammals, 56 fishes, 12 birds,
four amphibians, and four reptiles, while in PMNP,
43 mammals, 45 fishes, 126 birds, 19 amphibians,
and 11 reptiles were identified. It is noteworthy that
64% and 39% of the total reads obtained from TES
and PMPN samples, respectively, were attributed
to Homo sapiens. The presence of human DNA in
eDNA metabarcoding studies is commonly attributed
to contamination during handling (e.g. [41]{42]{43]),
even when using procedures to avoid it. Domestic

Biodiversidade Brasileira, 14(4): 56-68, 2024
https://doi.org/10.37002/biodiversidadebrasileira.v14i4.2558

61




62

species were also identified: Bos taurus, Sus scrofa,
Canis lupus familiaris, Felis catus, Quis aries, Equus
caballus, Rattus rattus, and Gallus gallus domesticus.
Despite precautions, the presence of domestic
species might also be related to contamination from
handling the collection apparatus in the field and

A 0,03% 6,42%

3,70%

13,09%

B Amphibians

M Avians
Fishes

M Reptiles

B Mammals

u Other

1,39%

Lima LHA et al.

even in laboratory procedures[44]. Therefore, we
recommend using blocking primers for human and
domestic species to prevent contamination[41][45],
which can increase the amount and diversity of DNA
detected in eDNA samples, and improve the detection
of rare species[45].

B 2,64%  3,16%

32,27%

45,74%

11,44%

Figure 2 — Proportion of reads of environmental DNA (eDNA) metabarcoding analysis per taxonomic group (disregarding
Homo sapiens) in (A) Taiama Ecological Station (TES) and (B) Pantanal Matogrossense National Park (PMNP),

Mato Grosso, Brazil.

Concerning herpetofauna, it is noteworthy
that water samples were more successful in
detecting species occurring in the region, although
all species recorded are neither rare nor threatened
(Table 2). However, it is still necessary to define
a more suitable eDNA methodology for sampling
reptiles and amphibians, including specific mini-
barcodes for this group, which will enhance species
detection. More records were obtained in soil
samples at order or family levels, indicating the need
to improve the genetic sequence banks to increase
taxonomic resolution. The 125V5 primer was also
more effective in surveying herpetofauna (Table 2),
highlighted by the record of Caiman latirostris in
TES, which is not expected to occur in the area.
This information is an alert to TES managers,
indicating the possible introduction of this species.
However, further studies are needed to confirm its
presence using species-specific approaches, such as
gPCRs, which improve detection efficiency[47].

We identified 49 native mammal species
combining TES and PMNP records, divided into
small (n=15), medium and large-sized (n=28), and
volant (n=6), belonging to 10 orders and 23 families
(Table 1). Eleven species are threatened in Brazil[31],
most of which were impacted in some way by the
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2020 wildfires[3]10][12][46]. Twenty-six species were
exclusively identified in soil samples, while nine were
attributed only to water samples. Compared to camera
trap data obtained in the same period in both areas,
22% of all species recorded were shared in TES[10],
and 35% in PNPM [Concone et al. unpublished data]
(Table 1).

The eDNA metabarcoding enabled us to
identify species with just one field expedition, different
from camera trapping, which requires a minimum of
two expeditions (installation and removal). Camera
trapping is a widely employed method for sampling
and monitoring mammals. Still, it requires an
extended temporal coverage, is expensive considering
equipmentand fieldwork, demands significant upkeep,
and typically overlooks small animals when aiming to
sample the entire assemblage[32]. In addition, post-
processing remains laborious as manual tagging of
images is still required[22], although new platforms
incorporating artificial intelligence are improving
the identification process (e.g., https:/www.
wildlifeinsights.org/). The eDNA is complementary to
camera trapping aiming at richness estimation, and
the latter offers valuable insights into species-specific
and assemblage responses, such as occupancy and
relative abundance[22].
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The number of species recorded by the 125V5
primers was 22 in water and 34 in soil samples,
16Smam recorded 5 in water and 18 in soil, and
MiBird recorded 17 in soil. Twenty-three species were
exclusively recorded by the 12SV5 primer, 2 by the
16Smam, and 3 by the MiBird. Mammal richness per
sampling point ranged from 0 to 7 (N = 28; 2.5 + 2)
in TES from 1 to 15 in PMNP (N = 32; 6.1 + 3.4).
Species accumulation curves per sampling point,
considering records at the family, genus, and species
levels, do not reach the asymptote in TES (Figure 3A),
but showed signs of stability in PMNP (Figure 3B),
suggesting sampling sufficiency. It is important to note
that this outcome could be enhanced, considering
that some identifications were made only at the family
level, in response to the lack of reference sequences in
databases for the species found in the Pantanal.

The presence of DNA in water bodies is
important evidence of the current, or at least very
recent, presence of species using aquatic habitats[35].
DNA released into the environment is susceptible to
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degradation and loss due to UV light exposure and
microbial activity, typically remaining from two to four
weeks[48][49][50]. For water sample collection, we
tried prioritizing lentic water bodies because DNA can
be transported downstream in flowing water, possibly
introducing DNA from species that do not occur in the
study areas[51]. Considering the flow of the Paraguay
River (300 m?/s) in 12 hours, DNA molecules could
have traveled about 45 km. Therefore, some species
identified only in lotic water bodies may not be
present in the TES, such as Akodon sp., Cerdocyon
thous, Chrysocyon brachyurus, and Tayassu pecari.
Other species were also recorded by camera traps,
such as Hydrochoerus hydrochaeris, Myrmecophoga
tridactyla, and Puma concolor (Table 1), validating
eDNA records in flowing water. In this sense, given
the challenges encountered in using water samples
for mammal surveys in TES, that is, the difficulty
and potential contamination in opening the filtering
apparatus and the scarcity of lentic water bodies, soil
collection was employed in PMPN.
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Table 1

Lima LHA et al.

— Mammals recorded using environmental DNA (eDNA) metabarcoding from water and soil samples in Taiaméa
Ecological Station (TES) and Pantanal Matogrossense National Park (PMPN), Mato Grosso, Brazil, depicting
the species recorded by each primer (125V5, 16Smam, and MiBird) in water samples collected in TES, from
still (S) and flowing water (F), and soil samples collected in PMNP, and threat categories at national level[31].
Species captured by camera traps are highlighted in bold.

Class Order Family Genus Species (Extinction Risk Status) Common Name Primers Sample
Carnivora 128V5  16Smam MiBird Water Soil
Canidae
Cerdocyon Cerdocyon thous (LC) cachorro-do-mato
Chrysocyon Chrysocyon brachyurus (VU) lobo-guard
Lyealopex Lyealopex vetulus (VU) raposa-do-campo
M ephitidae
Conepatus Conepinss dringa: (10} [ - ]
Mustelidae
Eira Eira barbara (LC) irara
Procyonidae
Nasua Nasua nasua (LC) quati
Procyon Procyon cancrivorus (LC) m3o-pelada - -
Felidae
Herpailurus yag di (VU) gat isco
Leepardus Leopardus sp.
Leopardus Leopardus pardalis (LC) jaguatirica
Panthera Panthera onca (VU) onga-pintada
Puma Puma concolor (NT) onga-parda
Cetartiodactyla
Cervidae
Subulo Subulo gouazoubira (LC) veado-catingueira
Tayassuidae
Dicotyles Dicotyles tajacu (LC) cateto
Tayassu Tayassu pecari (VU) queixada
Chiroptera
Emballonuridae
Rhynchony is Rhynch is naso (LC) morcego-de-tromba
Phyllostomidae
Artibeus Artibeus lituratus (LC) morcego-da-cara-branca
Carollia Carollia perspicillata (LC) morcego
Desmodus Desmodus rotundus (LC) morcego-vam piro-comum
Glossophaga Glossophaga soricina (LC) morcego-beija-flor
Vespertilionidae
Myotis Myotis riparius (LC) morcego
Cingulata
Dasypodidae
Dasypus Dasypus sp. tatu-galinha
Dasypus novemcinctus (LC) tatu-galinha
Chlamyphoridae
= Priodontes Priodontes maximus (VU) tatucanastra
£ Cab Cab (o) tatuderabo-mole
é Cabassous Cabassous sp. tatu-de-rabo-mole
Didelphimorphia
Didelphidae
Caluromys Caluromys sp. cuica
Caluromy Caluromys philander (LC) cuica
Didelphis Didelphis sp. gambé
Gracilinanus Gracilinanus sp. cuica
Marmosa Marmosa sp. cuica
Marmaosaps Marmosops sp. cuica
Philander Philander canus (LC) cuica-de-guatro-olhos
Me hiru: irus sp. cuica
Lagomorpha
Leporidae
Sylvilogus Sylvilagus sp. tapiti - -
Perissodactyla
Tapiriidae
Tapirus Tapirus terrestris (VU) anta
Primates
Atelidae
Alouatta Alouatta caraya (NT) bugio-preto
Cebidae
Callithrix Callithrix penicillata (LC) mico-estrela
Sapajus Sapajus cay (VU) macaco-prego
Pilosa
Myrmecophagidae
h hi tridactyla (VU) tamanduéd-bandeira - -
Rodentia
Caviidae
Hydrochoerus ~ Hydroch hydrochaeris (LC) capivara
Erethizontidae
Coendou longicaudatus (LC) ourigo
Dasyproctidae
Dasyprocta Dasyprocta azarae (LC) cutia
Echimyidae
Thrichomys Thrichomys fosteri (LC) punaré
Cricetidae
Akodon Akodon sp. rato-do-ch3o
Holochilus Holochilus sp. rato-d’4gua
Oecomys Qecomys sp. rato-da-drvore
Oligoryzomys ~ Oligoryzomys sp. rato-do-mato
Rhipidomys Rhipidomys macrurus (LC) rato-da-arvore
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Table 2 - Reptile and amphibian species recorded using environmental DNA (eDNA) metabarcoding analysis from water
and soil samples in Taiaméa Ecological Station (TES) and Pantanal Matogrossense National Park (PMPN), Mato
Grosso, Brazil, depicting the species recorded by each primer (125V5, 16Smam, and MiBird) in water samples
collected in TES, from still (S) and flowing water (F), and soil samples collected in PMNP, and threat categories
at national level[31].

Class Order Family Genus Species (Extinction Risk Status) Common Name Primers Sample
125Vs 16Smam  MiBird Water Sail
Squamata
Boidae Eunectes Eunectes notaeus (LC) sucuri-amarela
Mabuyidae
Iguanidae
= Crocodylia
B Alligatoridae -
£ Caiman Caiman latirostris (LC) jacaré-do-papo-amarelo
Caiman Caiman yacare (LC) jacaré-do-Pantanal
Paleosuchus Paleasuchus palpebrosus (LC) jacaré-pagud
Testudines -
Chelidae
Anura Microhylidae
Elachistocleis Elachistocleis bicolor (LC) Sapo-guarda-de-duas-cores
Leptodactylidae
s Leptodactylus Leptadactylus podicipinus (LC) ri-do-ventre-salpicado
:E_ Hylidae
E Pseudis Pseudis paradoxa (LC) ra-d'agua
Trachycephalus  Trachycephalus typhonius (LC) sapo-cunauaru
Hyledidae
Bufonidae
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Figure 3 — Species accumulation curves in Taiama Ecological Station (TES) and Pantanal Matogrossense National Park
(PMPN), Mato Grosso, Brazil, by the number of sampling sites. Shaded areas correspond to the standard
deviation estimated from 1000 random permutations.

Conclusion

In this study, despite employing other primer
sets, the 125V5 demonstrated superior efficacy
in identifying mammal and herpetofauna species.
However, since human DNA is abundant in the
samples or due to contamination and easily amplified
by this primer, it can compromise DNA amplification

@' AT [nstituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade

from rare species, usually found in lower amounts.
Moreover, we reinforce the complementary role
of eDNA used together with camera trapping for
richness estimation. While cameras afford prolonged
animal observation and insights into community
dynamics, eDNA offers comprehensive surveying of
species richness, especially considering short-field
expeditions. The findings concerning herpetofauna
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were modest compared to those mammals,
highlighting the need for improvements to study
this group, such as primers specifically designed for
reptile and amphibian identification, such as COI and
16S rRNA[52][53]. Additionally, optimizing water
collection is essential to mitigate the influence of river
currents on records and minimize contamination from
human DNA. This study underscores the significance
of eDNA methodology as a crucial tool for biodiversity
monitoring, capable of illuminating the impacts of
human-induced or natural catastrophes, particularly
on endangered species.
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RESUMO - O Pantanal, maior area umida tropical do planeta, destaca-se pela
predominéncia da pecuéria extensiva como sua principal atividade econémica.
O uso do fogo representa ferramenta importante nesse manejo, empregado para
renovar pastagens, controlar parasitas e limpar a vegetacdo. Contudo, entre
2019 e 2020, o bioma enfrentou um aumento alarmante de incéndios, causando
danos significativos ao ecossistema, servicos ambientais e tendo substanciais
repercussOes socioecondmicas. Além da seca, praticas inadequadas de manejo
do fogo na pecuéria sdo apontadas como contribuintes para essa situacao
preocupante. Devido a predominancia de propriedades privadas utilizadas para
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pecuéria, compreender as percepcbes dos pecuaristas sobre o fogo se revela
crucial para desenvolver acbes de conservacédo mais efetivas e socialmente
justas no ecossistema. Este estudo investigou nuances do uso e manejo do fogo
por pecuaristas nas 11 sub-regides do Pantanal Brasileiro. Entre dezembro de
2021 e margo de 2022, foram conduzidas 70 entrevistas semiestruturadas com
individuos associados a atividade pecuéria, de forma presencial e por telefone.
Os resultados revelam que, apesar de empregarem o fogo héa séculos, atualmente
a maior parte dos pecuaristas tém uma visao predominantemente negativa
devido aos prejuizos recentes. Pecuaristas tradicionais e recentes diferem em
relacdo a percepcao sobre estratégias e momentos considerados apropriados
para o uso do fogo. Criticas foram feitas as mudancas recentes no uso da terra,
especialmente devido a restrigbes ambientais, considerando-as facilitadoras do
acumulo de combustivel para incéndios. Os entrevistados relataram duividas e
confuséo em relacao a legislacédo que regulamenta o uso do fogo no bioma. Esses
resultados apontam a necessidade de acoes para aprimorar a compreensao das
regulamentacdes e envolver os pecuaristas no didlogo sobre uma gestao realista
do fogo, considerando tanto a conservacao da biodiversidade quanto o contexto
sociocultural da regiao.

Fire management in Pantanal livestock: perceptions and opportunities for sustainable management

in the biome

Keywords: Fire prevention;
fire use; traditional knowledge;
integrated fire management (IFM).

QOO

ABSTRACT - The Pantanal, the world’s largest tropical wetland, is characterized
by the prevalence of extensive cattle ranching as its primary economic activity. The
utilization of fire emerges as a pivotal tool in ranching management, employed for
pasture renewal, parasite control, and vegetation clearance. However, during the
period from 2019 to 2020, the biome witnessed a distressing surge in wildfires,
inflicting considerable damage upon the ecosystem, and environmental services,
and engendering socio-economic repercussions. In conjunction with drought,
inadequate fire management practices within cattle ranching are identified as
contributing factors to this disconcerting scenario. Given the preponderance of
privately owned properties dedicated to livestock, discerning ranchers’ perceptions
concerning the utilization and management of fire becomes imperative for
formulating efficacious conservation strategies within the ecosystem. This study
examined the subtleties of fire utilization and management practicesamongranchers
in 11 sub-regions of the Brazilian Pantanal. Conducted between December 2021
and March 2022, 70 individuals affiliated with livestock activities in the Pantanal
region were interviewed through both in-person and telephonic means, adhering
to a protocol of semi-structured questions. The findings illuminate that despite the
historical utilisation of fire over centuries, most contemporary ranchers harbour
a predominantly pessimistic viewpoint owing to recent losses. Disparities emerge
between traditional and more recent entrants into ranching concerning strategies
and opportune moments for fire deployment. Noteworthy criticisms are directed
towards recent land-use alterations, particularly in response to environmental
constraints, as these alterations are perceived to culminate in the accrual of organic
matter, thereby serving as fuel for devastating conflagrations. Ranchers reveal a
degree of perplexity regarding the legislation governing fire usage and exhibit
significant variances in fire management practices across distinct Pantanal sub-
regions. These results underscore the imperative for targeted interventions aimed
at enhancing comprehension of existing regulations and fostering constructive
dialogues with ranchers to cultivate a more realistic approach to fire management
that harmonizes biodiversity conservation imperatives with the socio-cultural
idiosyncrasies of the region.
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Manejo del fuego en la ganaderia del Pantanal: percepciones vy oportunidades para su gestiéon
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RESUMEN - El Pantanal, la mayor area hiimeda tropical del planeta, se destaca
por la predominancia de la ganaderia extensiva como su principal actividad
econdmica. El uso del fuego representa una herramienta crucial en este manejo,
empleada para renovar pastizales, controlar paréasitos y limpiar la vegetacion.
Sin embargo, entre 2019 y 2020, el bioma enfrenté un aumento alarmante de
incendios, causando danos significativos al ecosistema, servicios ambientales
y teniendo repercusiones socioeconémicas. Ademas de la sequia, se senalan
préacticas inadecuadas de manejo del fuego en la ganaderia como contribuyentes
a esta situacién preocupante. Debido a la predominancia de propiedades privadas
utilizadas para la ganaderia, comprender las percepciones de los ganaderos
sobre el uso y manejo del fuego se revela crucial para desarrollar acciones de
conservacion efectivas en el ecosistema. Este estudio investigé matices del uso y
manejo del fuego por ganaderos en 11 subregiones del Pantanal Brasilefio. Entre
diciembre de 2021 y marzo de 2022, se entrevistaron a 70 individuos asociados a
la actividad ganadera en la regién del Pantanal, de manera presencial y telefénica,
basandose en un protocolo de preguntas semiestructuradas. Los resultados
revelan que, a pesar de emplear el fuego durante siglos, en la actualidad la
mayoria de los ganaderos tienen una vision predominantemente negativa debido
a los recientes perjuicios. Existen discrepancias entre ganaderos tradicionales
v aquellos mas recientes en cuanto a las estrategias y momentos considerados
apropiados para el uso del fuego. Se realizaron criticas a los cambios recientes
en el uso del suelo, especialmente debido a restricciones ambientales, ya que
consideran que resultan en la acumulacién de materia organica, convirtiéndose
en combustible para incendios devastadores. Los ganaderos demuestran
confusién en relacién con la legislacién que regula el uso del fuego y difieren
significativamente en el manejo del fuego entre las subregiones del Pantanal.
Estos resultados senalan la necesidad de acciones para mejorar la comprension
de las regulaciones e involucrar a los ganaderos en el didlogo sobre una gestién
mas realista del fuego, considerando tanto la conservacién de la biodiversidad
como la realidad sociocultural de la region.

Introducao

Tradicionalmente, o fogo tem sido empregado
em diversas culturas agropastoris como ferramenta de
manejo essencial [1]. No Pantanal, a maior planicie
alagada tropical do mundo, a pecuéria extensiva
desempenha um papel central na economia, utilizando
historicamente o fogo para renovar pastagens,
controlar parasitas e realizar a limpeza herbacea [2].
Sob a préatica tradicional de pecuéria extensiva, o
gado é criado em pastagens naturais, enquanto as
areas florestais sao preservadas. Como consequéncia,
as ameacas antropogénicas ao Pantanal foram por
muito tempo consideradas inferiores em relacao
a outros biomas brasileiros, contribuindo para a
manutencao da heterogeneidade da paisagem
natural, beneficiando tanto a vida selvagem quanto
a pecuaria [2].
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Entre os anos de 2019 e 2020, contudo,
o Pantanal ganhou notoriedade no debate
pablico devido as extensas é&reas queimadas
registradas, resultando em impactos adversos
sobre a biodiversidade [3], a saide humana e os
servicos ambientais, com desdobramentos sociais
e econdmicos indesejaveis [4][5]. Durante esse
periodo, o bioma enfrentou condicbes climaticas
extremas, marcadas por seca intensa, niveis
reduzidos nos rios e ondas de calor, fatores que
propiciaram a disseminacao descontrolada de
incéndios [6]. Além das alteracoes climaticas, autores
destacaram a fragilidade das regulamentacoes
ambientais, o discurso politico antiambiental [7],
restricobes orcamentarias para protecdo ambiental
e fiscalizacao [8] e alteracbes no manejo do solo
como elementos que contribuiram para o aumento
da probabilidade de ocorréncias de incéndio neste
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periodo [9][7][10]. Especificamente, em relacdo a
este Ultimo fator, diversos autores alertam para as
préticas inadequadas de uso e controle do fogo na
gestao pastoril, as quais comprometem nao apenas
a conservacgao da biodiversidade [10], mas também
impactam negativamente as comunidades locais em
termos econdmicos e sociais [11][12][13][14][15].

Apesar dos impactos negativos alarmantes
provenientes dos incéndios, é vital reconhecer a
complexidade do bioma, que depende do fogo
para seu equilibrio [16], como ocorre em outros
biomas no mundo [17][18]. Diante desse cenério,
observa-se uma transicao global de politicas de
“fogo-zero” para abordagens que enxergam o fogo
como uma ferramenta aliada na prevengao de
incéndios extensos. Ambientalmente, a exclusao
do fogo em vegetacOes pirofiticas pode levar a
perda de biodiversidade e acimulo de combustivel,
culminando em incéndios catastréficos [19] com
riscos a saide humana, animal e prejuizos em
infraestrutura [20][21]. Além disso, sob a 6tica
socioeconomica, tal exclusao dificulta a manutengéao
dos meios de subsisténcia de comunidades rurais e
intensifica conflitos [22].

Nesse contexto, estratégias fundamentadas no
manejo integrado do fogo (MIF) tém demonstrado
eficicia na minimizacdo das éareas afetadas por
incéndios (ver [22]). Tal abordagem utiliza o fogo
como ferramenta para evitar grandes incéndios,
reconhecendo seu papel crucial em ecossistemas e
economias especificas [23]. O MIF incorpora uma
perspectiva abrangente, integrando fatores sociais,
econdmicos, culturais e ecoldgicos no planejamento
e operacionalizacao do fogo [24]. Esse enfoque
envolve acoes como queimas prescritas e controladas,
recuperacao de éareas degradadas, envolvimento
comunitario, acoes de sensibilizacdo e educacao
ambiental, além de uma série de outras acbes de
prevencao e combate, como a formacao e capacitacao
de brigadas comunitérias [25]. O objetivo é minimizar
os danos e otimizar os beneficios sociais, ecoldgicos e
econdmicos do fogo nos biomas [23][26].

No Brasil, a implementacdo do MIF teve inicio
em 2010 em algumas éareas protegidas do Cerrado
[27] e, em 2022, a gestao do fogo em unidades de
conservacao federais foi de fato regulamentada
pela Portaria n. 1150, de 6 de dezembro de 2022,
estabelecendo-se principios, diretrizes, finalidades,
instrumentos e procedimentos para uma imple-
mentacao efetiva. Exemplos de MIF no pais incluem
iniciativas desenvolvidas nas Terras Indigenas
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Xerente, Araguaia e Kraho, no estado do Tocantins
[28] e o projeto Cerrado-Jalapao implementado em
trés areas protegidas: o Parque Nacional da Chapada
das Mesas (PNCM), o Parque Estadual do Jalapao
(PEJ) e a Estacao Ecolégica Serra Geral do Tocantins
(EESGT) [29]. No Pantanal, na Terra Indigena
Kadiweu, localizada em Mato Grosso do Sul, o Ibama
iniciou as acdes de queimas prescritas no ano de
2015 como parte de uma iniciativa de MIF [30].

O resgate do conhecimento tradicional
sobre o manejo do fogo é considerado elemento
importante para promover préaticas adaptadas as
condicbes locais em iniciativas de MIE Tal resgate
vem sendo reconhecido como estratégia eficaz para
fortalecer a protecao dos recursos naturais e atender
as necessidades econdmicas das comunidades,
conforme evidenciado por estudos realizados em
diferentes estados brasileiros. Uma pesquisa sobre
o manejo pastoril do fogo por quilombolas no
Cerrado, conduzida por Eloy et al. [31], revelou que
a gestao local realizada pelos quilombolas resultou
na criacao de padroes de queimadas em forma de
mosaicos, proporcionando protecdo a vegetagao
sensivel ao fogo. A comparacgéao entre areas geridas
através do manejo quilombola com aquelas geridas
pelo governo revelou que as primeiras foram menos
danificadas pelas queimadas.

Além da dimensdo operacional, a inclusao
comunitaria na gestao do fogo surge como uma
estratégia potencial para mitigar conflitos entre
grupos sociais, frequentes obstaculos para iniciativas
destinadas a gestao de riscos de incéndios [24]. Em
Roraima, por exemplo, essa abordagem foi destacada
[32], onde a integracao de brigadas comunitarias
com o uso de queimadas prescritas mostrou uma
reducao significativa na necessidade de combate
durante os periodos criticos de seca. A experiéncia
também incluiu o cultivo de &rvores como o cajueiro,
demonstrando como préticas ancestrais podem
ser aliadas na conservacdao e no uso sustentavel
do ‘lavrado’ amazonico, ao mesmo tempo em que
geram renda para as familias indigenas envolvidas.
Da mesma forma, em Minas Gerais, a utilizacao
de grupos focais para promover o didlogo entre
atores sociais demonstrou ser eficaz na reducao de
conflitos e na construcdo de conhecimento sobre o
manejo do fogo em é&reas naturais, evidenciando
a importancia de integrar percepcbes e praticas
tradicionais no manejo de megaincéndios [33]. Tal
valorizacao nao apenas aprimora a eficacia e adesao
de boas préticas de manejo, mas também responde
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a imperativos éticos e de justica social, enfatizando
a importancia fundamental de elevar a participacao
ativa das comunidades na administracéo territorial e
no manejo controlado do fogo.

No Pantanal, a maioria dos incéndios recentes
teve origem em propriedades privadas, indicando
possivel ligagao com atividades agropastoris [34].
Dado que a maior parte das terras privadas é
voltada a pecuéria, compreender melhor o manejo
do fogo para essa atividade na regiao é crucial. Esse
conhecimento nao apenas revela o saber histérico
desse grupo em relacao ao uso do fogo na pecuaria,
mas também é essencial para desenvolver estratégias
mais eficazes e integradas de prevencao e gestao de
incéndios no bioma.

Nesse contexto, este estudo se propds a
explorar as praticas associadas ao uso e manejo
do fogo entre pecuaristas pantaneiros. Os objetivos
especificos inclufram: (i) compreender a percepcao
dos pecuaristas sobre o fogo; (ii) examinar fontes
de aprendizado nao-formais sobre estratégias de
manejo; (iii) coletar informacdes sobre uso, manejo
e prevencao de incéndios; (iv) explorar as diferencas
entre pantaneiros tradicionais e recentes no uso
e manejo do fogo; e (v) avaliar a compreensao da
legislacao que regulamenta o uso do fogo na regiao
por parte dos pantaneiros. O levantamento de
tais dados traz importante contribuicao cientifica,
uma vez que ha escassez de estudos analisando o
conhecimento tradicional sobre o manejo do fogo
em culturas pastoris. Além disso, tal investigacao é
relevante para orientar politicas publicas integradas
que incentivem o didlogo efetivo entre agéncias
governamentais e comunidades locais para gestao
do fogo no bioma.

Material e Métodos

Area de estudo e participantes

O estudo foi conduzido nas 11 sub-regides
do Pantanal brasileiro, reconhecido como a maior
planicie de inundacao do mundo e que se estende
por aproximadamente 140,000 km?2. Essa vasta area
estd predominantemente distribuida nos estados de
Mato Grosso (~35%) e Mato Grosso do Sul (~65%).

Dividido conforme a classificacao proposta por
Da Silva & Abdon [35], que considera fatores como
inundacao, relevo, solo e vegetacao, o Pantanal
apresenta uma singular complexidade ecolégica
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e geogréfica. As 11 sub-regides do bioma, com
suas respectivas porcentagens sobre a area total,
incluem Céceres (9,01%), Poconé (11,63%), Barao
de Melgaco (13,15%), Paraguai (5,90%), Paiagués
(19,60%), Nhecolandia (19,48%), Abobral (2,05%),
Aquidauana (3,62%), Miranda (3,17%), Nabileque
(9,61%), e Porto Murtinho (2,78%). A variedade
de sub-regides reflete a complexidade ecoldgica e
geogréfica do Pantanal brasileiro, fundamentando a
escolha dos autores em amostrar cada uma delas.

A regido é caracterizada por solos arenosos
e uma vegetacao de mosaico que inclui florestas
semideciduas, vegetacao arbustiva dispersa e campos
sazonalmente alagados [36]. Com seu sistema
hidrografico complexo, o Pantanal experimenta
transformacoes sazonais significativas, passando de
habitat terrestres para aquaticos anualmente.

O Pantanal é reconhecido como Patriménio
Nacional pela Constituicao Federal Brasileira de
1988; como Area de Importancia Internacional pela
Convencao de Ramsar; e, em 2000, foi declarado
Reserva da Biosfera pela UNESCO. A diversidade de
paisagens no bioma é acompanhada pela diversidade
de espécies vegetais e animais [2]. Apesar de possuir
poucas espécies endémicas, a regido concentra
populacoes de espécies raras e ameacadas de
extingdo em outras areas da América Latina, como
a onca-pintada (Panthera onca), o tamanduéa-
bandeira (Myrmecophaga tridactyla), o tatu-canastra
(Priodontes maximus), a arara-azul (Anodorhynchus
hyacinthinus) e o cervo-do-pantanal (Blastocerus
dichotomus) [2].

As atividades econdémicas desempenham um
papel central na configuragao da paisagem do bioma.
Predominantemente, a pratica agropecuéria, centrada
na criacao de gado, destaca-se como a atividade mais
proeminente em termos econdémicos e de uso do
solo, englobando a maior parte da populacao rural
[37]. Além disso, a pesca e o turismo complementam
o panorama econdmico regional [38]. A colonizagao
do Pantanal pelos pecuaristas ocorreu ha mais de 300
anos [39] e, historicamente, a area era subdividida
em grandes propriedades rurais, onde as relagoes
sociais eram estruturadas [38]. A densidade
populacional no Pantanal é baixa (< 2 pessoas
por km?) [40] e, associada as inundagdes sazonais,
resulta no isolamento geogréafico e dificuldade de
acesso da regiao. Nosso estudo foi conduzido com os
habitantes rurais do Pantanal, localmente conhecidos
como pantaneiros, envolvidos na atividade pecuéria.
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Procedimento de amostragem

Neste estudo, combinamos dois procedimentos
de amostragem néao-probabilistica: amostragem por
cotas e bola de neve [41][42]. A amostragem por
cotas corresponde a uma forma de amostragem
estratificada, na qual é estipulado um niimero minimo
de unidades amostrais por estrato [41]. Esse tipo de
amostragem é baseado na premissa de que as cotas
representam a variabilidade existente na populagao.
J& a bola de neve é uma técnica de amostragem em
que um participante indica o préximo, expandindo a
amostra de maneira progressiva [42].

Inicialmente, utilizamos dados do Cadastro
Ambiental Rural (CAR) disponibilizados pelo Sistema
Nacional de Cadastro Ambiental Rural (SICAR) e
dividimos as propriedades das 11 sub-regibes em
trés estratos (pequeno, médio e grande). Em seguida,
estimamos a proporcao de propriedades por estrato
para cada sub-regido, garantindo a presenca de
diferentes perfis de propriedades rurais na amostra.
Assim, levantamos os contatos telefénicos disponiveis
de instituicbes que potencialmente tinham listas de
contatos de proprietarios de terras no Pantanal
(sindicatos  rurais, cooperativas, associacoes,
conselhos, municipios, secretarias, organizagoes
nao-governamentais (ONGs), centros de pesquisa e
institutos). Essa estratégia teve uma baixa resposta
das instituicoes, e optamos por seguir para a préxima
estratégia de levantamento de contatos, por meio
de bola de neve, concentrando nossos esforcos
em individuos. Ap6s dois meses de entrevistas por
telefone através da bola de neve, analisamos as
lacunas por sub-regiao e estrato e finalizamos o
processo por meio de entrevistas presenciais.

Os procedimentos de selecao de propriedades
para a fase de entrevistas presenciais foram divididos
em trés etapas e realizados no software QGIS 3.22,
com base nas propriedades registradas no Sistema
de Gestao Fundiaria (Sigef) do Instituto Nacional de
Colonizacao e Reforma Agraria (INCRA). Na primeira
etapa, calculamos o nimero total de médulos fiscais
de todas as propriedades pertencentes a qualquer
uma das 11 sub-regides do Pantanal, conforme a
delimitagao proposta por Da Silva & Abdon [36].
Os médulos fiscais sdo uma unidade de medida em
hectares, cujos valores sao fixados pelo INCRA e na
amostra variaram entre 35 e 110 ha, a depender do
municipio (Material Suplementar 1). Na segunda
etapa, dividimos as propriedades das 11 sub-regites
em trés categorias: pequena (entre um e quatro
modulos fiscais), média (entre 4 e 15 mddulos fiscais)
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e grande (mais de 15 moédulos fiscais), conforme
proposto pela Lein. 8.629, de 25 de fevereiro de 1993
[43]. Na terceira etapa, selecionamos aleatoriamente
nove propriedades para cada uma das categorias
(pequena, média e grande) nas 11 sub-regides. Para
selecionar o entrevistado nas propriedades escolhidas,
explicamos aos presentes que gostariamos de falar
com a pessoa responsavel pelas decisdes relacionadas
ao uso do fogo na propriedade.

Coleta de dados

O estudo foi baseado em dados priméarios
coletados por meio de entrevistas semiestruturadas
[44], sendo que 25 entrevistas foram conduzidas por
telefone e 45 presencialmente (Figura 1), nas quais as
mesmas perguntas previamente estabelecidas foram
aplicadas na mesma sequéncia aos entrevistados. O
guia de entrevista adotado continha seis subsecoes
(Material Suplementar 2). Na primeira, foram
coletadas informacoes sobre o entrevistado, como
idade, histérico no Pantanal, tempo de residéncia na
regido e papel desempenhado na propriedade. Na
segunda, a percepcao sobre o fogo foi avaliada usando
uma técnica qualitativa de lista livre. Na terceira,
foram coletadas informacoes relacionadas ao manejo
do fogo, abordando motivagao para o uso do fogo,
periodos prioritarios para queima, caracteristicas dos
locais escolhidos, praticas consideradas adequadas
e inadequadas, tomada de decisao relacionada ao
uso do fogo e possiveis mudancas nas estratégias de
manejo do fogo. Na quarta secao, foram investigadas
técnicas para prevenir incéndios descontrolados.
Na quinta, foram coletadas informacbes sobre a
ocorréncia de incéndios, danos causados, solugoes
possiveis e responsaveis. Por fim, na ultima segao,
o conhecimento e entendimento de regras gerais da
legislacdo de uso do fogo foi investigado.

Apesar de ser uma pratica comum e tradicional
no Pantanal [45], o uso do fogo no manejo
da vegetacao, principalmente apds os grandes
incéndios ocorridos nos ultimos anos, é um tépico
potencialmente sensivel de ser abordado, pelo receio
de julgamento social ou possiveis punicdes associadas
a sua aplicacao. Portanto, com o objetivo de averiguar
se existem elementos para verificar se as praticas
adotadas por fazendeiros tradicionais do Pantanal
diferem daqueles que chegaram recentemente no
Pantanal e se préticas mais prejudiciais sao adotadas
por aqueles que chegaram recentemente na regiao,
tivemos que abordar o assunto indiretamente e
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[36], destacando as 11 sub-regides do Pantanal Brasileiro nos

estados de Mato Grosso/MT e Mato Grosso do Sul/MS, onde as informacées do estudo foram coletadas de

forma presencial e remota.

incluimos perguntas sobre o comportamento dos
pares no questionério.

Todas as partes do estudo foram aprovadas
pelo Comité de Etica em Pesquisa da Comissao
Nacional de Etica em Pesquisa do Brasil (CAAE n°
51367921.4.0000.9487). Obteve-se consentimento
livre, prévio e informado dos entrevistados, e todos
os participantes foram assegurados quanto ao
anonimato de suas informacoes.

Analise de dados

Realizou-se uma combinacao de diferentes
procedimentos de anélise de dados. Para as perguntas
fechadas e de miuiltipla escolha, conduzimos uma
andlise descritiva e testes de hipéteses, utilizando
o pacote STATA 13.1. A aplicacdo de testes de
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hipéteses tinha como objetivo verificar se algumas
diferencas observadas entre subgrupos (ou seja,
pantaneiros tradicionais versus pantaneiros recentes)
da amostra eram estatisticamente significativas. Para
tanto, utilizou-se o teste de Fisher, que é usado na
andalise de tabelas de contingéncia e permite avaliar se
h& uma associacao entre duas variaveis categoricas,
sendo adequado a amostragens pequenas [46].
Para complementar as informacgdes dessas andlises,
realizamos uma anélise de contetido de parte das
falas dos entrevistados, cujo contetido foi codificado
e organizado em categorias de andlise [47]. Essa
andlise foi conduzida utilizando o software AQUAD 7,
escolhido devido a sua capacidade de analisar dados
em diferentes formatos. Em nosso caso, como a
andlise das falas dos entrevistados foi utilizada para
complementar as andlises descritivas, optamos por
poupar o esforco de transcrever as falas completas
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e utilizamos o software para analisar os audios das
entrevistas. Para a pergunta de lista livre, utilizamos
o indice de saliéncia de Smith, utilizando o software
Anthropac, versao 4.98 (Analytic Technologies,
Kentucky). A saliéncia combina a frequéncia com que
o item foi relatado e a posicao ou ordem adotada pelos
entrevistados durante a listagem [48], permitindo a
identificacdo dos itens mais importantes.

Resultados

Entre dezembro de 2021 e marco de 2022,
foram entrevistados 70 individuos associados a
atividade pecuéria na regiao do Pantanal. A amostra
foi composta principalmente por homens (94,3%),
sendo a maioria dos entrevistados proprietarios
(60%), enquanto os demais eram funcionéarios das
propriedades (e.g. prestadores de servicos gerais,
pebes, gerentes, entre outros). A idade média
dos entrevistados foi de 58,1 anos, com a maioria

Catapani ML et al.

(51,4%) na faixa etéria entre 45 e 65 anos. As
propriedades na amostra tinham uma média de
6.934 ha (n = 69, Minimo = 44,0 ha, Maximo =
101.000 ha, D.P. = 14.971, Moda= 8.000 ha), com
apenas cinco propriedades com mais de 15.000 ha.
Dentre os entrevistados, apenas 8 (11,4%) nunca
viveram no Pantanal, apesar de reportarem visitas
frequentes as propriedades das quais sao donos ou
em que trabalham. Os demais podem ser divididos
entre aqueles que viveram no bioma por menos de
15 anos (18,6%), entre 15 e 30 anos (24,4%) e por
mais de 30 anos (45,7%).

Percepcao sobre o fogo

Os resultados das listras livres demonstraram
que a percepcao dos participantes sobre o fogo é
majoritariamente negativa (Tabela 1), cujas palavras
mais salientes (ou seja, a combinagao de frequéncia
e posicao reportada no ranking) foram prejuizos,
destruicao, animais, medo e morte.

Tabela 1 — Frequéncia, classificacao, e saliéncia de acordo com as categorias de percepcéao da lista livre para o termo

“fogo no Pantanal”.

Item Frequéncia %
Negativa 85,1
Neutra 16,4
Positiva 9,0

Para os trés tamanhos de propriedades adotadas
no estudo (pequena, média e grande), a percepcao
dos participantes sobre o fogo foi majoritariamente
negativa, com a palavra “prejuizo’ sendo a mais
saliente nos trés grupos, ou seja, a mais importante
para explicar a percep¢ao dos entrevistados.

“A percepgao do Pantaneiro em relagao ao
fogo ficou negativa, porque é a hora que ele
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Classificacao mediana Saliéncia
1,7 0,6
1,5 0,1
1,7 0,1

toma prejuizo, porque queima a cerca dele,
entendeu? As vezes, morre até gado queimado.
E depois, vem perseguicao legal contra ele,
do IBAMA, vem multa, vem tanta coisa e o
fogo acontecendo sempre a época da seca
que é quando ele é incontrolavel (...) Antes, o
fogo era uma ferramenta, ai passou a ser um
tormento” (67 anos, pecuarista de Miranda).
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Figura 2 — Nuvem de palavras gerada a partir dos termos mencionados pelos entrevistados nas listas livres, refletindo suas

percepgdes sobre o uso do fogo.

A percepcao dos entrevistados a respeito
do padrao de incéndios fora de controle no bioma
nos Ultimos cinco anos foi bem equilibrada entre
aqueles que entendiam que os incéndios estavam
aumentando, diminuindo ou continuando iguais
(Figura 3). Ao cruzarmos os dados supracitados com
a sub-regiao do Pantanal onde o participante reside,

Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade

nas sub-regides de Céceres e Aquidauana parece
haver uma percepcao de reducao no nuimero de
eventos de incéndio para o periodo questionado.
Seca foi a causa mais citada pelos participantes
para o aumento nos casos de incéndio nos Gltimos
cinco anos (52,9%), seguida pela falta de queimas
preventivas (11,8%).
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Figura 3 —Percepcao dos entrevistados em relacdo a ocorréncia de incéndios em sua sub-regido nos tltimos cinco anos (n = 60).
* A categoria de resposta “nao se aplica” foi adotada nos casos em que o entrevistado era proprietario/estava

na regido ha menos de cinco anos.

Fontes de aprendizado

Parte expressiva dos entrevistados (46.9%)
relatou que seus conhecimentos sobre as préticas de
uso de fogo foram adquiridos na convivéncia com
familiares, tais como pais ou avés. Quando somados
aqueles que relataram ter aprendido com pantaneiros
mais velhos, essa porcentagem atinge 54,7%, ou seja,
nessa parcela de participantes a pratica do uso de
fogo foi transmitida entre geragdes, como observa-se
no trecho a seguir:

“Eu aprendi a queimar campo com meu avo, e
era nesse periodo de maio, junho e julho. Esse
era um periodo bom porque o campo tinha
um pouquinho de agua ainda. Aonde vocé
gqueimava o fogo andava e parava, porque ele
ia achar uma éarea alagada. Entdo nao tinha
como perder o controle” (52 anos, pecuarista
da Nhecolandia).

Mesmo entre aqueles que mencionaram ter
aprendido as praticas com outros funcionérios e
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durante o trabalho (32,8%), este também é um
ambiente onde ha convivéncia de funcionarios de
diferentes geracoes, permitindo a transmissao e troca
de informacoes e de técnicas entre geracoes.

Quando consideramos os pantaneiros tradicio-
nais (n = 56), essas cifras sao bastante semelhantes,
com 58,9% reportando conhecimento advindo de
familiares ou pantaneiros mais antigos. Ja entre os
pantaneiros recém-chegados, apenas 1 entrevistado
mencionou conhecimento adquirido desta forma.

Praticas de uso, manejo e prevencao do fogo
Uso do fogo

Os entrevistados mencionaram o uso do
fogo em trés situagdes distintas: (i) renovacao das
pastagens, em éareas de campo, sobretudo naquelas
formadas por espécies nativas, com o objetivo de
provocar a rebrota das pastagens; (ii) eliminagao
de pragas, especialmente em é&reas “sujas” devido
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a presenca de espécies indesejadas, em especial as
rasteiras e de pequeno porte; e (iii) eliminacdo de
empilhados de matéria orgénica, como restos de
galhos e arvores.

Percepcao sobre a maneira adequada de usar
o fogo

Para 82,9% (n = 58) dos entrevistados, ha
uma maneira correta de usar o fogo na sub-regiao
onde vivem, ou seja, ha praticas consideradas
localmente adequadas quando o fogo é utilizado
intencionalmente nas propriedades, e quando é
desejavel realizar a queima controlada. As praticas
mais frequentes sao descritas abaixo.

i. Aceiros: sao faixas onde a vegetacao é
removida da superficie do solo com o objetivo
de impossibilitar a propagacao do fogo. Na
amostra, sdo descritos como uma importante
estratégia para impedir que o fogo saia de
controle e “pule” para propriedades vizinhas.
Aceiros foram descritos pelos entrevistados
como uma pratica antiga do Pantanal, mas
cujo aumento de maquindrio agricola no
bioma, sobretudo de tratores nos ultimos 30
anos, permitiu a intensificacdo do uso.

ii. Auséncia de ventos: usar o fogo somente em
dias nos quais nao ha ventos ou quando estes
estdo fracos, dado que ventos fortes, como
esperado, facilitam a dispersao e a perda de
controle sobre o fogo. Adotar a direcao do
vento, desde que fraco, como um critério para
definir a direcao na qual o fogo sera aceso foi
uma das estratégias mencionadas. Nesse caso,
era considerado correto acender o fogo ou na
mesma direcao ou na direcao oposta ao vento
de acordo com a configuragdo da paisagem.
Nas falas dos entrevistados, ventos fracos
estavam relacionados a outros fatores, tais
como meses do ano e fase minguante da lua.

iii. Umidade: os entrevistados mencionaram a
umidade do ar e do solo como uma condigao
para o uso do fogo. No caso de umidade do
solo, de acordo com a fala dos entrevistados,
entende-se que avaliar sua adequabilidade é
um processo sutil. Por um lado, caso este esteja
muito imido, nao é possivel realizar a queima.
Por outro lado, o solo seco demais torna dificil
controlar o fogo. No dia a dia, essa verificagao
pode incluir observar a profundidade da

QO8O

BY NC ND

Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade

pegada dos cavalos ou da prépria bota/
calcado. Nas falas dos entrevistados, a
umidade também se correlaciona com certos
horéarios do dia, especialmente com o fim da
tarde/comeco da noite.

iv. Temperaturas amenas: para parte dos
entrevistados, os fogos nao devem ser acesos
em dias de altas temperaturas, embora
nenhuma temperatura ideal para o uso do fogo
tenha sido mencionada durante as entrevistas.

v. Equipe: a presenca de uma equipe para
monitorar a progressao do fogo e para impedir
seu avanco para areas onde é indesejado
também foi uma estratégia frequentemente
citada pelos participantes. Para esse fim, o
uso de equipamentos pela equipe, tais como
bombas d’dgua e caminhdes-pipa, também
foi mencionada, e outras técnicas como o
contrafogo.

Outras estratégias também foram mencionadas,
embora por uma porcentagem menor dos entrevis-
tados (menos de 7,0% ou quatro entrevistados),
como no caso de estratégias de (vi) comunicacao, que
implica informar os vizinhos previamente quando o
fogo sera utilizado na propriedade, permitindo que
os vizinhos estejam alertas no caso de um possivel
acidente; (vii) fases da lua, em que se variou entre
usar o fogo na fase minguante (dois entrevistados),
cheia (um entrevistado) e crescente (um entrevistado).
Nesse caso, a lua minguante foi relacionada pelos
entrevistados a wventos fracos ou inexistentes,
enquanto as luas crescentes e cheia foram associadas
a rebrota das pastagens nativas; (viii) uso de contra
fogo como uma forma de controle, o que consiste
em acender o fogo em uma determinada area e,
subsequentemente, iniciar outro foco de fogo que
ird de encontro ao primeiro, causando a extingao do
fogo; (ix) sentido do fogo, que consiste em acender
o fogo nas extremidades de uma area em direcao ao
centro, uma técnica que usa o principio mencionado
anteriormente (contra fogo); (x) ponto de fuga para
animais, caso no qual duas formas diferentes de
utilizar o fogo foram mencionadas: deixar um corredor
aberto através do qual os animais podem escapar do
fogo, ou acender o fogo em apenas um lado da area
em direcao ao centro; (xi) paisagem, que consiste em
observar a paisagem e prestar atencao a aspectos que
podem facilitar a dispersao nao intencional do fogo
para outras areas, tais como a presenca de arvores e
galhos secos; (xii) possuir autorizacao para utilizar o
fogo.
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Percepcao sobre o momento certo para usar o
fogo

Para a maior parte dos entrevistados (80%;
n = 56), h4d meses do ano considerados mais
adequados para o uso do fogo, com os meses mais
citados sendo agosto (33,9%), setembro (35,7%), e
outubro (37,5%). H& outros periodos do ano que
também foram mencionados pelos participantes,
nos quais podemos destacar a estagdo das
primeiras chuvas (32,9%) e a estagao seca (17,1%).
Adicionalmente, a hora do dia mais adequada para

o uso do fogo foi o periodo entre o meio da tarde
(12,9%) e o entardecer (14,3%).

Manejo tradicional e contemporaneo do fogo

A grande maioria dos entrevistados (95,7%;
n = 67) acredita haver diferencas na escolha do
momento certo de usar o fogo comparando-se o
momento presente com 15 anos atrds. Segundo
eles, o bioma atualmente tem respondido de
maneira diferente ao fogo, com maior risco de
grandes incéndios, trazendo imprecisdo com relacao
aos momentos considerados corretos. Dentre os
principais fatores apontados para essa imprecisao
e diferencas percebidas, destaca-se a irregularidade
das chuvas (15,7%), o que inclui uma percepcao de
menor pluviosidade e menor previsibilidade do inicio
da estacao chuvosa.

Os participantes também relataram uma
intensificacdo nas secas e mudanca climéatica, uma
categoria que inclui diferencas na dindmica de cheia
e seca do bioma. Outra diferenga apontada na
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resposta do bioma estaria relacionada ao acimulo
de matéria organica que tém ocorrido durante as
dltimas décadas, o que se exemplifica na fala dos
entrevistados na forma de frases como: “o Pantanal
sujou muito”, “os campos estdo mais sujos”, ‘o
Pantanal estd abandonado’. Os entrevistados
mencionaram ao menos trés fatores relacionados
com o aumento de matéria organica no bioma: (i)
aumento de areas de reserva; (ii) diminuicao do gado
e (iii) restricoes da legislacao ambiental para uso do
fogo como estratégia de limpeza.

Entre os motivos citados pelos entrevistados
para a mudanca nas praticas de uso do fogo no
Pantanal, destacam-se a saida dos pantaneiros
e a chegada de novos proprietarios. A saida dos
pantaneiros, tradicionalmente ligados a regiao, foi
atribuida a fatores como dificuldades econémicas e
mudancas nas condicoes de vida, que tornaram mais
dificil a permanéncia na area. Com a sua partida,
o conhecimento sobre as estratégias tradicionais de
uso do fogo também foi perdido. Simultaneamente,
a chegada de novos proprietarios, que nao tém
familiaridade com as préaticas locais e os momentos
adequados para o uso do fogo, pode ter contribuido
para a adogao de métodos inadequados, exacer-
bando a perda de conhecimento e comprometendo
as préaticas tradicionais de manejo do fogo.

A vasta maioria (90%) daqueles que afirmaram
existir estratégias localmente apropriadas para o uso
e controle do fogo foram pantaneiros tradicionais,
que tém vivido na regido ha mais tempo. Apenas
33,33% dos pantaneiros recém-chegados afirmaram
existir técnicas adequadas para o uso do fogo em sua
regido (Figura 4).
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HA JEITO CERTO DE USAR O
FOGO

Estratégias consideradas localmente
adequadas
Pantaneiros Pantaneiros
recentes
(N=7)

antigos
(N=60)

SIM

33%

SIM

HA MOMENTO CERTO DE
USAR O FOGO

Periodos considerados localmente
adequados

Pantaneiros Pantaneiros
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(N=7)
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Figura 4 - Porcentagem de pantaneiros tradicionais e recentes que reportaram haver maneiras consideradas localmente
adequadas para uso do fogo na regiao onde vivem e porcentagem de pantaneiros tradicionais versus recentes
que reportaram haver momentos consideradas localmente adequadas para uso do fogo na regiao onde vivem.

Para nossa amostra, podemos afirmar que
existe diferenca estatisticamente significativa (p =
0,004) entre os dois grupos com base no resultado
do teste exato de Fisher. Somente trés estratégias de
uso de fogo consideradas localmente apropriadas

foram mencionadas por pantaneiros recém-chegados
que mencionaram haver uma maneira correta de
empregar o fogo (n = 2), sendo elas: (i) auséncia de
ventos; (ii) aceiros; e (iii) a presenca de uma equipe
no local (Figura 5).
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Figura 5 - Porcentagem de pantaneiros tradicionais e recentes que reportaram diferentes momentos considerados
localmente adequados para uso do fogo na regido onde vivem.
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Quanto a percepcao do momento certo de
usar o fogo na sub-regido, a porcentagem daqueles
que desconhecem a existéncia de um momento certo
ou entendem que ndo ha momento certo foi maior
entre os pantaneiros recém-chegados (Figura 6), com
uma diferenca estatisticamente significante (teste de
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Fisher, p = 0,046). Dentre aqueles que mencionaram
haver momento certo para o uso do fogo em sua sub-
regido, ha uma maior porcentagem de pantaneiros
antigos que reportou haver meses considerados
adequados localmente para o uso do fogo (teste de
Fisher, p = 0,002).

M Pantaneiro antigos ™ Pantaneiros recentes

Momentos do ano

Figura 6 - Porcentagem de pantaneiros tradicionais e recentes que reportaram diferentes maneiras consideradas
localmente adequadas para uso do fogo na regiao onde vivem.

Na percepcao de uma parcela consideravel
dos entrevistados (37%), ha uma parte de seus
conhecidos e vizinhos que usa o fogo do jeito errado,
causando incéndios descontrolados na regidao. No
entanto, apenas 31,6% deles entendem que aqueles
que usam o fogo de maneira errada sdo 0s novos
proprietarios.

Medidas de prevencao de incéndios

A maioria dos entrevistados (71,2%) reportou
que foi feita alguma intervencdo na propriedade
para evitar incéndios no ultimo ano. Dentre as
intervencoes, as mais frequentemente mencionadas
foram os aceiros (48,7%). Outras medidas foram
mencionadas por 8,1% dos entrevistados, sendo
elas: investimento em infraestrutura para bombeiros,
aumento no estado de alerta, curso de prevencao,
manutengao das invernadas limpas, controle quimico,
e conscientizacao de funcionarios. A maior parte
daqueles que reportaram nao adotar nenhum tipo
de medida para evitar incéndios declarou nao achar

@ Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade

necesséario. Quanto ao comportamento dos vizinhos,
na percepcao da maior parte dos entrevistados
(57,8%) ha uma parcela de seus vizinhos que néo
fizeram nenhuma intervencao em suas propriedades
para evitar incéndios descontrolados.

Legislacao

As questdes dirigidas aos participantes visavam
avaliar o conhecimento geral acerca das normativas
relacionadas ao uso do fogo. Para 89,8% dos
entrevistados, existe um reconhecimento da existéncia
de leis que regulamentam o emprego do fogo na
sub-regido em que residem. Porém, evidenciou-
se consideraveis duvidas entre os entrevistados em
relacdo as restricbes impostas. Na amostra geral, a
maioria compreende que na legislacado em vigor é
possivel realizar a queima prescrita e controlada, desde
que mediante autorizagdo de 6rgao competente.
Contudo, 41,5% dos entrevistados afirmaram que
nao é possivel utilizar o fogo em nenhum momento do
ano. Além disso, apesar da maioria dos entrevistados
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compreender que existe possibilidade de obter
autorizacao para uso do fogo, parte consideravel
(20,7%) acredita que nao existe autorizacdo ou nao
tem certeza se existe.

Na percepgao da maior parte dos entrevistados
(69,2%) que compreendem haver possibilidade de
obter autorizacao para uso do fogo, os pantaneiros,
de forma geral, respeitam a legislagao de uso do
fogo. Para os 26,9% (n = 14) que acreditam que
0 pantaneiro nao respeita a legislacdo sobre o uso
do fogo, algumas justificativas apontadas pelos
entrevistados foram: falta de recursos e necessidade (n
= 14,3%2), incompatibilidade entre os periodos em
que a queima é liberada e a demanda do proprietario
(n = 214,3%), ineficiéncia da fiscalizacdo e da
aplicacao de multas (n = 28,6%4).

“Como a minha propriedade estd no mais
alto, se usar fogo aqui e o satélite pega, o
IBAMA esta no outro dia aqui, fechando minha
propriedade. E terminantemente proibido
usar fogo, nunca usei fogo aqui, por causa
das restricbes. A gente hoje tem muito medo,
embora tenha essa propriedade e sabemos
mexer ha muito anos, vocé ndo tem a liberdade
de trabalhar nela. Tém algumas leis que acham
que as pessoas que tdo no campo querem
destruir o meio ambiente. Muito pelo contrério,
as pessoas que tao no campo, vivem do campo,
precisam do campo e o meio ambiente tem
que estar saudavel” (54 anos, pecuarista da
Nhecolandia).

“Ha& muitos anos eu nao uso [referindo-se
ao fogo], ja tem o que? Uns 20 anos que a
gente nao usa. Tava proibido, sujeito a multa,
essas coisas. Entdo a gente parou de usar,
mesmo sabendo que nao é a melhor opcao.
Eu sei que nao é a melhor opcao, vocé largar
indefinidamente sem queimar, porque na hora
que ele vem, as consequéncias sao graves” (55
anos, pecuarista de Barao de Melgaco).

Discussao

Ha mais de 300 anos os pecuaristas do Pantanal
incorporam o uso do fogo em suas préticas. A aplicacao
dessa estratégia na atividade pecuéria regional esta
associada a diminuicao da dominacao por plantas
daninhas, ao controle de outras espécies indesejadas,
ao aumento do valor nutricional de pastagens pouco
aceitas pelo gado através da rebrota, a reducao de
carrapatos e a eliminacao de vegetacao herbéacea.
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Tradicionalmente reconhecido como uma ferra-
menta de manejo crucial que viabilizou a principal
atividade econémica na regiao, o fogo, em tempos
passados, simbolizava vida, renovacao e regeneragao.
Entretanto, apesar da relevancia histérica do fogo
para esse grupo, um aspecto que se destaca em
nosso estudo é a percepcao predominantemente
negativa associada ao termo nos dias atuais. Durante
as entrevistas, muitos participantes mencionaram
eventos catastréficos recentes no bioma relacionados
a incéndios descontrolados. Entre os pantaneiros que
atuam em propriedades de diversos tamanhos, houve
consenso em torno da palavra mais prontamente
recordada: prejuizo. Diversos tipos de danos foram
relatados, incluindo a perda de cercas, pastagens e
gado, além da destruicao de méaquinas e estruturas
da propriedade.

Embora episédios de incéndio nao sejam
restritos aos Gltimos anos no bioma, ha evidéncias
significativas que apontam para um aumento
substancial em sua frequéncia e gravidade. Ao
compararmos as médias anuais das ultimas duas
décadas, constata-se um aumento de 376% na é&rea
impactada pelos incéndios [49]. De acordo com os
entrevistados, o principal fator por tras desse aumento
é o agravamento das condigbes de seca na regiao.
De fato, é reconhecido que alteracoes em variaveis
climéticas e ambientais ttm desempenhado um papel
crucial na propagacao dos incéndios [50]. O regime
de chuvas no Pantanal, ligado a sazonalidade de
secas e cheias, ¢ influenciado pela evapotranspiracao
da Floresta Amazonica, uma vez que “rios aéreos”
de umidade provenientes dela afetam a Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul [51] Assim, o
desmatamento na Amazonia possivelmente contribui
para um clima mais seco nessa regiao, reduzindo a
evapotranspiracao e intensificando as estagoes de
seca no Pantanal e nos planaltos circundantes [38].
Dados do MapBiomas mostram que o Pantanal teve
retracao de 81,7% de sua superficie de agua que fica
alagada por ao menos 6 meses entre 1985 e 2022.
Contudo, especula-se que a gestao inadequada do
fogo pode estar contribuindo ainda mais para o
surgimento desses episédios de grandes incéndios,
e talvez isso possa estar relacionado, entre outros
fatores, a adocao de novos métodos pelos residentes

[15].

Nos dois estados do Brasil em que o estudo foi
realizado, o uso do fogo em atividades agropastoris
é previsto pela legislacao [52, 53]. Essa pratica é
conhecida como queima controlada e o uso do
fogo deve limitar-se a areas previamente definidas,
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sendo necesséria a autorizacao do 6rgao ambiental
estadual [54]. As estratégias mais frequentemente
mencionadas pelos entrevistados como necessérias ao
uso correto do fogo, a saber: (i) aceiros; (i) auséncia
de ventos fortes; (iii) umidade; (iv) temperaturas
amenas; e a (v) presenca de uma equipe no local, vao
ao encontro de condicbes necessérias para a queima
controlada descritas na legislacao, documentos
oficiais [55] e cartilhas de boas préaticas [56]. Ja
medidas que contrariam as recomendacOes atuais
de boas préticas de uso do fogo, como é o caso do
uso do fogo em dias quentes e na presenca de ventos
fortes, foram mencionadas por uma pequena parcela
dos entrevistados, 7% e 3,5%, respectivamente.

Porém, em relacdo aos meses ideais para
o uso do fogo na pecuéria, conforme indicado
pelos entrevistados, notou-se que os periodos mais
mencionados (i.e., meses de agosto, setembro e
outubro) coincidem com a proibicao da queima
controlada no bioma do Pantanal no Mato Grosso
(Decreto n® 259, de 05 de maio de 2023, proibicao
de 1° de julho até 31 de outubro [57]) e no Mato
Grosso do Sul (Resolugao Conjunta Semac-Ibama/
MS n. 01, de 08 de agosto de 2014, proibicao de
1° de agosto até 31 de outubro [58]). Os periodos
de proibicao sao definidos pelos estados e podem
ser antecipados ou prorrogados [53]. De fato, o
estudo revelou uma considerdvel incerteza entre
0s pecuaristas quanto ao que é permitido ou néo,
aos periodos de permissao, aos procedimentos
necessarios para obtengdo de autorizacao e aos
6rgaos responsaveis em casos de divida. Essa falta
de clareza pode prejudicar significativamente a
conformidade com as leis ambientais que regem o
uso do fogo na regiao.

Ao compararmos esses dados entre os
pantaneiros tradicionais e os recém-chegados,
observamos disparidades nas estratégias adotadas
e nos momentos considerados apropriados para o
emprego do fogo nesses dois grupos. Na percepcao
da maioria dos novos pantaneiros, nao existem
estratégias localmente adequadas para o uso e
controle do fogo na regidao em que vivem. Dos que
relataram a existéncia de alguma estratégia, houve
mencao principal a medidas mais estruturais, como
aceiros e a presenca de uma equipe no local, além da
auséncia de ventos fortes. Os pantaneiros tradicionais,
além de terem mencionado essas trés estratégias,
indicaram também outras mais relacionadas a
observacdao do ambiente, como umidade do ar,
umidade do solo, temperaturas amenas, observacao
da paisagem e até mesmo fases da lua. Além disso,
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a porcentagem daqueles que desconheciam o
momento adequado para o uso do fogo também foi
maior entre os pantaneiros recentes. Contudo, para
investigar se essas diferencas tornam as praticas dos
pantaneiros recentes mais prejudiciais ao bioma, isso
precisaria ser testado experimentalmente.

As entrevistas evidenciaram que uma parcela
significativa do conhecimento tradicional sobre
estratégias de manejo do fogo é transmitida de
geracao em geragao e por meio do contato com
membros mais experientes da comunidade. Jovens
frequentemente participam ativamente das ativi-
dades de manejo do fogo em conjunto com os mais
velhos. Essa compreensao foi aprimorada ao longo
dos anos, gerando uma acumulagao progressiva
e coletiva de experiéncias, proveniente da atenta
observacao do entorno e da aplicacao pratica. No
entanto, a maioria dos respondentes com mais de
15 anos de experiéncia no bioma apontou que o
ambiente apresenta reacgbes diferentes ao fogo em
comparacao com a situacao de 15 anos atras. Esses
informantes atribuem essas mudangas nao apenas a
alteracbes nas condigoes ambientais, mas também as
transformacoes no uso do solo.

Em relacdo as mudangas no uso do solo,
muitas criticas foram feitas ao aumento das éareas
de reserva do bioma, que consideram combustivel
para futuras queimadas. Além disso, especialmente
nas sub-regides pantaneiras de Mato Grosso, os
entrevistados reportaram aumento no nudmero de
propriedades improdutivas ou abandonadas, onde
ocorre acimulo de matéria seca. Na perspectiva
dos entrevistados, isso esta relacionado as restricoes
ambientais que dificultaram a continuidade da
pecuéria na regiao, o que levou ao éxodo do Pantanal.
De fato, considerando o éxodo, a partir de uma
revisao de literatura [59], Mantero et al. encontraram
que o abandono das areas agricolas rurais na Europa
mediterranea foi acompanhado da homogeneizacao
da paisagem, resultando em maior risco, intensidade,
frequéncia e gravidade de incéndios. Entretanto,
no caso do Pantanal, a literatura tem mostrado
que outras forcas podem ter maior relacdo com
os incéndios recentes. Em especial, o avanco da
fronteira agricola nos biomas do entorno, a Amazénia
e Cerrado, e alteracoes nas variaveis climéticas [10].

Nesse contexto, para parte dos nossos
entrevistados, uma medida importante para prevenir
a propagacao de incéndios no bioma seria um
manejo mais realista dessas areas, alinhado ao que
é proposto no MIE Outro ponto do estudo que
merece destaque e deve ser considerado em futuras
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iniciativas de MIF no bioma é que a identificacao de
estratégias consideradas localmente apropriadas e
os momentos recomendados do ano para o uso do
fogo variaram significativamente entre as sub-regides
do Pantanal. Por vezes, as estratégias relatadas
dependiam n&o apenas de aspectos locais da
paisagem e vegetagao, mas também das condicoes
meteoroldégicas momentaneas que variam ao longo
dos anos. Isso indica que, para um manejo eficaz do
fogo no territério, pode ser necessario que o processo
de obtencao de licengas seja mais dinamico e que a
legislacao incorpore as especificidades regionais do
uso do fogo

Conforme relatado, o estudo revelou duvidas
entre os pecuaristas quanto ao que é permitido ou
nao pela legislacao relacionado ao uso do fogo,
assim como aos procedimentos necessarios para
obtencao de autorizagao. Portanto, sugere-se que
os pantaneiros envolvidos em atividades pecuéarias
nao apenas estejam plenamente informados sobre os
requisitos legais, mas também participem ativamente
de novas iniciativas de manejo do fogo na regiao.

Conclusao

Apesar do reconhecimento do potencial
destrutivo dos incéndios, talvez um ponto
importante seja o resgate da perspectiva de que
o fogo é, essencialmente, uma ferramenta de
manejo adaptada ao ecossistema do Pantanal. Essa
mudanca de percepcao pode ser impulsionada
ao explorar solucdes colaborativas que envolvam
ativamente os participantes da atividade pecuaria
e envolvé-los em uma legislacao que apoia préticas
de manejo sustentdveis. Solugdes colaborativas
incluem iniciativas como as brigadas comunitarias,
nao apenas provendo equipamentos e treinamento
para controlar incéndios, mas desempenhando um
papel vital na preparacao preventiva e na promocao
da conscientizacao ambiental. Além disso, a adogao
de tecnologias como satélites para deteccao de focos
de calor vem oferecendo a capacidade de alertar
rapidamente os pecuaristas sobre a ocorréncia de
possiveis incéndios, possibilitando uma resposta mais
eficaz e prevenindo danos substanciais.

As informacbes coletadas neste estudo
sugerem também que a participacao de pecuaristas
pantaneiros em novas iniciativas de manejo do fogo
na regiao seja crucial para encontrar solugoes que
harmonizem a realidade sociocultural do territério
com os objetivos de conservacao da biodiversidade.
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Essa integracdo tem potencial de promover o
desenvolvimento futuro de um sistema de manejo
mais participativo para a pecuéria no bioma, criando
oportunidades para uma maior interacdo entre os
diversos atores sociais, reduzindo conflitos existentes
e evitando acoes desarticuladas entre instituicoes e as
populacoes locais. Para tanto, é necessario ampliar
o entendimento da legislagao vigente e fortalecer
instrumentos que possibilitem o envolvimento
da sociedade na construcdo e implementacdo de
politicas publicas voltadas para o0 manejo sustentavel
do bioma.
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RESUMO - A regiao hidrogréfica do rio Paraguai abriga a maior superficie
continental inundéavel do planeta, o Pantanal brasileiro. Seus pulsos de inundacao
influenciam os ciclos da biodiversidade regional, tendo elevada importancia para a
manutencdo da abundancia de peixes. Contudo, mudangas climéticas associadas
a alteragbes antrépicas modificam sua dinamica, aumentando a possibilidade de
eventos extremos como os incéndios do ano de 2020. Neste contexto, buscou-
se avaliar espécies da ictiofauna da macrorregiao hidrogréafica do rio Paraguai
suscetiveis aos impactos dos incéndios de 2020, por meio do levantamento de
areas queimadas, da identificacdo das espécies mais sensiveis aos impactos do
fogo e da percepcéo dos pescadores sobre os impactos dos incéndios. Dentre
as espécies avaliadas neste estudo foram identificadas como mais suscetiveis
aos impactos dos incéndios Neofundulus paraguayensis (Eigenmann &
Kennedy, 1903), Hyphessobrycon rutiliflavidus Carvalho, Langeani, Miyazawa
& Troy, 2008, Pseudoplatystoma corruscans (Spix & Agassiz, 1829), Piaractus
mesopotamicus (Holmberg, 1887) e Zungaro jahu (Ihering, 1898). As regides de
pesca utilizadas pelas colénias de Barao de Melgaco, Miranda e Rondonépolis
foram as mais atingidas pelo fogo, tanto na andlise das areas queimadas quanto
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na percepcao dos pescadores. A percepcao dos pescadores aparenta ser um bom
indicador dos efeitos dos grandes incéndios sobre a disponibilidade dos recursos
pesqueiros. Assim, 0 monitoramento participativo da pesca pode fornecer dados
sobre a situagdo das populagbes de peixes ao longo do tempo, contribuindo
para a compreensao das mudancas provocadas por eventos extremos sobre a
dindmica ecoldgica da regiao.

Analysis of the susceptibility of fish species in the hydrographic region of the Paraguay river to

the 2020 fires

Keywords: Fish; fires; fishing;
floodplain.

ABSTRACT - The hydrographic region of the Paraguay River encompasses
the largest flooded continental surface on the planet, the Brazilian Pantanal.
Its flood pulses influence the cycles of regional biodiversity, playing a crucial
role in maintaining fish abundance. However, climate change associated with
anthropogenic alterations is impacting the ecosystem dynamics, increasing the
likelihood of extreme events such as the fires in the year 2020. In this context, we
sought to evaluate fish species in the hydrographic region of the Paraguay River
susceptible to the impacts of the 2020 fires, through the survey of burned areas,
identification of species most sensitive to fire impacts, and perception of fishermen
about fire impacts. Among the species assessed in this study, the ones identified as
having higher susceptibility to fire were Neofundulus paraguayensis (Eigenmann
& Kennedy, 1903), Hyphessobrycon rutiliflavidus Carvalho, Langeani, Miyazawa
& Troy, 2008, Pseudoplatystoma corruscans (Spix & Agassiz, 1829), Piaractus
mesopotamicus (Holmberg, 1887), and Zungaro jahu (lhering, 1898). The fishing
regions used by the colonies of Bardo de Melgaco, Miranda, and Rondonépolis
were the most affected by fire, both in the analysis of burned areas and fishermen’s
perception. Fishermen’s perception appears to be a good indicator of the effects of
large fires on fishery resource availability. Thus, participatory fishing monitoring
can provide data on the status of fish populations over time, contributing to
understanding changes caused by extreme events on the ecological dynamics of
the region.

Analisis de la susceptibilidad de especies de la ictiofauna de la regiéon hidrografica del rio Paraguay

a los incendios de 2020

Palabras clave: Peces; incendios;
pesca; planicie de inundacién.
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RESUMEN - La regiéon hidrogréfica del rio Paraguay alberga la mayor
superficie continental inundable del planeta, el Pantanal brasilefio. Sus pulsos
de inundacién influyen en los ciclos de biodiversidad regional, siendo de gran
importancia para mantener la abundancia de peces. Sin embargo, los cambios
climaticos asociados con alteraciones antropogénicas modifican su dinémica,
aumentando la posibilidad de eventos extremos como los incendios del afo
2020. En este contexto, se buscéd evaluar las especies de la ictiofauna de la
region hidrogréfica del rio Paraguay susceptibles a los impactos de los incendios
de 2020, mediante el levantamiento de dreas quemadas, la identificacién de las
especies mas sensibles a los impactos del fuego y la percepcién de los pescadores
sobre los impactos de los incendios. Entre las especies evaluadas en este
estudio se identificaron como maés susceptibles a los impactos de los incendios
a Neofundulus paraguayensis (Eigenmann & Kennedy, 1903), Hyphessobrycon
rutiliflavidus Carvalho, Langeani, Miyazawa & Troy, 2008, Pseudoplatystoma
corruscans (Spix & Agassiz, 1829), Piaractus mesopotamicus (Holmberg, 1887)
y Zungaro jahu (lhering, 1898). Las regiones de pesca utilizadas por las colonias
de Bardo de Melgaco, Miranda y Rondonépolis fueron las méas afectadas por el
fuego, tanto en el andlisis de las areas quemadas como en la percepcién de los
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pescadores. La percepcion de los pescadores parece ser un buen indicador de los
efectos de los grandes incendios sobre la disponibilidad de los recursos pesqueros.
Asi, el monitoreo participativo de la pesca puede proporcionar datos sobre la
situacién de las poblaciones de peces a lo largo del tiempo, contribuyendo a la
comprensién de los cambios provocados por eventos extremos sobre la dindmica
ecoldgica de la regién.

Introducao

A regiao hidrogréfica do rio Paraguai abriga a
maior superficie continental inundavel do planeta,
o Pantanal brasileiro. As planicies inundaveis sao
conhecidas por conter uma grande variedade
de espécies [1][2]. Essas regides sao de grande
importancia para a pesca, pois oferecem uma
abundancia de alimentos e abrigo aos peixes [3]
[4], o que resulta em um alto potencial de producéao
pesqueira. O Pantanal é considerado o maior sistema
alagavel de 4gua doce continuo do mundo, ocupando
uma area com cerca de 179.300 km?, abrangendo
parte dos estados do Mato Grosso e Mato Grosso
do Sul, no Brasil, e areas no Paraguai e na Bolivia
[5][6][7]. A planicie pantaneira possui uma relacao
de interdependéncia com a regidao de planalto,
responsavel por grande parte da producao hidrica
que mantém o pulso de inundacdo do Pantanal
[8]. Fatores como precipitagao, ciclos climaticos
e alteracbes no uso e ocupagao do solo afetam a
intensidade e duragao das inundacoes, que, por sua
vez, influenciam os ciclos da biodiversidade regional,
assim como das pessoas que dela dependem [9].

Diferencas no regime hidrolégico e variagoes
do relevo criam um mosaico de ambientes sujeitos
a inundagobes periédicas, propiciando a manutengao
de uma comunidade aquatica abundante e
diversificada [10]. Assim, na medida em que essas
areas fornecem sitios reprodutivos, alimento e abrigo
contra predadores, contribuem para uma elevada
produgao pesqueira [11]. Tal producéo sustenta uma
atividade econémica regionalmente significativa [12],
refletindo na grande importancia dos peixes para a
populacdo pantaneira [10][11][12][13]. A pesca de
subsisténcia é a principal fonte de alimentacdo das
populacoes ribeirinhas; além desse tipo de pesca,
ainda ocorrem a pesca comercial (ou profissional)
artesanal e esportiva, que movimentam a economia
da regido. A pesca profissional artesanal é exercida
por pescadores que realizam a pesca de forma
autébnoma e tém nessa atividade seu principal meio de
vida, utilizando recursos de producao préprios, seja

QO8O

BY NC ND

Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade

individualmente ou com o auxilio de outros parceiros
e sem vinculo empregaticio [14]. A principal forma de
organizagao social desse tipo de pesca é por meio das
Colonias de Pescadores. A pesca também se constitui
num dos principais atrativos turisticos do Pantanal,
gerando emprego e renda na industria hoteleira e na
comercializagao de insumos para a pesca, como a
compra e venda de iscas [15]. A pesca comercial tem
como foco principal espécies migradoras de longa
distancia, por serem de médio e grande porte. Estudos
de diagnéstico pesqueiro na regidao hidrogréafica
do Paraguai realizados pela Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) [14] apontaram que as espécies mais
capturadas pela pesca profissional artesanal em 2018
foram Pseudoplatystoma corruscans (Spix & Agassiz,
1829), Piaractus mesopotamicus (Holmberg, 1887),
Megaleporinus macrocephalus (Garavello & Britski,
1988), Pseudoplatystoma reticulatum Eigenmann
& Eigenmann ,1889, Brycon hilarii (Valenciennes,
1850) e Zungaro jahu (Ihering, 1898).

O Pantanal brasileiro teve grande parte de sua
area afetada pelo fogo no ano de 2020 [16]. Dentre
as consequéncias dos incéndios é possivel citar a
perda da vegetacdo, a modificacao generalizada
do solo, a facilitacao de processos erosivos e a
mortalidade direta e indireta da fauna silvestre [17]
[18]. As alteracoes ao nivel da vegetacao e solo
interferem no ambiente aquético [17] mas pouco
se sabe como os incéndios afetaram a ictiofauna
da regido. A compreensao do impacto dos grandes
incéndios sobre a biodiversidade é importante para o
planejamento de acoes de manejo, inclusive aquelas
voltadas a conservacao das espécies ameacadas de
extincao [16].

Nesse contexto, o objetivo geral deste
trabalho foi avaliar a suscetibilidade de espécies da
ictiofauna aos impactos dos incéndios de 2020 na
regiao hidrogréfica do rio Paraguai, por meio do
mapeamento das areas queimadas, da identificacao
das espécies mais sensiveis aos impactos do fogo e
da percepcao dos pescadores sobre as consequéncias
dos incéndios na atividade pesqueira.
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Material e Métodos

Foidefinida como érea de estudo a Macrorregiao
Hidrografica do Paraguai, que corresponde a bacia
hidrogréafica do rio Paraguai situada no territério
nacional, compreendendo trechos do alto e médio rio
Paraguai [19][20]. Destaca-se que o termo “Regiao
Hidrografica do Paraguai” (RHI Paraguai) foi usado
como sinébnimo de “Macrorregiao Hidrografica do
Paraguai” estabelecida na Divisao Hidrogréafica
Nacional atualizada em 2021 [20]. O recorte da RHI
Paraguai foi utilizado por contemplar aspectos fisicos
e bidticos intimamente relacionados a distribuicao da
ictiofauna e a dindmica do bioma Pantanal [8][14]. A
RHI Paraguai é composta por duas grandes unidades
de relevo: o planalto e a planicie pantaneira. A
planicie corresponde ao bioma Pantanal [6] e o
planalto corresponde ao grande produtor de agua
e sedimentos que sao transportados em direcao

Rancura S et al.

a planicie. Assim, as chuvas que ocorrem nas
cabeceiras dos rios na regido do planalto, associadas
as peculiaridades de relevo e geologia da planicie sao
as principais responséaveis pelos pulsos de inundacao
que caracterizam o bioma Pantanal, viabilizando sua
diversidade de ambientes aquaticos que influenciam
na composicao e abundancia da ictiofauna [10].

Foram consideradas espécies de interesse
0s peixes com ocorréncia registrada [21] na RHI
Paraguai e classificados como ameagados (categorias
CR, EN ou VU) ou quase ameagados (categoria NT)
até junho de 2022 no Sistema de Avaliagcao do Risco
de Extincao da Biodiversidade (SALVE/ICMBio)
[21] e/ou na Portaria MMA n. 148/2022 [22], além
daqueles identificados como importantes para a
pesca regional em estudo realizado pela ANA e
parceiros sobre a ictiofauna e pesca na RHI Paraguai
[14]. Dessa forma, foram selecionadas 21 espécies-
alvo para o presente estudo (Quadro 1).

Quadro 1 — Espécies da ictiofauna consideradas nas andlises do presente estudo: espécies categorizadas como ameacadas,
quase ameacadas e/ou de importéncia pesqueira na RHI Paraguai.

Nome cientifico

1 Austrolebias ephemerus Volcan & Severo-Neto, 2019 *

Ameacada-Em Perigo (EN): Portaria MMA

Categoria Nome popular

Peixe-anual, killifish

148/2022
2 Ancistrus formoso Sabino & Trajano, 1997 * Ameacada-Vulneravel (VU): Portaria MMA Cascudo-Cego
148/2022
3 Trichomycterus dali Rizzato, Costa, Trajano & Bichuette, Ameacada-Vulneravel (VU): Portaria MMA Bagrinho-cego-da-serra-da-
2011 * 148/2022 bodoquena
4 Pseudoplatystoma corruscans (Spix & Agassiz, 1829) Ameacada-Vulneravel (VU): Portaria MMA Pintado
148/2022, pesca
5 Hyphessobrycon rutiliflavidus Carvalho, Langeani, Miyazawa Quase ameacada (NT): SALVE/2° ciclo Piabinha
& Troy, 2008 *
Melanorivulus dapazi (Costa, 2005) * Quase ameacada (NT): SALVE/2° ciclo killifish

6
7  Neofundulus paraguayensis (Eigenmann & Kennedy, 1903) *
8 Piaractus mesopotamicus (Holmberg, 1887)

9  Zungaro jahu (Ihering, 1898)

10 Brycon hilarii (Valenciennes, 1850)

11 Hemisorubim platyrhynchos (Valenciennes, 1840)

12 Megaleporinus obtusidens (Valenciennes 1837)

13 Megaleporinus macrocephalus (Garavello & Britski, 1988)
14 Metynnis cuiaba Pavanelli, Ota & Petry, 2009
15 Metynnis mola Eigenmann & Kennedy, 1903
16 Myloplus levis (Eigenmann & McAtee, 1907)

17 Pinirampus pirinampu (Spix & Agassiz, 1829)

18 Prochilodus lineatus (Valenciennes, 1837)

19 Pseudoplatystoma reticulatum Eigenmann & Eigenmann, 1889
20 Salminus brasiliensis (Cuvier, 1816)

21 Sorubim lima (Bloch & Schneider, 1801)

*espécies com distribuicao restrita

@ Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade

Quase ameacada (NT): SALVE/2° ciclo

Pesca
Pesca
Pesca
Pesca
Pesca
Pesca
Pesca
Pesca
Pesca
Pesca
Pesca

Pesca

Peixe-anual, killifish

Quase ameacada (NT): SALVE/1° ciclo, pesca ~ Pacu
Quase ameacada (NT): SALVE/1° ciclo, pesca  dJaud

Piraputanga
Jurupoca

Piapara

Piavucu, Piaussu
Pacupeva, pacu cd, pacu prata
Pacupeva, pacu prata
Pacupeva

Barbado

Curimba, curimbata
Cachara

Dourado

Jurupensem, Jurupecé, bagre
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A sensibilidade ao fogo das diferentes espécies-
alvo do estudo foi avaliada a partir de pontuagoes
atribuidas as seguintes caracteristicas: endemismo;
hébitos alimentares; época de desova; época do
periodo reprodutivo; densidade e grau de ameaca.
O valor zero foi atribuido as qualidades que nao
tendem a tornar a espécie mais vulneravel aos efeitos
das queimadas. Valores maiores foram atribuidos as
caracteristicas com maior potencial para influenciar
negativamente na sobrevivéncia dos peixes durante
e apds a passagem do fogo [23]. As informagoes
sobre as espécies foram levantadas a partir de dados
disponiveis nas fichas especificas do sistema SALVE/
ICMBio e na literatura cientifica [14][24][25][26].
A andlise dessas caracteristicas foi associada ao
tamanho da éarea de distribuicao e ao mapeamento
das éareas queimadas para identificar as espécies
provavelmente mais suscetiveis aos impactos do fogo.

A percepcao dos pescadores sobre os efeitos
do fogo na atividade pesqueira foi obtida por
meio da realizacdo de questionério estruturado. O
questionério continha perguntas sobre a localizagcao
dos rios utilizados, as principais espécies pescadas
e se os pescadores perceberam alguma influéncia
das queimadas em suas areas de pesca ou sobre os
peixes. Inicialmente, as 18 colénias de pescadores
existentes na RHI Paraguai foram divididas em
duas categorias: mais e menos afetadas pelo fogo,
conforme indicacdo das equipes da Embrapa
Pantanal, da Secretaria de Estado de Meio Ambiente
de Mato Grosso (SEMA/MT) e do Instituto de Meio
Ambiente de Mato Grosso do Sul (IMASUL/MS). Em
seguida, foi realizado um sorteio para a selecao de
trés colbnias em cada categoria. Foram sorteadas
as colénias de Céaceres/MT, Bardo de Melgaco/MT e
Miranda/MS na categoria de colonias indicadas como
mais afetadas pelo fogo e Rondonépolis/MT, Nobres/
MT e Coxim/MS na categoria de colbnias indicadas
como as menos afetadas. Em cada colbénia, foram
realizadas dez entrevistas, totalizando 60 pescadores/
as entrevistados/as. Destaca-se que as indicagoes
das colonias mais ou menos afetadas pelo fogo
usadas como critério para a selecao dos locais a
serem amostrados foram baseadas numa percepcgao
preliminar das equipes da Embrapa Pantanal e das
Secretarias de Meio Ambiente Estaduais a respeito
dos impactos do fogo, dado que tais equipes possuem
especialistas em recursos pesqueiros da RHI Paraguai
e grande conhecimento da realidade local.
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Para o mapeamento das &areas queimadas,
foram considerados diferentes recortes geoespaciais.
Para as seis espécies de distribuicao restrita, foram
utilizadas suas areas de ocorréncia, elaboradas a
partir da descricdo constante da ficha da espécie no
sistema SALVE [21]. Para as espécies de distribuicao
ampla, foram utilizadas duas unidades de andlise: a
RHI Paraguai e o bioma Pantanal [6][20]. As regides
de pesca utilizadas por cada colénia de pescadores
foram mapeadas a partir das Microrregides
Hidrogréficas [20] vinculadas aos rios utilizados para
pesca e citados pelos pescadores nas entrevistas.
Foi considerada uma regiao de pesca por colonia,
totalizando seis regides de pesca, as quais, para
algumas regides, apresentaram sobreposicoes. No
total, foram mapeados 14 territérios, sendo seis areas
ocupadas por espécies de distribuicao restrita, duas
areas ocupadas por espécies de distribuicao ampla
e seis areas correspondentes a cada regido de pesca
das diferentes colénias de pescadores avaliadas neste
estudo.

As unidades geoespaciais selecionadas para o
estudo foram sobrepostas a base de dados de uso e
cobertura da terra (Colegao 7) e cicatrizes de fogo
(Colecao 1) disponibilizadas pelo Projeto MapBiomas
[27][28]. As classes de uso e cobertura da terra
do MapBiomas presentes na RHI Paraguai foram
reagrupadas em trés classes: Area antrépica (1), Area
natural terrestre (2) e Campo alagado, area pantanosa
e corpos hidricos (3), esta ultima representando o
habitat da ictiofauna. Para cada territério avaliado,
foi calculado o percentual de éarea total queimada e
o percentual de habitat da ictiofauna atingido pelo
fogo em 2020. As andlises foram executadas em
ambiente SIG por meio do software livre QGIS 3.28
e na plataforma Google Earth Engine. Foi utilizado
o software Excel para a realizacdo dos célculos e
sistematizagado dos dados.

Resultados e Discussao

De acordo com as caracteristicas avaliadas,
as espécies que provavelmente apresentam maior
sensibilidade aos impactos do fogo sao: Austrolebias
ephemerus, Pseudoplatystoma corruscans,
Neofundulus paraguayensis, Melanorivulus
dapazi,  Ancistrus  formoso, Trichomycterus
dali, Hyphessobrycon rutiliflavidus,  Piaractus
mesopotamicus e Zungaro jahu (Quadro 2).
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Quadro 2 — Valores de sensibilidade ao fogo obtidos para as espécies avaliadas.

Taxon Sensibilidade Endemismo Habito alimfxntar Epoca de Fase . Densidade Status d(i
ao fogo preferencial desova reprodutiva conservacao
Austrolebias ephemerus 9 1 0 1 1 2 4
Ancistrus formoso 6 1 0 0 0 2 3
Trichomycterus dali 6 1 0 0 0 2 &
Pseudoplatystoma corruscans 7 0 1 1 1 1 S
Hyphessobrycon rutiliflavidus 5 1 0 0 0 2 2
Melanorivulus dapazi 6 1 0 0 1 2 2
Neofundulus paraguayensis 7 1 0 1 1 2 2
Piaractus mesopotamicus 5 0 1 1 1 0 2
Zungaru jahu 5 0 1 0 1 1 2
Brycon hilarii 3 0 1 1 1 0 0
Hemisorubim platyrhynchos 2 0 1 0 0 1 0
Megaleporinus obtusidens 2 0 0 1 1 0 0
Megaleporinus macrocephalus 1 0 1 0 0 0 0
Metynnis cuiaba 3 0 1 1 1 0 0
Metynnis mola 3 0 1 1 1 0 0
Moyloplus levis 4 0 1 1 1 1 0
Pinirampus pirinampu 3 0 1 1 1 0 0
Prochilodus lineatus 2 0 0 1 1 0 0
Pseudoplatystoma reticulatum 3 0 1 1 1 0 0
Salminus brasiliensis 4 0 1 1 1 1 0
Sorubim lima 3 0 1 1 1 0 0

Pesos atribuidos as caracteristicas avaliadas: endemismo na Macrorregiao Hidrografica do Paraguai: sim = 1, nao = 0; habito alimentar preferencial:
predadores de vertebrados, herbivoros e frugivoros = 1, predadores de invertebrados e detritivoros = 0; época de desova: no periodo seco = 1, fora
do periodo seco = 0, sem periodo definido = 0; periodo reprodutivo: sobreposto parcial ou totalmente ao periodo seco = 1, fora do periodo seco = 0;
densidade: rara = 2, moderada = 1, abundante = 0; status de conservagao: CR = 5, EN = 4, VU = 3, NT = 2, LC = 0. Foi considerado periodo seco

os meses de agosto a outubro [38][35].

Dentre as espécies citadas, A. ephemerus,
A. formoso, T. dali, M. dapazi, N. paraguayensis
e H. rutiliflavidus possuem distribuicao restrita e
caracteristicas como endemismo e baixa densidade,
além de suas categorias de ameaga contribuirem
para aumentar a sensibilidade ao fogo. As espécies
de distribuicao ampla consideradas mais sensiveis
foram: P corruscans (pintado), Z. jahu (jad) e P
mesopotamicus (pacu), migradoras de longa distancia
e com hébito alimentar baseado na predacao de
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peixes menores (pintado e jal) ou com tendéncia
a frugivoria (pacu). Para as espécies de ampla
distribuicao, caracteristicas reprodutivas e habitos
alimentares tiveram maior influéncia na definicao da
sensibilidade ao fogo.

A avaliacdo da susceptibilidade ao fogo
foi resultado da associacdo entre os dados de
sensibilidade ao fogo, distribuicao das espécies e do
mapeamento das areas queimadas (Figura 1).
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Figural - Localizacdo das areas de distribuicao das espécies da ictiofauna avaliadas no presente estudo e das areas

queimadas no ano de 2020.

O mapeamento das areas queimadas indicou
que os territérios de duas espécies com distribuicao
restrita além do bioma Pantanal (representando um
dos territérios utilizados pelas espécies de distribuicao
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ampla e de interesse para a pesca) apresentaram as
maiores proporcoes de area queimada e habitat da
ictiofauna atingidos pelo fogo (Figura 2).
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Figura 2 - Percentual do territério e habitat da ictiofauna atingidos pelo fogo em 2020 por area de distribuicdo das

espécies avaliadas.

Os resultados mostram que o habitat de N.
paraguayensis, um rivulideo com ocorréncia restrita
ao Pantanal do Nabileque, uma planicie de inundacao
na porcao sul do Pantanal [29], foi o mais atingido
por queimadas. O territério e o habitat ocupado por
H. rutiliflavidus também esté entre os mais atingidos
pelo fogo, uma condicdo preocupante, dado que H.
rutiliflavidus possui ocorréncia registrada apenas nas
cabeceiras dos riachos que drenam para afluentes do
rio Cuiaba [30].

Dentre as demais espécies com distribuicao
restrita, os peixes troglébios A. formoso e T. dali
apresentaram habitat pouco atingido por queimadas,
devido as caracteristicas intrinsecas aos seus locais
de ocorréncia (cavernas inundadas). Os rivulideos
M. dapazi, com distribuicao limitada a parte média-
alta da drenagem do rio Correntes, e A. ephemerus,
restrito a lagoas temporéarias da regiao do rio Paraguai
em Porto Murtinho, também nao apresentaram altas
proporcoes de habitat atingido pelo fogo. Cabe
destacar que as areas de ocorréncia de A. formoso e
T. dali ndo abrangem por¢des do bioma Pantanal e M.
dapazi possui apenas 9% de seu territério sobreposto
a este bioma.
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Com relacdo aos incéndios que afetaram os
territérios ocupados por espécies de distribuicao
ampla, observa-se que no ano de 2020 cerca de
11% da é&rea de alagados e corpos hidricos do
bioma Pantanal foram atingidos pelo fogo, afetando
negativamente ambientes importantes para as
espécies migradoras de longas disténcias. A entrada de
residuos de queimadas nos corpos hidricos prejudica
a qualidade da é&gua. Facilitada por caracteristicas
inerentes a organizacao espacial da rede fluvial, as
alteracoes ocasionadas pelos incéndios promovem
mudancas no PH, oxigénio dissolvido e outros
parametros fisico-quimicos dos corpos hidricos [31].
Além disso, a perda de vegetacao e alteracdes no solo
contribuem para processos erosivos e maior entrada
de sedimentos nos canais, com efeito cumulativo
ao longo das drenagens, resultando em alteragoes
na morfologia do canal, na qualidade da &gua e na
perda da conectividade fluvial [33]. Neste sentido, os
resultados apontaram que as espécies de interesse para
pesca mais provavelmente afetadas sédo P corruscans
(ameacado de extincao), P mesopotamicus e Z. jahu.

Por se tratar de espécie frugivora, P
mesopotamicus (pacu) é Dbastante afetado pela
perda de mata ciliar [34]. Para outras espécies com
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hébito alimentar predominantemente herbivoro
e frugivoro a perda de vegetacdo provocada por
queimadas implica na diminuicao da disponibilidade
de recursos alimentares e na qualidade da dieta.
Estudos indicaram que espécies de peixes sensiveis as
mudancas da vegetacao nativa apresentam declinio
populacional em limiares menores do que aqueles
detectados para vertebrados terrestres, respondendo
negativamente a valores inferiores a 10% de perda da
vegetacao nativa [33].

Apesar dos ciclos entre periodos secos e
chuvosos serem caracteristicos da regiao, nos anos
de 2019 e 2020 o Pantanal atravessou uma seca
prolongada, marcada por um inicio tardio do periodo
chuvoso [35]. Essa condigao influenciou o nivel
dos rios, sendo que em outubro de 2020 o Servico
Geolégico do Brasil/Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (CPRM) informou que em todas as
estacoes fluviométricas de monitoramento da Bacia
do rio Paraguai os niveis encontravam-se abaixo do
normal para o periodo [36]. Em 2020, o rio Paraguai
apresentou o nivel mais baixo dos ultimos 17 anos
durante o periodo de inundagao [16]. Questoes
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climéaticas como o aumento de periodos secos e a
diminuicdo da precipitacdo sao documentadas em
diversos estudos na regiao [36][37][38], aumentando
a possibilidade de incéndios e alterando a dinamica
de inundacbes, com consequéncias indesejadas para
a biodiversidade regional.

A Figura 3 representa a variagédo da superficie
hidrica da RHI Paraguai entre os anos de 1985 e
2021. Para além da dindmica temporal de cheias e
secas da regiao, nota-se uma tendéncia de diminuicao
da superficie hidrica ao longo dos anos. De fato, o
mapeamento da dinamica da superficie de agua no
Brasil realizado pelo Projeto MapBiomas indicou
que a RHI Paraguai e o bioma Pantanal possuem
as maiores tendéncias de reducdo da superficie
de agua. De acordo com os dados disponiveis na
plataforma Mapbiomas Agua [39], entre 1985 e 2002
a superficie de agua na RHI Paraguai se mantinha
acima de 1.000.000 ha, com um decréscimo
continuo acentuando-se em meados dos anos 2000 e
chegando a menor extensao em 2021, com cerca de
378.029 ha (Figura 3).
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Figura 3 - Variagado da superficie hidrica na RHI Paraguai entre 1985 e 2021 (Fonte: Projeto MapBiomas:

da Superficie de Agua do Brasil, Colecao 2).
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A alteracao no nivel de 4gua afeta a cobertura
do solo, que varia de campos alagados a formacoes
campestres nos periodos mais secos. Na cheia,
parte da vegetacao alagada se decompde, servindo
de substrato para o desenvolvimento da vegetacao
aquatica e como fonte de alimento aos peixes
detritivoros, herbivoros, insetivoros e onivoros, que
sao a base da cadeia alimentar dos peixes carnivoros
e de outras espécies animais [11]. Na fase seca, o
canal do rio serve como rota de migracao, dispersao
e refiigio para organismos aquaticos e o crescimento
da vegetacdo terrestre nas &areas anteriormente
alagadas ¢é favorecido pela fertilizacao decorrente
da decomposicao da vegetacdo submersa na fase
anterior [11]. Em anos mais secos, o nivel da agua é
insuficiente para inundar os campos ao longo dos rios,
criando condicoes mais favoraveis para os incéndios,
comumente originados por atividades antrépicas
[16]. Logo, os pulsos de inundacdo influenciam a
proporcao de habitat disponivel para a ictiofauna,
assim como as areas que ficam suscetiveis ao fogo. O
fogo consome a matéria organica que seria acumulada
na planicie de inundacao e utilizada como substrato
e fonte de alimento para organismos aquaticos.
Potencializada pelo inicio do periodo umido, a
entrada de residuos de queimadas nos corpos hidricos
prejudica a qualidade da agua, causando estresse
oxidativo e diminuicao da capacidade de nado em
peixes [31]. A presenca das cinzas dos incéndios na
agua modifica parametros fisico-quimicos e diminui a
quantidade de oxigénio dissolvido, comprometendo
a sobrevivéncia de organismos aquaticos [32]. Nesse
sentido, a diminuicdo da superficie hidrica regional
associados a eventos climéaticos extremos como os
grandes incéndios comprometem n&o apenas a biota
aquatica, mas também animais que tém nos peixes
um importante recurso alimentar.

As alteracoes decorrentes dos incéndios tém
reflexos sobre a dinamica reprodutiva das espécies
migradoras, que se caracteriza pela movimentagao
dos peixes em direcao as cabeceiras dos rios que
compoem o Pantanal, no final da estacdo seca. Ali
ocorrem as desovas e, posteriormente, a deriva
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de ovos e larvas rio abaixo para a planicie de
inundacdo pantaneira, ambiente fundamental para
a alimentagdo e desenvolvimento de juvenis de
grande parte das espécies [14][40]. As areas alagaveis
da planicie sao de fundamental importancia para
alimentacdo e acumulo de reservas que viabilizam
o desenvolvimento das gbnadas e o processo de
migracao até os locais de desova [14]. Quando
peixes migradores nao conseguem acumular reservas
suficientes, deixam de realizar a migracao ou nao
conseguem completa-la, seus ovarios entram em
regressao e os ovdcitos sao reabsorvidos [40],
resultando em impactos no recrutamento e na
reproducao da ictiofauna regional [14][40].

Dessa forma, para o pintado, o jad, o pacu
e outras espécies migradoras de grande porte, os
principais impactos do fogo estdo relacionados a
perda e a degradacdo dos ambientes necesséarios
a alimentacdo, reproducdo e sobrevivéncia das
larvas, assim como a diminuicdo da conectividade
hidrolégica, que prejudica o processo migratério. E
importante considerar a atuagao sinérgica de fatores
como as queimadas, a diminuicao da superficie
hidrica, alteracbes no uso e ocupacdo do solo e o
aumento de barramentos na regidao hidrogréafica
do Paraguai que potencializam a fragmentacao do
habitat e prejudicam a conectividade hidrolégica
entre planicie e planalto, comprometendo a ictiofauna
regional [14].

De forma complementar aos dados obtidos
sobre a suscetibilidade da ictiofauna aos incéndios,
foi verificado como o fogo afetou as areas de pesca
utilizadas pelos pescadores vinculados as colénias
amostradas no estudo (Figura 4). Destaca-se que
as regides de pesca foram mapeadas a partir das
microrregides hidrograficas [20] vinculadas aos rios
citados pelos pescadores entrevistados. Embora tais
regides representem territorios possivelmente mais
abrangentes que os diretamente utilizados pelos
pescadores, os impactos em cada bacia influenciam
tanto a qualidade dos rios quanto a atividade
pesqueira.
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Figura4 - Regioes de pesca utilizadas por cada colonia e distribuicdo das areas queimadas registradas em 2020 pela
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A Figura 5 indica o percentual da aérea
queimada em cada regidao de pesca e a proporcao
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de habitat da ictiofauna atingido por queimadas nas
areas utilizadas por cada coldnia.

12%
16%

20%
27%

14%

%
20%

percentual de habitat da ictiofauna queimado

Figura 5 - Percentual de area queimada e habitat da ictiofauna atingidos pelo fogo no ano de 2020 por regido de pesca

de cada colénia.

A regiao de pesca utilizada pelos pescadores
vinculados a colonia de Miranda/MS teve as maiores
proporcoes de area e habitat atingidos por incéndios.
As regides utilizadas pelos pescadores das coldnias de
Rondonépolis/MT e Bardo de Melgaco/MT também
estao entre as mais atingidas pelas queimadas.

Nas colonias de Bardao de Melgago/MT,
Miranda/MS e Rondonépolis/MT, 100% dos
pescadores indicaram que suas areas de pesca foram
afetadas pelo fogo (Figura 6), corroborando os
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resultados apresentados na Figura 5, na qual essas
trés colonias apresentaram as maiores proporcoes de
areas atingidas por incéndios. Apesar de Coxim/MS
também apresentar um alto percentual de pescadores
que observaram os efeitos das queimadas em suas
regides de pesca os resultados obtidos a partir do
mapeamento das areas queimadas nao corroboraram
esta percepcao. Nas demais colbnias os resultados
indicam que os impactos do fogo podem ter sido
menos intensos e nao foram percebidos de forma tao
acentuada pelos pescadores.
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Figura 6 — Percentual de pescadores que afirmaram que suas éreas de pesca foram afetadas por queimadas.

Os peixes citados como mais afetados pelas citados como afetados pelas queimadas, uma vez que
queimadas na percepgao dos pescadores foram o fatores relacionados aos incéndios, como acimulo de
pacu, o piavugu e o pintado (Figura 7). Peixes de cinzas e materiais particulados alteram a qualidade da
pequeno porte utilizadas como iscas também foram agua, interferindo na comunidade aquatica [17][32].
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Figura 7 — Espécies mais afetadas pelos incéndios de 2020 de acordo com a percepcao dos pescadores entrevistados
(percentual calculado a partir do total de citacbes). A categoria “outras” incluiu: acari, barbado, cachara,
dourado, jiripoca, lambari, pacu-peva e piau.
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Pouco mais de um terco dos pescadores (36%)
nao indicou espécies afetadas nominalmente. Deve-se
destacar que os impactos do fogo sobre o ambiente
aquatico podem ser menos perceptiveis, porém
tendem a se acumular com o passar dos anos. As
alteracoes no ambiente terrestre favorecem processos
erosivos e interferem na morfologia e conectividade
dos canais, modificando o fluxo de individuos e a
estrutura e composicao das comunidades de peixes
ao longo do tempo [33].

Ao correlacionar as andlises para a susceptibi-
lidade de espécies da ictiofauna ao fogo com a
abordagem sobre a percepcao dos pescadores, foram
observadas correspondéncias para algumas espécies.
Sao elas: migradoras de maior porte (pintado) e
aquelas de habito alimentar predominantemente
frugivoro, como o pacu [34][41]. Além disso, o
mapeamento do territério queimado foi coincidente
com o observado pelos pescadores, com ambos 0s
resultados apontando as regides de pesca utilizadas
pelas colénias de Barao de Melgaco, Miranda e
Rondondépolis como as mais afetadas pelo fogo. Neste
sentido, a percepcao dos pescadores, tanto sobre as
areas quanto sobre as espécies afetadas, aparenta
ser um bom indicador dos impactos decorrentes das
queimadas.

A valorizacdo da percepcao dos ribeirinhos
com relacao aos efeitos do fogo ganha importancia
singular na conservacdo do bioma pantaneiro e
na manutencdo social dessas comunidades. Suas
vivéncias e conhecimentos sobre o ambiente local
podem contribuir para o acompanhamento dos
impactos dos incéndios sobre os peixes e sobre a
atividade pesqueira. Nesse sentido, o estabelecimento
de protocolos de monitoramento e de desembarque
pesqueiro de cunho participativo podem fornecer
dados que permitam avaliar a situacao das
populacdes de peixes ao longo do tempo, ao passo
que favorecem o intercambio de informacdes para
a compreensao das mudancas sobre o ecossistema
regional.

Conclusoes

A partir da abordagem utilizada neste estudo
foram identificadas como espécies mais suscetiveis aos
impactos dos incéndios de 2020 duas espécies com
distribuicao restrita (Hyphessobrycon rutiliflavidus
e Neofundulus paraguayensis), além de peixes
migradores de grande porte (Pseudoplatystoma
corruscans, Piaractus mesopotamicus e Zungaro
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jahu), que dependem da manutencao das éareas
alagaveis e da conectividade hidrolégica para
garantir seus ciclos reprodutivos. Espécies frugivoras
como o pacu (Piaractus mesopotamicus) também sao
afetadas pela diminuicao dos recursos alimentares
oriunda da perda de vegetacao riparia provocada
pelos incéndios.

Todos os pescadores entrevistados nas col6nias
de Bardao de Melgaco, Miranda e Rondonépolis
identificaram impactos decorrentes dos incéndios
do ano de 2020 na pesca. Tal percepcao coincidiu
com os dados obtidos pelo mapeamento das areas
queimadas, cujos resultados apontaram para
maiores propor¢oes de area e ambientes aquaticos
atingidos pelo fogo nas regides de pesca utilizadas
por pescadores das trés colénias mencionadas acima.
Com relagdo as espécies afetadas pelo fogo de
acordo com a percepcao dos pescadores, o pintado
e as espécies com tendéncia a frugivoria (pacu e
piraputanga) e herbivoria (piavugu) estdao entre os
mais afetados.

Os impactos do fogo para a ictiofauna estao
principalmente relacionados a perda e degradacéo
do habitat, de areas reprodutivas e a diminuicdo da
disponibilidade de alimentos. Contudo, apds um
evento de alteracao da paisagem, os impactos aos
quais a rede fluvial estd submetida se acumulam
com o passar dos anos [33][42], favorecendo a
degradacao das bacias e resultando em impactos
negativos sobre a ictiofauna, mesmo para as espécies
com distribuicao ampla.

A intensificacdo de eventos extremos, como
os incéndios de 2020, sdo consequéncia nao sé
das mudancas climaticas num contexto global, mas
também das alteracoes locais e regionais impostas
pelo uso e ocupacao do solo na RHI Paraguai. O
impacto dessas transformacoes se dara nao apenas
no campo da biodiversidade, mas sobre todas
as populagbes que tradicionalmente ocupam e
dependem do Pantanal para sua sobrevivéncia.
Diante dessa situacao, é importante alinhar esforcos
e valorizar o conhecimento da populacao local
sobre seu ambiente, favorecendo o intercambio das
informagdes necesséarias para a compreensao das
mudancas sobre a dinamica ecolégica da regiao.
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Palavras-chave: Fungos RESUMO - Este estudo expde a diversidade da funga liquénica da regiao do
liquenizados; Ascomycota; Miranda, Pantanal Sul-mato-grossense. A metodologia amostrou o maximo de
taxonomia. morfotipos de liquens epifiticos presentes em cada ponto, abrangendo um total

de 25 éareas amostradas. Os espécimes foram coletados entre 50 cm a 170 cm de
altura. Foram encontrados 48 géneros e 84 espécies de liquens. As espécies mais
abundantes sao: Alyxoria varia, Bacidina medialis, Glyphis cicatricosa, Glyphis
scyphulifera, Graphis caesiella, Graphis lineola, Lecanora leprosa, Opegrapha
astraea, Opegrapha cylindrica, Pertusaria flavens e Trypethelium eluteriae. Os
géneros com maior nimero de espécies presentes sao Graphis (11 espécies) e
Pyrenula (9 espécies). Os liquens com habito de crescimento crostoso sao os mais
comuns na regido amostrada.

Lichens from Miranda, Pantanal: an investigation of lichen species of capoes

Keywords: Lichenized fungi; ABSTRACT - This study exposes the diversity of lichen fungi in the Miranda
Ascomycota; taxonomy. region, Pantanal. The methodology sampled the maximum number of epiphytic
lichens morphotypes present at each point, covering 25 sampled areas. Specimens
were collected between 50 centimeters to 170 centimeters tall. Forty eight genera
and 84 species of lichens were found. The most abundant species are: Alyxoria
varia, Bacidina medialis, Glyphis cicatricosa, Glyphis scyphulifera, Graphis
caesiella, Graphis lineola, Lecanora leprosa, Opegrapha astraea, Opegrapha
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Liquens do Miranda, Pantanal: uma investigacdo das espécies liquénicas dos capdes

Liquenes del Miranda, Pantanal:

Palabras clave: Hongos
liquenizados; Ascomycota;
taxonomia.

cvlindrica, Pertusaria flavens and Trypethelium eluteriae. Graphis is the genera
with the largest number of species present (11 species) and Pyrenula is the second
with 9 species. Lichens with crustose growth habits are the most common in the
sampled region.

Una investigacion sobre las especies de liquenes de capées

RESUMEN - Este trabajo expone la diversidad de hongos liquenizados en
la regién Miranda, Pantanal. La metodologia muestre6 el méaximo nimero de
morfotipos de liquenes epifitos presentes en cada punto, abarcando 25 areas
muestreados. Se recolectaron especimenes de entre 50 cm y 170 cm de altura. Se
encontraron 48 géneros y 84 especies de liquenes. Las especies méas abundantes
son: Alyxoria varia, Bacidina medialis, Glyphis cicatricosa, Glyphis scyphulifera,
Graphis caesiella, Graphis lineola, Lecanora leprosa, Opegrapha astraea,
Opegrapha cylindrica, Pertusaria flavens y Trypethelium eluteriae. Graphis es el
género con mayor nimero de especies presentes (11 especies) y Pyrenula es el
segundo con 9 especies. Los liquenes con habitos de crecimiento costrosos son
los mas comunes en la regién muestreada.

Introducao

A definicao de liquen é complexa e tem sido
modificada através do tempo. Em 1867, Schwendener
defendeu a hipétese de que o talo liquénico é
composto por dois organismos em simbiose, os
fungos filamentosos e as algas unicelulares envoltas
por eles[1]. Com o avanco da liquenologia e
utilizando-se de técnicas moleculares, foram surgindo
novas hipéteses a respeito da complexidade dos
talos liquénicos e das interacoes ecoldgicas presentes
neles. Por exemplo, talos constituidos por mais de
um fotobionte[2], interacao ecoldgica entre fungos
e fotobiontes[3], interacdo ecoldgica entre fungos([4]
[5][6], interacdo entre talos liquénicos[7], liquens
como um complexo ecossistema e a utilizacao dos
termos metaorganismo e holobionte[8][9]. Os talos
liquénicos podem apresentar os seguintes habitos: (1)
foliosos, com talos destacados do substrato, com ou
sem cértex inferior e com grandes lobos semelhantes
a folhas; (2) fruticosos, semelhantes a pequenos
arbustos, com um ponto de fixacdo no substrato onde
ramificam-se estruturas cilindricas ou achatadas;
(3) crostosos, fortemente aderidos ao substrato,
assemelhando-se a crostas, e sem cortex inferior;
(4) filamentosos, compostos por diversos filamentos
finos, frouxos e entrelacados; (5) esquamulosos, com
pequenas escamas agregadas.

O Pantanal apresenta grande potencial para
estudos liquenoldgicos. Torres et al.[10] trataram
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dos microliquens do Chaco Brasileiro, e Canéz et al.
[11] publicaram uma revisdo do que se sabia até a
data, incluindo chaves, comentérios e descrigbes das
espécies, resultando em 165 espécies e infra-espécies
encontradas no Pantanal. Recentemente, Aptroot
et al. [12] encontraram quatro espécies novas para a
Ciéncia, demonstrando que a diversidade real ainda
esta longe de ser bem conhecida.

Do ponto de vista ecoldgico, os liquens sao
organismos pioneiros e modificam o ambiente onde se
estabelecem através da ciclagem de carbono, fixacao
de nitrogénio e ciclagem de minerais[13]. Estao
presentes em quase todos os ambientes terrestres.
Alguns liquens sao cosmopolitas enquanto outros
possuem sua distribuicao restrita a um ambiente ou
area geogréfica[14]. Esses padroes de distribuicao
podem variar conforme conhecemos melhor a
biodiversidade de liquens[15].

E importante que ocorram levantamentos
das espécies de liquens, pois sao esses estudos que
ajudarao compreender onde e como esses organismos
estdao distribuidos, sendo assim, um importante
passo para conservacao. Por esse motivo, o presente
estudo foi feito na regido do Miranda, no Pantanal
Sul-mato-grossense uma area pouco conhecida do
ponto de vista liquenoldgico. Para facilitar estudos
futuros, foram incluidas breves descricoes para os
géneros e espécies encontrados, assim como chaves
de identificacdo e um guia fotogréfico das espécies
(Material Suplementar 2).
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Metodologia

Area de estudo

As coletas dos espécimes de liquens foram
realizadas no estado do Mato Grosso do Sul, municipio
de Corumbéa, no bioma Pantanal, especificamente
na sub-regiao do Miranda[16] (Figura 1). Segundo
a classificacao climética utilizada pela Embrapa, o
clima do Pantanal é tropical — Aw[17]. A temperatura
média anual méaxima e minima sdo de 30,6°C e
21°C, respectivamente. As chuvas sdo sazonais, com
periodo de maior concentragdo das precipitacoes
durante o verdo e com o inverno mais seco. A
pluviosidade anual média de 1070 mm e a média
anual da umidade relativa do ar de 76,8%[18]. A
concentragao das chuvas durante o verao, somadas
a baixa declividade do relevo, geram o acimulo da
agua nas calhas dos rios, que por sua vez transbordam
o excedente inundando para a parte da planicie
pantaneira, no fendbmeno denominado “pulsos de
inundacao’[19].

500 1.000 km

Aido MMH et al.

A vegetacao do Pantanal é composta por
espécies de ampla distribuicao, por exemplo, Mauritia
flexuosa, Tabebuia aurea e Sapindus saponaria.
Essas espécies também sao encontradas nos biomas
Cerrado, Floresta Amazbnica, Mata Atlantica e
Chaco[20], esses mesmos biomas fazem fronteira
com o Pantanal. A fitofisionomia da éarea de estudo
é composta por mata ciliar, capdes e vegetacao
campestre. Os capdes sao fragmentos florestais
encontrados em pequenas elevagbes da planicie
pantaneira (Figuras 2 e 3). Por esse motivo, é possivel
o0 estabelecimento de estruturas florestais, com
diversos tipos de crescimento, diferente da matriz
majoritariamente campestre e inundavel[21]. Os
capdes podem apresentar variacdo na composicao
vegetal entre o centro e a borda, onde as espécies
pioneiras como Attalea phalerata, Cecropia

pachystachya e Guazuma ulmifolia geralmente
estdo presentes na borda, e espécies como Acacia
paniculata, Dilodendron bipinnatum e Rhamnidium
elaeocarpum sdo mais comuns no interior dos
capoes[22].

Figural - (A) Localizagdo do Pantanal na América do Sul; (B) Limites do bioma e locais de coleta; Imagem de satélite

dos pontos de coleta.
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Figura 2 - Vista externa de um capao.

Metodologia de coleta

Para este trabalho foram coletados somente
liquens epifiticos, aqueles presentes nas cascas das
arvores dos capoes. As coletas ocorreram em quatro
campanhas que tiveram duracdo média de uma
semana cada. Foram feitas, conforme disponibilidade
logistica, em dezembro de 2021 e fevereiro a abril
de 2022. Para a coleta utilizou-se o método do
caminhamento[23], onde foram amostrados o
méaximo de morfotipos das comunidades epifiticas.
Para isso, foi utilizado critério de altura minima (50
cm) e méaxima de (170 cm) em relacdo ao solo, para
a coleta nos foréfitos. A retirada dos talos foi feita
com o uso de faca removendo apenas parte da casca
das arvores[24][25] e os espécimes foram guardados
em sacos de papel pardo[26]. As coletas foram
depositadas no herbério da Universidade Federal de
Mato Grosso do Sul (Herbario CGMS).

Metodologia de identificacao

No processo de reconhecimento das espécies
foram utilizadas chaves de identificacdo para os
géneros e espécies (as chaves estdao citadas nos
resultados). Foram necessérias avaliagbes das
morfologias das macroestruturas e microestruturas
utilizando-se de estereomicroscépio e microscopia
Optica. A andlise das macroestruturas é voltada a
descrever e comparar a morfologia dos talos. Ja as
microestruturas sao aquelas presentes em escala
anatbmica, sendo necesséario cortes anatdmicos
(feitos a mao livre), assim como a mensuragao e
caracterizacao dos esporos[26]. Para identificar
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Figura 3 - Vista do interior de um capao.

a quimica dos liquens foram usados os testes
colorimétricos (spot tests), com os seguintes reagentes:
hipoclorito de sédio (C), hidréxido de potéssio (K)
e iodeto de potéassio (I). Também foi empregada a
fluorescéncia ao ultravioleta (UV)[27].

Resultados

Foram identificadas 84 espécies em 1049
amostras. Outras 212 coletas foram identificadas
somente até género, totalizando 1261 espécimes
da regiao do Miranda. Todos os liquens coletados
sao representantes do filo Ascomycota e do subfilo
Pezizomycotina, e compreendem 13 ordens, 25
familias e 48 géneros (Material Suplementar 1).

As espécies mais abundantes foram, em
ordem alfabética, Alyxoria varia (Pers.) Ertz e Tehler,
Bacidina medialis (Tuck. ex Nyl.) Kistenich, Timdal,
Bendiksby e S. Ekman, Glyphis cicatricosa Ach.,
Glyphis scyphulifera (Ach.) Staiger, Graphis caesiella
Vain., Graphis lineola Ach., Lecanora leprosa Fée,
Opegrapha astraea Tuck., Opegrapha cylindrica
Raddi, Pertusaria flavens Nyl. e Trypethelium
eluteriae Spreng. (Figura 4). Para muitas coletas
do género Graphis Adans., nao foi possivel realizar
as identificacoes em nivel de espécie devido a
auséncia de ascésporos ou porque as lirelas estavam
deterioradas.

Os géneros com os maiores numeros de
espécies nos capodes sao Graphis (11 espécies) e
Pyrenula Ach. (9 espécies). O habito de crescimento
mais comum é o crostoso, seguido por foliosos
e esquamuloso. Nao foram encontrados liquens
fruticosos (Figura 4).
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Graphis_submarginata
Lecanora_argentata
Lecanora_Teproplaca
Arthonfa_camplanata
Coenogonium_cf_isidiosum
Coenogomium_upretianum |
Coenogonium_spp., |
réproh'veaa maimei |
raphis_plumierae |
Pertusaria_spp. |
Pyrenula_anommala |
Arthothelium_spp. |
Crypthania_submuriformis |
Fissurina_pseudostromatica |
Hyperphiscia_adglutinata |
Pr‘laeograpms punctiformis |
Phyllopsora_spp. ]
Diorygma_spp. |
Lecanora_spp. |
Porina_isidioamBbigua ]
Ramboldia_russula |
Synarthania_inconspicua |
Trypethelium_spp. |
Cryptothecia_striata |
Diorygma_circumusum |
Dirinaria_applanata |
G!yphfs spp. J
Graphis_pinicola |
Leptogium_austraamericanum |
Leptogium_sop. |
Neoprotoparmelia_spp. |
Parmotrema_mesotropuim |
Phaeografis_spp. |
Pyrendia_confinis |
Pyrenula_subducta |
Pyxine_cacoes ]
Stirtenia_nivea
Arthonia_antiltarum ]
Astrothelium_spp. |
Astrothelium_stromatofiuorescens |
Bogoriella_megaspora ]
Caniocarpom_ctinabarimum ]

3
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Crypthonia_spp. |
Dirinaria_confiuens
Oirinarfa_papillulifera
Fissurina_amyloidea
Fissurina_crystallifera
Fisstrina _500.
Fissurina_varieseptata |
Heterodemia_aibicans
Hyperphyscia_viridissima |
Julella_vitrispora |

Lithothelium_obtectum |
Mycoporum_spp. |
Neopratogarmen’fa sexdecimspora |
haeographis_neotricosa |
Phaeographis_spp. |
Physcia_microphyla |
Porina_nucuia |
Pyrenula_globifera |
Pyrenula_punctelia |
Pyrenula_sublaevigata |
Pyrenuwla_xanthoglobulifera |
Ramonia_spp. |
Rinodina_maculans |
Stirtonia_spp. |
Traponora_spp.,

‘I

4

i

i
it
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Curva de abundancia das espécies coletadas.
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O Material Suplementar 2 contempla um guia guia tem o intuito de facilitar as futuras identificacoes
fotografico das espécies encontradas nos capdes. Esse e evidenciar essas espécies.

Chave para géneros de liquens do Pantanal do Miranda

1a Talo folioSO OU @SQUAMUIOSO .........cooiiiiiiieiiee et e et e e 2
1D TAlO CrOSTOSO ..ooiiiiiieieeeeee e et e et e e e e 10
2a Talo cinza-chumbo, escuro; fotobionte uma cianobactéria (NOStOC) ...........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn. Leptogium
2b Talo verde ou cinza-esverdeado; fotobionte uma alga verde ..............cccooiveviiiiiiiiiiiiiiiieeee e 3
3a Talo esqUAMUIOSO, VEIAE ..........cooiiiiiiiieiieeeeeee et 4
3b Talo folioso, mais ou MeN0os CINZA-ESVEIACATO ............eveviiieeiiieiiiiieee e 5
4a Talo fino, formado por uma camada de CEIUIAS ...............uuueeemeeeiiieeieeeee e Flakea
4b Talo mais engrossado, formado por vérias camadas de células ................ccooeevviiiiiiiiiieeeeinn... Phyllopsora
5a Talo sem cortex inferior, K—, UV — ... Hyperphyscia
5b Talo com cértex inferior, K+ amarelo ou UV+ @amarelo ............oooeiiieiiiiiiiiiii 6
6a Superficie INferior COM TIZINAS ............ciiiii it e e e e e 7
6b Superficie iNferior SeM TiZINAS ..........c.c..iiiiiiiiiiiiieiiie e Dirinaria
7a Talo com lobos arredondados e largos, com mais de 1 cm de largura ...............ccooeevvnnnnnnnnn. Parmotrema
7b Talo com lobos mais lineares e mais estreitos, com menos de 1 cm de largura ........ccccccvvvvvieiiiiiiiiiiiiinnnn... 8
8a Cortex superior K+ amarelo ou UV+ amarelo; medula UV — ............c.ccooiiiiiiiiiiiieeeeee, Pyxine
8b Cértex superior k+ amarelo e UV—; medula UV+ ou UV — ... 9
9a Cértex superior paraplectenquimatico e medula UV — ............ccccoiiiiiiiiiiiiii e Physcia
9b Cértex superior prosoplectenquimatico e medula UV+ branca ............ccccoeevviiieiiiieennnnn, Heterodermia
10a Talo amarelo, com SOrédio € SEIM ASCOMAS ...........ccovvuuuriiiiiieieeeee et Chrysothrix
10b Talo nao amarelo, normalmente com estruturas 1eprodUtiVas ........cccc.vvveveiieiieeiiiiiiiiieeeee e 11
11a Talo com esporomas arredondados e fechados ...........c...veeviiiiiiiiiiiii e 12

11b Talo com esporomas arredondados e abertos, ou com esporomas lineares abertos ou fechados (quando
esporomas ausentes, esta chave nao pode ser usada: poucas espécies podem ser reconhecidas quando

ESTEICIS) ..t e e e e e e e e e e e e e e e ettt ————— 21
12a Fotobionte trebOUKIOIAE ............cooiiiiiiiiiiiiie e Pertusaria
12b Fotobionte TrenthEPORIIA ...............ueueeeeeeeeeeeeeeee e 13
13a Peritécios reunidos em grupos densos Nos pseudoestrOmMas .........ccccvvveeeeeeeeeeeiiiiiineneeneennnn. Trypethelium
13b Peritécios isolados OU @m GrUPOS @SPAISOS ...........cceveurrrreeeeeeeeeeeeeeeiiiiraeeeeeeee e e e e e e eeetareeeeeeeeeeeeeeeiaaaraees 14
14a Ascésporos mais de quatro vezes mais longos do que 1argos ............c.eeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e Porina
14b Ascésporos menos de quatro vezes mais longos do que [argos ...............oeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 15

@ O Biodiversidade Brasileira, 14(4): 106-137, 2024
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158 ASCOSPOIOS IMAITONS ...vvvvvvveeeeeeeeeeeeeeeeeaeee et e e e e e e e e ettt et eee e e e e e e e e e e eetaaaeeeeeeeeeeeeeeeeeataataeeeeeeeeeeeeeeinssrenes 16
15D ASCOSPOTOS INCOLOTES ....vvvvvveiieieee e et e e e e e e e e 18
16a Ascosporos com septos e paredes enGroSSAAOS ...........vvvveeeeeieeeeeeeiiiiiiieee e e e e e eeeeee e e e e 17
16b Ascésporos com septos e paredes nao engrossados; geralmente com verrugas ........................ Bogoriella
17a Engrossamentos dos ascésporos parcialmente angulares ............cccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee Pyrenula
17b Engrossamentos dos ascésporos arredondados ..............eeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee Lithothelium
18a Talo corticado, VEIAE ..........ooviiiiiiiiee e Astrothelium
18b Talo ndo corticado, eSbranqUICAAO ...........ccouuiiiiiiiiiiiiie et e et e 19
19a ASCOSPOIOS 1-SEPIATOS .....ovvvieiiieeee e Anisomeridium
19D ASCOSPOTOS MUITTOIIIICS ....vvviiiiiiiiiiiiieeee ettt e e e e e ettt e e e e e e e e e e aaaaaes 20
20@ ASCOMAS SIMPIES ...vvvvviiiiiiieeee e e e ettt e e e e e e e e raaees dulella
200 ASCOMAS COMIPOSIOS ...vvvvveieeeeeeeeeeiiteeee e e e e e e e et oottt e e e e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e ee e rareaeeeeaaeeeas Mycoporum
21a Esporomas arredondados; fotobionte uma alga verde ............cccccvvveiiiiiiiiiiiiiiiiie e 22
21b Esporomas lineares ou, quando arredondados, o fotobionte é Trentepohlia .....................c.cccoovvvvveunnnn. 32
22a Apotécios amarelo-brilhantes, laranjas ou vermelhos ............ccoccvvviiiiiiiiiiiiii e 23
22b Apotécios amarelo-palidos, MAITONS @ NEGAIOS .......vvvvveeiieeieee ittt ee e e e e e et e e e e e e e e aaaeeeaee s 24
23a Apotécios amarelo-brilhantes a laranja ...........ccccccvveiiiiiiiiiiiii e Athallia
230 APOLtECIOs VermMeEINOS ..........ccoiiiiiiiiiiee et Ramboldia
242 ASCOSPOTOS MATITOIIS ....eeeeeeeeeeeeeieeiittteeeeeeee e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e ettt it aeeeeeeeeeeeeeeeet e s aeeeaeaeeeeeeeesataaneeeeeaeeeas 25
24b AsCOSPOTOS NIALINOS .......cooiiiiiii ettt e e e e 26
25a Margem do apotécio concolor @0 talO ..........ccocouviviiiiiiiiiii e Rinodina
25b Margem do apOtECIO NEGIA ......ccuvvvviiiiiiiie et Buellia
26a ASCOSPOTOS SEPIAAOS .....eeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e e e e e oottt e e e e e e e e aeea s 27
26D ASCOSPOTOS SIMPIES ....ceeviiiieeiiiiiiie ettt e ettt e e e ettt e e e et e e e e ettt e e e e e ataaeeeeeestsseeeeeanssseeeeesnnssaeeesnnnsaeeeeanns 30
27a ASCOSPOTOS 1-SPLAAOS ....ooiiiiiiiiiiiiieiee e Coenogonium
270 ASCOSPOIos MUISSEPIAOS .....ccvvviiiiiiiiiiiiee ettt 28
28a Apotécios achatados @ CONUVEKOS .............cooiiiiiiiiiiiiiie e Bacidina
28D APOLECIOS COMCAVOS ....vvveeieeeeeeeeeeeee et e e e e e e e oottt e e e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e et raaeeeeeeeas 29
298 ASCOSPOTOS 8 POT @SCO ...vvveeeeiiiiiieeeeiiitteeeeetteeeeeettteeeeessatseeeeeeataeeeeesssseeeeassssseeeeasssssaeeessssseeeeans Ramonia
290 AsSCOSPOI0S MAIS A 8 POI @SCO ..vvvvvviiiiiieieieeeeeee et e e e e e e e e e e e Gvalecta
30a Talo amarronzado, IUSITOSO ......c.c..uvvvviiiiiiiiiiieecceee e Neoprotoparmelia
30b Talo CINZeNtO, NAO TUSITOSO ......coooiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e e e 31
@ @@ Biodiversidade Brasileira, 14(4): 106-137, 2024
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31a Apotécios achatados a convexos ou, quando concavos, diSCO MArrom .........ccccvvveveeeeeeeeeeeiinnns Lecanora
31b Apotécios cONCcavos, COM diSCO NEGIO ..........ccceiiiuuiiiiiieieee e eeeeecie e Traponora
32a Paréfises nao ramificadas; talo COrticCado ........cocuviiiiiiiiiiiiii e 33
32b Paréfises ramificadas; talo NA0 COTtICAO ........oovumeiiiiiiiiee e 36
33a ASCOSPOTOS IMAITONS ....veeeieeeeeeieeeiieieteeeeeee e e e e e e ettt e e e e e e e e et et et e et ee e e e e e e e e etarrreeeeeeeeas Phaeographis
33D ASCOSPOIOS INCOIOTES .....oeeiiiiiiieeeeeeee e e e e et e e e e e e e s 34
34a Disco dOS APOTECIOS MAITONS ........vvvvviiieeeeeeeeeeiiiiteeeee e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e et e eaeeeeeeeeeeeeeaaanenens Glyphis
34b Disco dos apotécios negros, Marrons OU CINZENTOS .............eieeeiiiriiieeeiiiiieeeeeieeeeeeeirieeeeesireeeeeerareeeeeenes 35
35a ApOtEcios COM CAIDONMIZAGAO .......ceeiuviiiieeiiiiiie e ettt e ettt e e e ettt e e e et e e e e ebaeeeeesnsseeeeeensseeeeeennees Graphis
35b ApOtécios Sem CArbONIZAGAOD ........uuvviviiiieieiiiiiiciiiieeeee et e e e e e e e e e e e e e e eeaaaaees Fissurina
36a APOtECIOS COM CAIDOMIZACAO ......eiiieiuiiiiieeeiiiiie e e eeete e et e e et e e e et e e e e et e e e e e aaa e e e e e e tareeeeeeaaaeeeeaans 37
36b ApPOtECios SEM CArDONIZACAD .........cceiuvviiieeiiiiiiieeeeeiee e et e ettt e e e et e e e e et e e e e aaa e e e e e e tsseeeeseaaseeeeeaans 39
378 APOLECIOS LINCAIES ......vvveeiiiiiieieeeeeeeee ettt 38
37b Apotécios arredondados ou em forma de mancha de tinta ......................occooiiiiinn, Arthothelium
38a Disco dos apotécios fechados ...............ovvvieiiiiiiieeeeee e Opegrapha
38b DiSCO A0S aPOtECIOS ADRITOS .......uvvviviiiiiiiiii ittt Alyxoria
39a Apotécios com pigmento VErmMelNO .............coooiiiiiiiiiiiiiiiie e Coniocarpon
39b Apotécios sem pigmento VErMEINO .............cooiiiiiiiiiiiiii e 40
40a ApOtEcios em GruPOS A@NSOS .........cccuviiieeiiiurieeeeiiiiiieeeeeiieeeeeastateeeeesareeeeeensaeeeeeannnseeens Synarthothelium
AOD APOLECIOS ISOLAAOS ....vvvviiiiiii ettt 41
41a APOECIOS COM PATAISES ......cciiiieiiiiiiiiiiee ettt 42
410 APOLECIOS SCIM PATATISES .......coiieieiiiiiiiiee e e ettt e e e 44
42a Apotécios com margem talina @SPESSA ...........coevvuururiieieiie e Diorygma
42b Apotécios praticamente sem margem talina ..............ooeeiiiiiiiiiiiiiii e 43
43a Disco dos apotécios bem abertos, usualmente ndo PruinoSsos ...............cooooviiiiiiiiiiiiiiiia, Arthonia
43b Disco dos apotécios quase fechados, sempre PruinOSOS .........ccccuvvvveiieeieeeiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeens Svnarthonia
44a ASCOSPOTOS MUIITOIITICS .......ciiiiiiiiiiiiiiie e Cryptothecia
44b Ascésporos transversalmente Septados ..........ccviiiiiiieiiiie e 45
452 Talo DISSOIAER .......vveiiieeiiiiie e e e e e e araaa s Crypthonia
45D Talo NAO DISSOIAR ...vvvvviiiiiiieiiei i e e e e Stirtonia
@ ®OS® Biodiversidade Brasileira, 14(4): 106-137, 2024
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Géneros e espécies de liquens do Pantanal do
Miranda

Alyxoria Ach. ex Gray 1821

Talo crostoso, nao corticado, esbranquicado
ou levemente esverdeado. Lirelas presentes, negras,
com ou sem ramificagbes, proeminentes, discos
expostos e negros. Ascoésporos fusiformes, incolores,
transversalmente septados, com 3-6 septos. Fotobionte
trentepohlioide. Literatura: Aptroot et al.[28].

Sao conhecidas 15 espécies no mundo[28], trés
no Brasil e duas no Mato Grosso do Sul[29]: Alyxoria
cvanea Aptroot e Alyxoria varia (Ach.) Ertz e Tehler.
Nos capdes do Pantanal foi amostrada somente uma
espécie.

Alyxoria varia (Pers.) Ertz e Tehler 2011

Talo nao corticado, branco ou levemente
esverdeado. Lirelas negras, sésseis, com ou sem
ramificacbes quando maduras; as fendas entre os
labios espacadas, expondo o disco negro. Ascésporos
fusiformes, incolores, com 3-6 septos, 22-37 um
de comprimento. Quimica: talo K—, C—, UV—;
nao foram detectadas substancias de importancia
taxonomica.

Nos capodes estudados, A. varia foi um dos
liqguens mais abundantes, tendo sido amostrados
nada menos que 59 talos.

Anisomeridium (Mill. Arg.) M. Choisy 1928

Talo crostoso, corticado, verde acinzentado,
marrom ou esbranquicado. Peritécios globosos ou

Aido MMH et al.

levemente achatados, negros, cobertos pelo talo
e com ostiolos apicais. Ascdsporos unisseptados
e incolores, com o comprimento variavel entre as
espécies. Fotobionte trentepohlioide. Literatura:
Torres et al.[10]; Aptroot et al.[28].

Sao conhecidas 75 espécies no mundo[28],
26 no Brasil e sete no Mato Grosso do Sul[29]. Nos
capbes do Pantanal foi amostrado somente uma
espécie.

Anisomeridium biforme (Schaer.) R.C. Harris 1978

Talo crostoso, corticado, verde acinzentado ou
marrom. Peritécios globosos ou levemente achatados,
negros, cobertos pelo talo e com ostiolos apicais.
Ascésporos incolores, com um septo, globosos ou
ovoides e com 10 um de comprimento. Quimica: talo
Uuv-—-.

Arthonia Ach. 1806

Talo crostoso, ecorticado, superficie opaca ou
brilhante de cor cinza-esverdeada ou esbranquicada.
Sem sorédios ou isidios. Ascomas presentes, circulares
ou irregulares, negros ou marrom-palidos, parecidos
com borrifos de tinta, achatados ou levemente
elevados. Paréfises anastomosadas. Ascos globosos.
Ascésporos transversalmente septados, 3-5 septos,
incolores, soleiformes ou clavados. Fotobionte
trentepohlioide. Literatura: Aptroot et al.[28].

Sao conhecidas 200 espécies no mundo, 71 no
Brasil e seis no Mato Grosso do Sul[28]. Nos capdes
do Pantanal foram amostradas A. antillarum, A.
complanata e A. parantillarum.

Chave para identificacao das espécies de Arthonia dos capoes do Pantanal

1la Talo UV+ amarelo (liquexantona) .......................c....
IbTalo UV — oo

2a Ascomas marrom-palidos ou beges ..............c..........
2D ASCOMAS NEGIOS ....vvvvvvvreeeeeeeeeeeeeeiiiieeeeeeeeeeeeeeeeaaane,

Arthonia antillarum (Fée) Nyl. 1867

Talo crostoso, ecorticado, cinza-esverdeado ou
esbranquicado. Sorédios e isidios ausentes. Ascomas
marrom-palidos, irregulares e planos (no mesmo

QO8O
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........................................... Arthonia parantillarum
............................................... Arthonia complanata

nivel do talo). Ascos globosos. Ascésporos incolores,
clavados ou soleiformes, transversalmente septados,
com 3 septos e com 17 um de comprimento. Quimica:
talo UV+ amarelo (liquexantona).
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Arthonia complanata Fée 1825

Talo crostoso, nao corticado e esbranquicado.
Sorédios e isidios ausentes. Ascomas negros, mais
ou menos circulares, planos ou levemente salientes.
Ascos globosos. Ascdsporos incolores, clavados,
transversalmente septados, 4-5 septos, 14-32 um de
comprimento. Quimica: talo UV —.

Arthonia parantillarum Aptroot 2003

Talo crostoso, sem cortex, cinza-esverdeado ou
esbranquicado. Sorédios e isidios ausentes Ascomas
marrom-palidos, irregulares e planos. Ascos globosos.
Ascésporos incolores, clavados ou soleiformes,
transversalmente septados, 3—4 septos, 22-32 um de
comprimento. Quimica: talo UV —.

Arthothelium A. Massal. 1852

Talo crostoso, ecorticado, branco, esverdeado ou
cinza. Sorédios raramente presentes. Isidios ausentes.
Apotécios presentes, alongados, estrelados ou
irregulares, nivelados ao talo ou levemente convexos
e com discos negros. Paréfises anastomosadas. Ascos
globosos ou clavados. Ascésporos muriformes,
incolores, soleiformes ou clavados. Fotobionte
trentepohlioide. Quimica: KOH+ purpura se o
apotécio possuir pigmento vermelho. Literatura:
Aptroot et al.[28].

Sao conhecidas 100 espécies no mundo[28],
12 no Brasil e até o0 momento nenhuma espécie
havia sido identificada no Mato Grosso do Sul[29].
Nos capdes do Pantanal foram amostrados cinco
talos sem a possibilidade de identificacao devido a
falta de ascésporos.

Astrothelium Eschw. 1824

Talo crostoso, corticado, wverde-oliva ou
marrom-palido e com prétalo preto as vezes presente.
Sorédios e isidios ausentes. Peritécios presentes,
globosos, negros, solitarios ou quando em grupos
inseridos em pseudocifelas de cor branca ou marrom.
Ostiolos apicais, solitarios. Paréfises anastomosadas,
hialinas e as vezes aspergidas. Ascésporos incolores,
3-19 septos ou muriformes, geralmente menores que
90 um de comprimento. Fotobionte trentepohlioide.
Literatura: Aptroot et al.[28].

Sao conhecidas 285 espécies no mundo[28],
170 no Brasil e 23 espécies no Mato Grosso do
Sul[29]. Nos capdes do Pantanal foi amostrada
somente uma espécie.

@' AT [nstituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade

Astrothelium stromatofluorescens Aptroot e M.
Céceres 2016

Talo crostoso, corticado, verde-oliva. Sorédios
e isidios ausentes. Peritécios presentes, globosos
e inseridos em pseudocifelas de cor marrom-
palido. Ostiolos apicais. Himénio nao aspergidos.
Ascosporos transversalmente septados 15-30 um
de comprimento. Quimica: pseudoestromas UV+
amarelo.

Athallia Arup, Frodén e Sgchting 2013

Talo crostoso, esbranquicado, ecorticado ou
raramente com cértex e talo geralmente inconspicuo.
Apotécios presentes, sésseis, arredondados. Discos
de cor laranja, planos ou levemente convexos, com
margem de mesma cor dos discos ou amareladas e
algas presentes. Himénio nao aspergido e hialino.
Ascésporos elipsoide, as vezes levemente curvados,
incolores e biloculares. Fotobionte trentepohlioide.
Literatura: Arup et al.[30].

Séao conhecidas nove espécies no mundo[30];
nao foram encontrados dados a respeito do niimero
de espécies desse género no Brasil, Mato Grosso
do Sul e no Pantanal. Nos capdes do Pantanal foi
amostrada somente uma espécie.

Athallia holocarpa (Hoffm.) Arup, Frodén e

Sgchting 2013

Talo crostoso, esbranquigado, ecorticado,
talo inconspicuo. Apotécios presentes, sésselis,
arredondados, discos de cor laranja ou avermelhada,
planos ou levemente convexos com as margens
laranjas, avermelhadas ou amareladas e com algas
presentes. Himénio ndo aspergido e hialino, epitécio
laranja e granular. Ascésporos elipsoides, incolores,
biloculares e com 9-17 um de comprimento. Quimica:
nao testada.

Bacidina Vézda 1991

Talo crostoso, nao corticado e verde-
acinzentado. Isidios presentes. Sorédios presentes.
Apotécios presentes, sésseis, discos amarelos,
marrom-palidos ou negros, margem das mesmas
cores dos discos e sem algas. Ascosporos elipsoide
ou filiformes, incolores 1-50 septos. Fotobionte
clorococoide. Literatura: Aptroot et al.[28].

Sao conhecidas 20 espécies no mundo[28],
17 no Brasil e seis no Mato Grosso do Sul[29]. Nos
capobes do Pantanal foi amostrada uma espécie.
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Bacidina medialis (Tuck ex Nyl.) Kistenich, Timdal,
Bendiksby e S. Ekman 2018

Talo crostoso, sem cértex acinzentado.
Apotécios sésseis, discos péalidos com as margens
da mesma cor do disco e sem algas. Ascésporos
filiformes, incolores com trés septos 25-30 um de
comprimento. Nenhuma Quimica: foi observada.

Foram coletados 69 talos de B. medialis nos
capdes do Pantanal. Sendo assim, podemos dizer
que é relativamente abundante.

Bogoriella Zahlbr. 1928

Talo crostoso, ecorticado, branco ou réseo e as
vezes cercado por um prétalo preto. Sorédios e isidios
ausentes. Peritécios presentes, globosos ou conicos,
negros, com ou sem clipeo. Ostiolos apicais. Paréfises
septadas. Himénio aspergido. Ascésporos, marrons,
assimetricamente septados, com 1-3 septos, ou
submuriformes e com parede ornamentada com
espinhos. Fotobionte trentepohlioide. Literatura:
Aptroot et al.[28].

Sao conhecidas 18 espécies no mundo[28],
oito no Brasil e quatro no Mato Grosso do Sul[29].
Nos capdes do Pantanal foi amostrada uma espécie.

Bogoriella megaspora (Aptroot e M. Céceres)
Aptroot e Liicking 2016

Talo crostoso, ecorticado, branco e sem protalo.
Sorédios e isidios ausentes. Peritécios presentes,
globosos, negros, com clipeo e com os ostiolos
apicais. Himénio aspergido. Ascésporos, marrons
com um septo. Quimica: n3o testada.

Buellia De Not. 1846

Talo crostoso, corticado, cinza ou esbranquigado
e as vezes com protalo preto. Sorédios e isidios
ausentes. Apotécios presentes, sésseis, discos e
margem negros, raramente pruinosos, planos.
Margem sem algas. Excipulo interno e externo preto.
Paréfises nao ramificadas e Himénio aspergido.
Ascésporos elipsoides, transversalmente septados,
um septo, marrons ou incolores e com 4, 8 ou 16
Ascésporos por asco. Fotobionte trebouxioide.
Literatura: Aptroot et al.[28].
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Sao conhecidas 21 espécies no mundo[28],
11 no Brasil[29], nao foi possivel encontrar quantas
espécies foram identificadas no Mato Grosso do Sul.
Nos capdes do Pantanal foi amostrada H. curatellae.

Buellia curatellae Malme 1927

Talo crostoso, esbranquicado, corticado e com
protalo preto. Sorédios e isidios ausentes. Apotécios
presentes, sésseis, discos e margens negros e sem
algas. Himénio aspergido. Ascésporos elipsoides,
com um septo, marrons 15-20 um de comprimento,
8 por asco e sem espessamento da parede subapical.
Quimica: n3o testada.

Chrysothrix Mont. 1852

Talo crostoso, placoide, granular, verde-
amarelado vibrante. Apotécios ausentes. Sorédios
cobrindo quase a totalidade do talo, granulos com
tamanhos varidveis. Fotobionte clorococoide.
Literatura: Torres et al.[10]; Aptroot et al.[28].

Sao conhecidas dez espécies no mundo, sete
no Brasil e uma no Mato Grosso do Sul[29]. Nos
capodes do Pantanal foi amostrada uma espécie.

Chrysothrix xanthina (Vain.) Kalb 2001

Talo crostoso, placoide e verde-amarelado.
Sorédios por todo o talo, granulos com
aproximadamente 50 um de diametro. Quimica: talo

UV—, KC-.

Coenogonium Ehrenb. 1820

Talo crostoso, nao corticado, verde-oliva
e brilhoso. Protalo branco e feltroso. Isidios as
vezes presentes. Apotécios sésseis, amarelos,
amarelo-pélidos ou levemente ocres, sem pruina
e com margem presente. Himénio nao aspergido.
Ascésporos incolores, com um septo, elipsoides ou
fusiformes. Fotobionte trentepohlioide. Literatura:

Aptroot et al.[28].

Sao conhecidas 130 espécies no mundo[28],
52 no Brasil e 19 no Mato Grosso do Sul[29]. Nos
capoes do Pantanal foram amostradas quatro
espécies.
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Chave para identificacao das espécies de Coenogonium dos capoes do Pantanal

1a Talo sem iSIAIOS cevvvnneeeieee e

1b Talo com iSTAIOS ..oevvvereeeeeeeieeeee e

2a APOECIOS QUSENLES ..........cceeeviieiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee,

2b Apotécios presentes ..............ccccoevveeveeiiiiiiiiiiiiinan,

Coenogonium cf. isidiosum (Breuss) Rivas Plata,
Liicking, L. Umana e Chaves 2006

Talo verde-oliva, brilhante e nao corticado.
Protalo branco e feltroso. Isidios presentes, simples,
cilindricos e as vezes capitados. Sorédios ausentes.
Apotécios ausentes.

Coenogonium pyrophthalmum (Mont.) Licking,
Aptroot e Sipman 2006

Talo verde-acinzentado ou verde-oliva,
ecorticado, brilhante ou fosco. Protalo branco as
vezes presente. Isidios ausentes. Sorédios ausentes.
Apotécios sésseis, amarelos ou ocres, com margem
presente e com cor mais pdlida que o disco.
Ascésporos elipticos ou fusiformes, incolores, com
um septo, 12-17 um de comprimento por 2,5-4 um
de largura.

Coenogonium upretianum M. Céceres e Aptroot
2018

Talo verde-oliva ou verde acinzentado,
brilhante ou fosco e ecorticado. Protalo branco
as vezes presente. Isidios presentes e ramificados.
Sorédios ausentes. Apotécios presentes, sésselis,
discos amarelos e com margem amarelo-palidas.
Ascosporos incolores, elipticos ou mais ou menos
fusiformes, com um septo, 12-17 um de comprimento
por 2,5 um de largura.

Coniocarpon DC. 1805

Talo crostoso, ecorticado e esbranquicado ou
acinzentado. Sorédios e isidios ausentes. Apotécios
presentes, alongados, estrelados ou irregulares e
encontram-se no mesmo nivel do talo ou levemente
mais elevados. Discos podem ser cinzas, brancos ou
marrons e sao pruinosos. Paréafises anastomosadas.
Ascos globosos ou levemente clavados. Ascésporos
incolores, 3-5 septos e soleiformes. Apotécios
quando pigmentados KOH+ purpura. Fotobionte
trentepohlioide. Literatura: Aptroot et al.[28].

@' AT [nstituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade

............................... Coenogonium pyrophthalmum

..................................... Coenogonium cf. isidiosum

...................................... Coenogonium upretianum

Sao conhecidas quatro espécies no mundo[28],
duas no Brasil[29]: Coniocarpon cinnabarinum DC.
e Coniocarpon piccolioides Aptroot e M. Céceres,
e uma no Mato Grosso do Sul (C. cinnabarinum).
Nos capbes do Pantanal foi amostrada somente uma
espécie.

Coniocarpon cinnabarinum DC. 1805

Talo crostoso, ecorticado e esbranquigado ou
acinzentado. Sorédios e isidios ausentes. Apotécios
presentes, irregulares, erumpentes, com margem
avermelhada, disco esbranquicado e pruinoso.
Paréafises anastomosadas. Ascos globosos. Ascésporos
incolores, soleiformes e com 3-4 septos. Quimica:
Apotécio KOH+ purpura.

Crypthonia Frisch e G. Thor 2010

Talo crostoso, nao corticado, feltroso, branco
ou acinzentado e protalo branco as vezes presente.
Sorédios e isidios ausentes. Pseudoisidios podem
estar presentes. Apotécios as vezes presentes,
arredondados ou irregulares e emergentes. Paréfises
anastomosadas. Ascos globosos ou clavados.
Ascosporos elipsoides, 1-7 septos a submuriformes e
incolores. Fotobionte trentepohlioide. Quimica: talo e
ou apotécio UV+ amarelo e C+ vermelho. Literatura:
Aptroot et al.[28].

Sao conhecidas 20 espécies no mundo[28],
sete no Brasil[28] Crypthonia albida (Fée) Frisch e
G. Thor e Crypthonia submuriformis A.a. Menezes,
M. Céceres e Aptroot e duas no Mato Grosso do
Sul[29]. Nos capbes do Pantanal foi amostrada C.
Submuriformes.

Crypthonia submuriformis M. Céaceres e Aptroot

2013

Talo crostoso e cinza-esverdeado. Protalo
branco, filamentoso e pouco aderido ao substrato.
Ascomas clavados. Apotécios no centro do talo,
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planos, brancos, irregulares e ramificados. Ascésporos
submuriformes, 17-20 wm de comprimento e
incolores. Quimica: talo K —, C —; apotécios UV+
amarelos.

Cryptothecia Stirt. 1876

Talo crostoso, ecorticado, filamentoso, branco
ou cinza-esverdeado. Protalo esbranquicado,
filamentoso, pouco aderido ao substrato. Apotécios

Aido MMH et al.

palidos ou brancos, nivelados ao talo, as vezes com
aparéncia filamentosa, irregulares e ramificados.
Ascomas globulares ou levemente subclavados.
Ascésporos muriformes e incolores. Fotobionte
trentepohlioide. Literatura: Aptroot et al.[28].

Sao conhecidas 65 espécies no mundo[28],
14 no Brasil e seis no Mato Grosso do Sul[29].
Nos capdes do Pantanal foram amostradas quatro
espécies.

Chave para identificacao das espécies de Cryptothecia dos capoes do Pantanal

la Talo UV+ amarelo (liquexantona) ...........................
IbTalo UV — e

2a Talo C+ vermelho (4cido giroférico)
2b Talo C—

3a Ascdsporos com 30-67 um ......cccccvvvviiiiiiieiiiieii,

3b Ascésporos com 60-80 um ......cceeeeeeeiiiiiiiiiiiiee,

Cryptothecia effusa (Mull. Arg.) R. Sant. 1952

Talo crostoso, ecorticado, esbranquicado ou
acinzentado e com protalo branco filamentoso.
Apotécios esbranquicados, no mesmo nivel do talo,
arredondados ou irregulares. Ascomas globulares.
Ascésporos muriformes, incolores e com 30-67 um
de comprimento. Quimica: talo UV —.

Cryptothecia isidioxanthina Aptroot e M. Céaceres

2017

Talo crostoso, granulado, cinza-esverdeado.
Protalo branco e pouco aderido ao substrato.
Pseudoisidios presentes em toda parte central do
talo. Apotécios nao foram vistos. Ascésporos nao
foram vistos. Quimica: talo C—, K+ amarelo e UV+
amarelo (liquexantona).

Cryptothecia malmei Redinger 1933

Talo crostoso, ecorticado e acinzentado ou
esbranquicado. Apotécios inconspicuos, da mesma
cor do talo. Ascésporos muriformes, 60-80 um de
comprimento e incolores. Quimica: talo UV —.
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.................................................. Cryptothecia effusa

............................................... Cryptothecia malmei

Cryptothecia striata G. Thor 1991

Talo crostoso, branco a bege. Protalo branco,
filamentoso, pouco aderido ao substrato. Ascésporos
muriformes, incolores e 46-80 um de comprimento.
Quimica: talo C+ vermelho (acido giroférico), K— e

UvV-.

Diorygma Eschw. 1824

Talo crostoso, ecorticado, verde-acinzentado.
Sorédios e isidios ausentes. Apotécios lireliformes,
quase imperceptiveis, sésseis ou planos nivelados
ao talo, sem carbonizacdo, discos marrons ou

esbranquicados, margem da mesma cor do
talo. AscOsporos transversalmente septados ou
muriformes,  incolores, limen  arredondado.

Fotobionte: trentepohlioide. Quimica: talo pode
reagir KOH+ amarelo — vermelho. Literatura: Kalb
et al.[31], Aptroot et al.[28].

Sao conhecidas 30 espécies no mundo, 25 no
Brasil e nove no Mato Grosso do Sul[29]. Nos capdes
do Pantanal foram amostradas duas espécies.
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Chave para identificacao das espécies de Diorygma dos capées do Pantanal

la Ascésporos com septos transversais somente............

........................................... Diorygma circumfusum

1b Ascésporos com septos transversais e longituinais (muriformes) ..................... Diorygma hieroglyphicum

Diorygma circumfusum (Stirt.) Kalb, Staiger e Elix

2004

Talo crostoso, ecorticado, verde-acinzentado.
Sorédios e isidios ausente. Apotécios lireliformes, sésseis,
margem da mesma cor do talo, disco esbranquigado.
Ascésporos filiforme, hialino, com 18 septos transversais,
72 um de comprimento e limen arredondado. Quimica:
talo KOH+ amarelo — vermelho (acido norstictico).

Diorygma hieroglyphicum (Pers.) Staiger e Kalb
2004

Talo crostoso, ecorticado, verde-acinzentado
ou esbranquicado. Isidios e sorédios ausentes.
Apotécios lireliformes, sésseis, esbranquicados e
com fendas que interrompem o talo no entorno dos
apotécios. Ascésporos muriformes, incolores, 100 um
de comprimento. Talo KOH+ amarelo — vermelho
(acido norstictico).

Dirinaria (Tuck.) Clem. 1909

Talo folioso, verde acinzentado ou cinza e
bastante adpresso ao substrato. Pruina presente.
Lacinulas curtas ou alongadas, confluentes ou planas.
Maéculas presentes ou ausentes. Superficie inferior
corticada, preta ou marrom escura, sem rizinas.
Sorédios e isidios podem estar presentes. Apotécios
sésseis, com disco marrons ou negros, margem
da mesma cor do talo. AscOsporos unisseptados e
marrons. Fotobionte: trebouxioide. Quimica epitécio
KOH + purpura. Literatura: Torres et al.[10]; Barbosa
et al.[32].

Sao conhecidas 27 espécies no mundo[28],
14 no Brasil e 12 no Mato Grosso do Sul[29]. Nos
capodes do Pantanal foram amostradas trés espécies.

Chave para identificacao das espécies de Dirinaria dos capoes do Pantanal

la Talo sem isidios e sem sOrédios ...........euveeeeeeeeeennnnnn..

1b Talo com isidios ou SOrEAIOS .....cceeevvveveueeeeeeeeeiennnan.

2a Talo com iSIAIOS ...oevvveeneee e,

2b Talo com SOTEAIOS ......vvueeeeeeiiieeee e

Dirinaria applanata (Fée) D.D. Awasthi 1970

Talo folioso, verde acinzentado, 16bulos mais
largos do que longos e mais ou menos planos.
Pruinas presentes e laminais nas lacinulas. Sorédios
em pustulas. Apotécios lecanorinos, discos quando
maduros sao convexos, Negros Ou marrons, margem
da mesma cor do talo. Himénio aspergido, palido ou
hialino e epihiménio marrom. Ascésporos bacilares,
marrons, unisseptados, 10 um de comprimento.
Quimica: medula UV+ branco (acido divaricatico).
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.............................................. Dirinaria papillulifera

.................................................. Dirinaria applanata

Dirinaria confluens (Fr.) D.D. Awasthi 1975

Talo folioso, verde-acinzentado. Lacinulas
confluentes. Sorédios e isidios ausentes. Pruinas
presentes laminais nas lacinulas. Medula branca e
sem pigmentos. Apotécios sésseis, discos negros ou
marrons e concavos, margem da mesma cor do talo.
Ascosporos unisseptados, 15-17 um de comprimento.
Quimica: ndo testada.
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Dirinaria papillulifera (Nyl.) D.D. Awasthi 1964

Talo folioso e verde-acinzentado. Sorédios
ausentes. Isidios presentes simples e bacilares.
Pruinas presentes e laminais nas lacinulas. Apotécios
nao vistos. Quimica: n3o testada.

Fissurina Fée 1825

Talo crostoso, corticado, cinza, branco-
amarelado ou verde-acinzentado. Isidios e sorédios
ausentes. Lirelas presentes, sésseis ou imersas
e agregadas em pseudoestroma ou nao. Discos

Aido MMH et al.

marrom-palidos, abertos ou fechados e pruinas
ausentes. Labios acinzentados, sem carbonizacao,
sem alga e inconspicuo. Ascésporos elipsoides,
incolores transversalmente septados com 3-7 septos.
Fotobionte: trentepohliode. Quimica: ndo testada.
Literatura: Caceres et al.[33]; Mercado-Diaz et al.[34].

Sao conhecidas 157 espécies no mundo[28],
45 no Brasil e sete no Mato Grosso do Sul[29].
Nos capdes do Pantanal foram amostradas cinco
espécies. F. amyloideaq, F. crystallifera, F. mexicana, F.
pseudostromatica e F. varieseptata.

Chave de identificacao para as espécies de Fissurina encontradas nos capoes do Pantanal

1a Lirelas em pseudoestromas .............ccoceevvveeeeeeneeeennn.

1b Lirelas nao inseridas em pseudoestromas ................

2a Ascbsporos transversalmente septados .....................

2b AscOsporos muriformes ............cccccevvvviiiiiiiiiiinnn,

3a AscOsSporos com 3 Septos ........cceecvvvivieeeeeeeeeeeeennnne,

3b AscOSPOros 5-6 septos ............ooovvviiiiiiiiiiiiina

4a Ascosporos com 13-16 um de comprimento ...........

4b Ascosporos 20-25 um de comprimento ...................

Fissurina amyloidea M. Céceres, Aptroot e Liicking
2014

Talo crostoso, corticado, continuo, cinza, cinza-
esverdeado ou verde. Sorédios e isidios ausentes.
Cértex superior prosoplectenquimatico. Lirelas,
erumpentes, irregularmente ramificados e com pouca
ou quase nenhuma carbonizagao. Labio inconspicuo
com margem talina ascendente, fina, translicida,
inteira ou com fissuras. Discos expostos, beges ou
marrom-pdlidos e sem pruina. Excipulo marrom
escuro quando jovem se tornando amarelados
quando maduros. Himénio hialino nao isnperso
e parafises sem ramificagbes. Ascos cilindricos.
Ascésporos  elipsoides ou owvais, transversalmente
septados com 3 septos, 13-16 um de comprimento e
incolores. Quimica: nao testada.
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................................... Fissurina pseudostromatica

.................................................. Fissurina mexicana

................................................. Fissurina amyloidea

.............................................. Fissurina crystallifera

Fissurina crystallifera Merc.-Diaz, Licking e

Parnmen 2014

Talo crostoso, corticado, branco, cinza ou cinza-
esverdeado. Com ou sem protalo. Sorédio e isidio
ausentes. Coértex superior prosoplectenquimatico.
Lirelas, irregularmente ramificado, erumpente e
com margem inconspicua. Disco fechado. Margem
talina presente e esbranquicada. Excipulo hialino
ou amarelado. Himénio hialino e nao aspergido.
Paréfises sem ramificagbes. Ascésporos elipsoides ou
oblongos, incolores, transversalmente septados com
3 septos e com 20-25 um de comprimento. Quimica:
nao testada.
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Fissurina mexicana Licking e Rivas Plata 2011

Talo crostoso, corticado, cinza-esverdeado.
Sorédio e isidios ausentes. Cortex superior
prosoplectenquimatico Lirelas, erumpente e com
margem inconspicua. Discos fechados ou levemente
expostos. Himénio nao aspergido e hialino. Ascos
fusiformes. Ascésporos elipsoides, transversalmente
septados com 3 septos, 30-45 um de comprimento
e incolores.

Fissurina pseudostromatica Licking e Rivas Plata
2011

Talo crostoso, corticado e verde-oliva.
Isidios e sorédios ausentes. Lirelas agregadas em
pseudoestromas, esbranquicadas, ndao ramificadas,
e imersas. Discos fechados ou levemente expostos,
labios inconspicuos e brancos. Himénio nao aspergido
e hialino. Ascos fusiformes. Ascésporos elipsoides,
com trés septos, 15-20 um de comprimento e
incolores. Quimica: nao vista.

Fissurina varieseptata Common e Liicking 2011

Talo crostoso, corticado e cinza ou branco-
amarelados. Isidios e sorédios ausentes. Lirelas
ramificadas ou nao, imersas e com margem talina.
Discos mais ou menos abertos. Labios inconspicuos.
Himénio nao aspergido e hialino. Ascdsporos
elipsoides, incolores 5-6 septos e com 12-18 um de
comprimento. Quimica: nao vista.

Flakea O.E. Erikss. 1992

Talo esquamuloso, verde e pouco aderido
ao substrato. Superficie do cortex superior com
papilas. Superficie inferior esbranquicada e fibrosa.
Sorédios e isidios ausentes. Ascomata desconhecido.
Fotobionte: myrmecioide. Quimica: testes negativos.
Literatura: Aptroot et al.[28].

E conhecida somente uma espécie no mundo,
que ocorre no Brasil e no Mato Grosso do Sul [29], e
também foi amostrada nos capdes do Pantanal.

Flakea papillata O.E. Erikss. 1992

Talo esquamuloso, verde e pouco aderido ao
substrato. Superficie do cértex superior com papilas.
Superficie inferior esbranquicada e fibrosa. Sorédios
e isidios ausentes. Ascomas desconhecidos. Quimica:
nao apresenta.

Glyphis Ach. 1814

Talo crostoso, corticado, branco ou verde-
acinzentado. Sorédios e isidios ausentes. Ascomas
lireliformes, circulares ou planos e inseridos em
pseudoestromas, discos marrons sem pruinas.
Ascésporos incolores, transversalmente septados, cla-
vados, 7-9 septos, muriformes e ovoides. Fotobionte:
trentepohlioide. Literatura: Torres et al.[10].

Sao conhecidas sete espécies no mundo[28],
seis no Brasil e quatro no Mato Grosso do Sul[29].
Nos capdes do Pantanal foram amostradas duas
espécies.

Chave para identificacao das espécies de Glyphis dos capoes do Pantanal

1la Apotécios em estroma, lireliformes; ascésporos transversalmente septados ................ Glyphis cicatricosa

1b Apotécios solitarios, arredondados; ascosporos muriformes ..........ccccccvvvvveeiiiiiiiiinn. Glyphis scyphulifera
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Glyphis cicatricosa Ach. 1814

Talo crostoso, corticado e verde-acinzentado.
Ascomas lireliformes, planos, inseridos em
pseudoestromas e discos marrons. Ascésporos
clavados, transversalmente septados, 7-9 septos,
incolores com 32-40 um de comprimento.

Glyphis scyphulifera (Ach.) Staiger 2002

Talo crostoso, corticado, verde-acinzentado as
vezes esbranquicado. Lirelas circulares, sésseis, discos
marrons. Ascésporos incolores, muriformes e 35 um
de comprimento.

Graphis Adans. 1763

Talo crostoso, branco ou verde-acinzentado
e corticado. Sorédios e isidios ausentes. Lirelas

Aido MMH et al.

presentes, imersas, erumpentes, proeminentes ou
sésseis, disco aberto ou fechado com ou sem pruinas.
Excipulo com carbonizacdo apical, basal, lateral
ou completa, labio inteiro ou estriado. Himénio
aspergido ou nao aspergido e hialino Ascésporos
fusiformes, transversalmente septados ou muriformes
e incolores. Fotobionte trentepohlioide. Literatura:
Liicking et al.[35].

Sao conhecidas 225 espécies no mundo[28],
158 no Brasil e 40 no Mato Grosso do Sul[29]. Nos
capobes do Pantanal foram amostradas 11 espécies.

Todas as espécies encontradas na area estudada
apresentaram lirelas com carbonizagao lateral, sem
estrias, ascosporos transversalmente septados e acido
norstictico nas que apresentaram reagdes quimicas.
Desse modo, tais caracteres nao puderam ser
utilizados para montar a chave para espécies. Para
a montagem da chave foi utilizado o quadro abaixo.

Quadro 1 — Quadro com os caracteres dos espécimes de Graphis coletados no Pantanal. IR = irregularmente ramificadas;

R = ramificadas; SR = sem ramificacdes.

Espécies Lirelas Himénio
Graphis caesiella IR Nao aspergido
G. cincta R Aspergido
G. crebra IR Aspergido
G. handelii IR Aspergido
G. lineola SR Aspergido
G. plumierae SR Aspergido
G. submarginata R Aspergido
G. furcata SR Nao aspergido
G. librata R Néo aspergido
G. pinicola IR Nao aspergido
G. pyrrhocheiloides R Nao aspergido
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Disco Pruina Reacao Quimica
Fechado Presentes KOH+ amarelo—vermelho
Fechado Ausentes KOH+ amarelo—vermelho

Aberto Presentes KOH+ amarelo—vermelho

Aberto Ausentes KOH+ amarelo—vermelho
Fechado Ausentes Negativas
Fechado Presentes KOH+ amarelo—vermelho
Aberto Presentes Negativas
Fechado Raras Negativas
Fechado Ausentes KOH+ amarelo—vermelho
Fechado Raras Negativas
Aberto Presentes KOH+ amarelo—vermelho
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Chave para identificacao das espécies de Graphis dos capoes do Pantanal

la Lirelas com diSCO fEChAAO ..........ovvveiiiiieee e 2
1b Lirelas com diSCO @D@ITO ..........ccoiuiiiiiiiiiiiee et e e e e e et e e e e e 8
2a Lirelas distintamente PrUINOSAS ..........c..uiiieiiiuiiiieeiiiiiie ettt e ettt e e e ettt e e e et eeaeestbaeeeeestsaeeeeesnaseeaeeensnes 3
2b Lirelas sem pruina ou pruina raramente PrESENTE ................coooiiiiiiiiiiiiiiieiiee et 4
3a HIMENIo @spergido ..........ooooiiiiiiiiiiiieeeeeee e Graphis plumierae
3b Himénio N80 aspergido ...........coooeiiiiiiiiiiiie e Graphis caesiella
4a HIMENIO @SPEIGIAO ..uvvvvviiiiiiiiiie ettt e e e e 5
4b HIimeénio NA0 @SPEIGIAO .........cooiiiiiiiiiiiiee ettt e et 6
5a Talo K+ amarelo — vermelho (4cido norstictico) ........ceeeeeeeeeeiiiiiiiiii Graphis cincta
BB TAlO K oo ————— Graphis lineola
6a Talo K+ amarelo — vermelho (4cido norstictico) ............uuueeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee Graphis librata
O Talo K e 7
7a Lirelas geralmente nao ramificadas, ou quando ramificadas de maneira furcada .............. Graphis furcata
7b Lirelas irregularmente ramificadas ...........cccovveviiiiiiiiiiiiiiiiee e, Graphis pinicola
8a Lirelas Sem PIUINA ........eciiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt Graphis handelii
8b Lirelas diStintamente PIUINOSAS ..........uvvviiiiiieeeiiiiiiiiieeeee e e eeeee e e e e e et e e e e e e e e e e e e raaeeaaee s 9
O9a HIMENIO @SPEIGIAO ...eoiiiiiiiiiiiiiiieeee e e et e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e 10
9b Himénio N80 aspergido .........coocouvvviiiiiiiiiiiiieeeceeee e Graphis pyrrhocheiloides

10a Talo K+ amarelo — vermelho (acido norstictico)

10D Talo Ko oo

Graphis caesiella Vain. 1890

Talo crostoso e esbranquicado. Lirelas
alongadas e irregularmente ramificadas e com
carbonizacao inteira e lateral. Himénio nao aspergido
e hialino. Disco fechado e labio com pruinas brancas.
Ascésporos transversalmente septados, 5-9 septos,
30-32 um de comprimento e incolores. Talo KOH+
amarelo — vermelho (acido norstictico).
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.......................................................... Graphis crebra

............................................. Graphis submarginata

Graphis cincta (Pers.) Aptroot 2009

Talo crostoso e esbranquigado. Lirelas
alongadas, estreitas, erumpentes e com margem
talina presente, carbonizacdo lateral e inteira.
Himénio aspergido e hialino. Discos fechados. Labio
nao pruinoso. Ascésporos transversalmente septados,
7-9 septos, 25-35 um de comprimento e hialino.
Quimica: Talo KOH+ amarelo — vermelho (acido
norstictico).
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Graphis crebra Vain. 1899

Talo crostoso e esbranquicado. Lirelas
erumpentes, com margem talina e irregularmente
ramificadas. Carbonizagao lateral e inteira. Himénio
aspergido e hialino. Discos expostos e com pruinas
brancas. Ascésporos transversalmente septados 5-9
septos, 20-32 um de comprimento. Talo KOH+
amarelo — vermelho (&cido norstictico).

Graphis furcata Fée 1825

Talo crostoso e esbranquicado. Lirelas
erumpentes, curtas, mais comumente nao ramificadas
elabiosraramente com pruinas brancas. Carbonizacao
lateral e inteira. Discos fechados. Himénio hialino
e nao aspergido. Ascésporos transversalmente
septados, 7-9 septos, 25-35 um de comprimento e
incolores. Quimica: reagoes negativas.

Obs.: Os espécimes coletados apresentam
lirelas com pruina branca.

Graphis handelii Zahlbr. 1930

Talo crostoso e esbranquicado. Lirelas
erumpentes, com margem talina, irregularmente
ramificadas e com carbonizagao lateral e inteira.
Himénio aspergido e hialino. Discos expostos e nao
pruinosos. Ascésporos transversalmente septados
5-11 septos, 25-32 um de comprimento e incolores.
Quimica: talo KOH+ amarelo — vermelho (acido
norstictico).

Graphis librata C. Knight 1884

Talo crostoso e esbranquicado. Lirelas curtas,
ramificadas, lateralmente carbonizadas e inteiras.
Himénio nao aspergido. Discos fechados labios nao
pruinosos. Ascésporos transversalmente septados,
5-9 septos, 20-30 um de comprimento e incolores.
Quimica: talo KOH+ amarelo — vermelho (acido
norstictico) e UV—.

Graphis lineola Ach. 1810

Talo crostoso e esbranquigado. Lirelas
erumpentes, com margem talina, lateralmente
carbonizadas e inteiras. Disco fechado e labio nao
pruinoso. Himénio aspergido. Ascésporos hialino,
transversalmente septados, com 7-9 septos e com 20—
32 um de comprimento. Quimica: reagdes negativas.
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Graphis pinicola Zahlbr. 1930

Talo crostoso e esbranquicado. Lirelas
erumpentes, curtas ou alongadas, irregularmente
ramificadas, com margem talina, inteiras e
lateralmente carbonizadas. Discos fechados e labios
raramente pruinosos. Himénio nao aspergido.
Ascésporos transversalmente septados, com 7 septos,
com 25-35 um de comprimento e incolores. Quimica:
reacOes negativas.

Graphis plumierae Vain. 1915

Talo crostoso e esbranquigado. Lirelas imersas,
com margem talina, as vezes ramificadas, inteiras e
com carbonizacao lateral. Discos fechados. Léabio
com pruina branca. Himénio aspergido. Ascésporos
incolores, transversalmente septados, 7 septos e 25
uwm de comprimento. Quimica: talo KOH+ amarelo
— vermelho (acido norstictico).

Graphis pyrrhocheiloides Zahlbr. 1923

Talo crostoso e esbranquicado. Lirelas
alongadas, irregularmente ramificadas, inteiras e
lateralmente ramificadas. Discos expostos e com
pruinas brancas. Himénio nao aspergido. Ascésporos
transversalmente septados, 7-9 septos, 25-35 um
de comprimento. Quimica: talo KOH+ amarelo —
vermelho (&cido norstictico) e UV —.

Graphis submarginata Liicking 2008

Talo crostoso e esbranquicado. Lirelas erum-
pentes, com margem talina, inteiras, irregularmente
ramificadas e lateralmente carbonizadas. Discos
expostos e com pruinas brancas. Himénio aspergido.
Ascésporos  transversalmente septados, 11 septos,
20-30 um de comprimento e incolores. Quimica:
reacoes negativas.

Gualecta Ach. 1808

Talo crostoso, sem cértex e brancos. Apotécios
presentes, sésseis, lecanorinos, margem da mesma cor
do talo e com pequenas projecoes, discos alaranjados
ou bege-pélidos. Ascdsporos mais comumente com
septos transversais, 3—7 septos e de aproximadamente
10 um de comprimento. Ascos com até 18 Ascésporos
8-48 por asco, elipsoides, 3-7 septos ou muriformes
e incolores. Fotobionte trentepohlioide. Literatura:
Torres et al.[10].
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Sao conhecidas 75 espécies no mundo[28],
sete no Brasil e seis no Mato Grosso do Sul[29]. Nos
capbes do Pantanal foi amostrada somente uma
espécie.

Gyalecta nana Tuck. 1862

Talo crostoso, sem cértex e esbranquicado.
Apotécios sésseis, lecanorinos, com projecoes
na margem, discos alaranjados. Ascos com 16
Ascosporos. Ascdsporos incolores, transversalmente
septados com 2-3 septos. Quimica: reacoes negativas.

Heterodermia Trevis. 1868

Talo folioso a fruticoso, geralmente
com lacinulas dicotomicamente ramificadas e
arredondadas na porcao terminal, as vezes voltadas
para cima lembrando um talo fruticoso. Superficie
superior corticada do tipo prosoplectenquimaético.
Superficie inferior esbranquicada, bege ou preta,
corticada ou com algumas espécies sem cortex
inferior; quando sem cértex inferior pode apresentar
pontos de pigmentagao amarelos, laranjas,
vermelhos ou violetas. Quando corticada apresenta
rizinas simples. Sorédios e isidios as vezes presentes.
Apotécios podem ser presentes, Ascésporos marrons,
transversalmente septados com um septo. Fotobionte
trebouxioide. Literatura: Aptroot et al.[28].

Sao conhecidas 120 espécies no mundo[28],
69 no Brasil e 17 no Mato Grosso do Sul[29]. Nos
capodes do Pantanal foi encontrada H. albicans.

Heterodermia albicans (Pers.) Swinscow e Krog

1976

Talo folioso, acinzentado e lacinulas
dicotomicamente ramificadas. Superficie superior
corticada do tipo prosoplectenquiméatico. Coértex
inferior presente, esbranquicado e com rizinas simples.
Sorédios presentes e isidios ausentes. Apotécios
ausentes. Quimica: talo KOH+ amarelo — vermelho.

Hyperphyscia Mill. Arg. 1894

Talo placoide, esquamuloso ou semelhante
a um talo crostoso, marrom, cinza ou esverdeado
quando molhado, bastante adpresso ao substrato,
lacinulas aderidas ao substrato, ramificadas, estreitas,
separadas ou com margem sobreposta. Pruinas
ausentes ou presentes em grandes quantidades.
Sorédios laminais ou no centro do talo. Isidios
ausentes. Superficie inferior corticada, marrom ou
preta. Algumas poucas rizinas. Apotécios lecanorinos,
margem da mesma cor do talo e disso preto. Paréfises
nao ramificadas. Himénio nao aspergido Fotobionte
trebouxioide. Literatura: Aptroot et al.[28].

Sao conhecidas 120 espécies no mundo[28],
16 no Brasil e 12 no Mato Grosso do Sul[29]. Nos
capodes do Pantanal foram amostradas H. adglutinata
e H. viridissima.

Chave para identificacao das espécies de Hyperphyscia dos capoes do Pantanal

1a Talo com SOr8AIOS ....ccovvneeeeeee e

1b Talo sem SOrEdios .......eeeeeeeieeeeeee e

Hyperphyscia adglutinata (Florke) H. Mayrhofer
e Poelt 1979

Talo placoide a esquamuloso, cinza ou
esverdeado quando molhado, adpresso ao substrato
e superficie inferior marrom ou preta. Lacinulas
alongadas e estreitas. Pruinas presentes. Maculas
ausentes. Sorédios presentes, laminais e farinosos.
Isidios ausentes. Medula branca. Apotécios ausentes
nos espécimes coletados. Quimica: nao testada.
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....................................... Hyperphyscia adglutinata

........................................ Hyperphyscia viridissima

Hyperphyscia viridissima (Miill. Arg.) Scutari 1991

Talo corticado, acinzentado, preso ao substrato,
lacinulas estreitas. Rizinas ausentes ou raras. Medula
branca. Apotécios esparsos, lecanorinos, disco
marrom-escuro, margem da mesma cor do talo.
Ascésporos nao visualizados. Quimica: nao testada.
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Julella Fabre 1879

Talo crostoso, ecorticado, branco ou levemente
réseo, as vezes com protalo preto. Sorédios e
isidios ausentes. Peritécios presentes, globosos, com
clipeo preto e Ostiolos apicais. Paréfises septadas e
anastomosadas. Ascésporos incolores, muriformes,
com limen irregular. Fotobionte trentepohlioide.
Literatura: Aptroot et al.[28].

Sao conhecidas 5 espécies no mundo[28], 4 no
Brasil e 3 no Mato Grosso do Sul[29] Julella geminella
(Nyl.) R.C. Harris, Julella sublactea (Nyl.) R.C. Harris,
Julella vitrispora (Cooke e Harkn.) M.E. Barr. Nos
capodes do Pantanal foi amostrada J. vitrispora.

dJulella vitrispora (Cooke e Harkn.) M.E. Barr 1986

Talo crostoso, ecorticado com protalo preto.
Sorédios e isidios ausentes. Peritécios presentes,
globosos, negros, com clipeo e ostiolos apicais.

Aido MMH et al.

Ascésporos incolores, muriformes, 8 por asco e
com 28 um de comprimento por 8 um de largura.
Quimica: nao testada.

Lecanora Ach. 1809

Talo crostoso, ecorticado ou corticado,
areolado ou continuo, cinza, verde-acinzentado ou
esbranquicado. Isidios ausentes. Sorédios raramente
presente. Apotécios sésseis, lecanorinos, com
hipotécio marrom ou hialino, pode conter cristais no
excipulo talino e no epitécio, discos beges ou marrons,
planos ou convexos, margem da mesma cor do talo,
as vezes inconstantes. Ascésporos elipsoide simples e
hialino. Fotobionte clorococoide. Literatura: Aptroot
et al.[28].

Sao conhecidas 600 espécies no mundo[28],
85 no Brasil e 28 no Mato Grosso do Sul[29]. Nos
capdes do Pantanal foram amostradas trés espécies
de Lecanora.

Chave para identificacao das espécies de Lecanora dos capoes do Pantanal

1a Talo com SOTEAIOS .....vveeeeeiiieeeeee e

1b Talo sem SOré8dios .........oveeeeeeeeeeeee e

2a Disco do apotécio marrom, excipulo sem cristais .....

2b Disco do apotécio bege, excipulo com cristais .........

Lecanora argentata (Ach.) Rohl. 1813

Talo crostoso, corticado e esbranquigado. Isidios
e sorédios ausentes. Apotécios lecanorinos, com
discos marrons, concavos, hipotécio hialino e epitécio
marrom e insolivel a KOH. Ascésporos simples,
ovoides, incolores e com 12 um de comprimento.
Quimica: talo KOH+ amarelo.

Lecanora leproplaca Zahlbr. 1944

Talo crostoso, corticado, cinza e protalo ausente.
Sorédios presentes e da mesma cor do talo. Isidios
ausentes. Apotécios ausentes. Quimica: talo KOH+
amarelo.

Lecanora leprosa Fée 1825

Talo crostoso, corticado e verde-acinzentado.
Sorédios e isidios ausentes. Apotécios com margem

@ Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade

.................................................. Lecanora argentata

..................................................... Lecanora leprosa

da mesma cor do talo, as vezes inconstantes, discos
beges, hipotécio hialino e excipulo com cristais.
Ascésporos incolores, simples, ovoides e com 10-12
wm de comprimento. Quimica: talo KOH+ amarelo.

Leptogium (Ach.) Gray 1821

Talo folioso, com lébulos arredondados,
quando Umido possui aspecto gelatinoso e de
coloragao escura ou acinzentada. Sorédios ausente.
Isidios as vezes presente. Apotécios as vezes presentes,
arredondados, subpedicelados, discos concavos ou
convexos e marrons. Margem da mesma cor do talo e
pode apresentar cilios ou ornamentacoes. Fotobionte
nostocoide. Literatura: Kitaura[36].

Sao conhecidas 59 no Brasil e 19 no Mato
Grosso do Sul[29]. Nos capdes do Pantanal foi
amostrada L. austroamericanum
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Leptogium austroamericanum (Malme) C.W.

Dodge 1933

Talo folioso, cinza, cinza-esverdeado ou preto,
lobos ascendentes e pouco irregulares. Superficie
superior rugosa ficando lisa mais préximo a margem.
Superficie inferior lisa ou ornamentada, ondulada
e sem rizinas. Isidios granulares ou cilindricos,
ramificados ou simples. Apotécios nao observados.
Quimica: sem reacbes positivas.

Lithothelium Mull. Arg. 1885

Talo crostoso, ecorticado ou corticado, branco,
verde-oliva ou quase imperceptivel. Sorédios e
isidios ausente. Peritécios presentes, globosos,
nao carbonizado, negros e com ostiolos apicais.
Ascosporos incolores ou marrons, transversalmente
septados ou submuriformes, limen geralmente
arredondado. Fotobionte trentepohlioide. Literatura:
Aptroot et al.[28].

Sao conhecidas 30 espécies no mundo[28],
sete no Brasil e quatro no Mato Grosso do Sul[29].
Nos capdes do Pantanal foi amostrada L. obtectum.

Lithothelium obtectum (Mill. Arg.) Aptroot 1991

Talo crostoso, corticado, esbranquicado e
as vezes quase imperceptivel. Sorédios e isidios
ausentes. Peritécios presentes, globosos, negros, sem
clipeo e solitarios. Ascésporos incolores, fusiformes,
transversalmente septados, menores que 17 um de
comprimento. Quimica: n3o testada.

Mycoporum Flot. ex Nyl. 1855

Talo crostoso, branco e ecorticado. Peritécios
sempre presentes, arredondados, negros e sem
clipeo. Paréfises aspergidas, epitécio marrom escuro.
Ascésporos incolores, clavados, com um septo
espesso, 22-26 um de comprimento por 5-7 um
de largura. Fotobionte trentepohlioide. Literatura:
Aptroot et al.28.

Séo conhecidas 15 espécies no mundo[28], 8
no Brasil e cinco no Mato Grosso do Sul[29]. Nos
capodes do Pantanal foi amostrada M. lacteum.

Mycoporum lacteum (Ach.) R.C. Harris 1995

Talo esbranquicado, crostoso e sem cértex.
Peritécios sempre presentes, arredondados, marrom-
escuros ou negros e clipeo ausente. Himénio
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aspergido. Ascdosporos, claviformes, unisseptados,
incolores 22-26 um de comprimento por 5-7 um de
largura. Quimica: nao testada.

Neoprotoparmelia Garima Singh, Lumbsch e 1.
Schmitt 2018

Talo crostoso, corticado, cinza e as vezes com
protalo preto. Sorédios e isidios presentes em algumas
espécies. Apotécios presentes, sésseis, discos marrom-
claros ou escuros, planos ou cbéncavos, margem
da mesma cor do talo e com algas. Ascésporos
globosos a elipsoides, incolores, nao septados ou
com um pseudossepto e 16-64 por asco. Fotobionte
clorococoide. Literatura: Aptroot et al.[28].

Sao conhecidas 15 espécies no mundo[28],
11 no Brasil e trés no Mato Grosso do Sul[29]
Neoprotoparmelia  brasilisidiata  Garima  Singh,
M. Céceres e Aptroot, Neoprotoparmelia capitata
(Lendemer) Garima Singh, Lumbsch e I. Schmitt e
Neoprotoparmelia multifera (Nyl.) Garima Singh,
Lumbsch e I. Schmitt. Nos capdes do Pantanal foi
amostrada N. sexdecimspora.

Neoprotoparmelia sexdecimspora L.A. Santos,
M. Céceres e Aptroot 2019

Talo crostoso, corticado, acinzentado. Sorédios
e isidios ausentes. Apotécios presentes, sésseis,
com formato irregular, discos marrons e levemente
cobncavos, margem da mesma cor do talo. Ascosporos
incolores e ascos com 16 Ascésporos s. Quimica:
medula UV + branca.

Opegrapha Humb. 1793

Talo crostoso, sem cértex, cinza, verde-
acinzentado ou esbranquicado. Isidios ausentes.
Lirelas ramificadas, alongadas, irregulares, emergente
ou séssil, discos negros as vezes com pruinas brancas,
pouco expostos, margem preta e sem algas. Ascos
cilindricos. Ascésporos fusiformes ou clavados,
transversalmente septados, com 3-29 um de
comprimento e hialino. Fotobionte trentepohlioide.
Quimica: Talo raramente C+ vermelho e caso tenha
pruina amarela KOH+ violeta. Literatura: Aptroot
et al.[28].

Sao conhecidas 150 espécies no mundo[28],
52 no Brasil e 11 um no Mato Grosso do Sul[29]. Nos
capoes do Pantanal foram amostradas O. astraea e O.
cylindrica.
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Chave para identificacao das espécies de Opegrapha dos capoes do Pantanal

1a Disco das lirelas com pruina branca .........................

1b Disco das lirelas sem pruina ............ccoevvvvvvveeeneeeennn.

Opegrapha astraea Tuck. 1866

Talo esbranquigado. Isidios e sorédios ausentes.
Lirelas ramificadas, irregulares, sésseis, labio negro,
disco com pruina branca. Ascésporos fusiformes,
incolores, transversalmente septados, com 5-6 septos
e com 25-27 um de comprimento. Quimica: talo e
lirelas KOH —, C — e KC —.

Opegrapha cylindrica Raddi 1820

Talo verde ou esbranquicado e sem estruturas
caracteristicas. Lirelas negras, carbonizacao lateral,
as vezes irregulares, sésseis, discos pouco aparentes
ou completamente fechados. Ascdsporos fusiformes,
incolores, transversalmente septados, com 6-9 septos
e com 35-50 um de comprimento. Quimica: talo e
lirelas KOH—, C— e KC—.

Parmotrema A. Massal. 1860

Talo folioso, acinzentado, lébulos de &pice
largos e arredondados e talo pouco aderido ao
substrato geralmente aderido pela parte central. Cilios
marginais presentes ou ausentes, negros, ramificados
ou simples. Maculas ausentes ou presentes. Pustulas
ausentes ou presentes. Medula branca podendo
apresentar pigmentos. Sorédios ausentes ou
presentes. Isidios ausentes ou presentes. Superficie
inferior bege, marrom ou preto, geralmente mais
escura ao centro e mais clara nas margens. Rizinas
presentes, simples ou ramificadas e ausentes em
uma ampla zona marginal. Apotécios presentes ou
ausentes, cupuliformes, sésseis ou sub-pedunculados
e margem lisa ou ciliada. Discos marrons, perfurados
ou inteiros. Margem da mesma cor do talo e com
algas. Ascésporos elipsoides e com até 30 um de
comprimento. Fotobionte trebouxioide. Literatura:
Jungbluth[37].

Sao conhecidas aproximadamente 300
espécies no mundo[28], 184 no Brasil e 34 um no
Mato Grosso do Sul[29]. Nos capdes do Pantanal foi
amostrada P mesotropum.

Parmotrema mesotropum (Mill. Arg.) Hale 1974

Talo folioso, acinzentado, lébulos de &pice
largos e arredondados e talo pouco aderido ao
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................................................... Opegrapha astraea
.............................................. Opegrapha cylindrica

substrato geralmente aderido pela parte central. Cilios
marginais ausentes. Medula branca. Picnidios negros
presentes e marginais. Sorédios e isidios ausentes.
Parte central da superficie superior rugosa. Superficie
inferior preta na regiao central e com rizinas, marrom
ou bege e sem rizinas na parte marginal. Apotécios
nao vistos. Quimica: sem reagoes positivas.

Pertusaria DC. 1805

Talo crostoso, corticado, cinza, esverdeado,
amarelado ou branco, as vezes cercado por
um protalo preto. Sorédios e isidios podem
estar presentes. Peritécios as vezes presentes,
imersos ou raramente emergentes e com Ostiolos
beges, amarelados ou brancos. Hipotécio hialino.
Paréfises anastomosadas e Himénio nao aspergido.
Ascésporos 1-8 por asco, elipsoides, simples incolores
ou raramente marrons. Fotobionte clorococoide.
Literatura: Aptroot et al.[28].

Séao conhecidas 350 espécies no mundo[28],
75 no Brasil e sete no Mato Grosso do Sul[29]. Nos
capobes do Pantanal foi amostrada P, flavens.

Pertusaria flavens Nyl. 1869

Talo crostoso, corticado, cinza, esverdeado
Sorédios e Isidios ausentes. Peritécios presentes,
imersos e com ostiolos amarelados. Ascdsporos
elipsoides, incolores, simples e com 42-52 um de
comprimento Quimica: talo UV+ laranja.

Phaeographis Mull. Arg. 1882

Talo crostoso, corticado, branco, verde-
acinzentado. Lirelas sésseis ou imersas, concavas ou
no mesmo nivel do talo. Discos marrons ou negros
e margem inconspicua, esbranquicada ou da mesma
cor do disco. Himénio aspergido ou nao. Ascésporos
1-7 septos, incolores ou levemente marrons com 15—
25 um de comprimento. Fotobionte trentepohlioide.
Literatura: Torres et al.10, Caceres[38].

Sao conhecidas 210 espécies no mundo[28],
50 no Brasil e 12 no Mato Grosso do Sul[29]. Nos
capoes do Pantanal foram amostradas P neotricosa e
P, punctiformis.
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Chave para identificacao das espécies de Phaeographis dos capoes do Pantanal

1a Talo verde-acinzentado; himénio nao aspergido ......

1b Talo esbranquicado; himénio aspergido ...................

Phaeographis neotricosa Redinger 1935

Talo crostoso, corticado, verde-acinzentado.
Apotécios lireliformes, cbncavos, marrons ou
esbranquigados, margem inconspicua e esbranquigada.
Himénio nao aspergido. Ascésporos transversalmente
septados, quatro septos, com 20-25 um de
comprimento. Quimica: talo com reagbes negativas.

Phaeographis punctiformis (Eschw.) Mill. Arg.
1882

Talo crostoso, corticado, esbranquicado.
Apotécios lireliformes, sésseis, discos expostos, negros
ou marrons, margem inconspicua, da mesma cor do
disco. Himénio aspergido. Ascésporos com 15-25 um
de comprimento, incolores ou levemente marrons, 3-5
septos, limens lentiformes a arredondados. Quimica:
talo raramente KOH+ amarelo —> vermelho. UV—.

Phyllopsora Mull. Arg. 1894

Talo esquamuloso, corticado, verde-acinzentado
ou verde, lébulos pouco presos ao substrato e as
vezes com a margem dos esquamulos enegrecidas.
Superficie inferior sem cortex, aracnoide e branca.
Sorédios presente e isidios presentes. Apotécios as
vezes presentes, discos marrons ou marrom-palidos e
margem sem algas. Ascdsporos elipsoides, simples ou
com um septo e incolores. Fotobionte clorococoide.
Literatura: Aptroot et al.[28].

Sao conhecidas 50 espécies no mundo[28],
38 no Brasil e 16 no Mato Grosso do Sul[29]. Nos
capoes do Pantanal foi amostrada P, soralifera.

Phyllopsora soralifera Timdal 2008

Talo esquamuloso, verde-acinzentado, 16bulos
pequenos e ramificados, margem dos esquamulos
as vezes enegrecidas. Sorédios laminais e captados.
Isidios ausentes. Cortex inferior ausente, aracnoide
e branco. Apotécios e ascésporos nao encontrados.
Quimica: n3o testada.
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........................................ Phaeographis neotricosa

.................................... Phaeographis punctiformis

Physcia (Schreb.) Michx. 1803

Talo folioso, cinza ou esbranquicado, pode ser
pouco aderido ao substrato. Lacinulas discretas, as
vezes confluentes, podem apresentar ramificacoes,
pruinas e maculas. Isidios raramente presentes.
Sorédios pode estar presente. Superficie inferior
presente, esbranquicada, marrom-palida, marrom
ou preta. Rizinas presentes e simples. Fotobionte
trebouxioide. Quimica: talo K+ —> amarelo.
Literatura: Benatti e Marcelli[39]; Aptroot et al.[28].

Obs.: As espécies que ocorrem no Brasil
apresentam talo KOH+ amarelo e superficie inferior
escurecida[39].

Sao conhecidas 80 espécies no mundo[28],
29 no Brasil e 18 no Mato Grosso do Sul[29]. Nos
capoes do Pantanal foi amostrada P microphylla.

Physcia microphylla Aptroot e M.E Souza 2020

Talo folioso, verde-acinzentado, lacinulas
menos aderidas ao substrato. Filidios presentes, em
grande quantidade e nao ramificados. Sem pruinas,
sorédios ou isidios. Maculas presentes esparsas.
Coértex inferior branco nas margens, marrom palido
a marrom escuro na dire¢ao do centro e com rizinas
simples. Quimica: talo KOH+ amarelo.

Porina Mull. Arg. 1883

Talo crostoso, corticado, geralmente esverdeado
ou acinzentado. Sorédios e isidios ausentes. Pustulas
raramente presentes. Peritécios presentes, sésseis ou
emergentes, sem carbonizagdo e com pigmentacao
amarela, vermelha, marrom ou preta e recobertos
pelo talo. Paréfises nao ramificadas. Himénio nao
aspergido. Ascos cilindricos. Ascésporos 8 por asco,
fusiformes ou filiformes, transversalmente septados ou
muriformes e incolores. Fotobionte trentepohlioide.
Literatura: Sérusiaux et al.[40]; Caceres et al.[41];
Aptroot et al.[28].

Sao conhecidas 350 espécies no mundo[28],
105 no Brasil e 28 no Mato Grosso do Sul[29]. Nos
capodes do Pantanal foram amostradas duas espécies.
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Chave para identificacao das espécies de Porina dos capées do Pantanal

1a Talo verde-oliva, com isidios .............ccvveeeeiiiiiinnnnnn..

1b Talo acinzentado, sem isidios ...........cccceeeeeeeeeeeeeeenn...

Porina isidioambigua M. Céaceres, M.W.O. Santos
e Aptroot 2013

Talo crostoso, corticado e verde-oliva. Isidios
presentes em grande quantidade e cilindricos.
Sorédios ausentes. Peritécios presentes, emergentes,
recoberto pelo talo, com pigmentos preto e sem
carbonizacao. Ascésporos fusiformes, incolores,
transversalmente septados, com trés septos e com
32-37 um de comprimento. Quimica: ndo testada.

Porina nucula Ach. 1814

Talo crostoso, corticado, acinzentado e
verrucoso. Sorédios e isidios ausentes. Peritécios
presentes, sésseis, sem carbonizacdo, com
pigmentacao amarelada e recoberto pelo talo.
Paréfises ndo ramificadas. Himénio nao aspergido.

............................................... Porina isidioambigua

............................................................ Porina nucula

Ascésporos 8 por asco, fusiformes, transversalmente
septados, com 7 septos e incolores. Quimica: nao
testada.

Pyrenula Ach, 1814

Talo crostoso, corticado ou sem cortex,
verde-oliva, esbranquicado ou marrom, com ou
sem pseudocifelas. Peritécios presentes, sésseis
a proeminentes, individuais ou agrupados em
pseudoestromas, ostiolos apicais ou laterais. Sorédios
ou isidios ausentes. Ascésporos com 2-3 septos ou
muriformes. Fotobionte trenepohlioide. Literatura:
Aptroot et al.[28].

Séo conhecidas 225 espécies no mundo[28],
129 no Brasil e 37 no Mato Grosso do Sul[29]. Nos
capdes do Pantanal foram amostradas 10 espécies.

Quadro 2 — Quadro com os caracteres dos espécimes de Pyrenula coletados no Pantanal. Pc = Pseudocifelas; Pe =

Pseudoestroma; *Comprimento dos esporos.

Espécies Pc. Pe.
Pyrenula anomala Ausente Presente
P, confinis Ausente Ausente
P punctella Ausente Ausente
P, subducta Ausente Ausente
P, sublaevigata Ausente Ausente
P, globifera Presente Ausente
P, leucostoma Presente Ausente
P, quassiicola Presente Ausente
P, xanthoglobulifera Presente Ausente
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Himénio Ascésporo Esporos*
Nao aspergido Transversal 20-22 um
Nao aspergido Muriforme 18-22 um
Nao aspergido Transversal 32-40 um
Nao aspergido Transversal 40-45 pum

Aspergido Muriforme 37 um
Nao aspergido Muriforme 67-107 um
Nao aspergido Muriforme 30 um
Nao aspergido Transversal 25-37 um

Aspergido Muriforme 105-125 um
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Chave de identificacao para as espécies de Pyrenula encontradas nos capoes do Pantanal

1a Peritécios em pPSeUAOESIIOMAS ............uvuvuriieiieieeeee e ee e e e e e e e e e Pyrenula anomala
1b Peritécios Sem PSEUAOGSIIOMAS..........ccocuurrrrieieeeeeeeeeeeeeee e e e e et e e e e e e e e e et aeeeee e e e e e e e eeaaaareaees 2
22 Talo COM PSCUAOCIRIAS ...........ooiiiiiiiiiiiee et 3
2b Talo SemM PSCUAOCITRIAS ...........ccoeeiiiiiieee ettt e e 6
3a HIménio aspergido .............oooviiiiiiiiiiiiiiii e Pyrenula xanthoglobulifera
3b HIMENnio NE0 @SPIGIAO .........ooiiiiiiiiiiieeee et 4
4a ASCOSPOTOS TIANSVEISAIS ........ceeeiieiirrierieeeeeeeeeeeeeeieee e e e e e e e e e e eeee e e e e e e e eeeaaarnaees Pyrenula quassiicola
4b ASCOSPOIOS MUITOIIIIES .......iii i et e e 5
5a Ascésporos com 30 um de comprimento .........ccccvvvvveeeieieeiieiiiiieeeeeeee e Pyrenula leucostoma
5b Ascésporos com 67-107 wm de comprimento ............eeeeeeiieeiiiiiiiiiiiiiieeeee e Pyrenula globifera
6a HIMEnio aspergido ...........coooiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee e Pyrenula sublaevigata
6b HIMENio NA0 @SPEIGIAO ...t e e e e e e e e e e e e 7
72 ASCOSPOTOS tTANSVCTSAIS ......vvvvvveiiiieeee e e ettt e e e e e ettt e e e e e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e eeaaasaeeeens 8
7D ASCOSPOTOS MUIITOIITIES ...t e et e e e e e Pyrenula confins
8a Ascdsporos com 32-40 um de compPrimento ............eeeieeeeieeiiiiiiiiiiiee e Pyrenula punctella
8b Ascésporos com 40-45 um de CoOMPIMENtO ........ccuvviiieiiiiiiieeeeiiiiee e Pyrenula subducta

Pyrenula anomala (Ach.) Vain. 1915

Talo corticado, verde-oliva. Peritécios em
pseudoestromas, proeminentes, com  ostiolos
apicais, marrons e circundados por uma camada
esbranquicada. Himénio nao aspergido. Ascésporos
com 3 septos transversais, com 20-22 um de
comprimento e marrons. Quimica: ndo testada.

Pyrenula confinis (Nyl.) R.C. Harris 1995

Talo corticado, verde-acinzentado. Peritécios
cobertos pelo talo, individuais, com ostiolos
apicais, negros ou marrons. AscOsporos marrons,
muriformes, mais ou menos ovoides, com 18-22 um
de comprimento por 12 um de largura. Quimica: talo
UV+ amarelo.

@' AT [nstituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade

Pyrenula globifera (Eschw.) Aptroot 2008

Talo corticado, verde-oliva e com pseudocifelas.
Peritécios parcialmente cobertos pelo talo, individuais
e com ostiolos apicais marrons ou negros. Himénio
nao aspergido. Ascdsporos muriformes, marrons
e com 67-107 um de comprimento por 22 um de
largura. Quimica: talo UV —.

Pyrenula leucostoma Ach. 1814

Talo corticado, verde-oliva e com pseudocifelas.
Peritécios individuais, cobertos pelo talo e com
ostiolos apicais, marrons ou negros. Himénio nao
aspergido. Ascésporos muriformes, com 30 um de
comprimento e limen angular. Quimica: talo UV —.
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Pyrenula punctella (Nyl.) Trevis. 1860

Talo corticado e verde-oliva. Peritécios negros,
pouco proeminentes, individuais, com ostiolos apicais
e claros e medindo menos que 0,7 mm de diametro.
Ascosporos com 3 septos, incolores a marrom-claros
e com 32-40 um de comprimento. Himénio nao
aspergido. Quimica: talo UV —.

Pyrenula quassiicola Fée 1837

Talocorticado, verde-olivaouverde-acinzentado
e com pseudocifelas. Peritécios individuais, negros,
arredondados menores que 0.7 mm de diametro.
Ostiolos apicais e esbranquicados. Ascosporos com
3 septos e com 25-37 um de comprimento. Himénio
nao aspergido. Quimica: talo UV —.

Pyrenula subducta (Nyl.) Mull. Arg. 1884

Talo corticado, verde-oliva e sem pseudocifelas.
Peritécios geralmentes individuais e raramente em
grupos de dois, parcialmente cobertos pelo talo,
menores que 0.7 mm diametro. Ostiolos apicais e
claros. Ascésporos com trés septos e com 40-45 um
de comprimento. Himénio nao aspergido. Quimica:
n3o testada. Obs.: talo geralmente enrugado.

Pyrenula sublaevigata (Patw. e Makhija) Upreti 1998

Talo corticado, esbranquicado. Peritécios indi-
viduais, proeminentes e ostiolos apicais. Himénio
aspergido. Ascésporos muriformes e com 37 um de
comprimento. Quimica: talo UV —.

Pyrenula xanthoglobulifera Aptroot, Liicking e M.
Céceres 2013

Talo crostoso, corticado, com pseudocifelas,
branco-amarelado ou branco-esverdeado. Peritécios
cobertos pelo talo. Ostiolos marrom-escuros ou
negros. Himénio aspergido. Ascésporos muriformes,
marrons, com 105-125 um de comprimento.
Quimica: talo UV+ amarelo-ouro.

Obs.: Ascosporos grandes e marrons, podem
ser notados mesmo ao estereoscopio.

Pyxine Fr. 1825

Talo folioso, acinzentado, pouco aderido ao
substrato. Pruinas presentes. Maculas presentes.
Isidios e sorédios podem estar presentes. Medula
pode apresentar pigmentagao. Superficie inferior
com rizinas. Apotécios sésseis, discos negros, margem
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da mesma cor do talo tornando-se preta conforme
a maturacdo do apotécio. Fotobionte trebouxioide.
Literatura: Barbosa et al.[32], Aptroot et al.[28].

Sao conhecidas 60 espécies no mundo[28],
33 no Brasil e 24 no Mato Grosso do Sul[29]. Nos
capbes do Pantanal foi amostrada uma espécie. P
cocoés var. pallida.

Pyxine cocoés var. pallida (Sw.) Nyl. 1857

Talo folioso, cinza e pouco aderido ao substrato.
Pruina presente. Isidios ausentes. Sorédios presentes
e em pustulas. Medula branca. Rizinas presentes
e simples. Apotécios com discos negros, margem
inicialmente da cor do talo tornando-se negras
conforme o amadurecimento do apotécio. Ascésporos
fusiformes, unisseptados, marrons e medindo 17 um
de comprimento. Quimica: talo UV+ amarelo-ouro.

Ramboldia Kantvilas e Elix 1994

Talo crostoso, corticado, verde-acinzentado,
cinza ou esbranquicado. Sorédios raramente presente.
Isidios ausentes. Apotécios presentes, sésseis, planos
ou convexos, discos vermelhos, laranjas ou negros,
margem da mesma cor do disco e sem algas. Himénio
aspergido. Ascésporos elipsoides, simples e incolores.
Fotobionte clorococoide. Quimica: Apotécio quando
vermelho ou laranja KOH+ pulrpura. Literatura:
Aptroot et al.[28].

Sao conhecidas 25 espécies no mundo[28],
quatro no Brasil e uma no Mato Grosso do Sul[29]
Ramboldia russula (Ach.) Kalb, Lumbsch e Elix. Nos

capobes do Pantanal foi amostrada R. russula.

Ramboldia russula (Ach.) Kalb, Lumbsch e Elix
2008

Talo crostoso, esbranquicado ou verde-
acinzentado e corticado. Sorédios e isidios ausentes.
Apotécios presentes, avermelhados, sésseis, convexos,
margem indistinta dos discos e sem algas. Himénio
aspergido. Ascésporos incolores, simples e com 4-7
wm de comprimento. Quimica: talo KOH—; Apotécio
KOH+ violeta e UV+ amarelo.

Ramonia Stizenb. 1862

Talo crostoso, sem cortex, verde-acinzentado.
Sorédios ausente. Isidios ausente. Apotécios
presentes, concavos, sésseis, com discos palidos,
margem crenada, da mesma cor do talo ou pélida e
sem algas. Ascosporos elipsoides, incolores, simples,
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transversalmente septados ou muriformes. Fotobionte
trentepohlioide. Literatura: Aptroot et al.[28].

Sao conhecidas 25 espécies no mundo[28], 8
no Brasil e cinco no Mato Grosso do Sul[29]. Nos
capobes do Pantanal foi amostrada R. valenzueliana.

Ramonia valenzueliana (Mont.) Stizenb. 1862

Talo crostoso, nao corticado acinzentado ou
esbranquicado. Sorédios e isidios ausentes. Apotécio
presente, séssil, concavo, margem pélida crenada,
disco amarelado. Mais de 20 ascésporos por asco.
Ascésporos  elipsoide, 15 um de comprimento,
incolores, unisseptados. Quimica: nao testada.

Rinodina (Ach.) Gray 1821

Talo crostoso, corticado, continuo ou areolado,
esbranquicado, cinza ou marrom, as vezes cercado por
um protalo. Sorédios raramente presentes e quando
presentes granulares. Isidios raramente presentes
e cilindricos. Apotécios presentes, emergentes ou
sésseis, discos marrons ou negros, com pruinas e
com margem cinza, marrom ou preta e sem algas.
Excipulo internamente bege-pélido e externamente
cinza ou marrom. Hipotécio hialino, marrom ou
preto. Paréafises nao ramificadas e Himénio raramente
aspergido. Ascosporos elipsoides, transversalmente
septados, com 1-3 septos, cinzas ou marrons e
com septos engrossados. Fotobionte trebouxioide.
Quimica: Talo pode ser KOH+ amarelo ou rosa, C+
vermelho e UV+ vermelho ou branco. Literatura:
Aptroot et al.[28].

Sao conhecidas 200 espécies no mundo[28],
35 no Brasil e 12 no Mato Grosso do Sul[29]. Nos
capoOes do Pantanal foi amostrada R. maculans.

Rinodina maculans (Kremp.) Mull. Arg. 1889

Talo crostoso, corticado, areolado, esbranquicado
e cinza ou marrom. Sorédios e isidios ausentes.
Apotécios presentes, sésseis, discos marrons ou
negros, margem da mesma cor do talo, pouco
desenvolvida e sem algas. Ascésporos elipsoides,
transversalmente septados, com 1 septo, menores
que 17 um de comprimento e marrons. Quimica: nao
testada.

Stirtonia A.L. Sm. 1926

Talo crostoso, nao corticado, verde-acinzentado.
Sorédios e isidios ausentes. Apotécios presentes,
arredondados, imersos no talo, com um Unico asco

@' AT [nstituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade

presente, as vezes em grupos organizados em linha.
Ascos globosos. Ascésporos clavados ou elipsoides,
transversalmente septados e incolores. Fotobionte
trentepohlioide. Quimica: Talo as vezes C+ vermelho
ou UV+ amarelo. Literatura: Aptroot et al.[28].

Sao conhecidas 20 espécies no mundo[28], 11
no Brasil seis no Mato Grosso do Sul[29]. Nos capbes
do Pantanal foi amostrada S. nivea.

Stirtonia nivea Xavier-Leite, M. Céceres e Aptroot
2014

Talo crostoso, ecorticado, acinzentado e com
protalo esbranquicado. Sorédios e isidios ausentes.
Apotécios arredondados imersos no talo, organizados
em linha, esbranquicados e com um unico asco
presente. Asco globoso. Ascdsporos clavados a
elipsoides, com 55-67 um de comprimento, 4 septos
e incolores. Quimica: reacOes negativas.

Synarthonia Mull. Arg. 1891

Talo crostoso, nao corticado, cinza-esverdeado
ou esbranquicado. Apotécios presentes, alongados,
ramificados, irregulares, com pruina e discos marrons.
Ascésporos transversalmente septados, 3-5 septos
ou submuriformes. Fotobionte trentepohlioide.
Literatura: Aptroot et al.[29].

Sao conhecidas 23 espécies no mundo[28], seis
no Brasil e quatro no Mato Grosso do Sul[29]. Nos
capoes do Pantanal foi amostrada S. inconspicua.

Synarthonia inconspicua (Stirt.) Van den Broeck
e Ertz 2018

Talo crostoso, nao corticado, cinza-esverdeado
ou esbranquicado. Apotécios presentes em
pseudoestroma, alongados, ramificados, irregulares,
com pruinas brancas nas bordas dos apotécios e com
discos marrons. Ascésporos com trés septos, incolores,
com aproximadamente 17 um de comprimento.
Quimica: apotécios levemente UV + amarelos.

Svnarthothelium Sparrius 2009

Talo crostoso, nao corticado, branco ou
acinzentado. Sorédios e isidios ausentes. Apotécios
agregados em grupos, inserido em pseudoestromas,
lineares ou estrelados, levemente acima do talo,
discos marrom-claros ou beges. Ascésporos hialino,
clavados ou elipsoides, transversalmente septados 4-7
septos ou submuriformes. Fotobionte trentepohlioide.
Literatura: Sparrius[42], Aptroot et al.[28].
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Sao conhecidas 2 espécies no mundo[28],
uma no Brasil e uma no Mato Grosso do Sul
Synarthothelium cerebriforme Sparrius. Nos capdes
do Pantanal foi amostrada S. cerebriforme.

Svnarthothelium cerebriforme Sparrius 2009

Talo crostoso, corticado, esbranquicado ou
bege-pélido e com protalo preto no entorno do talo.
Ascomas lireliformes, inseridos em pseudoestromas
cerebriformes, discos marrons ou beges e com
margem inconspicua. Hipotécio vermelho. Paréfises
ramificadas e anastomosadas. Ascos clavados ou
globosos. Ascésporos elipsoides, incolores, medindo
55v70 um de comprimento, transversalmente
septados com 6-7 septos e levemente curvados.
Quimica: himénio I+ azul.

Traponora Aptroot 1997

Talo crostoso, ecorticado, acinzentado ou
esbranquicado. Sorédios e isidios ausentes.
Apotécios presentes, marrons ou negros, emergentes,
margem da mesma cor do talo, dentadas ou lisas.
Fotobionte clorococoide. Literatura: Aptroot[43],
Aptroot et al.[28].

Séao conhecidas cinco espécies no mundo[28],
trés no Brasil e trés no Mato Grosso do Sul[29]
Traponora asterella Aptroot, Traponora fusca Aptroot
e Traponora globosa Aptroot. Nos capdes do Pantanal
foi amostrada T. globosa.

Traponora globosa Aptroot 2010

Talo crostoso, cinza e corticado. Sorédios
e isidios ausentes. Apotécios marrons ou negros,
margem da mesma cor do talo e lisa. Ascosporos
simples, incolores, ovoides e com 10-15 um de
comprimento por 7 um de largura. Quimica: reagoes
negativas.

Trypethelium Spreng. 1804

Talo crostoso, corticado, verde-acinzentado
ou esbranquicado. Peritécios negros, imersos em
pseudoestromas com pigmentos amarelados; a
coloracao amarelada dessa estrutura pode ser
visualizada externamente e/ou internamente.
Ostiolos apicais, negros ou marrons. Ascos cilindricos
ou clavados. Ascésporos incolores, transversalmente
septados, com 10-13 septos, com 45-60 um de altura
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e com lamen lenticular ou elipsoide. Fotobionte
trentepohlioide. Quimica: Pseudoestroma UV+
laranja, KOH+ violeta ou vermelho. Literatura:
Luangsuphabool et al.[44]; Torres et al.[10]; Aptroot,
Liicking[45].

Sao conhecidas 20 espécies no mundo[28],
15 no Brasil e 14 no Mato Grosso do Sul[29]. Nos
capobes do Pantanal foi amostrada T. eluteriae.

Trypethelium eluteriae Spreng. 1804

corticado, verde-acinzentado
ou esbranquicado.  Peritécios imersos em
pseudoestromas amareladas. Ostiolos apicais,
marrons ou negros. Ascésporos com 45-60 um de
comprimento, transversalmente septados, com 10-13
septos, limen lenticular ou elipsoide. Quimica: talo
UV —; Pseudoestroma UV+ laranja e K+ violeta ou
vermelho.

Obs.: A espécie de Trypethelium eluteriae
apresenta variacao na coloracao do pseudoestroma,
por vezes, o pigmento amarelo nao é tao evidente
na parte externa da estrutura. Em alguns trabalhos a
reacao UV édescritacomonegativa, em outros, positiva
e laranja. A reacao a KOH pode apresentar coloracao
violeta ou avermelhada. Os espécimes coletados no
Pantanal possuem caracteristicas bastante parecidas
com as citadas em Luangsuphabool et al.[44].

Talo crostoso,

Discussao

Das 165 espécies e infra-espécies do estudo
realizado por Canéz et al.[11] apenas 13 sao citados
no presente trabalho (Quadro 3). No estudo de Fleig
e Riquelme[46], no qual amostraram uma éarea de
cerrado, préxima a regido do Miranda-Abobral,
foram amostradas 72 espécies de liquens. Dessas,
apenas oito espécies foram encontradas nos capdes
(Quadro 3). O maior niimero de espécies encontrados
nesses exemplos sao de héabito folioso. Porém, é
importante ressaltar que essa observacao levou em
consideragao apenas o nuimero de espécies e seus
hébitos e ndo a abundéncia de cada uma delas.
Ja o presente estudo mostrou que as comunidades
liquénicas dos capdes sao majoritariamente formadas
por liquens crostosos (Figura 4). Esse fato pode ter
explicagcao em fatores ecoldgicos da regiao, tendo em
vista que as comunidades liquéncias sao fortemente
influenciadas por eles[47][48]. Além disso, 71 novas
espécies sao reportadas para o Pantanal.
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Quadro 3 - Espécies encontradas neste trabalho e nos levantamentos citados acima.

Pantanal (Canéz et al.[11])
Chrysothrix xanthina
Alyxoria varia

Opegrapha astraea
Pyrenula anomala
Pyrenula xanthoglobulifera
Buellia curatellae

Dirinaria confluens
Dirinaria papillulifera
Pyxine cocoes
Hyperphyscia adglutinata
Parmotrema mesotropum
Ramboldia russula

Leptogium austroamericanum
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RESUMO - A restauracéo ecoldgica é essencial para manter a biodiversidade
frente as mudancas globais do clima. O banco de sementes é a principal fonte
de manutencéo da variabilidade genética de populagoes e comunidades. Uma
avaliagao precisa das sementes contidas no solo apés um evento extremo sazonal
em areas Umidas traz respostas quanto ao potencial de regeneracao natural. Dessa
forma, objetivamos investigar o uso dos bancos de sementes do solo como uma
ferramenta de avaliacdo da degradacéo de florestas ripérias e sua capacidade
de regeneracdo apés eventos de fogo e inundacdes. O banco de sementes foi
coletado em dois periodos: pds fogo e pds inundagao; e o solo foi avaliado
por meio da emergéncia de plantulas e por contagem direta de sementes. As
espécies foram classificadas quanto ao héabito, forma de vida, dispersao, tipo de
propagacao e ciclo de vida. Registramos como resultados: foi baixo o ntimero
de sementes arbdreas e arbustivas; as ervas e gramineas terrestres e perenes
apresentam maiores valores de CWM,; e espécies com rebrota basal se destacam
das demais. A Cecropia pachystachya é a principal espécie representante dentro
do banco de sementes (maior abundancia), sendo a zoocoria o principal meio de
dispersao, seguido de hidrocoria e autocoria. Pode-se observar que o banco de
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sementes tem uma diversidade de espécies que nao utilizam as sementes como
principal meio de regeneracéo desta floresta riparia. As espécies presentes estao
condicionadas a algum tipo de propagacéo vegetativa e podem se manter no
ambiente via rebrote.

Green Renaissance: a solution for the restoration of riparian forests through the seed bank

Keywords: Wetlands; climate
changes; natural disturbances;
natural regeneration.

ABSTRACT - Ecological restoration is essential to maintain biodiversity in the
face of global climate change. The seed bank is the main source of maintaining
the genetic variability of populations and communities. An accurate assessment
of seeds in the soil after an extreme seasonal event in wetlands provides answers
regarding the potential for natural regeneration. In this way, we aim to investigate
the use of the soil seed banks as a tool for assessing the degradation of riparian
forests and their capacity for regeneration after fire and flood events. The seed bank
was collected in two periods: post-fire and post-flood, and the soil was evaluated
through seedling emergence and direct seed counting. The species were classified
according to their habit, life form, dispersal syndrome, type of propagation, and
life cycle. The number of trees and shrubs seeds was low; terrestrial and perennial
herbs and grasses have higher CWM values; species with basal regrowth stand out
from the others. Cecropia pachystachya is the main representative species within
the seed bank (higher abundance), with zoochory being the main dispersal,
followed by hydrochory and autochory. It can be observed that the seed bank
has a species diversity that does not use seeds as the main means of regenerating
this riparian forest. The species present are subject to some type of vegetative
propagation and can remain in the environment via regrowth.

Renacimiento Verde: una soluciéon para la restauracién de bosques ribereiios a través del banco

de semillas

Palabras clave: Zonas hiimedas;
perturbaciones naturales; cambios
climéticos; regeneracién natural.
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RESUMEN - Larestauracién ecolégica es esencial para mantener la biodiversidad
frente al cambio climético global. El banco de semillas es la principal fuente
para mantener la variabilidad genética de poblaciones y comunidades. Una
evaluacién precisa de las semillas contenidas en el suelo después de un evento
estacional extremo en los humedales proporciona respuestas sobre el potencial
de regeneracién natural. De esta manera, pretendemos investigar el uso de los
bancos de semillas del suelo como herramienta para evaluar la degradacién de
los bosques ribererios y su capacidad de regeneracién tras eventos de incendios
e inundaciones. El banco de semillas se recolect6é en dos periodos: postincendio
y postinundacién; se evalué el suelo mediante emergencia de plantulas y conteo
directo de semillas. Las especies se clasificaron segin su habito, forma de vida,
sindrome de dispersién, tipo de propagacién y ciclo de vida. El nimero de semillas
de arboles y arbustos era bajo; las hierbas y pastos terrestres y perennes tienen
valores de CWM maés altos; las especies con rebrote basal se destacan de las
demas. Cecropia pachystachya es la principal especie representativa dentro del
banco de semillas (mayor abundancia), siendo la zoocoria la principal dispersién,
seguida de la hidrocoria y la autocoria. Se puede observar que el banco de
semillas cuenta con una diversidad de especies que no utilizan semillas como
principal medio de regeneracién de este bosque riberefio. Las especies presentes
estan sujetas a algun tipo de propagacién vegetativa y pueden permanecer en el
ambiente mediante rebrote.
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Introducao

No dominio da restauracao ecolégica é cada
vez mais evidente a necessidade de ferramentas de
diagnoéstico precisas para avaliar as consequéncias
de distarbios especificos nos ecossistemas. O papel
fundamental dos bancos de sementes do solo na
avaliacao da degradacéao de areas imidas é evidente,
por ser a fonte priméaria de regeneracao [1][2]
[3)]. Os extremos climéticos, como ondas de calor,
secas, enchentes e tempestades, estdao associados ao
aquecimento global [4]. Isso tem afetado os diferentes
ecossistemas de &reas Umidas com periodos de
secas severas, incéndios e/ou inundagoes [5][6]
[7]1[8]. Esses distarbios, muitas vezes produtos de
processos naturais ou exacerbados por atividades
humanas, representam desafios Ginicos aos esforcos
de restauracao.

Informacoes sobre o potencial das espécies de
formarem um banco de sementes e suas caracteristicas
quantitativas e qualitativas sdo cruciais tanto para
compreensao da dinamica populacional [9], quanto
para elaboracao de projetos de restauracao [10],
avaliacao de risco de extincao [11] e controle de
espécies invasoras [1]. A capacidade das sementes
de persistirem no solo por longos periodos é uma
estratégia que contribui para a manutencdo da
vegetacao, que ¢é especialmente importante em
tempos de mudancas climaticas globais [12].

Em revisdo recente, foi avaliada a interagao
entre temperatura e umidade e o impacto no estado
de dorméncia das sementes, onde é ressaltada a
importancia de investigar o modo como variagoes
ambientais influenciam os processos de germinagao
[13]. Entender esses mecanismos é crucial paradecifrar
a dinamica evolutiva e adaptativa das plantas diante
das alteracoes em seus habitat [13]. Adicionalmente,
a complexa rede genética que regula a dorméncia das
sementes em resposta a fatores ambientais ainda nao
foi completamente desvendada. As sementes sdo o
principal meio de colonizagdo pés-distirbio para a
maioria das espécies e a forma como elas respondem
ao fogo [14] e a inundacédo [15] vem evoluindo de
forma sistémica.

No Brasil, o bioma Pantanal tem a maior porcao
da vegetacao moldada pela inundacao [16]. Porém
nos ultimos anos, devido as mudancgas climaéticas,
a escassez das chuvas vem prolongando os anos
de estiagem e as areas que antes eram moldadas,
principalmente, pela inundacéo, estao passando por
incéndios frequentes [17] e em alta intensidade [16].
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O Parque Nacional do Pantanal Mato-Grossense
(PNPM), maior sitio Ramsar de protecdo de areas
umidas do bioma Pantanal, foi gravemente afetado
pelos incéndios florestais [18]. O acimulo de biomassa
apos as inundacoes e/ou devido as secas prolongadas
de éareas adjacentes sdo os principais combustiveis
para os incéndios, afetando, principalmente, as areas
de florestas riparias [16].

As florestas riparias sao ambientes altamente
dindmicos que apresentam espécies adaptadas, com
estruturas (e.g., troncos, cascas, rizomas, estolbes
etc.) que lhes conferem sobrevivéncia e potencial
de regeneragao apos eventos de distirbios [19]. No
entanto, a frequéncia e intensidade dos incéndios
pode levar a perda significativa da vegetacao [20].
Nesse cenério, as espécies podem ter apenas uma
chance de sobreviver e produzir descendentes entre
os periodos de inundagao sazonal (janeiro a junho)
e os periodos de seca/incéndios (julho a setembro)
[8)][21]. Além disso, podem acarretar a diminuicao
da variabilidade genética dentro de populacoes e
comunidades [22].

Aregeneragao natural pés-distirbio em florestas
riparias se mostra preocupante devido a germinacéao
inicial de diferentes espécies de trepadeiras [19]. Tais
espécies cobrem o solo, juntamente com herbaceas
rasteiras que predominam o banco de sementes [23]e
dificultam a germinacgao de arvores e arbustos. Uma
avaliacao prévia do banco de sementes pode gerar um
relatério com as principais caracteristicas funcionais
das espécies presentes no banco (e.g., ciclo de vida,
habito de crescimento, forma de vida etc.) [2]. Além
disso, traz informacoes quanto a presenca de espécies
indesejadas e invasoras [1]; fornece uma fonte
sustentavel de diversas espécies de plantas nativas
que apresentam potencial de se manter no banco
de sementes; promovem a diversidade genética e
auxiliam na resiliéncia do ecossistema e na adaptacao
as mudancas ambientais. Sendo assim, este artigo
visa investigar a importancia dos bancos de sementes
do solo como uma ferramenta indispensavel para
avaliar a extensao da degradacao de florestas riparias
e a capacidade de regeneracao apds eventos de fogo
e inundacdes no ambito da ciéncia da restauragao.

Métodos

Area de estudo

O estudo foi realizado no Parque Nacional do
Pantanal Mato-Grossense, pertencente ao municipio
de Poconé, Mato Grosso, Centro-Oeste do Brasil
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(Figura 1), o qual apresenta éarea total de 135.00 ha.
As coletas ocorreram a margem do Rio Paraguai em
areas de floresta riparia que passou por forte queima
no ano de 2020 [18]. Essa regiao possui o solo do
tipo gleissolo, com texturas de média a argilosa,
eutréficos ou distréficos e de carater aluminico,
solo caracteristico de locais planos e abaciados com
alagamentos constantes ou periédicos [24]. O clima é
do tipo Aw (tropical, megatérmico), com inverno seco
e verao chuvoso (conforme Koppen), e precipitacao

-57.800 -57.600 -57.400

-17.400

média anual de 1.7 milimetros. A temperatura média
anual é 22°C, com umidade média anual relativa de
76,8% [25]. As inundacdes anuais ocorrem devido
as chuvas locais e transbordamento dos rios Paraguai
e Sao Lourenco nos meses de dezembro a abril. Nos
periodos de seca existe a possibilidade da ocorréncia
de fogo devido ao acimulo de matéria orgénica as
margens dos rios e nas areas campestres e savanicas

[26].
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Figural — Areade avaliagédo do banco de sementes em floresta riparia no Parque Nacional do Pantanal Mato-Grossense,

Poconé, Brasil.

Coleta de dados

O banco de sementes foi amostrado as
margens do Rio Paraguai — entende-se por margem
do rio a éarea sujeita a maior interferéncia da
inundacao e fogo devido ao acimulo de matéria
morta, promovendo maior perda da vegetacao
natural [24]. As amostragens de solo foram realizadas
em duas campanhas: uma no periodo pés-fogo,
ao final da estacdo seca (outubro/2021); e outra
no periodo de pés-inundacgéao, ao final da estacao
chuvosa (julho/2022). Foram selecionadas quatro
areas afetadas pelos incéndios e em cada é&rea
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foram estabelecidos quatro transectos de 10 m de
comprimento, distantes 50 m um do outro. Em cada
transecto foram coletadas cinco amostras de solo de
20x20 cm e 5 cm de profundidade, totalizando 80
amostras de solo por campanha.

Apbs as coletas, as amostras de solo foram
transportadas para o laboratério de botanica e
ecologia vegetal (LABEV), da Universidade Federal
de Mato Grosso do Sul (UFMS), onde foram
submetidas a dois métodos de avaliacao: o método
de emergéncia de plantulas e o método de contagem
direta de sementes. O método de emergéncia de
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plantulas consistiu em distribuir as amostras de solo
em bandejas de 25x30 cm, sobre uma camada de 2
cm de areia para drenagem de &gua, posteriormente,
permaneceram na casa de vegetacao em temperatura
ambiente e com irrigacao diaria [3]. As plantulas que
emergiram foram contadas, identificadas e removidas
para evitar competicdo. O experimento permaneceu
por quatro meses, quando houve estabilizacao
da germinacdo. O método de contagem direta de
sementes foi utilizado com o solo provindo da casa de
vegetacao para verificar se havia sementes presentes
no solo (sementes dormentes). Dessa forma, o solo foi
lavado e as sementes que foram retidas nas peneiras
de malha de 50 mm foram contadas e identificadas
por meio de lupa estereoscépica [3].

As espécies identificadas, foram avaliadas
quanto a capacidade de estabelecimento, persisténcia
e regeneragao. Para isso, foram classificadas quanto
ao: (1) habito de crescimento: arbdreo, arbustivo,
subarbustivo, erva, gramindides (Poaceae e
Cyperaceae) e lianas; (2) ciclo de vida: anual (A) e
perene (P); (3) sindrome de dispersao: anemocoria
(ANE), autocoria (AUT), hidrocoria (HID) e zoocoria
(ZOO); (4) tipo de propagacao vegetativa: rizoma,
basal, estoloes, sementes (exclusivamente) e (5) forma
de vida: terrestre, aquética ou anfibia. A identificagao
e caracterizacdo das espécies foram baseadas em
referéncias bibliogréficas (e.g., [27][28][29][30][31]
[32]), através de comparagoes com exsicatas, consulta
a especialistas e observagoes pessoais. As familias
foram listadas conforme Angiosperm Phylogeny

Group IV [33].

Analise dos dados

Para andlise estatistica foi utilizado o ambiente
de programacgdo R [34], e as distribuicbes foram
testadas com a funcao fitdist do pacote fitdistrplus
[35]. Para analisar a riqueza de espécies utilizou-se o
método de Hill numbers [36]. Nesse método, curvas
de rarefacdo combinam interpolacao (rarefacéo) e
extrapolacao (predicao). Isso permite simular amostras
maiores aumentando o grau de comparabilidade, no
qual a sobreposicao dos intervalos de confianca a
95% pode ser interpretada como falta de diferenca
significativa [36]. Essa andlise foi realizada com o
pacote iINEXT e a funcao iNEXT() [37]. A variacao
em abundancia foi testada por meio de GLM com
distribuicao de Poisson.
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A composicao funcional foi analisada utilizando
o peso médio ponderado dos tracos funcionais
(community-weighted trait means, ou CWM) por
meio da fungao functcomp() do pacote FD [38]. A
medida do CWM representa a frequéncia de cada
traco de todas as espécies presentes na comunidade
ponderada por suas abundancias relativas [39].

A variaggdo de composicao funcional foi
testada entre os periodos com analise de similaridade
(ANOSIM), com 999 permutacdes, utilizando o
indice de dissimilaridade de Bray-Curtis sobre a
matriz de composicao funcional. Para visualizar as
diferengas de composicao funcional entre os periodos
construimos uma PCA. Adicionalmente, testamos os
valores de CWM dos tragos dos periodos poés-fogo
e pés-inundacdo. Para isso utilizamos GLMs com
distribuicao gamma.

Resultados

Riqueza e abundancia na comunidade vegetal
do banco de sementes

O banco de sementes apresentou 55
espécies distribuidas em 26 familias e 49 géneros.
Asteraceae e Euphorbiaceae tiveram o maior
nimero de espécies (oito cada), seguidas de
Onagraceae e Poaceae (6 cada) e Cyperaceae
[5]. No geral, 35 espécies ocorreram no periodo
pos-fogo e 36 no pés-inundagado, e nao diferiram
quanto a riqueza (Figura 2a). A andlise comparativa
da composicao especifica de espécies revelou que,
embora a riqueza de espécies néao tenha apresentado
diferengas significativas entre os periodos poés-fogo
(35 espécies) e pos-inundagao (36 espécies), a
comunidade apresentou variagoes consideraveis
em termos de constituicdo especifica (Figura 2a).
Notavelmente, apenas seis espécies foram comuns
a ambos os tratamentos, evidenciando uma
divergéncia na composicao especifica entre os dois
cenarios ambientais estudados. Para a abundancia
de sementes, o periodo pés-fogo apresentou o dobro
(1.573 sementes), em relagao ao periodo de pos-
inundacao (668 sementes) (Figura 2b); tal diferenca
ocorreu, principalmente, devido a alta abundéncia de
sementes de Cecropia pachystachya (572 sementes)
no periodo pés-fogo (Figura 3, Tabela S1).
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Figura 2 - (a) Riqueza de espécies e (b) abundancia de sementes presentes no banco de sementes de floresta riparia pés-
fogo e pés-inundacao, no Pantanal mato-grossense (Centro-Oeste do Brasil).
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Figura3 - Abundéncia de sementes por espécie nos periodos pés-inundacéo e pés-fogo no Pantanal, Mato Grosso, Brasil.

Composicao funcional do banco de sementes
Hadbito de crescimento

No periodo pés-fogo as espécies exclusivas
pertenceram aos habitosarbéreos (e.g., Cassiagrandis)
e de lianas (e.g., Dalechampia scandens) (Tabela
S1). Assim como os maiores valores de abundéncia
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foram observados para arbéreas (pés-fogo com 593
sementes; pés-inundacdo com 109) e lianas (pos-
fogo com 62 sementes; pés-inundacao com trés), os
valores de CWM também diferiram significativamente
entre os periodos (Tabela 1). Herbéaceas, subarbustos
e gramindides tiveram maiores valores de CWM
no periodo pés-inundacao (Tabela 1). As espécies
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herbéceas exclusivas aumentaram no periodo pds- (309 sementes), seguida das gramindides (149
inundacao (17 espécies), assim como a abundancia sementes).

Tabela 1 - Valores médios de CWM para cada trago nos periodos pés-fogo e pés-inundagao e resultados estatisticos da
comparacao de cada trago entre os periodos.

Arvore 0,38 0,04 30,11 <0,01
Arbusto 0,01 0,02 2,35 0,13
Gramindide 0,08 0,28 18,13 <0,01
Herbaceo 0,19 0,52 35,93 <0,01
Liana 0,08 0,01 13,33 <0,01
Subarbusto 0,26 0,13 8,42 <0,01

Anual 0,34 0,41 1,76 0,19

Perene 0,66 0,59 1,76 0,19

Anfibia 0,51 0,41 2,77 0,10
Aquética 0,04 0,21 17,90 <0,01
Terrestre 0,45 0,38 1,38 0,24

Anemocérica 0,08 0,11 1,10 0,30

Autocdrica 0,29 0,15 9,29 <0,01
Auto, Hid 0,16 0,37 12,65 <0,01
Auto, Zoo 0,02 0,14 22,73 <0,01
Auto, zoo, Hid 0,00 0,00 1,50 0,22

Zoocorica 0,38 0,05 30,55 <0,01
Zoo, Hid 0,07 0,18 8,60 <0,01

Rebrota basal 0,73 0,49 5,32 0,02
Estolao 0,01 0,11 45,54 <0,01
Rizoma 0,11 0,31 11,12 <0,01
Sementes 0,15 0,09 2,35 0,13

(cc) DS E) Biodiversidade Brasileira, 14(4): 138-154, 2024
SAICE [nstituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade https://doi.org/10.37002/biodiversidadebrasileira.v14i4.2560



Renascimento Verde: uma solucéo para a restauragao de florestas ripérias através do banco de sementes

Ciclo de vida e forma de crescimentos

No periodo pés-fogo ocorreu maior niimero
de espécies perenes (22 espécies), no entanto, nao
diferiu do periodo pés-inundacao [20] quanto a
riqueza. Porém, com relacdo aos valores de CWM
houve uma diferenca significativa: as perenes
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foram superiores em ambos os periodos (Figura 4).
No periodo pés-inundacédo, o nimero de espécies
perenes (20 espécies) aumentou em relacdo as
anuais [15], principalmente devido ao aparecimento
de espécies anfibias e aquaticas, que juntas diferiram
significativamente quanto ao CWM em relacao as
plantas terrestres (Tabela 1).

Figura4 - Valores médios de CWM para cada traco (tipo de propagacéo: estolao, semente exclusivamente, rizoma,
brotamento basal; habito de crescimento: erva, arvore, subarbusto, gramindide, liana e arbusto; forma de
vida: anfibia, aquética e terrestre; sindrome de dispersao: autocoria (aut), hidrocoria (Hid), anemocoria (Ane)
e zoocoria (Z00)), nos periodos pés-fogo e pds-inundacéo.

Estratégia de propagacao

De maneira geral, observa-se que o tipo de
propagacao basal foi superior em ambos os periodos
coletados, diferindo dos demais (Figura 4), e a rebrota
basal foi composta principalmente por éarvores e
arbustos (por exemplo, Tapirira guianensis, Terminalia
argentea e Trema micrantha), mas também pelas
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herbéceas aquéticas (exemplo Ludwigia grandiflora).
Ja as espécies que se propagam por estoldo e por
rizoma tiveram composicao funcional superior apés
inundacdo (Tabela 1), principalmente devido as do
género Cyperus. Espécies exclusivas por sementes
ocorreram em maior proporcao em herbéceas anuais
de rapida reproducao e germinacao (exemplo, Conysa
bonariensis, Ludwigia octovalvis) (Tabela S1).
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Sindrome de dispersdo

Quanto as sindromes de dispersao, as espécies
que apresentam autocoria e zoocoria foram as mais
ocorrentes no periodo poés-fogo (Figura 4). Vale
ressaltar que a maior abundancia de sementes por
zoocoria estd concentrada nos valores de Cecropia
pachystachya (Figura 3). J& apds inundagao
apresentou como principal meio de dispersao
a hidrocoria-autocoria (HID/AUT) com maior
composicao funcional (Figura 4). Nesse periodo
houve elevada ocorréncia de espécies anfibias

(a)
0,24

0,1-

0,0-

PC2 (19,96%)

0,1~

-0.2- Anosim:

R=0,2
p=0,001

0,1

0.0
PC1 (30,45%)

-0,2

[*] Pos fogo
Pos inundagao

Bao F et al.

e aquéticas, como as dos géneros Cyperus sp. e
Luduwigia sp (Tabela S1, Fig. 3).

Composicao funcional

A composicao funcional variou entre os
periodos (ANOSIM: 0.2; p<0.01) (Figura 5a). Os
tragcos que mais contribuiram para tal variacédo
foram: zoocoria, arbéreas, anuais, perenes, terrestres
e anfibias no primeiro eixo da PCA, rebrota basal,
rizoma, gramindides e AUT-HID (Figura 5b).

arb
aut_zoo_hid
lig

zoo_hid
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Figura 5 - Andlise de componentes principais dos tragos funcionais (CWM) por periodo (pds-fogo e pés-inundagéo).

Ervas e gramindides foram mais importantes
no periodo pés-inundacdo, enquanto arvores e
subarbustos no poés-fogo. Os ciclos de vida anual e
perene nao apresentaram relacao com os periodos.
Para as formas de vida, as espécies aquaticas foram
mais importantes pés-inundagao. Para a forma de
dispersao, espécies que simultaneamente apresentam
dispersao por autocoria, hidrocoria e zoocoria foram
mais importantes pés-inundagao, enquanto espécies
exclusivamente autocéricas e zoocoricas foram mais
importantes no periodo pés-fogo. Entre os tipos
de propagacao, a rebrota basal teve maior média
de CWM, tanto pés-inundagao, quanto pds-fogo.

@ Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade

Espécies estoloniferas e/ou rizomatosas foram mais
importantes pés-inundacao.

Discussao

O diagnéstico inicial a partir da avaliacao do
banco de sementes se mostrou eficiente no que diz
respeito ao potencial de regeneracao natural via
sementes. A regeneracao de florestas riparias, como
as do Pantanal, que sao altamente influenciadas por
drives abidticos como o fogo e a inundacao, ocorre
pela alta capacidade de regeneracao de espécies
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anuais e perenes [19][40] que possuem estratégias
distintas de germinacao de diferentes formas de
crescimento (anfibias, aquéaticas e terrestres), onde
a colonizacao estd condicionada as alteragoes
ambientais de cheia e seca [41].

Atravésdodiagndsticofoipossivel gerarumalista
de espécies que promovem a regeneracao natural via
sementes, na qual as familias Poaceae e Cyperaceae
tiveram a maior contribuicaio em numero de
espécies, caracteristica essa de ambientes inundaveis
sazonalmente, onde as fases aquética e terrestre se
alternam [31] com predominancia das gramineas
Paspalum repens e Panicum dicotomiflorum [42].
No banco de sementes também foram encontradas
Leersia hexandra e Setaria parviflora em abundancia.
Solos com maior umidade também apresentam a
introducao de muitas ciperaceas e espécies da familia
Onagraceae, como as do género Ludwigia sp. Todas
as espécies registradas estao presentes na lista da flora
do Pantanal [43] e sdo altamente abundantes em
areas campestres e savanicas da planicie inundavel

[1][41].

Os periodos de coleta apresentaram diferencas
na composicao de espécies, apesar dos resultados
nao mostrarem em termos de riqueza tais diferencas.
Quando foi analisado os hébitos de crescimento
observou-se que houve predominio de espécies
arboreas e lianas no periodo pés-fogo, fator esperado
como visto em outros estudos [23][44]. Além disso,
a substituicao do banco de sementes, dos habitos
arbéreo e de lianas por herbaceas e gramindides
poés-inundacao ocorre devido ao carregamento de
sementes de espécies anfibias e aquéaticas de areas
campestres vizinhas, que ficam alojadas no banco de
sementes [41]. A presenca de herbéaceas no banco
de sementes é fundamental, pois essas espécies
desenvolvem-se rapidamente e podem cobrir e
proteger o solo, além de criar nichos favoraveis
facilitando o recrutamento de espécies lenhosas
perenes [41].

Neste estudo, um fator chave para a diminuicao
de espécies arbéreas no banco de sementes pode
ter sido a baixa chuva de sementes provindas
de espécies arbéreas que morreram durante as
queimadas. Alteragoes climaticas, caracterizadas por
secas severas e incéndios recorrentes desde 2020,
estdo alterando essa dinamica da vegetacdo no
Pantanal, potencialmente beneficiando a colonizagao
de espécies vegetais de terras mais elevadas
circunvizinha sem detrimento das espécies tipicas de
florestas riparias do Pantanal [8][16]. Essa tendéncia,
alinhada com a observacdao de especialistas [6],

@' AT [nstituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade

sugere que a resiliéncia dessas espécies terrestres
durante periodos extensos de estiagem favorece sua
estabilizacao e sobrevivéncia.

A Unica espécie arbérea que permaneceu no
banco de sementes em ambos os periodos, foi a
Cecropia pachystachya (embautba), fato esperado
devido a maior abundancia no primeiro ano de
coleta (pds-fogo). Essa espécie tem caracteristica
pioneira, alta producao de sementes, promove rapida
colonizacao [45] e apresenta banco de sementes
persistente [23]. Além disso, a presenca de inimeras
lianas na vegetacao (observagao de campo) pode ter
promovido sombreamento sobre o solo, inibindo a
germinagao de outras espécies [46]. Tal observacao
diminui a entrada de sementes via dispersao local,
promovendo o aumento das lianas invasoras no
banco de sementes no periodo pds-fogo.

Esses achados trazem um alerta para os gestores
do PNPM/ICMBio responséaveis pela implementacéao
do programa de restauracao das florestas riparias
na unidade de conservacéo, o qual encontra-se em
fase de elaboracao. Entende-se que as estratégias
de restauracdo devem investir fortemente na
reintroducdo de espécies arbéreas, considerando
a auséncia dessas espécies no banco de sementes.
Adicionalmente, observa-se que a recuperacao dessas
areas depende do manejo das trepadeiras, que atuam
“sufocando” os individuos regenerantes das plantas
nativas. Esse cenério vai exigir acbes de controle de
espécies invasoras e monitoramento da regeneracao
na area, as quais devem ser uma das prioridades a
serem apontadas no programa de restauracao das
florestas riparias.

Em ambientes sujeitos a alta variabilidade
ambiental os tipos de propagacao e sindromes de
dispersao das espécies sao altamente importantes
para promover a permanéncia das espécies na
vegetacao ao longo do tempo [44]. As espécies
que apresentam como Unico meio de propagacao a
exclusividade de sementes, foram baixas no banco
de sementes. Isso mostra que espécies de ambientes
sazonalmente modificados tendem a apresentar
espécies funcionalmente complexas e adaptaveis a
distintas condigbes ambientais [47].

A maioria das espécies presentes no banco
apresentaram algum tipo de propagagao vegetativa.
Essas espécies, provavelmente, tém varias fungoes
relacionadas ao nicho de persisténcia e, neste estudo,
pudemos ver que as espécies que apresentam
estratégias de colonizagao por rebrota basal, rizoma
e por estolao foram os principais meios. Essas
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estratégias fornecem maior capacidade de persistir
na comunidade ou para regenerar apds eventos
raros, como longos periodos de seca, incéndios ou
inundacoes extremas [48] evidenciando a importancia
do papel dessas espécies para a resiliéncia da
comunidade de florestas riparias do Pantanal.

Outro componente fundamental na
composicao de banco de sementes persistente é a
forma de dispersdao das sementes, que condiciona
a ocorréncia, ou nao, de diferentes formas de
crescimento (aquatica, anfibia e terrestre) em funcgao
de uma variacdo ambiental. Essa caracteristica
de variabilidade impoe flexibilidade no nivel da
comunidade em diversas situagoes, principalmente
em regime de ciclos plurianuais [41]. Neste estudo,
os principais meios de dispersao foram autocéricas e
hidrocéricas, porém desconsideramos a abundancia
de sementes com dispersao zoocérica devido ao alto
valor atribuido de C. pachystachya (572 sementes).

A autocoria e a hidrocoria sao reflexos das
principais espécies presentes nesta planicie de
inundacao [19][23][44]. Devemos ressaltar aqui que
este banco de sementes foi coletado nos primeiros
centimetros da superficie do solo (0-5 cm), onde a
permanéncia de sementes no solo nos mostra que o
fogo, apesar de agressivo, diminuiu sua intensidade
sobre o solo devido a espessa camada serrapilheira,
que é a primeira camada a ser danificada [49]. Além
disso, foi observado que esta floresta riparia pode ter
baixa taxa de erosao sedimentar durante os periodos
de inundacao. A riqueza e abundancia de sementes
presentes no banco indicam que, mesmo quando a
erosao ocorrer na planicie de inundacao e remover
sementes da superficie, essa remocao nao excede a
quantidade de sementes introduzidas via hidrocoria,
facilitando a dispersdao de sementes de longa
distancia [50]. Esse aspecto realca a especificidade
das &reas imidas (e de sua dindmica hidroldgica) e
sua implicacdo na implementacdo do programa de
restauracao dessas areas, a qual requer o investimento
no mapeamento e no inventério dos habitat tmidos
para o alcance do sucesso da restauracao ecolégica,
conforme orientado pela Convencao Ramsar.

Conclusao

O banco de sementes tem uma diversidade
de espécies que nao utilizam as sementes como
principal meio de regeneracao. As espécies presentes
estdo condicionadas a algum tipo de propagagao
vegetativa e podem se manter no ambiente via
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rebrote (rebrota basal, estoldes e rizomas). O
baixo nimero de sementes de espécies arbdreas
e arbustivas, espécies fundamentais em florestas
riparias, nos chama atencdo para que algumas
espécies sejam introduzidas no ambiente através de
planos de restauragao. Devido as alteracées do pulso
de inundacao por condigbes climaticas, no Pantanal,
recomenda-se monitorar o banco de sementes e o
desenvolvimento de plantulas nos diques marginais
— isso é crucial para compreender os mecanismos
ecolégicos em acao, como as diretrizes propostas
para as Varzeas Amazonicas [51].
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Keywords: Pantanal; human ABSTRACT - The Pantanal is a fire-prone biome with natural flooding regime
occupation; fire; land management. coupled with periodic drought, which creates unique features that has shaped
its environment, biodiversity, its people and the way they live, based upon their
intimate connection with its natural dynamics. Fire has been used locally for
managing landscapes for thousands of years by indigenous populations and, as
the region was being occupied by different groups, their knowledge pertaining the
best way to manage the land was passed on to the newcomers, the farmers. These
practices are embedded in the local traditions and lifestyle, to the point that they
became an important aspect of Pantanal’s cultural heritage. However, changes
in the land use and management in the last 50-60 years had caused significant
impacts that threatens the sustainability of the region and the future of the biome.

Brincando com fogo: a influéncia vital do conhecimento tradicional na sociobiodiversidade do
Pantanal

Palavras-chave: Pantanal; RESUMO - O Pantanal é um bioma dependente do fogo com um regime
ocupac¢éo humana; fogo; manejo natural de inundacéo, criando uma regido com caracteristicas peculiares que
de paisagem. moldaram seu meio ambiente, sua biodiversidade, seus habitantes e a maneira

como eles vivem: intimamente ligada a dinamica natural do local. O fogo tem
sido utilizado no Pantanal como ferramenta de manejo de paisagens ha milhares
de anos pela populacédo indigena e, a medida em que a regiéo foi sendo ocupada
por outros grupos, o conhecimento foi passado para os novos habitantes, os
fazendeiros. Essas praticas estao incorporadas nas tradigdes e no modo de vida

@ O Biodiversidade Brasileira, 14(4): 155-168, 2024
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local, chegando ao ponto de se tornarem um aspecto importante do patriménio
cultural do Pantanal. Entretanto, mudancas culturais e na ocupacao e uso da
terra nos ltimos 50-60 anos tém gerado impactos significativos que ameacam a
sustentabilidade da regiao e o futuro do bioma.

Jugando con fuego: la influencia vital del conocimiento tradicional en la sociobiodiversidad del

Pantanal

Palabras clave: Pantanal;
ocupacién humana; fuego; gestiéon
del territorio y conservacion de la
sociobiodiversidad.

RESUMEN - El Pantanal es un bioma propenso a incendios con un régimen de
inundaciones naturales junto con sequias periddicas, lo que crea caracteristicas
Unicas que han moldeado su medio ambiente, su biodiversidad, su gente y su
forma de vida, basandose en su intima conexién con su dindmica natural. El

fuego ha sido utilizado localmente para gestionar el paisaje durante miles de afios
por las poblaciones indigenas y, a medida que la regién estaba siendo ocupada
por diferentes grupos, sus conocimientos sobre la mejor forma de gestionar la
tierra se transmitieron a los recién llegados, los agricultores. Estas practicas estan
arraigadas en las tradiciones v el estilo de vida local, hasta el punto de que se
convirtieron en un aspecto importante del patrimonio cultural de Pantanal. Sin
embargo, los cambios en el uso y gestién de la tierra en los ultimos 50-60 anos
han causado impactos significativos que amenazan la sostenibilidad de la regién

y el futuro del bioma.

Introduction

The Pantanal is the world’s largest freshwater
wetland, located in the upper Paraguay River Basin,
with portions in Bolivia (18%) and Paraguay (4%),
but mostly within the Brazilian states of Mato Grosso
(27,3%) and Mato Grosso do Sul (50,7%) [1][2][(3][4]
[5]. The majority of Brazilian Pantanal, approximately
90-95% of its territory, is located in private properties,
the cattle ranch farms [1]{2][3][4].

The Pantanal floodplain is surrounded
by plateaus, which have an essential role in the
maintenance of the region’s flooding regime and
hydrological processes, as they are fed by precipitation
on the plateau headwaters [1][5][6][7][8][9].

Its natural flooding regime slowly moves
from north to south [4][10] and, in association with
periodic droughts and fire, created unique features
that has shaped its landscape — consisting of a mosaic
of grassland (floodable and/or nonfloodable), open
woodlands, forests and aquatic habitats (temporary
or permanent) [1][11] — and biodiversity, its people
and the way they live, based upon their intimate
connection with its natural dynamics [1][12].

As a fire-prone biome, Pantanal has evolved
with the presence of fire and have adapted to
it, in other words, its ecosystems benefit from
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fires for maintenance of their biodiversity and
ecological processes, depending upon it to prosper
[10][11][13][14][15][16][17][18][19][20]. In
Pantanal, there are two well-defined seasons: the dry
season, from April to September, with its peak between
June and August and the wet season, from October/
November to March [1][4][10][11][18]. Natural fires
in the region usually occur between April and June,
which are transitional months between seasons [10]
[11]{13][19]. Under normal conditions, natural fires
are usually of low intensity, hence is unlikely they
would spread too much or become very destructive,
as they tend to die out quickly [10][13][14][15][16]
[171[18][21][22].

In fire-prone environments, fire stimulates
resprouting and accelerates the growth of some plants,
increasing food availability for animals; it consumes
the understory without significantly changing the soil
properties [10][13][15][23][24][25] and, it removes
excess dead biomass, reducing the flammability of the
system, thus the intensity of future fires [10][13][14]
[15][22][26][27].

Besides natural fires, another source of ignition
is anthropic, in other words, fires lit by humans [9]
[10][14][15][16][17][22][26][27][28][29][30][31]
[32][33]. Indigenous people have been using fire for
millennia and their traditional practices [11][17][26],
based upon their profound knowledge about the

Biodiversidade Brasileira, 14(4): 155-168, 2024
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about the local natural dynamics [12][25][27][34],
usually achieve similar effects of natural fires [11][17]
[12][25][26][27][34].

Regardless, in the past centuries, science has
had an understanding that fire is a bad thing [16][17].
According to Pyne (2021), the shift in the perception
of fire happened by the time northern European
nations became the centre for modern science; as
they had no basis for natural fire, they perceived it
with suspicion and, in their eyes, after the creation
of industrial combustion, fire itself became a symbol
of primitive and undeveloped economies [16][17]
[25]. At this point, these nations were in a position
to influence fire’s history across the globe and as a
result, fire was something that should be extinguished
everywhere and in every possible way whatsoever
[17]; any belief or practice that establishes otherwise
should not be taken into account, and it has been
considered obsolete or simply useless and ignorant

[17][25].

For centuries, fire suppression policies were
enforced in many countries [10][35], with completely
different natural features, thus reaching different
outcomes [17][32][33]. Although it has had positive
results for fire-sensitive biomes, such as tropical forests,
in fire-prone biomes it has proven to be a disaster [10]
[36]. The absence of fire in places that usually burn led
to alterations in the structure, distribution and function
of plants’ communities, increasing the flammability of
the system, thus altering fire behaviour and ultimately
leading to catastrophic events worldwide [8][9][10]
[13][19][33][36].

Human occupation of Pantanal

There are three main groups in Pantanal’s
current population: indigenous ethnicities, the
traditional communities and the landowners. They are
the result of the land occupation process throughout
time [18].

Indigenous population

Human presence in Pantanal is very ancient
with registers dating of 8000BP and its first inhabitants
were indigenous hunter-gatherer peoples [37][38].
The occupation of the region was consolidated
between 3.000 - 1.300BP by ethnicities Macro-
Jé, Chamacoco, Guarani, Mbaya-Guaikuru, Aruak
from which descended the Terena, Xaraés, Kadiwéu,
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Guatd, Bororo, amongst others [38][39][40](41]
[42][43][44]. They each had their own territory and
their lifestyle was based on fishery, hunting, and a
rudimentary polycultural agriculture [27][38][42][45]
[46][47][48].

In the mid-1900s, started the creation of
the Indigenous Territories (T.I.), for the remaining
indigenous population. Currently there are five
indigenous territories with their land tenure
regularized:

* located in Mato Grosso, the T.I. Perigara (with
104 inhabitants) and T.I. Tereza Cristina (with
506 inhabitants), both of Bororo ethnicity [44]
[49][50];

* located in Mato Grosso do Sul, TI. Guaté
(with 198 inhabitants of Guaté ethnicity),
T.I. Cachoeirinha (with 4.920 inhabitants of
Terena ethnicity) and the RI Kadiwéu (where
1.697 inhabitants of the Kadiwéu, Terena and
Guarani-Kaiowda Chamacocos ethnicities live)
[44][49][50].

The first indigenous territory regularized was
the TI. Tereza Cristina, in 1969, followed by the
T.I. Kadiwéu (1984), T.I Perigara (1991), T.I. Guatd
(2003) and T.I. Cachoeirinha (2007) [49].

Other two indigenous territories, T.I. Baia dos
Guatds (with 202 inhabitants of Guatd ethnicity),
located in Mato Grosso and T.I. Taunay/Ipegue (with
4.090 inhabitants of Terena ethnicity), located in Mato
Grosso do Sul) are currently in different phases of the
land tenure’s regularization process [49]. The data
of the populations’ size are from 2010 and indicate
that from the original inhabitants of all ethnicities a
bit over 12.000 are left, of which 9,000 are of Terena
ethnicity [49]. To this day, these populations face
similar threats of those of 500 years ago [51], such
as acculturation [50][51][52][53] and invasion of the
territories for:

* land-grabbing and/or appropriation for sale
and occupation by third parties, in at least 4 of
the above TIs — Tereza Cristina, Cachoeirinha,
Kadiwéu and Taunay/Ipegue [49],

* logging, in at least 5 of the above TIs — Tereza
Cristina, Cachoeirinha, Kadiwéu, Taunay/
Ipegue and Baia dos Guatés [49],

* mining (lawsuits, disputes and/or requests) in at
least 2 of the TIs (Cachoeirinha and Guatd) and
illegal charcoal production (in TI Cachoeirinha)
[49] and

Biodiversidade Brasileira, 14(4): 155-168, 2024
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* fishery, considered as a possible threat by Funai
for TI Bafa dos Guatds and TI Guaté [49].

Traditional communities — o
pantaneiro

At the beginning of the 16" century, the region
was briefly occupied by the Europeans colonizers,
whose arrival led to a massacre of the indigenous
population and the expulsion of the survivors.
However, some of the tribes were able to recolonize
the region a few decades later, as the Spanish left [38]
[42][46)].

By the time of the establishment of the Iberian
Union in 1580, Portugal was already expanding its
occupation from the coast towards the centre of the
territory. It was then that cattle were introduced into
the region [4][54] and, according to Wilcox (1992), by
the end of the seventeenth century, some tribes had
become ranchers themselves, raising these animals
for their subsistence.

At the beginning of the 18" century, a new
migratory wave took place with the arrival of
Portuguese colonizers and pioneers from Sao Paulo
(bandeirantes paulistas) and Minas Gerais to explore
gold mines in Cuiaba and/or activities correlated with
the mining business [52][55], by which time enslaved
Africans were introduced in the Pantanal. Once
again, the indigenous people were killed or expelled
of their territories, with the survivors being used as
forced labour for mining or inside the farms [52][55]
[56][57].

In the 19" century, the Paraguayan War (1864-
1870) took place, with battles happening within the
Pantanal and the Paraguayans occupied several areas
oftheregion for4 years [18][58][59]. Some indigenous
groups, as the Guaikurus (Kadiwéu ancestors), known
as great knights and aggressive warriors, participated
actively in the war and reportedly fought against
Paraguay, helping the Brazilian government to win
it [59][60]. Soon after the war ended, the farmers
reoccupied the land and around the same time, in
1888, it was promulgated the slavery abolition [56].
Concomitantly, Paraguayans immigrants seeking
a better life and the newly freedman joined the
remaining indigenous families, mostly of the Guatés’
ethnicity [18].

The miscegenation among these groups
generated a population strongly dependent on their
habitat, deeply connected with nature and with an
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identity of its own, the pantaneiro [12]. Their families
are considered to be the traditional communities in
Pantanal [18].

There are familiar groups clustered in
settlements dispersed mostly alongside the Paraguay
River known as the riverine (ribeirinhos), whose main
source of income is fishing, followed by tourism related
activities. Currently, in the region, there are about 30-
50 riverine familiar settlements with ~6000 people
[18][46][61]. Another group of pantaneiros live and
work in the farms, sometimes for generations. They
are the cowboys (peao), who usually live most of the
time isolated in the farms, taking care of the ranching
activities particularly the cattle [62].

The farmers — landowners

Currently about 90-95% of the Pantanal biome
are in private properties — the farms — and most of
them are (approximately 80%) used as extensively
managed cattle ranches [1][63][64].

Cattle ranching as an economic activity started
at the beginning of the 18" century, when non-
indigenous people (mostly the pioneers — bandeirantes
paulistas — and Portuguese colonizers) forcefully
occupied the indigenous territories, conquering the
ownership to land, and established the first farms and
ranching operations in the northern Pantanal in 1737
[4][54][55][56][65].

In the 19% century, there was another influx of
immigrants from Sao Paulo, Minas Gerais and Cuiaba
attracted by the possibility of occupying unclaimed
land (terras devolutas) in Southern Mato Grosso, up
to the border of Paraguay [4][59][66]. Concomitantly,
those already established in the northern Pantanal
were expanding their domains towards the south
[4][66]. By around the mid-1800s, the extensive
livestock farming in the Pantanal was consolidated
[66]. A short time later, the Paraguayan War (1864-
1870) took place, with battles happening within the
Pantanal and the Paraguayans occupied several
areas of the region for 4 years [18][58][59]. Soon
after the war ended, the farmers reoccupied the land
and during the period from 1870-1920 the agrarian
elite of Southern Mato Grosso was formed and new
areas of the Pantanal in the southerly direction were
occupied [18][66].

At this point, the ranching activity was
rudimentary, low-cost and demanded minimal care,
with low cattle densities in a continuous grazing
system, where the animals forage relied on the open
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native pastures, with a relatively low environmental
impact [4][63]. Its foundation was based on empirical
experience, and it had to be adapted to the seasonal
flooding of the region, during which time large areas
are inundated. The solution was to move the livestock
to dry pastures, in the upper part of the floodplain
(the cordilheiras), with men travelling very long
distances by horse [4][18], in journeys that could
last between three to four months. This mechanism
was crucial not only to avoid losses during the wet
season but also commercially, as it was not possible
to transport the animals otherwise [4]. For almost two
hundred years, this practice was carried out without
significant changes, to the point it became part of the
local identity [18][66][67].

As it gained more economical importance,
the displacement of the livestock became more
structured, organized in comitivas where each one has
its predetermined function [2][67][68][69]. By the
beginning of the 20" century, the dried meat industry
started developing in the region and by 1950 it was
thriving due to exportation during Second World
War and following recession [2][63], enabled by the
construction of small dirt roads and the navigation
on the Upper Paraguay river.

By the 1970s, the cattle ranching business and
the region itself experience an accelerated process
cultural, technological and social changes [2][4][18]
[63]. Ranchers’ profile starts to change with younger
generations administrating or even taking over the
farms after the parents’ retirement or death; the bond
with the land was still strong but beings to lessen as
many studied and/or lived in urban centres or abroad
[18]. They introduced new production methods
and the usage of less sustainable formats, such as
machinery [70], intensive livestock production,
expansion of the area available for cattle through
deforestation and/or replacement of native pastures
for exotic species [2][4][18][63][70]. Traditional
practices such as the comitivas start to lose ground to
transporting the cattle by trucks (gaiolas boiadeiras),
enabled by the construction of the Transpantaneira
road [18].

Concurrently, infrastructural facilities such as
dams, power plants, roads, etc, were being widely
implemented across the Pantanal [1][5][63]. At the
surrounding plateaus, a series of human interventions
including the rapid a) agricultural expansion, with 65%
of the vegetation have been converted into cultivated
crop and pastureland [1][6]; b) deforestation [1]{6]
[63] and c) implementation of large transportation
and energy infrastructure projects were taking place
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and led to several disruptive impacts [1][5][6][8]
[63]. Amongst these impacts, the most important
and damaging is probably the alteration of Pantanal’s
hydro-ecological processes, affecting its flood pulse
[1][5][6][7]. Other significant impacts include (but are
not restricted to) silting, pollution of river and streams
and destruction or degradation of habitats [1][5][6]
[7].

By the 1990-2000s, came into being the
tendency of reducing the properties’ sizes, with
ranches subdivided among family members or heirs
after their parents’ death, increasing the number of
medium-sized ranches [4][18][63]. Many heirs live in
big cities or abroad and had no interest whatsoever
of working or living in the farm, hence resulting in
an exodus of traditional ranching families [18]. Some
decide to keep it as a source of income, delegating
its administration to third parties — the managers or
foremen (capatazes); others, who are not willing to
invest neither time nor money in the farms, either
abandon the property or sell them [18].

In this context, a new kind of landowner
appears, the “new pantaneiro” (“pantaneiro-novo”),
as the locals call the new people, mostly outsiders,
who are buying the land as an investment option and
are not familiar with the dynamics of the region [18].
Their objective is to maximize profits and, to achieve
that, they introduced new production methods and
increasing the usage of less sustainable formats such
as intensive livestock production, expansion of the
area available for cattle through deforestation and/or
replacement of native pastures for exotic species [6]

[18][63].

Playing with fire

It is safe to say that the ability to control fire was
one of the most remarkable achievements of mankind
and it was essential to human existence [16][26][71]
[72]. Throughout the time, the relationship between
men and fire has changed many times [16][17][73].
It has been both admired and feared, adored and
fought over [16]{17][73], seen as a force of nature
and as one of the four elements of life (earth, water,
fire and air). Customs, traditions and societies were
crafted around it [16][17].

For thousands of years fire was the synonym of
empowerment, until modernizing economies shifted
this perception and distanced people from fire [17]. Its
usage has been considered as primitive and ignorant
by science and society [16][17][25][26], and as such,
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it should be extinguished or at least contained [16]
[17]. Fire was broken down into its components and
its presence had been sublimated, thus even when is
absent, it shapes modern civilizations and to this day
it is embedded in most cultures worldwide [16][17].

Fire cultural presence and usage in
Pantanal throughout time

Probably the most significant aspects of the
local culture are the empiric knowledge of their
people, based upon their intimate connection with the
natural dynamics and surroundings, and their unique
interpretation of what they observe [12][33][74].

For the indigenous populations and the
traditional communities, the perception of the
“environment” and natural phenomena may not
clearly distinguish between natural and supernatural,
so despite the empirical knowledge of these events,
they are often explained by symbolical and/or
imaginary representations [73][75][76][77]. For them,
mythology is not a fantasy, it is the true history of the
world passed down orally through generations [39]
[74][78].

In the Pantanal, fire seems to play a secondary
role in their mythology as everything in the regions
revolves around water, many (if not most) of
the local myths, supernatural creatures and/or
symbolical representations relates to it [75][79][80].
Nevertheless, fire is part of some religious/spiritual
rituals or ceremonies, such as the naming of a child
or the initiation of young boys, to scare away ghosts
or evil spirits, before and during health treatments
and funerals [30][81]. According to the Bororo and
Kadiwéu traditions, for example, the belongings of
the dead should be incinerated at the end of all rituals
of the funeral [82].

Furthermore, fire is a frequent subject of
traditional oral narratives told by Amerindians (all
the indigenous peoples living in South and North
America) and there are two legends that are spread
all round the country and became part of the local
cultural heritage: the Boitatd and the myth of the theft
of fire [77][78][83].

The Boitatd (Mbdi-tatd) is a legend related to
the luminous phenomenon ignis fatuus, a flame of
bluish colour that glows without heat and has been
witnessed in the region over the centuries [77][84]
[85]. It sparked their imagination, with different stories
recounting the sudden appearance of a flame floating
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above the land or marshes, leaving a trace of light
without burning it, moving in a way that resembles a
snake [77][78][83]. This “walking fire” was believed
to be a creature known as the Boitatd, depicted as a
big fiery serpent who lives near the water and protects
the forest of people who try to burn or cut it down
[85][86].

According to legend, the snake woke up after
a deluge and left its shelter in search for food, only
to find the land devastated. It had to feed from the
eyes of dead animals, absorbing their light. It is said
that the creature can turn into a flaming wooden
trunk to trick and kill the humans who set fires to the
forests. Although the Boitatd legend is attributed to
the Guaranis, the first register of it was in 1560 by
Padre Jose de Anchieta, thus it is possible that it was
brought by the Portuguese at the time of colonization
and spread all over the country, later becoming one
of the most important characters of Brazilian folklore

[77][78].

The myth of the theft of fire attempts to explain
the process through which men acquired the ability
control and use fire to their benefit. Historically, in the
Pantanal, the first human inhabitants were familiar
with the existence of fire, but didn’t fully understand
or know how to use it. Eventually, throughout time,
they learnt to capture it from their surroundings and
use it, however according to Pyne (2021) “they could
only burn as their environment permitted”. There
are different versions of the myth depending on the
ethnicity or location [39][74]: most stories tell that fire
was owned by an animal (sometimes the jaguar, the
vultures, the woodpecker or a deer) and it had to be
stolen, as fire meant power and it was something to
be conquered [39][87][88].

One wversion as recounted by an elder
Apapokiva - the tribal self-designation of the
Nhadeva’s ethnicity, one of the many ethnicities
descendant of the Guaranis that lived at Mato Grosso
do Sul, near the Paraguayan border at the beginning
of the 19" century [90][91] - tells that once upon a
time, man had no fire as it was in the possession of
the vultures (the Lords of Fire). The hero Nandergkey
(“Our Brother of All”) decided to steal it from them;
he gathered some animals (including birds and a
frog kururu-i) and announced he would die in the
barreiro. He went there, died and rotted attracting
the vultures, who lit a big fire. When there were lots
of ember, the vultures threw Nandergkey in the fire.
Nanderykey then stood up, shook his body, scared off
the vultures and told the animals he gathered to catch
the fire. The only one who did it was the frog, by
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swallowing it. The frog released the ember and as it
was still burning, Nandergkey made fire. Nandergkey
then instructed the others to search for a specific wood
and taught them how to light a fire [87][89].

The Bororos apparently had different tales
about how humans acquired the ability control and
use fire. One is about a time when the indigenous
were birds and they were often killed by both the Sun
(Meri) and the Moon (Ari). One day Meri sent wind
and rain, putting out the fire of the indigenous, who
demanded it to be lit again. They had to swim to the
other side of the river to retrieve the embers and to
return without extinguishing it, despite of the strong
wind Meri sent. The good ones managed to do it but
the bad ones burnt their feathers and that’s why birds
like the vultures and the jabiru are bald [87]. Another
version says that, instead of being stolen, fire was
simply given to men by a monkey, who possessed the
fire and taught men how to produce it in the same
way, rubbing two wooden sticks [83][92].

As for the Kadiweus, Terenas and Guatés (three
of the main local indigenous ethnicities), apparently
there are no such myths or legends [44][47][53][81]
[93][94].

Despite of mythological or religious aspects, for
thousands of years, the indigenous people have been
using fire on their daily basis as a source of heat, for
protection, cooking and socializing [10][14][16][17]
[26][29][72]. Maybe more importantly, they already
had the ability to manipulate fire to improve the
surroundings to their advantage altering the landscape
and potentializing the usage of natural resources [14]
[16][17][26][29].

Their traditional burnings, known as queimadas,
have different purposes:

* clear the land, to remove excess dead
biomass or unwanted species, eliminate wastes,
kill pests and/or to open pathways to facilitate
walking around [11][15][16][17][22][25][26]

* slash-and-burn systems for swidden agriculture
and/or shifting cultivation, where the vegetation
is cut down, left to dry (usually right before the
rainiest part of the year) and then burnt to
improve the quality of the soil and stimulate
vegetation’s resprouting, regrowth, flowering,
and fruiting [10][13][14][19][25][27]

* to select useful species changing forest
composition and structure [10][11]{14][19]
[25][26][27]
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* hunting [14][27]{28], where usually burns are
made in two parallel lines (with the distance
between them being determined based on the
number of hunters), taking place in previously
selected locations, and only during one to three
weeks [25]

* for protection of their houses and surroundings

[14][25][26]
* to collect honey [14]

The burns are done carefully and take place in
previously selected locations within a certain window
of opportunity (usually in the transitional months
between the seasons, April to June, coinciding with
the natural fire regime), so it would not interfere very
much with the timing of animal reproduction [10][25]
[27]. The resulting fire would achieve similar effects of
natural fires, being usually of low intensity and even
if it tends to spread a little, it was not likely to become
very destructive [10][14]{17]{21]. The location,
intensity, frequency and time of the burns would
depend upon the purpose. Their profound knowledge
about the best timing for burning, types of fire, the
quality of the ashes or technics to control wind driven
fires are often in the hands of the elderly or the pajés
— for some Brazilian indigenous tribes, pajés are the
equivalent of the North American shaman, a member
of the community who stands in a respected position
of spiritual and/or political leaders, frequently a healer
and whose practices are somewhat vague and often
associated with indigenous magic [96][97] — and it is
passed down through generations [25][27].

With the arrival of the European colonizers,
at the beginning of the 16™ century, fire suppression
policies (e.g.: Ordenacées Afonsinas, 1466;
Ordenagées Manuelinas, 1521), started to be instated
all around the country, as fire was not considered
something favourable to their economic interests
(such as hardwood exploitation or agricultural
production in the Atlantic Forest area [10]. Regardless
of such policies, large-scale fires were used in the
region by the colonizers and immigrants during initial
occupation of the territory® [10].

Once the first cattle ranches were installed in
the Pantanal, in the 1700s, farmers adopted many
of the indigenous traditional practices to manage
the landscape, including the usage of fire [4][30]
[95]. For a long time, according to Wilcox (1992),
burns were used mostly for managing the landscape,
at times of emergency need for pasture and/or to
eliminate excess or unwanted vegetation where
cattle had not grazed, but apparently only became
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common in the years following the Paraguayan War.
Furthermore, Wilcox (1992) states that large-scale
burning in the western Pantanal has been attributed
to rubber collectors who, in 1899, were allowed to
enter and explore the Nhecoléndia region, in Mato
Grosso do Sul, by its patriarch (Joaquim Eugenio
Gomes da Silva — Nheco). Despite of the increasingly
economic importance of cattle ranching, for the next
two centuries, the business was carried out without
significant changes [18].

It is not possible to determine the exact moment
when farmers started to alter the timing or frequency
of the burns, in relation to traditional/indigenous
practices and natural fires [18][33]. According to
Pivello et al. (2021), cattle ranching fires are set in
towards the end of the dry season because the pasture
regrows quickly with the onset of rains, providing
quality feed for the cattle. They are more intense than
natural fires and due to the absence of rain can spread
over greater extensions and last for longer periods of

time [10][14][20][22].

Throughout the time, this interference in the
fire regime started to cause alterations on vegetation’s
structure and composition, soil degradation and the
presence of invasive species [4][8][14][20][35][98].

It is important to note that, although according
to the First and Second Forest codes, from 1934 and
1965 respectively, the use of fire for land management
was still utterly prohibited nationwide, locally it
remained the being widely used [10][18][22][95].

By the 1970s, the traditional cattle ranching
system began to shift for the cattle husbandry
system through the implementation of technological
changes, such as the increase in the use of fire for
deforestation and substitution of native pastures for
exotic species, thus not adapted for the local dynamics
[6][18][63]. According to Tomas et al. (2019), that
led to the landscape simplification, causing severe
negative impacts, such as fragmentation and loss
of natural habitats, affecting local biodiversity and
environmental services.

At the 1980-1990s, the enforcement of fire
suppression policies were strengthened nationwide;
although the main objective was to reduce
deforestation in tropical forests like the Amazon
[10][27], those policies ended up being executed
everywhere, including in fire-prone biomes, ignoring
local specificities and/or traditional knowledge [33].
In the Pantanal, indigenous territories discontinued
the usage of fire [35], as well as many landowners,
but many others kept burning [10][18]. On top of
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that, according to Eloy et al. (2021), the anti-fire
agenda was also a strategy of the agribusiness players
to contest the rights of indigenous and traditional
populations [27][99].

Meanwhile, the suppression of fire and/or
abandonment of many properties that remained
unattended, without cattle grazing and/or land
management, led to large amounts of biomass
accumulated rapidly, causing alterations in the
structure, distribution and function of plants’
communities and increasing the flammability of the
system [11][13][18][33]. The combination of all these
factors resulted in fires becoming increasingly more
intense and destructive [1][10][14][98][100] and,
according to Batista et al. (2019) as a consequence
instigated discussions about potential solutions for
managing fire and stimulated research related to the
presence of fire in Brazilian savannas [1][10][20][33]

[98][99].

The Decree n. 2.661/1998 was the first step
to legalize and regulate agricultural burns. It was
followed by the Law no. 12,651/2012 (also known
as the new Forest Code of 2012), which enabled the
introduction of a pilot project for prescribed burns in
some National Parks and Indigenous Territories [22]
[31][33][101][102]. The first prescribed burn in Brazil
took place in 2014 in three UCs: the National Park of
Chapada das Mesas (Parque Nacional da Chapada
das Mesas — PNCM), Parque Estadual do Jalapao
(PEJ) e Estacao Ecolégica Serra Geral do Tocantins
(EESGT) [106]. In the Pantanal, the first area to be
burned intentionally was the T.I. Kadiwéu, in Mato
Grosso do Sul, in 2015, having achieved very positive
results [98][103].

Concurrently, prolonged extreme droughts
worsen the context that has been developed
throughout the previous decades, created the scenario
of a perfect storm, ultimately resulting the megafires
of 2019 and 2020 [1][10][33][100][104]. In 2020,
a guide to the application of fire as a management
tool at farms in Pantanal was published by Embrapa
Pantanal [19] in order to help landholders.

In 2021, the National Policy for Integrated
Fire Management (PNMIF) was approved, following
the global trend of a more comprehensive approach
to fire management [18]. It is a new strategy that,
according to Myers (2006), analyses possible technical
decisions and actions available to prevent, maintain,
control or use fire in a given landscape. The IFM
takes into account ecological, technical, cultural and
socioeconomic factors to evaluate threats, damages

Biodiversidade Brasileira, 14(4): 155-168, 2024
https://doi.org/10.37002/biodiversidadebrasileira.v14i4.2547



Playing with fire: the vital influence of traditional knowledge on the socio biodiversity of the Pantanal

and/or benefits of fire within the context of the natural
environments where they occur [10][11][19][20]{22]
[27][33][35][100][104][105][106]. The first burns in
the Pantanal as part of the IFM happened in October,
at the Sesc Pantanal in Mato Grosso [18].

Discussion

Considering the fact that, for at least the last 300
years, most of the Brazilian Pantanal is located in private
lands, comprising 90-95% of its territory, it is just natural
that the landowners become the main actors in the
conservation status of the biome [2][4][18].

Pantanal’s traditional cattle ranching format has
had a relatively low environmental impact in the local
ecosystems and biodiversity for almost two centuries
[2][31[4][18][63]. That was only possible because
their lifestyle and business system were based upon
their empirical knowledge of its natural features and
dynamics [3][4][18]. The extensive ranching format was
rudimentary, low-cost and demanded minimal care [4]
and fire was the main tool for managing the landscape;
their traditional practices allowed the balance between
economic activity and the preservation of its natural
features [3][4][11][19][27][95].

It can be said that, until the 1960s, Pantanal
was as an example of sustainable economy [3][18].
However, from the 1970s on, a completely different
business concept starts to spread locally, where the
natural features of the Pantanal (the abundance of
native pasture, the floods cycles, the presence of

fire and the local biodiversity) either had lost value
or became an obstacle and are no longer desired or
appreciated [18].

Alterations inside the floodplain and at the
surrounding plateaus led to severe alterations
in Pantanal’s natural features and impacts on its
hydrological dynamic, compromising its balance
and making it more vulnerable [1][6][7][18][63].
Hence, it is safe to say that changes in the land
use and management in the last 50-60 years are
not compatible with a system of low environmental
impact and ecological sustainability in the Pantanal is
threatened [18][63].

At the same time, in addition to these negative
impacts, recent megafires in the region [1][10] made
it clear that the anti-fire narrative of widely employed
fire suppression policies [33][34] did not work in the
Pantanal. It brought into light the need to acknowledge
that Pantanal is a fire-prone ecosystem and, as such,
fire is not only expected but plays a determinant role
on the local natural dynamics, hence its presence is
essential for the maintenance of the ecological balance
of the region and the ecosystem services it provides
[1][6][7][10][11]{13][15][16][17][18][20][27][33]
[98][106]. This is a crucial premise when analysing
long-term conservation results and ecological impacts
of land use and landscape management, both locally
and in the surrounding plateaus [1][6][7][13].

The connection between historical land use
and occupation and the use of fire as the ma is clear,
as illustrated in the figure below (Figural).

Timeline of human occupation and use of fire for land management
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Figure 1 — Timeline of human occupation and use of fire for land management in the Brazilian Pantanal.
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When considering the integration of the social
(historical occupation and land use) and ecological
(fire-prone ecosystem with a natural flooding regime)
factors which, together, resulted in the landscaping,
biological and cultural richness of today’s Pantanal,
the implementation of actions towards the Integrated
Fire Management (IFM) could be the most effective
path to avoid future catastrophic wildfires [11][19]
[20][22][27][33][35][100][104][106].

In order to achieve that, future management
policies or directions must take into account not only
the farmers [94], but also the indigenous populations
and traditional communities, as both fire users and
strategic partners to protect local socio biodiversity
[25][26][27][60][98]1[99][106]. Their knowledge has
a crucial role in understanding the natural world and,
instead of being dismissed, it should be embraced
by both science and society, in order to optimize the
effectiveness of conservation actions [27][60][106].
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ABSTRACT - In 2020, the Brazilian Pantanal experienced unprecedented
wildfires that burned approximately 40,000 km? and resulted in the death of
an estimated 17 million vertebrates. This catastrophic event, characterized by
an extreme fire behavior and large extension facilitated by a combination of
accumulated organic matter and a prolonged drought, has highlighted both the
acute vulnerability of the Pantanal’s ecosystem to seasonal wildfires and the
need for a comprehensive understanding of their potential effects on species and
ecosystem dynamics. This study explores the vulnerability of mammals to wildfires
in the Pantanal, focusing on the analysis of fire vulnerability traits and the spatial
distribution of species. We reviewed a total of 2,868 studies published since 1938,
focused on the physical attributes, behavioral patterns, and ecological dynamics
of five mammalian orders: Artiodactyla, Carnivora, Didelphimorphia, Rodentia,
and Perissodactyla. The analysis revealed a significant increase in research on
fire vulnerability traits, particularly in carnivores, since the year 2000. The most
studied traits include habitat preference, body size, and diet, while other critical
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traits for understanding fire sensitivity received less attention, such as reproductive
season, mobility, social behavior and body size. Our findings highlight a marked
seasonality in fire regimes and habitat specialization among the Pantanal’s
mammal species, with a concerning overlap between the 2019-2020 wildfires
and the distribution of several species, suggesting potential severe declines in the
abundance and distribution. These findings advocate for immediate conservation
efforts targeting key habitats and refined wildfire management approaches to
mitigate impacts, particularly on geographically restricted species. It also calls for
a more balanced research focus across different taxa and traits to fully understand
the ecological roles and vulnerabilities of less-studied species in the face of
increasing fire frequencies and intensities in the Pantanal biome.

Risco e resiliéncia: uma revisao dos atributos funcionais que influenciam a vulnerabilidade ao
fogo em mamiferos do Pantanal

Palavras Chaves: Pantanal; RESUMO - Em 2020, incéndios em vegetacao queimaram aproximadamente
fauna, vulnerabilidade ao fogo; 40 mil hectares e mataram 17 milhoes de vertebrados. Esse evento catastréfico,
atributos funcionais; incéndios em caracterizado pelo comportamento extremo do fogo e facilitado pela
vegetacao. combinacdo de matéria organica acumulada e seca prolongada, evidenciou

tanto a vulnerabilidade do ecossistema pantaneiro frente aos incéndios sazonais
quanto a necessidade de um entendimento mais amplo sobre seus possiveis
efeitos na biodiversidade local e nas dinamicas ecossistémicas. Este estudo
explora a vulnerabilidade dos mamiferos do Pantanal frente aos incéndios em
vegetacdo, com foco nas caracteristicas ecolégicas e sua relacao com o fogo e
a distribuicdo espacial das espécies. Foram revisados 2.868 estudos publicados
desde 1938, abarcando cinco ordens de mamiferos: Artiodactyla, Carnivora,
Didelphimorphia, Rodentia e Perissodactyla. As andlises revelaram um aumento
significativo em pesquisas sobre a vulnerabilidade ao fogo, particularmente em
carnivoros, a partir do ano 2000. As caracteristicas mais estudadas incluem a
preferéncia de habitat, tamanho corpéreo e dieta, enquanto outros aspectos
criticos para entender a sensibilidade ao fogo receberam menos atengéo, como
época reprodutiva, mobilidade, comportamento social e tamanho corpéreo.
Nossos resultados ressaltaram uma sazonalidade marcada de ocorréncia do fogo
em 2019-2020 e especializacdo de habitat entre as espécies de mamiferos do
Pantanal, com uma sobreposicdo preocupante entre os incéndios desses anos e
a distribuicdo de varias espécies, que pode influenciar em declinio significativo
da abundéncia e distribuicao. Os resultados apontam a necessidade esforcos de
conservacao imediatos, com alvo em habitat-chave e abordagens de manejo do
fogo direcionadas a mitigar os impactos na fauna, particularmente em espécies
geograficamente restritas. Também indicam a necessidade de um maior equilibrio
no foco de pesquisas entre diferentes tdxons e caracteristicas a fim de entender
plenamente as funcoes ecoldgicas e vulnerabilidades de espécies menos estudadas
frente ao aumento da frequéncia e intensidade dos incéndios no bioma Pantanal.

Riesgo v resiliencia: una revisiéon de los rasgos funcionales que influyen en la vulnerabilidad al
fuego en mamiferos del Pantanal

Palabras clave: Humedal RESUMEN - En 2020, el Pantanal brasilefio experimenté incendios forestales
Brasilefio; fauna; atributos sin precedentes que quemaron aproximadamente 40.000 km2 y provocaron la
funcionales; vulnerabilidad al fuego; muerte de por lo menos 17 millones de vertebrados. Este evento catastréfico,
incendios forestales. caracterizado por un comportamiento extremo del fuego facilitado por una

combinacién de materia organica acumulada en é&reas inundadas de larga
duracién, comunidades de macrdfitos, alfombras flotantes, pastizales abiertos
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y una sequia prolongada, ha destacado tanto la severa vulnerabilidad del
ecosistema del Pantanal a los incendios forestales sazonales, como la necesidad
de una comprensién integral de sus efectos potenciales sobre las especies y la
dindmica del ecosistema. Este estudio explora la vulnerabilidad de los mamiferos
a los incendios forestales en el Pantanal, centrandose en el andlisis de los rasgos
de vulnerabilidad al fuego vy la distribucién espacial de las especies. Revisamos
un total de 2.868 estudios publicados desde 1938, que abarcan cinco érdenes de
mamiferos: Artiodactyla, Carnivora, Didelphimorphia, Rodentia y Perissodactyla.
El anélisis revelé un aumento significativo en la investigacién sobre los rasgos de
vulnerabilidad al fuego, particularmente en carnivoros, desde el afio 2000. Los
rasgos mas estudiados incluyen la preferencia de habitat, el tamarfio corporal y la
dieta, mientras que otros rasgos criticos para comprender la sensibilidad al fuego
recibieron menos atencién. Nuestros descubrimientos destacan una sazonalidad
acentuada en los regimenes de incendios y la especializacién del habitat entre
las especies de mamiferos del Pantanal, con una superposicién preocupante
entre los incendios forestales de 2019-2020 y la distribucién de varias especies,
lo que sugiere posibles disminuciones severas en la abundancia y distribucién.
Los descubrimientos abogan por esfuerzos de conservacién inmediatos dirigidos
a habitats clave y enfoques refinados de manejo de incendios forestales para
mitigar los impactos, particularmente en especies geograficamente restringidas.
También requiere un enfoque de investigacién mas equilibrado en diferentes
taxones y rasgos para comprender completamente los roles menos estudiados
frente al aumento de la frecuencia e intensidad de los incendios en el bioma del

Pantanal.

Introduction

The Brazilian Pantanal, the largest flooded
area in the word, faced an extreme wildfire event in
2020, where 40,000 km? were burned [1] and caused
the death of an estimate 17 million vertebrates [2]
Typically, seasonal wet-dry ecosystems like the
Pantanal are prone to burning during the dry season
because of the increased vegetative load sustained by
flood-induced fertility [3]{4]. But in 2020, the Pantanal
had a large amount of accumulated organic matter in
long-lasting flooded areas covered by macrophytes
communities, floating mats and open grasslands
subjected to vegetation encroachment and prolonged
drought, which created a propitious scenario for a fire
of extreme behavior [1][5]. The devastating intensity
of these wildfires has emphasized the critical need for
a more comprehensive understanding of the potential
effects on species and ecosystem dynamics.

Fire has been widely accepted as an evolutionary
force structuring biodiversity in fire-prone ecosystems
[6]. While the interaction of fire with plants has
been thoroughly explored in the scientific literature,
knowledge about its effects on animals is still lacking
[71[8]. The fire-related impacts on biodiversity will
generally depend on several factors, including the
spatial and temporal patterns of fire regime, as well as
the type of vegetation and the inherent biological traits
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of local species [9][10]. For the fauna, these impacts
can be of three types [11]: 1) direct or first-order,
those that occur during the fire or shortly after [11];
2) indirect or second-order, which are related to the
processes post-fire, such as resource availability, that
will determine the viability of a surviving population
[11]; 3) evolutionary, such as adaptations of a species
throughout time to enhance its ability to persist in a
habitat affected by recurrent fires [11].

Generally, the impact of a natural fire in an area
adapted to and reliant on fire for its biodiversity and
ecological processes tends to be minimal. Such fires
typically result in low mortality and injuries among
wildlife, while simultaneously providing benefits to
numerous opportunistic animal species [12]. During
a fire, predators often gain an advantage due to the
increased availability of prey attempting to flee the
flames [8]. After the fire, changes in the habitat structure
can lead to harsher microclimatic conditions (such as
higher temperatures and lower humidity), diminished
food supplies (characterized by scarcity, reduced
nutritional value, and less palatability), and altered
interactions with other species, including increased
competition, predation risks, and parasitism [11].
Also, the simplified landscape increases the visibility
of prey and the abundant supply of animal carcasses
killed by the fire provides sustenance for scavengers
[13]. Plants resprouting attract herbivorous species,
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while mass flowering events attract the attention of
pollinators and their respective predators. In the
long-term, while no species is entirely immune to fire
effects, certain behavioral and physical adaptations
can enhance some animals’ survival chances,
particularly against fires of lower intensity. Although
most of existing research focuses on plants [8][14],
there is already evidence of some morphological
adaptations in animals such as the development of
cryptic coloration that provides camouflage in the
new environment [15].

Nevertheless, changes in global fire regimes
due to human activities are leading to a rise in
extreme events, even in ecosystems that are used to
and depend on fire. This shift can compromise the
predictability of these ecosystems, affecting their
stability and the species that rely on them [16][17].
In such scenarios, the situation changes dramatically,
leading to significantly high rates of mortality, injuries,
and cases of intoxication (direct effects), often
alongside a scarcity of food and/or water, and the
absence of shelter or refuges in the aftermath of the
fire (indirect effects). Consequently, the populations
that do survive may struggle to recover adequately.
Moreover, given the rapid pace of these changes,
it's plausible that many animal species will not have
sufficient time to adapt in order to ensure their
survival (evolutionary effects). In this article, we aim
to describe the mammal community of Pantanal in
terms of their physical, biological, and behavioral
traits, assuming that these factors can either amplify or
reduce their sensitivity to fire and chances of survival.

Material and Methods

We employed the Web of Science database
(www.isiknowledge.com) to access publications that
address functional traits related to fire sensitivity for
the 76 mammal species that inhabit the Pantanal
and were listed for this study (Figure 1). Our search
included all books, book sections, conference papers,
and journal articles from 1938 to 2023, focusing
on titles, keywords, and abstracts. We eliminated
duplicates, and publications in disciplines like
genetics, paleontology, biochemistry, anthropology,
microbiology, epidemiology, parasitology, and
medicine were omitted because they do not align with
the objectives of this study.

In addition to the Web of Science, we also
utilized the Salve platform to gather information
(https://Salve.icmbio.gov.br). The Salve platform is

QO8O

BY NC ND

Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade

Batista EKL et al.

a comprehensive database managed by the Chico
Mendes Institute of Biodiversity Conservation
(ICMBio), which provides detailed data on
Brazilian biodiversity, including species distribution,
conservation status, and ecological information.
This resource was particularly valuable for obtaining
localized and species-specific data relevant to the 76
mammal species listed for this study.

We used keywords to conduct the search and
systematically categorized the ecological and biological
traits of species associated with their sensitivity or
resilience to fire (Supplementary Material). Our
categorization included aspects such as endemism,
distinguishing between species restricted to Brazil's
Pantanal and those with wider distributions. We also
examined habitat types, identified using Salve data,
to assess habitat specialization. This included natural
forests, savannas, grasslands, wetlands, planted
forests, pastures, agricultural areas, agricultural-
pasture mosaics, and urban infrastructure. Body
mass and body size were classified into small (< 1kg),
medium (1-7 kg), and large (>7 kg) categories,
while population dynamics were represented by the
intrinsic growth rate, indicating species’ replacement
capacity. We differentiated ecological functions or
feeding habits among various types such as browsers,
large seed dispersers, predators of medium and
large vertebrates, seed predators, grazers, dispersers
of small seeds, predators of small vertebrates,
predators of invertebrates, and scavengers. Mobility
was considered to infer survival chances and escape
strategies, classifying species as arboreal, flying,
semi-fossorial, fossorial, scansorial, terrestrial, semi-
aquatic, or aquatic. Breeding season was categorized
as undefined, rainy season, early dry season, or
late dry season. Reproductive stage and nesting
behavior included aspects like courtship, mating,
nesting, pregnancy, parental care, and breastfeeding.
Reproductive biology was analyzed through sexual
maturity, generational time, gestational period, and
offspring average size. Home range was measured
in square kilometers, and territorial behavior was
distinguished between territorial and non-territorial.
Movement behavior was classified as migratory,
nomadic, or resident. Activity pattern was defined
as nocturnal, crepuscular, diurnal, or cathemeral.
Demography assessed species abundance as
abundant, moderate, or rare. Escape strategy
considered the most probable escape decision, such
as running, climbing, swimming, taking refuge in
dense forests, crevices, burrowing, or seeking refuge
in vegetation. Social organization was defined as
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A WORLD HERITAGE SITE
AND BIOSPHERE RESERVE
UNDER THREAT

In 2020, unprecedented wildfires
in the Brazilian Pantanal burned
around 40,000 km? and killed an
estimated 17 million vertebrates,
highlighting the ecosystem's extreme
vulnerability to seasonal fires due to
a combination of accumulated organic
matter and prolonged drought.

BOLIVIA

PARAGUAY

CUIABA

CAMPO
GRANDE

PROTECTED AREAS
B Widiires (2019-2020)

Pantanal biome

\:| Paraguay river basin

Figure 1 — Pantanal biome’s location in Brazil and South America, and the areas affected by fire in 2019 and 2020.

solitary or gregarious. This comprehensive approach
provided a nuanced understanding of species’ traits
and their relative fire sensitivity.

Geographical distribution data for the 76
species were obtained from the Salve platform.
These polygons were applied to the MapBiomas
Project Collection 6’s land cover and land use maps
as a mask, delineating the habitats for each species.
Additionally, the polygons were used to estimate
the fire impact within each habitat category for
the years 2019 and 2020. We downloaded the fire
data from the MapBiomas Fogo Collection 1. The
aforementioned MapBiomas datasets are accessible
on the Google Earth Engine platform (https://brasil.
mapbiomas.org/colecoes-mapbiomas/). For each
species, we calculated the average area impacted by
wildfires over the two years, categorizing the results
by habitat type. This average was then converted into
a percentage for a clear, comparative representation
of the data.
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Results and Discussion

Literature review

After excluding duplicates, we identified 2,868
studies published since 1938, distributed across the
five orders as follows: Artiodactyla — represented
by the families Cervidae and Tayassuidae (348
studies), Carnivora — represented by the families
Felidae, Canidae, Mustelidae, and Procyonidae
(1,703 studies), Didelphimorphia — represented by
the family Didelphidae (342 studies), Rodentia -
represented by the families Caviidae, Cricetidae,
Ctenomyidae, Cuniculidae, Dasyproctidae,
Echimyidae, Erethizontidae and Sciuridae (389
studies), and Perissodactyla — represented exclusively
by the Tapiridae family (86 studies). All studies used
in this work are listed in the supplementary material.

Within the Artiodactyla, two species garner
significant attention in the literature: Dicotyles tajacu
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and Tayassu pecari. Among carnivores, felids and
canids are generally more thoroughly researched, with
Puma concolor and Panthera onca standing out. In
the Didelphimorphia order, Monodelphis domestica,
Didelphis albiventris, and Didelphis marsupialis are
among the most studied. The Perissodactyla order
has a sole representative: Tapirus terrestris, which
is generally well-researched. Meanwhile, within
Rodentia, notable species include Cuniculus paca,
Huydrochoerus hydrochaeris, Cavia aperea, Akodon
montesis, and Necromys lasiurus.

— Artiodactyla
== Carnivora
== Didelphimorphia

= Perissodactyla
Rodentia

Number of publications (log)

Number of publications (log)

Batista EKL et al.

The volume of research exploring fire-
vulnerability traits has increased significantly since
2000, with particular emphasis on carnivores
(Fig. 2a,b). This trend is unsurprising given the
heightened concerns about its conservation status
and a corresponding scientific desire to understand
its ecological role. However, this raises questions
regarding the comparatively limited attention given
to other taxonomic orders, which could potentially
hinder our ability to fully grasp how these less-studied
species cope with wildfires.

O
-

Artiodactyla
Carnivora
Didelphimorphia
Perissodactyla
Rodentia

1950 1975 2000 2025
Year

Figure 2 — Number of publications and trends up to 2023 categorized by order (a and b respectively).

Likewise, some traits have received more
attention than others in scientific literature. Habitat
preference, for example, emerges as the most
frequently mentioned trait (2575 studies), followed
by body size (2289), diet (2004), territorial behavior
(1091), locomotion (509), home range (502), activity
pattern (263), reproductive stage (248), population
dynamics (226), social organization (172), movement
behavior (150), reproductive biology (127), territorial
behavior (56), and breeding season (52). This draws
attention to information gaps that could be valuable
in helping us identify species most sensitive to fire
and develop effective management strategies aimed
at their conservation.

Species and traits

After conducting a more detailed analysis of
the publications, we observed a trend towards habitat
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specialization among the mammals of the Pantanal.
Around 37% of the species are found exclusively
in forest ecosystems and another 5% in wetlands
(Figure 3). These findings highlight the urgent need
for conservation efforts focused on key habitats
(forests and wetlands) that provide essential resources
and structure for most of the biome’s mammalian
species, including habitat specialists [18].

A particularly concerning issue is the high level
of overlap between the 2019-2020 wildfires and
distribution of many species, potentially translating
into major declines in abundance and distribution.
For example, of the 76 species, 44 had 5-10% of their
habitat burned, 12 had 10-15% of habitat burned
and 8 had 15-20% of habitat burned (Figure 3).
Within the group, there are two endemic species
from the Rodentia order and ten species from both
the Rodentia and Didelphimorphia orders that are
geographically restricted. Holochilus chacarius and
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Oligoryzomys chacoensis, both restricted to the
Pantanal, had 16% and 11% of their habitats burned,
respectively.

Ten other species are included in one of the threat
categories of the Brazilian System of Biodiversity’s
Extinction Risk Assessment (Salve) (Brasil, 2022;
Salve, 2024). For instance, Puma concolor, classified
as Near Threatened (NT), experienced habitat burns
of 14%. In the Vulnerable category (VU), Chrysocyon
brachyurus had 9% of its habitat affected, Lycalopex
vetulus 15%, Herpailurus vyagouaroundi 13%,
Leopardus wiedii 7%, Panthera onca 15%, Speothos
venaticus 6%, Tapirus terrestris 9%, Tayassu pecari
6% and Pteronura brasiliensis 5%. However, one
species categorized as Endangered (EN), Leopardus
braccatus (ICMBio, 2024 - unpublished data),
raises increased concern due to its threat level, with
16% of its habitats impacted by the 2020 wildfires.
Additionally, it’s crucial to emphasize that Leopardus
wiedii, Tayassu pecari, and Pteronura brasiliensis
are specialists in forests or wetlands, which means
that any impact of fire on their living areas can be
exacerbated by the species’ inability to find suitable
conditions and resources in other environments.

Another concerning issue is the consistently
larger proportion of the range affected by fires in
the late-dry season compared to the wet and early
dry seasons for all the species (Figure 4). Although
this data is not surprising, it emphasizes the critical
need of a more consistent fire management in the
Pantanal biome. Fires occurring late in the dry season
tend to be more intense and severe [19]. As a result,
the most sensitive wildlife may experience significant
population declines. For instance, small and medium-
sized species that seek refuge in clumps of vegetation,
small trees or attempt to flee the fire by running,
such as Calomys callosus, Cavia aperea, Leopardus
braccatus,  Metachirus  myosuros,  Metachirus
nudicaudatus, Monodelphis domestica, Oecomys
franciscorum, Philander canus, Procyon cancrivorus,
Thrichomys fosteri, and Thylamys macrurus, might
not be able to escape from severe fires [20].

In terms of spatial distribution, studies have
revealed that the vast majority of mammal species
within the Pantanal (across the Orders examined)
have a widespread distribution, encompassing 83%
of the total species richness. Meanwhile, about 17%
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of these species are confined to the Pantanal within
Brazil’s borders, making them particularly vulnerable
to large-scale wildfires.

Regarding body size, most species are classified
as small-bodied (less than 1 kg), constituting 60%
of the total. Meanwhile, medium (between 1-7 kg)
and large-bodied (over 7 kg) species each comprise
20% of the population. Being small may offer some
evolutionary advantages for surviving fires, given that
small animals are more adept at finding small refuges,
such as tiny burrows in the ground, small cracks in
rocks, or small holes in tree trunks [21]. However, their
reduced mobility may increase the risk of mortality
during escape attempts or if a safe refuge is too distant
to access promptly [22]. Furthermore, small-sized
animals could be at a higher risk of predation in the
more open landscape that emerges after a fire [13].

About 51% of mammal species are terrestrial,
while 19% are arboreal, and 14% are scansorial.
Arboreal and scansorial animals are capable of
climbing trees or moving on the ground, enhancing
survival chances when the fire exhibits less extreme
behaviors. High-intensity fires can even kill individuals
at the tops of the tallest trees through heat radiation
or intoxication from toxic smoke [23]. Only 10% of
the species are classified as semi-aquatic, fossorial
(burrowing), or semi-fossorial. These adaptations
may offer significant benefits for an individual during
a wildfire. For example, semi-aquatic species might
find refuge in water bodies, whereas fossorial and
semi-fossorial species can escape the heat and flames
by retreating into burrows or underground shelters
they or others have created, potentially reducing
their exposure to direct fire and its immediate effects

[24][25].

In the context of dietary habits, 35% of species
are small seed dispersers, making this the most
common ecological function, followed by those that
prey on invertebrates (21%). Species preying on
small vertebrates comprise 14% of the population,
with herbivorous browsers at 13%, and grazers at 3%.
Species classified as predators of medium to large
vertebrates, along with large seed dispersers and seed
predators, each represent smaller segments of the
ecosystem, at 3%, 2%, and 2% respectively. Notably,
a significant portion of these species adopts a varied
diet, encompassingmore than one type of dietary habit.
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Even though there are no species strictly categorized
as obligate scavengers, some species such as Panthera
onca, Puma concolor, Lycalopex vetulus, Chrysocyon
brachyurus, Cerdocyon thous, Didelphis albiventris,
and Leopardus pardalis can opportunistically feed
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on carcasses [26][27][28]. Small seed dispersers
(or predators), invertebrate predators, grazers, and
browsers may find an enhanced availability of food
resources in the aftermath of a fire [29]. This includes
the proliferation of herbaceous plants that produce
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flowers, fruits, and seeds; open areas with few shrubs
providing an ideal foraging ground for low xeric
insectivores; improved visibility of small prey; and
an abundance of regrowth for grazers and browsers
to feed on [30][31][32]. In the simplified landscape
following a fire, prey can spot predators from long
distances, enhancing their chances of responding
and escaping. Therefore, predators of large and
medium-sized vertebrates may need to wait until
prey availability and vegetation structure create the
optimal environment for hunting [30].

Our research indicates that most species are
diet-generalists. Approximately 76% have assorted
eating habits, which could afford them some
advantage in environments where their primary food
sources are scarce [33]. About 3% of the species
have an unknown dietary habits, and 21% are diet-
specialists, which suggests they might be temporarily
absent from the affected area until their resources are
reestablished or die due to starvation. However, of the
16 diet-specialist species, 11 are small seed dispersers,
two consume leaves, shoots, stems, barks, roots, and
flowers of trees and shrubs, and three specialize in
invertebrate predation. These food resources are
expected to reappear in the landscape soon after a
fire, highlighting the mammalian fauna’s adaptability
and resilience in their dietary habits.

While data on the threat level posed by fire
seasonality is lacking for many species (28%), a
significant portion appears to be at risk due to factors
such as the timing of offspring birth or reproductive
season coinciding with the late dry-season (August-
October). During this period, fires are typically more
intense and severe, making it challenging for the
most vulnerable individuals, like juveniles, pregnant,
or lactating females, to flee and survive [34]. Cavia
aperea, Cerradomys scotti, Chrysocyon brachyurus,
Procyon cancrivorus, and Tayassu pecari are species
whose reproductive period is closely synchronized with
the dry season, making them especially vulnerable to
late-season fires.
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Despite a significant information gap regarding
territorial and movement behaviors, with 58% of
species lacking data, those exhibiting strong site fidelity
may perceive the risk of leaving their territory or home
range to find unburned areas as more dangerous than
remaining in a familiar site, even if it means facing
limited or non-existent food sources [35]. As a result,
these species could suffer from negative demographic
impacts if their usual habitats are destroyed by fire.
Around 33% of mammal species in the Pantanal are
known to engage in territorial behavior, while only
8% tend to be non-territorial.

Among the orders examined, there are no
migratory mammal species, but approximately 18%
of the species are nomadic. Resident species make up
about 14%. Nomadic species, which move irregularly
across large areas in search of food, water, or breeding
sites, may be better equipped to avoid localized
threats such as fires by relocating to safer territories
[36][37]. In contrast, resident species, which tend to
stay within a defined home range, may face greater
challenges during environmental disturbances, relying
heavily on the resilience of their established habitats
for survival.

Most species exhibit a crepuscular (12%) or
nocturnal (45%) circadian rhythm. This trait could
offer benefits, allowing individuals to be active when
fires are milder and seek shelter during periods of
heightened fire intensity. However, if their hiding spots,
such as leaf litter, bushes, grasses, shallow burrows, or
logs on the ground, are prone to burn, these species
could be at risk of perishing in daytime fires [38][39].
Conversely, cathemeral (4%) and diurnal species
(18%) might have the advantage of noticing an
oncoming fire in time to flee, increasing their survival
prospects. Despite its potential importance, the
study of circadian cycles in these species is lacking,
with 21% of species data deficient, suggesting that
understanding these patterns could play a crucial role
in informing fire management strategies.
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Figure 4 — Proportion of geographical range burned by season for each species. Light yellow bars represent fires in the
rainy season. Orange bars represent early dry season fires and red bars represent late dry season fires.

When faced with wildfires, species’ survival
with their choices
potentially enhancing or diminishing their likelihood

strategies can vary greatly,

@ Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade

of survival. Fire escape behaviors are poorly known
and in general are not directly studied. However,
they can be inferred from predator escape behavior,
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types of habitat, locomotion, and other traits. For that
reason, our findings may not be entirely accurate
as they are based on assumptions. It is presumed
that some species may attempt to escape wildfires
by running or jumping over flames (28%). Among
these species, four are small in size — Cavia apereaq,
Metachirus sp., Philander canus, and Thylamys
macrurus. Given their smaller size, these species have
more limited mobility, which could potentially impact
their ability to escape from fast-spreading fires. This
limitation underscores the particular vulnerability of
small runners to wildfires, as their options for evading
danger are constrained by their physical capabilities.
Around 8% of the species are likely to seek refuge in
water, as they are typically aquatic or semi-aquatic,
dwelling in burrows along the banks of watercourses
and often using water as a means of escape from
predators. These species, adapted to life in and
around water, may have a survival advantage in
such events by leveraging their natural habitat as a
protective barrier against the flames. Approximately
17% of species are likely to employ tree climbing as
a survival strategy during wildfires, while another 6%
might opt for hiding within dense vegetation, and
13% may burrow into the ground or find safety in
holes within living tree trunks. In contrast, a smaller
fraction, about 3% of species, are expected to seek
refuge in areas that are inherently safer from fires,
such as forests, rocky areas, or crevices. The success
of wildlife escape methods greatly varies with fire
intensity and behavior. For instance, tree-dwelling
or climbing species may evade surface-level fires,
but intense blazes can significantly increase their risk
of death, either from direct heat exposure or smoke
inhalation. Larger animals have the ability to flee or
even leap over fires, yet rapid fire spread can trap
them, impairing their ability to navigate due to reduced
visibility and disorientation [24]. Smaller creatures
often seek refuge in underground burrows, a tactic
that is effective in many fire-adapted environments
[21][44]. However, in the face of intense fires, these
small animals are also vulnerable to dangers such
as smoke inhalation or increased predation in the
altered, post-fire environment.

Approximately 40% of species in the study
are solitary, while 9% show gregarious (group-living)
behavior. Being part of a social group can significantly
enhance survival chances during fires [40]. In a group,
individuals can afford to lower their guard somewhat,
without greatly increasing their personal risk, thanks
to the safety net provided by collective vigilance [40].
As group size increases, individual vigilance may
decrease, but the group’s overall ability to detect
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threats improves due to the “many eyes” effect,
which helps in scanning for danger more efficiently
[40]. Effective collective threat detection relies on
at least one group member remaining vigilant to
identify potential dangers, such as an approaching
fire, and then alerting the rest through various means
like seeking shelter, fleeing, or making alarm calls.
Fear and alertness can spread contagiously within
a group, enabling even those who haven't directly
spotted the danger to react and escape based on the
group’s collective awareness [41][42][43]. Hence, the
dynamics of social organization, including group size,
relational structure, and communication mechanisms,
are crucial in enhancing the effectiveness of collective
responses to fire threats.

Conclusion

This study offers a broad review of research on
mammalian species in Brazil, specifically targeting the
Pantanal biome and examining how these species
probably interact with wildfires. We have found 2,868
studies identified since 1938, covering five major
orders of mammals. The majority of these studies
have focused on carnivores, indicating a strong
scientific interest in understanding the ecological
function and conservation needs of this group, likely
driven by concerns over their conservation status. It
is imperative to extend research efforts towards those
species and traits that have been less studied.

Thecleartendency towards habitatspecialization
among Pantanal mammal species highlights the
need to protect forests and wetlands from fire. Not
only for the survival of habitat specialists but also
because these environments provide predictable and
permanent shelter during fire events. The wildfires of
2019-2020 scorched a substantial portion of natural
habitats, heightening concerns for species with
limited geographical distributions and those listed
as endangered or vulnerable in the Brazilian List
of Endangered Species. This situation underscores
the urgent need for targeted conservation efforts
and enhanced protective measures for these at-risk
species, especially considering the potential for future
events of similar or greater magnitude. Understanding
the specific vulnerabilities of these species to fire
and habitat loss is crucial for developing effective
strategies to mitigate impacts and ensure their long-
term survival in their natural environments.

In conclusion, we strongly recommend the
urgent implementation of a nuanced approach to fire
management in the Pantanal within the framework
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of integrated fire management, articulated with
environmental conservation and socio-economic
sustainability [3][45]. A landscape-level strategy
is imperative, taking into account the Upper
Paraguay River Basin, as the headwaters of the main
watercourses lie outside the established boundaries
of the biome, significantly impacting flood levels. It is
also essential to consider all interests and stakeholders
in fire use, aiming to regulate it while protecting
sensitive physiognomies, such as forests, in a fire-
prone ecosystem with species adapted to natural fire
regimes.
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RESUMO - O presente trabalho apresenta os resultados de uma investigacao
conduzida junto as comunidades Pitva, Piraim e Barra do Sao Lourenco, no
bioma Pantanal, para avaliar o efeito dos incéndios florestais de 2020 sobre
as comunidades e seus modos de vida. Por meio de visitas técnicas, incluindo
rodas de conversa e oficinas, nas quais foram colhidos relatos dos participantes,
foram identificados impactos diretos e indiretos sobre as comunidades e suas
préticas cotidianas, classificados de acordo com o tipo de efeito, sua magnitude e
importancia. Tais impactos envolvem as atividades econémicas, a satide publica
e o manejo dos recursos naturais do Pantanal. O manejo integrado do fogo e uma
abordagem de etnoconservagao sao sugeridos como estratégia para a atuacao do
bioma junto as comunidades tradicionais.
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The perception of traditional Pantanal communities regarding the impacts of the 2020 forest fires
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ABSTRACT - This work presents the results of an investigation conducted with
the Pitva, Piraim, and Barra do S&o Lourenco communities in the Pantanal
biome to evaluate the effect of the 2020 forest fires on the communities and their
ways of life. Through technical visits, including discussion circles and workshops,
in which participants’ reports were collected, direct and indirect impacts on the
communities and their daily practices were identified, classified according to the
type of effect, its magnitude, and importance. These impacts involve economic
activities, public health and the management of Pantanal’s natural resources.
Integrated fire management and an ethnoconservation approach are suggested
as strategies for the biome’s engagement with traditional communities.

La percepcion de las comunidades tradicionales del Pantanal sobre los impactos de los incendios

forestales de 2020

Palabras clave: Incendios
forestales; sociobiodiversidad;
Pantanal; manejo integrado del
fuego.

Introducao

RESUMEN - El presente trabajo presenta los resultados de una investigacion
realizada en las comunidades de Pitva, Piraim y Barra do Sao Lourenco, en el
bioma Pantanal, para evaluar el efecto de los incendios forestales de 2020 sobre las
comunidades y sus modos de vida. A través de visitas técnicas, incluyendo circulos
de discusion y talleres, en los cuales se recopilaron relatos de los participantes, se
identificaron impactos directos e indirectos sobre las comunidades y sus practicas
cotidianas, clasificados segtn el tipo de efecto, su magnitud e importancia. Estos
impactos involucran actividades econémicas, salud publica y el manejo de los
recursos naturales del Pantanal. Se sugiere el manejo integrado del fuego y un
enfoque de etnoconservacién como estrategia para la actuaciéon del bioma junto
a las comunidades tradicionales.

e nos planaltos circundantes, que contribuem para

a reducao da disponibilidade hidrica na planicie.

O presente estudo é resultado das investigacoes
conduzidas pelo Centro Nacional de Pesquisa e
Conservacao da Sociobiodiversidade Associada a
Povos e Comunidades Tradicionais (CNPT), ligado
ao Instituto Chico Mendes de Conservacao da
Biodiversidade (ICMBio), com o objetivo de avaliar
os impactos do fogo sobre os povos e comunidades
tradicionais do Pantanal em trés localidades distintas.

No ano de 2020, o Pantanal teve cerca de um
terco da area do bioma afetado por incéndios (3,9
milhdes de hectares), tendo sido registrados cerca
de 15 mil focos de calor [1]. Segundo Libonati et al.
[2], as causas dos incéndios estdo relacionadas “a
uma combinagao de gerenciamento inadequado
de incéndios, extremos climéaticos, comportamento
humano e regulamentagbes ambientais fracas”. Para
Leal Filho et al. [3], os atuais problemas de incéndios
no Pantanal se devem a uma combinagao de
fatores climéticos e atividades humanas na planicie

@ Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade

Segundo esses autores, a drenagem de ambientes
inundaveis, a ocupacao de areas de preservagao
permanente e a instalagdo de usinas hidrelétricas
podem afetar o pulso de inundacéo na planicie, o que,
combinado com os incéndios, pode comprometer a
resposta e recuperagao dos ambientes.

Modelos globais preveem um aumento da
temperatura, que para o Pantanal pode chegar
a mais de 7°C da atual, além da diminuicdo das
chuvas no verao e particularmente, no inverno. A
possibilidade de secas mais longas e aumento da
evaporacao podem afetar o balanco hidrico na regiao
[4], que ja& possui alta variabilidade interanual de
precipitacao, segundo anélise de tendéncias mensais
de precipitacdo de 1977 a 2006 [5]. Prevé-se que o
escoamento médio anual na regiao diminua em cerca
de 0,1-0,2 mm/dia, e com a reducao da umidade
relativa em cerca de 4-8%, hd uma tendéncia de
aumento da evaporacao em cerca de 0,2-0,4 mm/
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dia e, consequentemente, uma reducao na umidade
do solo préximo a superficie em cerca de 1-2 mm/dia
[4]. Esses fatores, associados a ondas de calor, sao
determinantes na propagacao de incéndios florestais
no Pantanal.

A compreensao dos impactos dos incéndios
florestais que acometeram o bioma Pantanal em
2020, sobre a biodiversidade e as comunidades
tradicionais, é imprescindivel para o planejamento
de agbes de manejo para a conservagao. A
diversidade de povos e comunidades tradicionais
no Pantanal estd demonstrada no mapeamento
das comunidades tradicionais e grupos sociais de
Mato Grosso, elaborado por Silva [6], no qual
figuram povos pantaneiros, acampados, agricultores
familiares, artesdos, assentados, grupos de siriri,
cururu e danga de congo, povos extrativistas, povos
indigenas, povos quilombolas e povos ribeirinhos.
Sato e colaboradores [7] indicam a existéncia de 67
comunidades tradicionais apenas no Pantanal Norte,
incluindo pescadores e agricultores.

Na planicie inundavel do Pantanal Norte/MT,
Rossetto e Tocantins [8] identificaram cerca de 4,5
mil pescadores profissionais artesanais. No Pantanal
Sul/MS, estimativas apontam para cerca de 2.600
pescadores profissionais [9], dados que revelam a
diversidade de comunidades e formas de manejo dos
ambientes pantaneiros.

Essa diversidade ambiental e cultural indica a
necessidade de pesquisas de cunho socioambiental
que investiguem a relacaio de comunidades
tradicionais e os ambientes pantaneiros e que
possam ampliar o conhecimento sobre o Pantanal e
as possibilidades de manejar os recursos naturais do
bioma.

Atualmente, o conjunto de fatores que afetam o
meio ambiente como um todo, incluindo a perda da
diversidade bioldgica, a extingao de espécies, a perda
de habitat tem levado os cientistas a denominarem
a atual era de Antropoceno [10]. Essa acelerada
destruicao dos recursos e ambientes do planeta tem
elevado a discussao das mudangas climaticas ao que
se pode ser chamado de “emergéncia climatica” [11].
Nesse cenério de crise, as comunidades tradicionais
e seus conhecimentos e formas de manejo dos
ambientes podem contribuir para a compreensao de
mecanismos e formas de conservacao e manejo dos
ambientes e espécies. Compreender o impacto dos
incéndios florestais sobre essas comunidades implica
também a necessidade de se conhecer as formas
de uso e manejo dos recursos e incluir, além das
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questbes que envolvem a perda da biodiversidade,
aspectos econémicos, de satide publica e ameaga aos
territérios e a vida humana, aspectos fundamentais
para a conservacao da vida, do saber-fazer das
comunidades e, por decorréncia, da prépria
biodiversidade no Pantanal. O presente trabalho visa
identificar e avaliar os impactos do fogo e qualificar
os efeitos do impacto sob a ética dos povos e
comunidades tradicionais.

Material e Métodos

Area de estudo

O Pantanal é uma éarea imida de importancia
internacional, formado pelos rios da Regiao
Hidrografica da Bacia do Alto Paraguai (BAP) e
reconhecido patriménio nacional pela Constituicao
Federal de 1988 [12]. Estd localizado entre os
estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, com
respectivamente 35% e 65%, de area em cada um
desses estados, totalizando cerca de 138 mil km?2, além
de estender-se em éareas da Bolivia e Paraguai [13].
Ainda segundo Silva e Abdon [13], os municipios de
Baréao de Melgaco (MT) e Corumba (MS) sao aqueles
com maior area de seu territério no Pantanal (99,2%
e 95,6%, respectivamente).

O bioma é uma érea relativamente plana no
territério brasileiro, com um aspecto de anfiteatro,
“cujas dinamicas ecolégica e socioeconbdmica
estao fortemente associadas as influéncias diretas e
indiretas advindas das regi6es de planalto adjacentes,
bem como ao regime hidrolégico da Bacia do Alto
Rio Paraguai” [14]. Apesar do nome “pantanal”
indicar &reas de pantanos, o bioma inclui areas
nao inundéaveis e pode ser caracterizado como um
mosaico de areas Umidas, com diferentes gradientes
climaticos, hidrolégicos e topograficos [15].

Segundo Cunha e Junk [16], o Pantanal
pode ser classificado como uma éarea Umida, sujeita
a um pulso de inundagao sazonal, que promove o
intercambio lateral de dguas, nutrientes e organismos
nesse ambiente e que, combinado com as feigoes
geomorfoldgicas, formam diferentes macrohabitat
com importancia fundamental para a manutencao
da diversidade biolégica e da producao do sistema.
As &reas mais préximas dos canais dos rios sao
mais profundas e as areas fora das calhas sdo mais
extensas e mais rasas, inclusive com éreas secas, que
constituem a zona de transicao aquaética e terrestre
(ATTZ, do inglés).
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O trabalho junto as comunidades tradicionais
compreendeu o0 mapeamento prévio das comuni-
dades a partir da literatura disponivel, a articulacao
com liderancas e a avaliacao da percepcao dos
impactos em trés comunidades tradicionais. A escolha
das comunidades foi feita em articulacdo com a
Rede de Comunidades Tradicionais Pantaneira, que
mobiliza as comunidades em acbes sociopoliticas
de incidéncia em politicas publicas do bioma. A
Rede é uma entidade da sociedade civil formada
por representantes de comunidades pantaneiras
dos estados de Mato Grosso e Mato Grosso do
Sul, responsavel por articular as comunidades e
promover o debate de politicas publicas, identidades
e conflitos socioambientais no bioma. Ela representa
as comunidades no Conselho Nacional de Povos e
Comunidades Tradicionais, de carater consultivo,
instituido pelo Decreto Federal n. 8.750, de
09/05/2016, e que tem como objetivo coordenar e
monitorar a implementacdo da Politica Nacional
de Desenvolvimento Sustentavel dos Povos e
Comunidades Tradicionais. Duas premissas guiaram
a escolha. A primeira delas foi a necessidade de
contemplar a diversidade de ambientes do bioma
pantaneiro, que pudesse refletir as areas mais altas e
mais baixas da planicie, com regimes de inundacao
diferenciados. A segunda premissa foi refletir a
diversidade cultural e o impacto que as comunidades
sofreram com os incéndios de 2020, incluindo grupos
que atuam com pesca artesanal, criagao de gado e
outras atividades produtivas.

Um protocolo de consulta foi elaborado
pela Rede, que definiu as comunidades Pitva e
Piraim, caracterizadas como Alto e Médio Pantanal,
respectivamente, e a Comunidade da Barra do Séao
Lourengo, indicada como éarea alagavel pela Rede
(Figura 1). Elas estao localizadas nos municipios de
Barao de Melgaco e Corumba. Piraim é formada
por duas localidades diferentes, sendo uma dessas
préxima a area urbana de Bardo de Melgago (Piraim
de Cima) e a outra situada na confluéncia dos rios
Piraim e Cuiaba.

Em atengao ao protocolo da Rede (Material
Suplementar), as visitas as comunidades foram
realizadas com a presenca de um de seus
coordenadores

Coleta de dados

Foram realizadas visitas técnicas as trés
comunidades, que permitiram a identificacdo dos
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impactos do fogo vivenciado pelos moradores,
além de dar voz e visibilidade a pessoas e lugares
frequentemente negligenciados pelo poder publico,
em duas campanhas de campo.

A primeira delas foi feita entre os dias 30 de
maio e 03 de junho de 2022, nas comunidades
Pitva, Piraim e Barra do Piraim, no municipio
de Barao de Melgaco/MT. Na comunidade Pitva,
foram feitas visitas individuais a algumas familias e
nas comunidades Piraim e Barra do Piraim foram
realizadas rodas de conversas. Segundo Moura
e Lima [17], “a roda de conversa é, no ambito da
pesquisa narrativa, uma forma de produzir dados em
que o pesquisador se insere como sujeito da pesquisa
pela participacdo na conversa e, a0 mesmo tempo,
produz dados para discussao. E, na verdade, um
instrumento que permite a partilha de experiéncias
e o desenvolvimento de reflexdes sobre as praticas
educativas dos sujeitos, em um processo mediado
pela interacdo com os pares, através de didlogos
internos e no siléncio observador e reflexivo’. Essa
visita teve um relevante papel no estreitamento do
CNPT com as comunidades e os representantes da
Rede.

A segunda visita foi realizada entre 28
de novembro e 02 de dezembro de 2022, na
Comunidade Barra do Séao Lourenco, municipio
de Corumbd/MS, onde foi realizada uma roda de
conversa e oficina para identificacdo dos impactos
do fogo, além de vista a campo com membros da
comunidade. A oficina compreendeu a realizacao de
uma reuniao com moradores da comunidade, em
horério previamente acordado com os representantes
da comunidade e buscou a participacao de homens e
mulheres de idades diferentes.

Na oficina, os moradores da comunidade
foram convidados a identificar os impactos do fogo
por eles percebidos, a levantar possiveis solucoes
para superacao de impactos do fogo, além de
indicar instituicoes parceiras da comunidade. Os
participantes ranquearam os impactos e possiveis
medidas de superagao, sinalizando-os com adesivos.
Essas abordagens estdo baseadas em Mikkelsen [18],
que enfatiza que o ranqueamento ou a pontuagao de
temas de interesse tém sido usados ha muito tempo
para avaliar expectativas, preferéncias ou opinides das
pessoas. Para a autora, as abordagens participativas
oportunizam que as pessoas decidam sobre suas
préprias vidas, ou seja, falem por si mesmas acerca
dos problemas que as afligem.

Biodiversidade Brasileira, 14(4): 183-201, 2024
https://doi.org/10.37002/biodiversidadebrasileira.v14i4.2568



A percepcao de comunidades tradicionais pantaneiras a respeito dos impactos dos incéndios florestais de 2020

58°0'0"W 56°0'0"W
L 1
5 Chapada dos
Jangada e

Pontes e Jouy J -Guimardes

(R Porto Cuiabé

acerda

Estreld Nossa Senhora Dom
do Livramento Campo Aquino
Verde

= v
£ hers Jaciara o
£ Esperidi o
= 0

Juscimeira

“JRondonépolis

T
18°0'0"s

187

Rio
Negro
Corguinho
» Rochedo | «
° °
2 e
=} =3
& &
Y : 120 k Terenos
[ o s '
TR =0 Bodoquena G D‘f_'s
Sistema de Coordenads Geagrficas Anastdcio Irméos
Datum Horizontal Sirgas 2000 ~do Buriti
Paraguay
Legenda
Comunidades Tradicionais Contempladas Area Queimada 2020 (MapBiomes)
@ Ao Pantanal B Massa d'agua (IBGE)
@ Pantandl Alagado I Unidades de Conservag@io (MMA)
. Pantanal Profundo [ Limite Municipal (IBGE)
3 [ bivisa Estadual (IBGE)
2 Sede Municipal (IBGE)
. [ | Fronteiras Internacionais (IBGE)
EB\cmu Pantanal (IBGE)
3 £
° °
° = o
% GOVERNO FEDERAL i
X Rarl X
-1 r 1 -
ICMBid
T S T W ey

T )
58°0'0"w 56°0'0"W

Figural - Mapa da érea atingida pelo fogo em 2020 e localizacédo das comunidades do estudo.

Biodiversidade Brasileira, 14(4): 183-201, 2024
https://doi.org/10.37002/biodiversidadebrasileira.v14i4.2568

Instituto Chico Mendes de Conservagdo da Biodiversidade



188

Analise dos dados

A identificacdo e a avaliacdo de impactos
decorrentes de uma determinada situagao envolvem
uma andlise integrada de diversos componentes em
interacdo. Neste estudo, os impactos, sob a 6tica das
comunidades tradicionais visitadas, foram analisados

d’El Rei Pinto DO et al.

por meio da matriz de identificacao de impactos,
adaptada de Sanchez [19]. O Quadro 1 apresenta
os parametros utilizados quanto a classificacao
do impacto (tipo de efeito positivo ou negativo),
magnitude (abrangéncia, temporalidade e duragao) e
importancia (forma, reversibilidade, cumulatividade,
sinergismo e mitigabilidade).

Quadro 1 — Parametros para a Classificacdo do Impacto (adaptado de Sanchez, 2013).

Tipo de efeito

Positivo/Negativo

Abrangéncia
Temporalidade

Duracao

Local/Entorno/Regional
Curto Prazo/Médio Prazo/LL.ongo Prazo

Temporaria/Ciclica/Permanente

Forma
Reversibilidade
Cumulatividade
Sinergismo

Mitigabilidade

Resultados e Discussao

A visita as comunidades em Barao de Melgaco

ol0ce
ALl [nstituto Chico Mendes de Conservagdo da Biodiversidade

Direta (ou priméria)/Indireta (ou secundaria)
Reversivel/lrreversivel

Cumulativa/Nao Cumulativa

Sinérgico/Nao Sinérgico

Mitigavel/Nao mitigavel

permitiu identificar uma matriz preliminar de impactos
nas rodas de conversas realizadas (Figura 2).
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Figura 2 — Rodas de conversa na Comunidade da Pitva (A), Piraim (B) e Barra do Piraim (C) e Barra do Sao

Lourenco (D).

Nessas reunides, foi realizado o levantamento ribeirinhos, destacados no Quadro 2.
preliminar de impactos do fogo vividos pelos

Quadro 2 — Sintese preliminar de impactos do fogo nas comunidades visitadas.

IMPACTOS DIRETOS
Queima de pasto prejudicando a pecuéria, que muitas vezes é praticada em pastos comunitérios onde o gado ¢ identificado por marcacao
Queima e morte de gado
Destruigao de cupinzeiros nas queimadas prejudicando a captura de isca de pesca (tuvira)
Queima da vegetacao prejudicando a apicultura devido a floracéo tardia
Problemas de satide oriundos da fumaca, atingindo principalmente idosos e criancas
Impactos diretos sobre fauna e flora decorrentes da perda de habitat

IMPACTOS INDIRETOS COM SINERGIA E/OU QUE POTENCIALIZAM IMPACTOS DIRETOS

Desestruturacao social e comprometimento da reprodugao de peixes e de acesso as comunidades em decorréncia da implantacéo da usina
hidrelétrica de Manso

Contflitos territoriais com grandes proprietérios de terra (Ex.: RPPN SESC Pantanal/Comunidade Barra do Piraim)
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Na segunda campanha de campo, na possiveis formas de superacao, além da identificacao
comunidade de Barra do Sao Lourenco, foi possivel de potenciais instituicbes parceiras da comunidade
estabelecer um didlogo mais amplo, em uma oficina (Quadro 3).
na qual foram levantados os impactos do fogo e

Quadro 3 — Impactos, estratégias de superacao e possiveis parceiros levantados durante a oficina na comunidade Barra de
Sao Lourenco.

IMPACTOS
1. Calor intenso;
2. Queima de moradias;
3. Empobrecimento do solo;
4. Secamento dos corixos e baias;
5. Dificuldade de respirar;
6. Mortandade dos peixes pelo calor;
7. Projetos que nao refletem a realidade das comunidades do Pantanal;
8. Perda de biodiversidade;
9. Nuvem de cinzas;
10. Perda de vidas;
11. Perda de local de reproducao das espécies;
12. Falta de comunicacao, aumentando o risco;
13. Assoreamento;
14. Diminuicao da renda da pesca;
15. Diminuigao do turismo de pesca;
16. Predacéo de animais domésticos;
17. Invasao de ratos em éareas de cultivo;
18. Ocorréncia de ratos predando caranguejos que sao utilizados como isca de pesca, prejudicando atividade pesqueira.
SUPERACAO
* Fazer aceiro no entorno das casas;
* Realizar queima prescrita;
* Diminuir o tempo de resposta das instituicoes de combate ao fogo;
* Reflorestamento com espécies nativas;
* Parcerias para capacitacéo e aporte de recursos para as comunidades no combate ao fogo;

* Construgao de um posto de combate ao fogo;
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* Apoio para reconstrugao de moradias;

* Revisao da legislacao para que seja permitida a limpeza preventiva ao fogo pela comunidade;

* Limpeza de rios navegéveis (facilitando a navegacéo e oxigenacdo das aguas);

* Fortalecimento de parcerias para limpeza de rios como acoes preventivas;

* Garantia de recursos para conservacao do Pantanal;

* Manejo de rios dentro do Parque Nacional (PARNA) do Pantanal Mato-grossense.

POTENCIAIS INSTITUICOES PARCEIRAS

¢ Governo dos Estados de MT e MS;

¢ ECOA - Ecologia e Agao

* EMBRAPA Pantanal- Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria

¢ MPF — Ministério Publico Federal
¢ Prefeitura Municipal de Corumbé
* Rede Pantaneira de Comunidades Tradicionais

 ICMBio

e ACERT - Associagao Corumbaense das Empresas Regionais de Turismo

¢ Marinha do Brasil

* Universidades Publicas

Os impactos considerados mais relevantes
foram o assoreamento de rios e baias, diminuicao
da renda e empobrecimento do solo. Como forma
de superacao, os participantes atribuiram maior peso
a medidas para limpeza e desobstrucao dos corpos
d’agua como forma de impedir a expansao da area
de fogo e garantir maior mobilidade para navegagéao,
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tanto dos moradores como de profissionais envolvidos
no combate aos incéndios (Figura 3).

Os impactos levantados pelas comunidades
estdo descritos no Quadro 4. Para cada um dos
impactosidentificados, sdo tecidas as consideracoes de
acordo com o que foi abordado pelos representantes
das comunidades participantes das reunides ou
oficina:
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Figura 3 - Resultado da oficina na comunidade Barra do Sdo Lourenco, destacando o ranqueamento dos impactos e
acoes de superacao apontadas (circulos colados nas tarjetas).
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A percepcao de comunidades tradicionais pantaneiras a respeito dos impactos dos incéndios florestais de 2020

No presente trabalho, optou-se por ndo agrupar
os diferentes tipos de impactos em categorias,
considerando que os mesmos foram elencados
como se encontram descritos a partir da fala das
comunidades. O agrupamento dos impactos em
categorias (social, econbémico ou ambiental, por
exemplo) pode nao refletir a fala e a intencionalidade
dos ribeirinhos. A destruicao dos cupinzeiros pelos
incéndios (item 3 do Quadro 4), por exemplo, tem
relacdo estreita com a pratica da pesca artesanal, uma
vez que 0s cupins sao iscas para a captura de tuviras
que, por sua vez, sdo vendidas como iscas para
pescadores amadores, de tal modo que o impacto
poderia ser caracterizado como ambiental se levada
em conta a perda propriamente dita das col6nias
de insetos, econdmico se se considerar a perda da
renda em funcao da reducao da captura e venda de
iscas vivas, ou social se considerado um aspecto mais
amplo de mobilidade dos pescadores para a busca de
novos cupinzeiros ou o impacto da reducao da renda
a médio prazo no sustento das familias.

A comunidade apontou a perda de espécies e
diferentes habitat, o assoreamento dos corpos d’agua
e outros desequilibrios ao bioma como impactos
relevantes. Segundo os moradores, os caranguejos
foram predados por ratos que passaram a ocorrer
em abundancia apés a morte de cobras nas areas
atingidas pelo fogo, evidenciando um possivel
desequilibrio nas relagoes tréficas com consequéncias
diretas ao bem-estar dos ribeirinhos. Os caranguejos
sao vendidos como iscas vivas pelos ribeirinhos aos
pescadores amadores, especialmente na Comunidade
da Barra do Sao Lourenco.

Aspecto parecido foi apontado em relacao a
predacéo de animais domésticos, especialmente caes,
fendmeno percebido como consequéncia da diminui-
cao de presas naturais das oncas. Nao ha nimeros
exatos sobre a quantidade de animais domésticos
predados, mas os relatos remetem a dezenas.

Ressalta-se um aspecto institucional levantado
pelos comunitérios, que diz respeito a falta de comu-
nicagao sobre as acoes empreendidas no combate aos
incéndios. Especialmente na Comunidade Barra do
Sao Lourenco, foi enfatizada a necessidade de que
as comunidades possam estar cientes das acoes em
andamento nos incéndios, como por exemplo quando
e onde sao realizadas agdes de contrafogo ou sobre a
direcao das frentes e velocidades dos incéndios, de
modo que os moradores possam adotar acbes de
prevencao em tempo habil e com seguranga. Melhores
mecanismos de comunicagao junto as comunidades
podem reduzir tais riscos.

@' AT [nstituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade

Destacam-se também aspectos institucionais
acerca do manejo das areas Umidas, especialmente
no que concerne a manutengao e limpeza dos corpos
hidricos, que na visdao dos ribeirinhos se constitui
como acao fundamental para a manutenc¢éo do fluxo
das aguas e reducao do acimulo de matéria organica
nos canais. Em outras palavras, a reducao da
biomassa é vista pelos moradores como um aspecto
importante para a prevencao de incéndios. A queima
de pastagens nativas como estratégia de manejo dos
moradores foi apontada como uma acao que previne
incéndios e evita a morte do gado (comunidade
Pitva).

Trés aspectos levantados pelas comunidades
nao tém relacdo direta aparente com os incéndios,
mas atuam de maneira sinergética em relacao a estes,
e envolvem a desestruturagdo dos usos e acessos
a recursos naturais e a areas de moradia e das
demais atividades dos ribeirinhos. Foram indicados
como “desestruturacdo social e comprometimento
da reproducao de peixes e de acesso’, “conflitos
territoriais com grandes proprietarios de terra” e
“projetos que nao refletem a realidade das comuni-
dades do Pantanal” (itens 7, 8 e 15 do Quadro 4).

O primeiro se refere a construcao do
Aproveitamento Muiltiplo de Manso (ou simplesmente
Usina Hidrelétrica de Manso) que, segundo os
ribeirinhos, reduziu a disponibilidade hidrica no
Pantanal, afetando apesca e potencializando incéndios
florestais. Os impactos desse empreendimento sao
apontados por Calheiros et al. [12], como a reducao
do desembarque pesqueiro na bacia, o aumento
do nivel de agua do rio Cuiaba no periodo seco e
a diminuicao de area de pastagens na fase de seca
em comunidades tradicionais ribeirinhas como as
da localidade de Mimoso, no municipio de Bardo de
Melgaco.

O segundo aspecto se refere ao deslocamento
de comunidades com a criacdo de unidades de
conservacao no lugar de grandes fazendas do
Pantanal. E o caso da Barra do Piraim, onde diversos
moradores viviam nas areas hoje constituidas como
Reserva Particular do Patriménio Natural (RPPN)
SESC Pantanal e na comunidade da Barra do Séao
Lourenco, circundada por outras reservas particulares.
No primeiro caso, moradores enfatizaram terem
recebido indenizacOes, mas que estas nao foram
compativeis com a perda de éreas para a agricultura e
pesca que desempenhavam antes da criacao da area
protegida. Relatam ainda que h& uma fiscalizacao
exagerada, que os impede de utilizar o rio Piraim
como utilizavam antes da RPPN. No segundo caso, o
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acesso aos rios para a pesca e areas para extrativismo
vegetal foram proibidos com a criacao das unidades
de conservacao. Tais aspectos per se nao tém relacao
direta com os incéndios, mas a reducao do acesso aos
recursos naturais e das areas de uso das comunidades
sdo mais sentidas quando as éareas sao atingidas
por incéndios. Os recursos naturais (como madeira,
palha, peixe etc.) disponiveis nas proximidades, no
interior das areas protegidas, ndo pode ser acessado.
Isso, somado ao fato de que grande parte das equipes
de combate a incéndios sdao mobilizadas para a
protecao das areas protegidas e nao diretamente nas
comunidades, segundo informado, cria situagoes de
constrangimento aos moradores e o sentimento de
desvalorizacao das comunidades pantaneiras.

O terceiro aspecto se trata da procura
das comunidades por instituicbes ou pessoas
interessadas em implementar projetos sem estrutura
ou continuidade - como, por exemplo, projetos
de recuperacao de areas queimadas por meio do
plantio de espécies inadequadas para o local e sem
estrutura de apoio da e para a comunidade — durante
e depois dos incéndios florestais. Na visdo das
comunidades, tais projetos nao refletem a realidade
local e utilizam os ribeirinhos para melhoria da
imagem das instituigbes proponentes, sem mitigagao
dos problemas ambientais. Mesmo nao tendo sido

d’El Rei Pinto DO et al.

um tema cujo debate tenha se esgotado durante a
oficina, os participantes entendem que, ainda que
se destinem recursos humanos e financeiros para
projetos no bioma, muitas vezes ndo possuem um
carater transformador, sobretudo em relacao a
sociobiodiversidade.

A diminuicado da atividade de pesca amadora
e da coleta de iscas vivas sao impactos relevantes
para as comunidades, porque prejudica diretamente
as atividades dos pescadores. Além da dificuldade
da coleta de iscas nas comunidades, o deslocamento
para pescar em éareas mais distantes aumenta as
despesas e reduz o ganho da pesca.

Os impactos do fogo indicados se referem
tanto a impactos ambientais quanto as condicoes
socioculturais das comunidades. O registro de tais
impactos, sem recategorizacbes mais amplas pela
equipe de pesquisa, foi feito justamente para refletir
a percepcao das comunidades sobre os incéndios de
2020.

Na Comunidade da Barra do Sao Lourenco, os
impactos identificados e pesos atribuidos tém relagcao
direta com a atividade da pesca artesanal (Gréfico
1), como é o caso da reducao de peixes, da reducao
de iscas (cupins, tuviras, caranguejos, por exemplo)
e nas demais atividades econémicas da comunidade
(agricultura).

Peso atribuido aos impactos do fogo por
comunidades tradicionais do Pantanal

14. Diminuigdo da renda da pesca;
13. Assoreamento;
3. Empobrecimento do solo;
9. Nuvem de cinzas;
17. Invasdo de ratos em areas de cultivo;
4. Secamento dos corixos e baias;
18. Ocorréncia deratos predando...
16. Predagdo de animais domésticos;
15. Diminuigdo do turismo de pesca;
12. Falta de comunicagdo, aumentando o...
11. Perda de local de reproducdo das...
10. Perda de vidas;
8. Perda de biodiversidade;
7. Projetos que ndo refletem a realidade...
6. Mortandade dos peixes pelo calor;
5. Dificuldade de respirar;
2. Queima de moradias;
1. Calor intenso;

o

Gréafico 1 - Pontuagao dos impactos do fogo nas comunidades tradicionais do Pantanal.
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A percepcao de comunidades tradicionais pantaneiras a respeito dos impactos dos incéndios florestais de 2020

Entre os impactos apresentados, pode-se destacar
a questao do acesso aos territérios tradicionais, seja no
que se refere a rios e outros cursos d’agua para a pesca,
seja no estabelecimento de unidades de conservacao
ou mesmo projetos de desenvolvimento que, na
percepcao das comunidades, pouco integraram os
meios de vida desses povos e comunidades tradicionais
no desenvolvimento das politicas publicas para o
bioma Pantanal. As politicas de criacdo de unidades
de conservacdo mantiveram-se, ao longo dos anos,
voltadas a estratégias que nao integraram a comunidade
na definicao das areas protegidas. O mesmo se da em
relacdo a politica de protecdo e combate a incéndios
florestais. Nos Ultimos anos, brigadas comunitarias
foram formadas nas comunidades, mas a oficina
na Comunidade da Barra do Sao Lourenco indica a
necessidade de ampliar o didlogo para o estabelecimento
de parcerias no manejo do fogo.

Dentre as possiveis solucoes apontadas
pelos participantes da oficina, o “Fortalecimento
de parcerias para limpeza de rios como acoes
preventivas” e a “Limpeza de rios navegaveis
(facilitando a navegacao e oxigenagao das aguas)”,
foram aqueles que tiverem maior peso atribuido,
com 6 e 5 indicacoes respectivamente. O acesso e
a limpeza de rios e outros cursos d’dgua navegaveis
pode ser uma possibilidade de mitigagao de impactos
dos incéndios. Segundo as comunidades, a limpeza
de corpos d’agua reduz a quantidade e o tempo
de permanéncia de material vegetal flutuante
nesses canais, o que reduz os riscos e a magnitude
de incéndios florestais. Na regiao da Barra do Séao
Lourengo, por exemplo, os pescadores afirmam que
a limpeza do batume (capim flutuante) nas bafas no
periodo de novembro a dezembro poderia propiciar
seu deslocamento com o aumento do fluxo da agua,
uma vez que o capim pode ser carreado pelo vento,
reduzindo os riscos de incéndio no periodo mais
seco. Ao mesmo tempo, essa limpeza propicia aos
pescadores artesanais o acesso a uma maior rede
de baias e, por isso, favorece a oferta de iscas para
sua atividade, reduzindo a pressao sobre populacoes
isoladas de iscas. Tal estratégia de manejo precisa ser
testada, de maneira que o conhecimento tradicional
pode ser um elemento importante a ser incorporado
no manejo dos ambientes inundéaveis do Pantanal
por érgaos de gestdao ambiental, como o ICMBio,
na gestao das paisagens a serem protegidas. Essa
perspectiva de conservagao embasa um enfoque
conservacionista denominado etnoconservagdo, com
importancia especial nas estratégias de conservagao
in situ, no manejo dos recursos naturais, na relagao
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com a ocupacao do territério das comunidades
tradicionais e com a dinamica dos ecossistemas
naturais [20]. Ela reconhece a diversidade ambiental
como consequéncia de uma relacao histérica entre
comunidades tradicionais e os ambientes e propoe
a participacao das comunidades e a incorporacao
de conhecimentos tradicionais e cientificos, em
igual importancia, na formulacdo de politicas de
conservagao [21].

As instituicOes parceiras para a superagao dos
problemas elencados sdo importantes atores para
a articulagdo de agdes de pesquisa, recuperagao
ambiental, combate a incéndios e para a consecugao
de outras politicas publicas, como a construcao de
moradias, como ficou evidenciado na Comunidade da
Barra do Sédo Lourenco. Ha confianca demonstrada
pela comunidade nos 6rgaos publicos das trés
esferas de governo, sendo que o ICMBio figura como
destaque na garantia das areas de pesca e moradia
da comunidade, seja em relacao as unidades de
conservagao estabelecidas ou na proposicao de novas
areas. O Ministério Publico Federal e a ONG Ecoa,
atuantes na comunidade, também figuram como
parceiros potenciais. Dos impactos elencados no
Quadro 4, 73% podem ser considerados reversiveis,
o que abre possibilidades de atuacdo das instituigoes
para agoes de prevencao, combate ou recuperagao
pos incéndios, ou na elaboragao de politicas publicas
junto as comunidades, como moradia, por exemplo.

No caso do fogo, o ICMBio tem adotado
a perspectiva de manejo integrado do fogo (MIF)
em varias unidades de conservacao [22], sendo
que tais praticas tradicionais aqui descritas e a
prépria integracdo com as comunidades pode ser
uma estratégia a ser adotada no MIF no Pantanal.
O manejo pode contribuir para evitar grandes
incéndios e queimadas inadequadas, trazendo o fogo
para dentro de um regime previsivel, que pode ser
manejado de modo seguro e eficiente, com vistas a
conservacao da sociobiodiversidade pois considera
a cultura, o manejo e a ecologia do fogo [23]. No
Pantanal, as &reas protegidas estdao adotando o
conceito do MIF — em fase de implantagao na Estacao
Ecolégica de Taiama, em fase de elaboragao no
PARNA do Pantanal Matogrossense, e ja é realidade
em terras indigenas (TI) Kadiweu e Terena. Anélises
da ocorréncia do fogo dentro da TI Kadiweu, antes
e ap6s o MIF, com aplicacao de queimas prescritas,
mostram uma diminuicado da area queimada, menor
nimero de focos de calor nos periodos de menor
precipitacao e menores cicatrizes de queima [24].
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A implementagcgo do MIF nas terras
indigenas possibilitou a integracao das realidades
socioculturais e das necessidades ecoldégicas com
abordagens tecnoldgicas, proporcionando o resgate
do conhecimento tradicional sobre o uso do fogo
e o desenvolvimento de uma metodologia de
planejamento e aplicacao que respeita e valoriza as
comunidades locais [25]. Faz parte de um processo
de mudanca de paradigma, de uma “politica de
fogo zero’ para o MIF, que reconhece o importante
papel ecolégico do fogo em alguns ecossistemas, com
elevada importancia para a inclusao da participacao
social [23][26][27].

Nas comunidades ribeirinhas do Pantanal,
o fogo é manejado para rogas e renovagao de
pastagem, praticas ancestrais e transmitidas por
geracoes. Nas comunidades de Piraim de Baixo
e no rio Cuiabd, houve relatos que a proibicao de
“cortar mato e botar fogo’, fez acumular muito
combustivel “apodrecendo no chao”. Quando o fogo
atinge tais dreas nao manejadas, o controle se torna
muito dificil. Durante décadas a politica do “fogo
zero’ considerou o fogo como um problema a ser
prevenido e combatido, principalmente quando se
trata de areas protegidas. No entanto, essa condicao
tem sido revista. A justificativa é que, ao eliminar o
fogo, hd uma tendéncia de acimulo de biomassa
combustivel, e consequentemente, maior sujeicao a
incéndios de alta intensidade, o que nao ocorre em
areas esporadicamente queimadas.

Portanto, em sistemas complexos, onde os
eventos de fogo dependem de uma série de fatores
ecolégicos, climéticos e sociais, que se insere o MIE
Nesta abordagem, sdo considerados diversos fatores
na tomada de decisdo de inserir ou nao o fogo no
manejo das areas. O MIF considera o conhecimento
disponivel para analisar as necessidades e impactos
socioecondmicos, os atributos ecolégicos do fogo
no ambiente e as acdes de manejo, entre elas o
planejamento de agdes de prevencao, a supressao e
o uso do fogo, o manejo de combustivel com objetivo
de diminuir a ocorréncia de combate a incéndios
florestais, a valorizacao do conhecimento tradicional
e a conservacao da biodiversidade, em uma
perspectiva de manejo adaptativo [23]. Para tanto, é
imprescindivel o aporte da pesquisa cientifica.

No presente trabalho, as comunidades
observaram que os incéndios de 2020 “limparam”
um pouco as areas, antes mais fechadas, mas
muitas arvores morreram também. Foram relatados
prejuizos de queimas de pastagens e cercas, além de
cabecas de gado. Nas comunidades consultadas, tais

@ Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade
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impactos afetaram as cadeias produtivas de mel e da
pesca profissional, especialmente a captura de iscas
vivas que, por sua vez, sao comercializadas para a
pesca esportiva. Os incéndios do verao de 2019/2020
tiveram custos em termos de danos em propriedades,
biodiversidade, satde publica e na economia. As
queimas prescritas sao essenciais para manejar esses
incéndios [28].

Uma revisao sobre o impacto dos incéndios
florestais na saide mental analisou 254 estudos
e observou um aumento nas taxas de transtorno
de estresse poés-trauméatico, depressédo e ansiedade
generalizada, tanto na fase aguda apés os incéndios
como anos depois [29]. Nenhum desses estudos foi
realizado no Brasil, mas é possivel que processos
semelhantes ocorram nas comunidades do Pantanal.
Na comunidade da Barra do Sao Lourenco, em
2020, moradores observaram por semanas, as
fumagas crescentes, clarbes no horizonte durante a
noite, anunciando o incéndio que se aproximava
que atingiu a comunidade, causando transtornos
econdmicos e ao bem-estar das pessoas.

O desenvolvimento da resiliéncia dessas
comunidades é possivel quando governos, sociedade
civil e setor privado, fazem escolhas inclusivas, que dao
prioridade a reducao de riscos, equidade e justica; os
processos de tomada de decisao, o financiamento e
as acOes integram todos os niveis de governanca [30].
Melhorar o acesso a recursos financeiros adequados
é importante, especialmente para as comunidades
colocadas em situacao de vulnerabilidade, como é
o caso das comunidades atingidas pelos incéndios e
visitadas, para atendimento de suas necessidades.

Dentre os impactos relatados pelas comuni-
dades, o ataque de oncas a animais domésticos foi
um ponto de destaque. Parece haver multiplos fatores
que podem levar ao aumento dos ataques de oncas
no Pantanal. Sdo necessarios estudos para avaliar
detalhadamente essas condicoes de risco, seja por
meio de percepcoes de moradores, como de estudos
sistematicos para levantamento de ocorréncias de
ongcas e presas, proximas as comunidades.

Além da compreensao dos impactos causados
pelo fogo e da prevengao de novos incéndios por
meio do MIE uma outra linha de conhecimento
envolve a recuperacao das areas mais queimadas: o
préprio sistema de inundagao. No Pantanal, onde a
dinamica hidrolégica e pulsos de inundacao atuam
como forgas motrizes/propulsoras, a recuperagao
de ambientes degradados é uma tarefa complexa e
desafiadora. Modelos de recuperacéo para esse tipo
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de ecossistema tém sido exaustivamente buscados
em vérios paises. Consequentemente, o sucesso
das acbes de recuperacao exige planejamento, bem
como conhecimento sobre a dinamica de inundacao
(frequéncia, amplitude e duracao), distribuicao das
espécies e as peculiaridades de cada macrohabitat.
A participacao das comunidades tradicionais na
recuperacao do Pantanal, levando-se em consideracao
0 que as préprias comunidades apontaram acerca
da necessidade de construcao de politicas publicas
vinculadas a sua realidade sociocultural, pode ser
fator importante para a convergéncia de agdes nesse
sentido. Iniciativas envolvendo as comunidades e
organizacdes ambientalistas ja se mostram presentes
em comunidades do bioma, como é o caso de
projetos levados a cabo em Corumba e Céceres,
envolvendo comunidades tradicionais e organizagoes
ambientalistas.

Conclusao

O presente trabalho identificou a percepcao
dos impactos do fogo nas comunidades visitadas
em trés regides distintas do Pantanal. Os impactos
identificados sao uma inferéncia do panorama
geral de como a biodiversidade e as comunidades
tradicionais tém sido afetadas por incéndios flores-
tais extremos no bioma. Considerando a variagao
ambiental das diferentes regides que formam o
bioma e a diversidade de grupos sociais e formas
de organizacdo, é necesséario o desenvolvimento de
mais estudos sobre o tema em outras comunidades
pantaneiras.

O rol de impactos oportunizou a discussao
acerca da fragilidade das comunidades no Pantanal
e a suscetibilidade das mesmas a ocorréncia de
grandes incéndios, como foram os incéndios de 2020.
Problemas relacionados a satde, renda, seguranca,
praticas agropastoris, perda da biodiversidade
e da disponibilidade hidrica no Pantanal, bem
como problemas fundiarios e institucionais, foram
considerados em conjunto, na visao das comunidades,
denotando uma visao integrada da situacao pelos
ribeirinhos.

Acbes de prevencdo e combate a incéndios
florestais no Pantanal demandam o esforco de governo
e sociedade na definicao de estratégias e acoes para
garantir o bem-estar das pessoas e a conservagao
da natureza e precisam incluir o protagonismo das
comunidades tradicionais pantaneiras, detentoras
de um saber-fazer tradicional, que em muito
pode contribuir para estratégias de conservacao e
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manejo das espécies, ecossistemas e paisagens no
Pantanal, numa perspectiva de etnoconservacdo, na
qual os saberes tradicionais e académicos podem
articular solucoes para a crise ambiental instalada.
Adicionalmente, mudangas no paradigma da relacao
do homem e o fogo com experiéncias exitosas
apontam na direcdo do MIF como uma potente
ferramenta para conservacao da sociobiodiversidade
pantaneira. De modo similar, acbes de recuperacao
ambiental podem ser levadas a cabo com maior
éxito, considerando a realidade sociocultural das
comunidades e as caracteristicas ecolégicas do bioma
Pantanal.

O protocolo (Material Suplementar: https://
drive.google.com/file/d/16vWplbNzUdCw _
U4RA7SNo9Q5LWudEu7p/view?usp=sharing),
desenvolvido pela Rede de Comunidades Tradicionais
Pantaneira, que orientou a realizacao dos estudos,
pode servir como modelo e orientagao para pesquisas
envolvendo as diversas comunidades tradicionais no
Pantanal.
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RESUMO - O ano de 2020 foi impactante devido a alta intensidade de incéndios
no Pantanal. Deste modo, foram criados esforcos nos mais variados campos do
conhecimento para analisar e diagnosticar as causas e consequéncias desses
incéndios. Tendo em vista a inovacdo com o uso de sensores multiespectrais
integrados em RPAS, este trabalho visou monitorar e mapear temporalmente
macro habitat na RPPN SESC Pantanal, caracterizando a cobertura da vegetacao
e as severidades causadas pelos incéndios ocorridos no ano de 2020. Foram
realizados mapeamentos em trés areas com distintos macro habitat para os anos
de 2019, 2020 e 2021, utilizando a camera multispectral Micasense Altum e
métodos de processamento avangados. Observou-se maior severidade causada
pelos incéndios na Area 3 - Campina, seguida da Area 1 — Mata Seca com
Tabocal com Campina e Area 2 — Mata Seca com Acuri. Os macro habitat mais
afetados foram o Tabocal e Campina, com temperaturas pés incéndio superiores
a 65°C. Estudos com dados calibrados e de alta resolucao espacial e espectral sdo
fundamentais para a compreensao da dinamica de ambientes naturais, sobretudo
de Areas Umidas que sao altamente sensiveis. Os resultados obtidos permitem
a melhor gestao da reserva e fornecem informacgbes para 6rgaos ambientais de
esfera estadual e federal acerca dos impactos dos incéndios no bioma Pantanal,
subsidiando acdes de conservacao de Areas Umidas.
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Diagnéstico do impacto de incéndios em macro habitat na RPPN SESC Pantanal sobre o ponto de vista de

dados multiespectrais obtidos por RPAS/drone

Diagnostic of the impact of fires on macro habitat in the PRNH SESC Pantanal from the point of
view of multispectral data obtained by RPAS/drone

Keywords: Wetlands, Remote
Sensing, High Resolution, Temporal
Analysis.

ABSTRACT - The year 2020 was impactful due to the high intensity of fires
that occurred in the Pantanal. In this way, efforts were created in the most varied
fields of knowledge to analyze and diagnose the causes and consequences in the
environment. Considering the innovation with the use of multispectral sensors
integrated into RPAS, this work aimed to monitor and temporally map existing
macro habitat in the PRNH SESC Pantanal, allowing the characterization of
vegetation coverage and the severity caused by the fires that occurred in 2020.
Three areas with distinct macro habitat were mapped for the years 2019, 2020 and
2021, using the Micasense Altum multispectral camera and advanced processing
methods. The Area 3 — Campina, had the highest level of severity in the impact
of the fires, followed by Area 1 — Mata Seca with Tabocal with Campina and Area
2 — Mata Seca with Acuri. The most affected macro habitat were Tabocal and
Campina, where with thermal data information was obtained on temperatures
in degrees Celsius above 65°C in the areas affected after the fire. Studies using
calibrated data with high spatial and spectral resolution are fundamental for the
complete radiography of natural environments, especially humid areas that are
highly sensitive. The results obtained allow better management of the reserve
and effective results for state and federal environmental agencies regarding the
impacts of fires in the Pantanal biome, allowing subsidizing actions aimed at the
conservation of Wetlands.

Diagnosis del impacto del fuego sobre los macro hdbitat en RPPN SESC pantanal desde el punto
de vista de datos multiespectrales obtenidos por RPAS/drone

Palabras clave: Humedales,
Teledeteccion, Alta Resolucién,
Andlisis Temporal.
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RESUMEN - El ano 2020 fue impactante por la alta intensidad de incendios
ocurridos en el Pantanal. De esta manera, se crearon esfuerzos en los mas
variados campos del conocimiento para analizar y diagnosticar las causas y
consecuencias en el medio ambiente. Considerando la innovacién con el uso de
sensores multiespectrales integrados en RPAS, este trabajo tuvo como objetivo
monitorear y mapear temporalmente los macro hdbitat existentes en la RPPN
SESC Pantanal, permitiendo caracterizar la cobertura vegetal v la severidad
causada por los incendios ocurridos en 2020. Se realizaron mapeos en tres areas
con diferentes macro hdbitat para los afios 2019, 2020 y 2021, utilizando la
camara multiespectral Micasense Altum y métodos avanzados de procesamiento.
El Area 3 — Campina, tuvo el mayor nivel de severidad en el impacto de los
incendios, seguida por el Area 1 — Mata Seca con Tabocal con Campina y el
Area 2 — Mata Seca con Acuri. Los macro hdbitat mas afectados fueron Tabocal
y Campina, donde con datos térmicos se obtuvo informacién de temperaturas
en grados centigrados superiores a 65°C en las zonas afectadas tras el incendio.
Los estudios que utilizan datos calibrados con alta resolucién espacial y espectral
son fundamentales para la radiografia completa de ambientes naturales,
especialmente &reas himedas que son altamente sensibles. Los resultados
obtenidos permiten una mejor gestion de la reserva y resultados efectivos para
las agencias ambientales estatales y federales sobre los impactos de los incendios
en el bioma Pantanal, permitiendo subsidiar acciones dirigidas a la conservacién
de los Humedales.
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Introducao

As areas Umidas (AUs) encontram-se em um
cendario preocupante: um dos ecossistemas mais
ameagados do mundo, mesmo apds a criagao
de tratados internacionais que incentivam o seu
inventario e agoes de protegao [1]. Sao areas
de importancia ecolégica e econémica, além de
poderem influenciar climas locais e regionais gragas a
suas interagdes dindmicas com a atmosfera [2].

A convencao de Ramsar reconhece o Pantanal
entre os ambientes aquaticos mais importantes
mundialmente, onde situa-se a Reserva Particular do
Patriménio Natural (RPPN) Sesc Pantanal, criada em
1997. Essa unidade de conservacao (UC) particular
reconhecida como sitio Ramsar desde 2001 [3], é
considerada uma éarea prioritaria para conservacao

da biodiversidade [4].

Durante o ano de 2020, o bioma Pantanal
enfrentou a seca mais severa das ultimas décadas,
acompanhada de temperaturas quase recordes
[5][6], culminando na ocorréncia de incéndios
catastréficos. Espera-se que a modulacdo da seca
pelo aquecimento da temperatura da superficie do
mar (TSM) nos oceanos Pacifico e Atlantico continue
impactando o Pantanal [ 7], contribuindo para ampliar
a suscetibilidade do bioma as queimadas.

Com o advento das geotecnologias, as aplica-
coes das técnicas de coleta de dados através de
sensores e processamento de imagens tém sido
empregadas em diversas areas do conhecimento.
No mapeamento e classificacdo de areas Umidas,
o sensoriamento remoto tem demonstrado bons
resultados [8]. Uma tecnologia recentemente lancada
no mercado, e que tem apresentado boa aceitacao
em pesquisas sobre vegetacdo, sao as aeronaves
remotamente pilotadas (RPAs) [9][10]. Em estudo
realizado por [11] utilizando anélise orientada
a objetos (OBIA), pesquisadores mapearam a
cobertura vegetal e a dinAmica de ocorréncia de uma
espécie de samambaia que se proliferou em uma éarea
umida de Vereda, no Parque Nacional da Chapada
dos Guimaraes (Mato Grosso, Brasil), em resposta a
uma queima prescrita. Nesse sentido, pode-se inferir
que o fogo atuou como renovador da vegetacao e,
até um ano apds a queima, foi suficiente para inibir
o crescimento da samambaia no mesmo local,
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dando oportunidade de estabelecimento de outras
espécies, como gramineas, mesmo que em pequenas
quantidades.

Em pesquisa realizada por [12], envolvendo
o manejo integrado do fogo (MIF) e utilizando a
camera multiespectral Micasense Altum, foi avaliado
o efeito das queimadas prescritas realizadas em
2021 em trés areas dentro da RPPN Sesc Pantanal.
Andlises de dados multiespectrais e térmicos foram
conduzidos em parcelas de 1 ha em trés periodos do
ano: temporada de queima precoce (periodo do ano
com mais umidade), intermediéria e tardia (periodo
do ano mais seco). A classificagao do uso e cobertura
da terra utilizando o sensor multiespectral e a banda
termal possibilitou diferenciar a cobertura vegetal
antes e ap6s as queimas. O processamento com a
geracao do indice de area queimada (BAI) indicou
que as queimas prescritas foram mais eficientes em
macro habitat campestres, reduzindo as espécies de
gramineas. Além disso, evidenciou-se que a pratica
do MIF com queimas precoces e intermediérias,
realizadas antes do periodo auge de estiagem, ¢é a
melhor opgao para reduzir o acimulo de biomassa.

Tendo em vista a inovacdo com o uso de
sensores multiespectrais integrados em RPAS, esta
pesquisa teve como objetivo mapear temporalmente
os macro habitat existentes em trés areas de estudo
na RPPN Sesc Pantanal entre os anos de 2019 a
2021. Essa abordagem visa caracterizar a cobertura
da vegetacdo e avaliar os impactos causados por
incéndios ocorridos no ano de 2020.

Material e métodos

Area de estudo

A &rea em que foi realizado este estudo é
uma UC federal de uso sustentdvel denominada
Reserva Natural do Patriménio Particular (RPPN)
Sesc Pantanal (Figura 1), e possui uma area total
de 106.308,85 ha. A UC esta situada no estado de
Mato Grosso, municipio de Barao de Melgaco, a 140
km da capital, Cuiab&, na mesorregiao Centro-Sul,
microrregiao do Alto Pantanal, entre as coordenadas
geogréaficas 16° 28°31” Sul e 56° 30’5” Oeste [13].
A éarea é considerada plana, com altitudes variando
entre 101 e 117 metros [3].
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Figura1 - Localizacdo das areas analisadas na Reserva Particular de Patriménio Natural Sesc Pantanal.

Para a demarcagao e selecao das areas no
mapeamento, consideramos a composicao de
espécies, heterogeneidade ecoldgica e diversidade
de tipologias existentes com base em andlises de
campanhas de campo prévias, além de estudos
pretéritos desenvolvidos no monitoramento da
RPPN. O Quadro 1 apresenta a relacao das trés
areas de estudo selecionadas na RPPN, e na

Quadro 1 — Areas estudadas na RPPN Sesc Pantanal.

Figura 1 encontra-se suas localizagbes. As areas
possuem nomenclaturas distintas considerando a
maior dominancia dos macro habitat existentes em
cada uma delas. As Areas 1 e 2 possuem 0s macro
habitgt de mata seca, tabocal e campina e acurizal;
e a Area 3 possui os macro habitat de mata seca,
campina e acurizal. A caracterizacao dos macro
habitat identificados em cada &rea de estudo sera
apresentada nas secoes a seguir.

Area 1
Area 2

Area 3

QOO0
SELENTE [nstituto Chico Mendes de Conservagdo da Biodiversidade

Mata seca com tabocal e campina
Mata seca com acuri

Campina
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Mata seca

A mata seca possui grande semelhanga
fisiondmica, tendo em vista a composicao de espécies
arbdreas, e uma maior densidade de arvores adultas,
com pouco espacamento entre si, o que faz com que
as folhas das copas se toquem no periodo imido. O
sub-bosque é pouco desenvolvido, sendo comum a
presenca de gravatds no solo e da palmeira acuri,
com baixa densidade de individuos.

Na RPPN Sesc Pantanal essa formagao parece
ser uma transicao entre as formagbes mata com
acuri e o campo com murundus (leste e nordeste da
Reserva). Dessa forma, o registro da palmeira acuri
é comum no sub-bosque de &reas de mata seca,
embora ocorra com baixa densidade de individuos.
Alguns individuos de taboca podem ser encontrados
em éreas de mata seca [14].

Acurizal

As matas de acuri sdo encontradas em éareas
com solos escuros e altos niveis de fertilidade,
caracterizadas por um dossel intermediario com
predominancia da palmeira Scheeleaphalerata
(Attaleaphalerata), popularmente conhecida como
acuri. Esse tipo de floresta foi descrito por [15] como
“floresta semidecidua facies-Attalea”. Depois da
palmeira Acuri, as espécies arbéreas mais frequentes
sao: Combretum leprosum, Tabebuia roseoalbae
Casearia gossyospiosperma.

Tabocal

Este macro habitat, apresenta espécies arbéreas
que formam dossel que variam de 25 a 30 m de altura,
com um dossel intermediario repleto de bambus. As
matas com bambus sao caracterizadas por apresentar
no dossel intermediario grandes populagbes de
Bambusa sp. (Poaceae) e espécies multicaulinares,
como Coccoloba sp. [16].

Campina

As campinas sao éareas abertas com pouca
incidéncia de espécies arbdreas, possuindo

QO8O

BY NC ND
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dominancia de vegetacao gramineo-herbéacea,
em que as espécies de gramineas podem atingir
até dois metros de altura. Essas éareas se localizam
em um gradiente topograficamente mais baixo e
sazonalmente inundaveis, apresentando formato
aproximadamente circular e sendo limitadas por areas
de mata seca, que estao em éareas topograficamente
mais altas, normalmente nao inundavel, coberta por
vegetacao florestal.

Tabocal

Tabocal é uma fisionomia florestal caracterizada
por um estrato arbéreo emergente esparso e um sub-
bosque dominado por taquaras, sendo elas a Guadua
sp. (Poaceae) e a Bambusa sp. (Poaceae).

Segundo [17], as formacbes tabocal e mata
seca apresentam praticamente as mesmas espécies
de arvores. O macro habitat de tabocal possui menor
densidade de individuos arbéreos, com significativo
espacamento entre as arvores nas quais, mesmo no
periodo das chuvas, as folhas das copas n&o se tocam.
A baixa densidade de arvores adultas é compensada
pela monodominancia e alta densidade de taquaras
(tabocas) no sub-bosque.

Camera Micasense Altum

Para a aquisicao das imagens da area de
estudo e para o processamento, utilizamos o RPAS
DJI Matrice 100, no qual integramos a cémera
multiespectral Micasense Altum (Figura 2). Essa
camera possui cinco bandas estreitas de alta resolucao
e um canal de banda termal, produzindo imagens
multiespectrais e térmicas da area programada para
as missoes de voo. Além disso, acompanha um
painel de refletancia calibrado CRP para aquisicao de
informacdes das condicbes do ambiente e iluminagao
solar antes e apds as missdes de voo, possibilitando a
calibracao espectral para cada uma das bandas.

O Quadro 2 apresenta as caracteristicas gerais
das bandas espectrais da camera Micasense Altum
utilizadas para o mapeamento das areas de estudo.
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Figura2 - RPAS Matrice 100 com integracao da camera Micasense Altum e DLS 2 (haste esquerda).

Quadro 2 - Intervalos do comprimento de onda das bandas da camera Micasense Altum.

Banda Nome da banda
Bl Azul (Blue)
B2 Verde (Green)
B3 Vermelho (Red)
B4 Borda Vermelha (Red Edge)
B5 Infravermelho préximo (NIR)
B6 Infravermelho Térmico (LWIR)*

nm: nanémetros.
*Calibrado radiometricamente.

Aquisicao e pré-processamento dos dados
obtidos

Para a aquisicao das imagens foram capturadas
fotografias aéreas por meio das missbes de voo
planejadas no aplicativo Litchi, utilizando a camera
multiespectral Altum integrada no RPAS DdI
Matrice 100. As missbes ocorreram nos dias 21 e
22 de novembro de 2019 (antes da ocorréncia dos
incéndios) e entre os dias trés a cinco de novembro
de 2020 (posterior aos incéndios). No ano de 2021,
as campanhas de campo para os sobrevoos foram
realizadas entre os dias 29 de maio a trés de junho
de 2021.

QO8O

BY NC ND

Comprimento de onda central (nm)

Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade

Largura de banda (nm)

475 20

560 20

668 10

717 10

840 40
8000-14000

Para o pré-processamento das imagens,
optamos por utilizar o software Agisoft Metashape.
Inicialmente, foi realizado o alinhamento das imagens
utilizando os algoritmos Scale Invariant Features
Transform (SIFT) [18][19] e Structure from Motion
(SftM) [20] para identificar semelhancas entre as
fotos, selecionando pontos-chave, zonas homélogas
e a calibracado dos parametros focais. Como
resultado, foram gerados os seguintes produtos:
ortomosaico multiespectral (bandas B1, B2, B3, B4 e
B5) e ortomosaico com a banda termal possuindo as
informagdes em graus Celsius.
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Uso de indices de vegetacao e obtencao do
grau de severidade dos incéndios

O fluxograma apresentado na Figura 3 detalha
as etapas do processamento aerofotogramétrico dos
dados obtidos pela cAmera Micasense Altum integrada
no RPAS. O processo inclui a calibracdo das bandas

Nunes GM, Nunes da Cunha C, Silva N

espectrais, a geracao de indices de vegetacao e o
uso dos algoritmos Spectral Information Divergence,
além de técnicas de sensoriamento remoto.
Esses procedimentos culminaram na obtencao
de mapeamentos que caracterizaram o grau de
severidade dos incéndios ocorridos no ano de 2020

ORTOMOSAICO + ]

para cada area mapeada (Figura 3).

—| BANDAS CAMERA ALTUM (R, G, B, REDEDGE, NIR)

INDICES

NDICES J

* BAI
* LAl

* NDVI
* MSAVI2
* NDRE

* VEGETAGAO

AMOSTRAS - ROIs >

GRAUS DE SEVERIDADE
DE IMPACTO - INCENDIOS

BAIXA SEVERIDADE
MEDIA SEVERIDADE

3

LALGO RITMO SPECTRAL INFORMATION]
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ad
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* ALTA SEVERIDADE
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MAJORITARIA 3 X 3

ESTATISTICAS

Figura 3 - Fluxograma representando processamentos realizados.

A ortorretificacdo das imagens aéreas das
campanhas de campo nos meses de novembro de
2019, novembro de 2020 e maio-junho de 2021
resultaram em um ortomosaico georreferenciado
para cada data em cada area, com GSD (do inglés,
Ground Sample Distance) de 9 e 10 cm. Esses
ortomosaicos foram compostos por cinco bandas
espectrais corrigidas radiometricamente: verde (B1-
475 nm), vermelho (B2-560 nm), azul (B3-668
nm), borda vermelha (B4-717 nm) e infravermelho
préximo (B5-840 nm). A resolugéo espacial sub-
decimétrica fornecida pelas imagens da camera

@ Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade

Altum possibilitou andlise visual e identificacdo dos
macro habitat componentes de cada ortomosaico
que apresentaram caracteristicas distintas nas areas
de estudo e suas respostas ao fenémeno do incéndio
ocorrido em 2020.

indices de vegetacao (IVs)

Nas trés areas em estudo, durante as primeiras
etapas de processamento apresentadas no fluxo-
grama (Figura 3) foram utilizados cinco indices de
vegetacao (IVs), descritos no Quadro 3:
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Quadro 3 — Indices espectrais aplicados no estudo.

Indice Nome Autor Férmula Caracteristica
BAI Burn Area Index [21] Usa os valores de refletancia na porcao vermelha
(1,0 = Red)? + (0,06 — NIR)? e NIR do espectro para identificar as &reas do
terreno afetadas pelo fogo.

LAI Leaf Area Index [22] (3,618 XEVI-0,118) > 0 Expressa a area foliar por unidade de solo ou
area de superficie do tronco de uma planta,
comumente aplicado como um indicador da taxa
de crescimento de uma planta.

MSAVI2 Modified Soil Adjust [23] (2 x NIR + 1 - V(2xNRR + 17-8 x(NIR—Red)) Minimiza o efeito do solo descoberto no SAVI. E

Vegetation Index 2 uma nova camada de imagem que representa o
verde da vegetacao com valores que variam de -1
a+l

NDVI Normalized Difference [24] (NIR - Red) Mais empregado na literatura, é sensivel a

Vegetation Index (NIR + Red) presenca de vegetacao verde. Responde as
mudancas na quantidade de biomassa verde,
contetdo de clorofila e estresse por agua.

RDVI Renomalized Difference [25] (NIR-Red) Usa a diferenca entre os comprimentos de onda

Vegetation Index do infravermelho préximo e vermelho, junto com
V (NIR+Red) g

Analise dos graus de severidade

Para a delimitacao da éarea queimada, bem
como da classificacao de diferentes severidades,
foi utilizado o algoritmo classificador Spectral
Information Divergence (SID). O SID é um método
de classificacao espectral que usa uma medida de
divergéncia para combinar pixels com espectros de
referéncia. Quanto menor a divergéncia, maior a
probabilidade de os pixels serem semelhantes [26].

o NDVI, para destacar a vegetacao saudéavel. E
insensivel aos efeitos da geometria de visualizagao
do solo e do sol.

Utilizando as imagens adquiridas em 2020
(pbs-incéndio), foi possivel gerar quatro classes de
severidade: vegetacdo, baixa severidade, média
severidade e alta severidade (Quadro 4). A partir
das quatro classes, foram criadas imagens “regra”,
que representam a abundéncia de cada classe na
area estudada, permitindo caracterizar variagoes
espectrais a partir de coletas de amostras visando o
mapeamento das classes. Posteriormente é possivel
criar uma classificacao para toda a area, envolvendo
todas as classes.

Quadro 4 — Graus de severidade de impacto com incéndios ocorridos no ano de 2020.

Grau de severidade Classe

Vegetacao

2 Baixa severidade

3 Média severidade
Analise termal para os anos de 2019, 2020 e
2021

Os dados obtidos pela banda 6 (TIR) da
camera Altum, apds o processamento, geraram um
ortomosaico com valores em graus Celsius (°C) de
cada uma das areas de estudo. Por meio das coletas
de valores pontuais de cada classe de vegetacéao

@. AT [nstituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade

Descricao

Vegetagao predominantemente arbérea sem ocorréncia de impacto dos incéndios.

Locais atingidos pelos incéndios, porém com indicios de vegetacao fotossinteticamente ativa
(inicio de brotacao).

Locais com queda de individuos arbéreos e existéncia de acimulo de material e residuos
lenhosos acima do solo, sem atividade fotossinteticamente ativa.

Locais com maior intensidade calorifica e impacto do fogo, apresentando solo com
caracteristicas espectrais de maior carbonizagao, sem nenhum material vegetal.

existente nas areas mapeadas, foi possivel analisar
como elas reagiram a acao do fogo. A distribuicao das
variacoes de temperatura foi representada em figuras
e, complementarmente, os valores de temperatura
minima, méxima e média para cada classe mapeada
(campina, mata seca, acurizal e tabocal) evidenciados
em quadros.
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Resultados e discussao processamentos dos dados, calibracdo e geracao de
ortomosaicos multiespectrais para os trés periodos
Area 1 — Mata seca com tabocal e campina analisados, sdo apresentados os resultados da Area

1 na Figura 4.
Apbs as etapas de pré-processamento e
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03/11/2020 —
01/06/2021

Figura4 - Ortomosaicos obtidos em 2019,2020 e 2021 da Area 1 — Mata seca com tabocal e campina.
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Considerando as caracteristicas desse ambiente, que
apresenta em sua composicdo o macro habitat de
mata seca, comumente densa de espécies arbéreas,
juntamente com uma campina com espécies
campestres nativas, os resultados obtidos possibili-
tam inferir que a menor representatividade da area
ocupada pela classe de vegetacdo (em cor verde na
Figura 5) reflete a dréstica acao do fogo nesses locais.

Analise dos graus de severidade da Area 1

O processamento do ortomosaico obtido no
ano de 2020 permitiu a caracterizacao e diferenciacao
dos niveis de severidade demostrados na Figura 5. A
classe de vegetacao representou 15,9% do total da
Area 1, sendo que a classe de alta severidade nao
ultrapassou 34%. Apesar disso, o somatério dos
graus de severidade observado foi préximo a 84%.

567.600 567.800 568,000 568.200 568.400

i
=3
<
=
&2

Classes Classes Area Total (ha) |Porcentagem (%) W@,
B vegetaio Vegetagdo 6,85 15191 SENSOR: MicaSense Altum oridelEs:  door |4ED: 360
[ | Baixa severidade Baia severidate 4,08 904 e8h: em: . —— y
; : McdiaiSeveridade 18,92 41,92 e gf;ﬁ?zg';ﬁ;mm: SISTEMA DE PROJEGAC CARTOGRAFI(?;
[ media severidade Alta Severidade 15,28 33,86 UTM 21 & ;
i SISTEMA GEODESICO DE REFERENCIA
- Alta Severidade Total 45,13 100,00 P

Figura 5 - Classificagao dos niveis de severidade de incéndio na Area 1 — Mata seca com tabocal com campina.

Destaca-se as taxas de alta severidade pela acdo do fogo nas andlises pds-incéndio,

identificadas nos locais de ocorréncia dos aglome-
rados monodominantes de taboca. O macro habitat
de tabocal é caracterizado pela ocorréncia de
macico, comumente denso de individuos de taboca
aglomerados e entrelagados. A classificagao inferiu

que este macro habitat sofreu grande impacto

Instituto Chico Mendes de Conservagdo da Biodiversidade

principalmente por apresentar potencial combustivel
pela grande presenca de material para combustao.
Nas Figuras 6 e 7 verifica-se fotografias aéreas antes
do incéndio e o aspecto pés-incéndios nos dados
obtidos pela camera de alta resolucdo e em campo,
confirmando os efeitos do fogo e evidenciando o
grau de severidade na area afetada.
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Figura 6 - Tabocal pré-incéndio. A) Foto aérea da distribuicdo do tabocal entre a mata seca. B) Taboca. C) Macico de
tabocal aglomerado.

Analise termal da Area 1 para os anos de informagbes obtidas com o processamento da
2019, 2020 e 2021 banda termal da Area 1 para cada ano do periodo
de estudo.

A Figura 8 e o Quadro 5 apresentam as

Figura 7 - Tabocal pés-incéndio. A) Porcédo do ortomosaico macro habitat de tabocal. B e C) Macigo de taboca atingido
pelo fogo.
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Figura 8 - Variacao de temperaturas para a Area 1 — Mata seca com tabocal e campina.
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Quadro 5 — Variacao de temperatura (°C) para os macro habitat existentes na Area 1 — Mata seca com tabocal e campina
em 2019, 2020 e 2021.

Mata seca 31,3 34,79
Tabocal 32,07 34,21
Campina 36,34 40,27
Acurizal 32,17 35,63

33,01 0,92 2,79
33,14 0,46 1,39
38,31 1,07 2,79
33,69 0,73 2,17

Mata seca 39,82 54,72
Tabocal 44 38 68,24
Campina 57,59 66,67
Acurizal 4522 57,69

4432 3,76 8,48
61,19 6,87 11,23
61,44 2,8 4,56
52,48 3,84 7,32

Mata seca 27,87 30,84
Tabocal 25,02 30,05
Campina 28,65 32,79
Acurizal 27,27 31,12

Analisando os valores médios termais entre
os anos de 2019 (pré-incéndio) e 2020 (logo apds
o incéndio), a temperatura média das classes
estudadas variaram de 33,01°C a 38,31°C em 2019,
enquanto em 2020 os valores foram de 44,32°C a
61,44°C. A classe que apresentou menores valores
médios de temperatura foi a mata seca e os maiores
valores foram medidos nas campinas e na éarea
dominada por tabocal. Para a coleta de 2021 foram
observados valores médios mais amenos variando

de 27,82°C a 31°C.

oloce
ALl [nstituto Chico Mendes de Conservagdo da Biodiversidade

29,55 0,87 2.9
27,82 1,20 4,32
31,00 1,12 3,61
29,52 1,11 3,79

Para o ano de 2019, pode-se observar valores
similares de temperatura média para as classes mata
seca, tabocal, campina e acurizal, variando entre
33,01°C e 38,31°C. As maximas de temperaturas
para esse ano foram observadas no macro habitat de
tabocal, atingindo aproximadamente 68,24°C.

Area 2 - Mata seca com acuri

A Figura 9 apresenta os ortomosaicos obtidos
para os trés periodos analisados na Area 2.
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Figura9 - Ortomosaicos obtidos em 2019, 2020 e 2021 da Area 2 — Mata seca com acuri.

@@@ Biodiversidade Brasileira, 14(4): 202-225, 2024
AT [nstituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade https://doi.org/10.37002/biodiversidadebrasileira.v14i4.2570



216

Analise dos graus de severidade da Area 2

Os resultados obtidos com o grau de severi-
dade da Area 2 sao identificados na Figura 10, que
apresentou 36,34% da area total com a ocorréncia

Nunes GM, Nunes da Cunha C, Silva N

da classe de vegetacao e a classe de alta severidade
nao ultrapassou 35% da éarea total. Além disso,
as classes com distintas severidades somadas
totalizaram aproximadamente 63,6% em relacao ao

total da Area 2.
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Média Severidade 9,41 21,62
Alta Severidade 14,85 34,14
Total 43,51 100,00
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Figura 10 — Classificagao dos niveis de severidade de incéndio na Area 2 — Mata seca com acuri.

Analise termal da Area 2 para os anos de

2019, 2020 e 2021

A Figura 11 e o Quadro 6 apresentam as

Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade

informagbes obtidas com o processamento da
banda termal da Area 2 para cada ano do periodo

de estudo.
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Quadro 6 — Variacao de temperatura (°C) para os macro habitat existentes na Area 2 — Mata seca com acuri em 2019,
2020 e 2021.

Mata seca 30,55 34,87
Tabocal 31 33,66
Campina 35,99 38,61
Acurizal 31,45 34,39

32,42 1,06 3,27
32,11 0,66 2,06
37,01 0,7 1,89
32,57 0,74 2,27

Mata seca 37,03 41,27
Tabocal 39,30 45,55
Campina 42,85 49,37
Acurizal 36,01 48 3

38,98 1,39 3,57
42,38 1,92 453
46,03 1,89 4,11
40,24 3,05 7,58

Mata seca 27,83 32,45
Tabocal 25,73 30,08
Campina 29,20 50,60
Acurizal 25,66 30,21

Analisando os valores médios termais entre os
anos de 2019 (pré-incéndio) e 2020 (pds-incéndio),
a temperatura média das classes estudadas variaram
de 32,11°C a 37,01°C em 2019, enquanto em 2020
a variacao foi de 38,98°C a 46,03°C. A classe que
apresentou menores valores médios de temperatura
foi a mata seca, e os maiores valores médios foram
medidos no macro habitat campina e na éarea de
tabocal. Para a coleta de 2021 foram observados
valores mais amenos, com médias variando de
27,22°C a 34,5°C entre os quatro macro habitat.

oloce
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29,11 1,25 429
27,22 1,24 4,56
34,50 6,26 18,13
27,79 1,17 4,21

Para o ano de 2019 (pré-incéndio) pode-
se observar valores similares de temperatura para
os macro habitat de mata seca, acurizal e tabocal,
variando entre 32,11°C e 32,57°C. As médias
méaximas de temperaturas para esse ano foram
observadas no macro habitat campina, atingindo
aproximadamente 37,01°C.

O periodo analisado pdés-incéndio, em 2020,
apresentou que a temperatura média da classe mata
seca foi de aproximadamente 38,98°C. As maiores
temperaturas continuaram pertencendo a classe
campina, com 46,03°C em 2020.
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Area 3 - Campina

A Figura 12 apresenta os ortomosaicos obtidos
para os trés periodos analisados na Area 3.
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Figura 12 — Ortomosaicos da Area 3 — Campina.
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Analise dos graus de severidade da Area 3

O mapeamento do grau de severidade da Area3
— Campina (Figura 13), apresentou aproximadamente
86% de sua area total afetada pelos graus de
severidade dos incéndios. De modo geral, o macro
habitat campina foi o mais negativamente afetada

Nunes GM, Nunes da Cunha C, Silva N

pelo fogo, sendo que isso pode ser evidenciado
na classificacdo. A sua composicao apresenta
majoritariamente um extrato gramineo-herbéaceo
nativo (Figura 14), podendo representar um grande
estoque de material combustivel e consequentemente
com alto grau de combust&o.
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Classe Area Total (ha)| Proporcao (%)
Vegetagdo 6,51 13,67
Baixa Severidade 0,08 0,16
Média Severidade] 19,95 41,90
Alta Severidade 21,07, 44,26
Total 47,61 100,00
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Figura 13 - Classificacao dos niveis de severidade de incéndio na Area 3 — Campina.

Figura 14 — Foto aérea da campina pré-incéndio. A) Foto aérea da distribuicao da campina. B) Composigao vegetal.
C) Ocorréncia de graminea nativa na campina.

Analise termal da Area 3 para os anos de

2019, 2020 e 2021

A Figura 15 e o Quadro 7 apresentam,
respectivamente, o mapeamento da variagao de

ol0ce
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temperatura e a andlise termal da Area 3 para
cada ano do periodo da pesquisa, obtidas apds o
processamento da banda termal.
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Quadro 7 — Variacao de temperatura (°C) para os macro habitat da Area 3 - Campina em 2019, 2020 e 2021.

Macro habitat T. Min °C T. Max °C
Mata seca 32,94 38,59
Campina 35,56 41,89
Acurizal 34,81 38,17

T. Média °C Desvio Padrao CV (%)
36,32 1,56 4,30
38,52 1,81 4,70
36,46 0,89 2,44

Macro habitat T. Min °C T. Max °C
Mata seca 38,37 44
Campina 43,36 58,49
Acurizal 39,48 54,21

T. Média °C Desvio Padrao CV (%)
40,72 1,56 3,83
49,87 4,85 9,73
44,52 4,39 9,86

Macro habitat T. Min °C T. Max °C
Mata seca 29,91 32,78
Campina 27,71 31,60
Acurizal 29,14 33,05

Os valores de temperaturas média da Area
3 variaram de 36,32°C a 38,52°C em 2019 e de
40,72°C a 49,87°C em 2020. O macro habitat que
apresentou os menores valores de temperatura foi
a mata seca, enquanto os maiores valores foram
medidos na campina e na drea dominada por tabocal.
Para a coleta de 2021 foram observados valores mais
amenos variando de 29,84°C a 31,22°C.

Para o ano de 2019 (pré-incéndio) pode-se
observar valores similares de temperatura média
para as classes de mata seca e acurizal, variando
entre 36,32°C e 36,46°C. As médias e maéaximas
temperaturas para esse ano foram observadas na
campina, atingindo respectivamente 38,52 e 41,89°C.

O periodo pés-incéndio em 2020 apresentou
os menores valores de temperatura média para o
macro habitat mata seca, com 40,72°C. As médias e
maximas temperaturas continuaram pertencendo ao
macro habitat campina atingindo 49,87 e 58,49°C,
respectivamente.

Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade

T. Média °C Desvio Padrao CV (%)
31,22 0,82 2,62
29,84 1,21 4,07
30,55 1,19 3,89

Analise geral — Areas 1,2e3

A regiao que apresentou maior nivel de dano
foi a Area 3 — Campina, considerando informacoes
da classificagao onde foi observado que 86,16% da
sua area foi categorizada em niveis de severidade
média e alta, tendo em vista que grande parte
da &rea imageada encontrava-se recoberta pelo
extrato gramineo-herbaceo nativo. Isso fez com
que o comportamento do fogo fosse mais danoso
devido ao grande estoque de material combustivel e
consequentemente com alto grau de combustéao.

Os dados termais sdao uma ferramenta
importante para andlise da vegetacao quando uma
area passa por algum processo de remocao da
vegetagao, como no caso de incéndios. As andlises
termais demonstraram o quanto a revegetacao
das areas queimadas contribuiu positivamente na
reducao da temperatura da superficie, melhorando
o microclima local e, consequentemente, garantindo
o equilibrio ecolégico para o estabelecimento de
espécies pioneiras que contribuem para a restauracao
da paisagem natural.
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A Area 1 foi a que apresentou as temperaturas
mais elevadas dentre as trés é&reas, atingindo
68,24°C. Destaca-se o macro habitat de acurizal e o
de tabocal, que aumentou quase 30°C de 2019 para
2020, podendo ser explicado pelas caracteristicas
anatOmicas das espécies presentes e a sua ocorréncia
em aglomerados. Tanto o acurizal quanto o tabocal
sdao encontrados em macicos monodominantes
no sub-bosque, sendo mais oportunistas com
desenvolvimento mais acelerado em areas de clareiras.
Em especial os tabocais formam um emaranhado
com seus galhos/ramos/folhas que favorecem o
microclima embaixo do seu dossel, e as andlises
termais possibilitaram inferir que o incéndio e o poder
calorifico do fogo agiram de forma severa sobre essa
cobertura. Tal afirmacgao é corroborada pela anélise
dos dados termais pés-incéndio, apresentando os
valores mais elevados de temperatura juntamente
com o macro habitat campina.

O periodo analisado poés-incéndio consistiu em
dados coletados no més de novembro de 2020. As
informagbes termais desse periodo mostraram que
os menores valores de temperatura média foram
observados no macro habitat mata seca. As maiores
temperaturas médias continuaram pertencendo ao
macro habitat campina, mais acentuadamente na
Area 1 — Mata seca com tabocal e campina, onde foi
observado um aumento de cerca de 23°C em relagao
ao ano anterior, atingindo 61,44°C em 2020.

De forma geral, destaca-se que as classes
de vegetacao levantadas na é&rea apresentaram
importancia significativa para a ambiéncia,
interferindo diretamente no microclima. Dessa forma,
observa-se altas temperaturas no mapeamento de
2020 (pos-incéndio) e uma acentuada reducao nas
temperaturas no mapeamento de 2021 (regeneracao),
inclusive apresentando valores médios inferiores ao
observado em 2019 antes da queima. Essa condicao é
explicada pela fenologia das espécies existentes antes
ao evento de incéndio, bem como sofreu influéncia
temporal/climatoldgica referentes a data de aquisicao
das imagens.

No ano de 2019 as missdes de voo foram
feitas em novembro, no ano de 2020 em novembro
e em 2021 no final de maio e inicio de junho. Desse
modo, as temperaturas da superficie na coleta de
2021 apresentaram valores médios inferiores aos
outros dois periodos analisados para todos os macro
habitat. Tal condicao é explicada pela diversidade
e fenologia das espécies existentes apds o evento
de incéndio, bem como a influéncia temporal/
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climatolégica relacionada ao periodo mais imido do
ano envolvendo a realizacao das missoes de voo.

E importante salientar que, devido ao impacto
dos incéndios de alta intensidade, ocorreu elevada
mortandade de individuos arbéreos de grande porte,
representando assim uma perda de diversidade de
espécies, principalmente em macro habitat de mata
seca e de acurizal, sendo que no processo de sucessao
vegetal muitas espécies de rapido crescimento, de
menor porte e oportunistas se desenvolveram.

Conclusao

Os dados multiespectrais obtidos pela
cadmera Micasense Altum, agregados a metodologia
empregada, mostrou-se adequado para diagnosticar
as éareas estudadas ao longo dos periodos analisados
e, sobretudo, qualificar e quantificar os graus
de severidade do incéndio ocorrido em 2020.
Especialmente se considerarmos as dificuldades de
acesso, custos financeiros e de tempo para estudos
de campo em toda a regiao afetada.

A Area 3 — Campina, foi a mais afetada pelos
incéndios onde 86,16% da sua area foi classificada
com niveis de severidade meédia e alta, seguida
da Area 1 — Mata seca com tabocal com campina,
possuindo 75,78% com niveis de severidade média
e alta e, posteriormente a Area 2 — Mata seca com
acuri, que contabilizou 55,76% de &rea impactada
nos graus mais elevados de impacto.

O macro habitat de tabocal apresentou
alto grau de severidade quanto ao dano pelos
incéndios, também apresentando valores elevados de
temperatura se comparado a outros macro habitat.
Os macigos monodominantes de taboca que formam
o sub-bosque da mata seca consistem em grande
disponibilidade de material combustivel, por isso
essas areas foram muito atingidas pela combustao
e, consequentemente, apds a classificacao, foram
abordadas como &reas que sofreram alta severidade
do incéndio.

Os estudos mostram como as distintas areas
mapeadas na RPPN Sesc Pantanal reagiram logo
ap6s a incidéncia de incéndios ocorridos em 2020,
sendo que adicionalmente essas informacbes se
mostram muito relevantes para a compreensao
da severidade da acdo do fogo sobre cada macro
habitat. As informagdes sao de grande importancia
para auxiliar nas estratégias de restauracdo pos-
incéndio, bem como para elaboracao de planos de
conservagao especificos para cada macro habitat.
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O acompanhamento da regeneracao é
aconselhével e a aplicagao das técnicas de processa-
mento empregadas se destacam como importantes
ferramentas para avaliar a resposta da vegetacao
poés-incéndio.

Estudos futuros devem considerar os resultados
obtidos neste trabalho e podem fornecer um insight
para a gestao da reserva, bem como para 6rgaos
ambientais de esfera estadual e federal acerca dos
impactos dos incéndios no bioma Pantanal e subsidiar
acoes voltadas para a conservacao de areas imidas.
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Keywords: Chiroptera; inventory; ABSTRACT - Opencast mining often causes considerable changes to the

ferronickel; conservation. landscape, including habitat fragmentation and impact on bat activities. The
present study aimed to survey the composition of bats in an open pit-mining region
in Barro Alto, Goias. During 20 days of sampling in the rainy season between
October (2021) and February (2022), 174 bats of 15 species were sampled.
All animals belonged to the Phyllostomidae family of seven subfamilies and 13
genera. Carollia perspicillata was the dominant species corresponding to 70.69%
of captures. The captured animals had a variety of eating habits, categorized as
nectarivore, hematophagous, frugivore, insectivore, and omnivore. According to
the national and international lists, none of the species are endangered. Finally,
new research is encouraged to leverage knowledge of the bats diversity in the
region and relate it to the impacts of mining.

Fauna de morcegos em area de extracao de minério no Brasil Central

Palavras-chave: Chiroptera; RESUMO - A mineracdo a céu aberto geralmente provoca mudancas
inventario; ferroniquel; considerdveis na paisagem, incluindo a fragmentacdo de habitat e impacto
conservacao. nas atividades dos morcegos. O presente estudo teve como objetivo levantar

a composicao de morcegos em uma regido de mineracdo a céu aberto no
municipio de Barro Alto, Goids. Durante 20 dias de amostragens no periodo
chuvoso entre o final de outubro (2021) e fevereiro (2022) foram amostrados 174
morcegos de 15 espécies. Todos os animais pertenciam a familia Phyllostomidae
de sete subfamilias e 13 géneros. Carollia perspicillata foi a espécie dominante
correspondendo 70,69% das capturas. Os animais capturados possuiam uma
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variedade de héabitos alimentares categorizados como nectarivoro, hematéfago,
frugivoro, insetivoro e onivoro. Nenhuma das espécies encontra-se ameacada
de extingdo, conforme as listas nacional e internacional. Finalmente, novas
pesquisas na area séo encorajadas para alavancar o conhecimento da diversidade
de morcegos na regido e, sobretudo relacionar com os impactos da mineracao.

Fauna de murciélagos en un area de extracciéon de minerales en el centro de Brasil

Palabras clave: Quirdpteros;
inventario; ferroniquel;
conservacion.

RESUMEN - La mineria a cielo abierto a menudo provoca grandes cambios en
el paisaje, incluida la fragmentacién del hébitat y el impacto en las actividades de
los murciélagos. El presente estudio tuvo como objetivo relevar la composicién

de los murciélagos en una regién minera a cielo abierto en el municipio de Barro
Alto, Goiés. Durante 20 dias de muestreo en época de lluvias entre finales de
octubre (2021) y febrero (2022) se muestrearon 174 murciélagos de 15 especies.
Todos los animales pertenecian a la familia Phyllostomidae de siete subfamilias
y 13 géneros. Carollia perspicillata fue la especie dominante correspondiendo
al 70,69% de las capturas. Los animales capturados tenian una variedad de
hébitos alimenticios categorizados como nectarivoros, hematéfagos, frugivoros,
insectivoros y omnivoros. Ninguna de las especies encontradas amenazadas segin
la lista nacional e internacional. Finalmente, se impulsan nuevas investigaciones
en el area para aprovechar el conocimiento de la diversidad de murciélagos de la
regién y, sobre todo, relacionarlo con los efectos del proyecto.

Introduction

The order Chiroptera comprises 1474 species of
bats [1], 22% of the world’s mammals. These animals
are the second most diverse group of mammals on
the planet, surpassed only by rodents. In Brazil, the
country with the world’s second-highest diversity of
bats, 186 species of 68 genera and nine families are
recognized [2][3]. For the Cerrado, 118 species are
listed [4]; that is, 65% of the bat richness in the country
is found in this biome. Linked to their diversity, the bats
have varied eating habits, one of the mechanisms that
allow them to survive in different places [5][6]. These
animals feed on insects, and others consume fruits and
nectar, but there are also carnivorous bats that feed on
fish and small crustaceans such as scorpions and the
well-known vampire bats that feed on blood [7].

However, bats are under several pressures
around the world. Among the main ones are fungi
that cause white-nose syndrome [8], wind turbines
[9], habitat loss [10], climate change [11], run over
on roads [12], and contamination by chemical agents
[13][14]. Regarding chemical agents, mining areas
are particularly noteworthy for their potential to harm
biodiversity and impact human health. Although
mining is economically significant, open-pit mining,
in particular, causes sudden and extensive changes

QO8O

BY NC ND

Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade

to the landscape, including habitat fragmentation and
disruption of bat activities [15], this effect can then
generate complications in their health, having effects
on the sustainability of their populations and the
survival of the species.

For example, liver metal bioaccumulation and
DNA damage in insectivorous bats was observed
in coal mining animals in the Santa Catarina
Carboniferous Basin, southern Brazil [16]. Another
study in the area of coal mining indicated that chronic
exposure of bats to environments filled with ore dust
particles causes histological and oxidative damage
[17]. In a Ferronickel mining area in Goias, the location
of the present study, bats were observed with a high
frequency of DNA damage [18][19]. Finally, iron
mining pollution in fruit bats in the Atlantic Forest also
showed greater hepatic accumulation of aluminum,
calcium, iron, and barium; muscular accumulation of
Ca and Fe, in addition, they detected oxidative stress
in the brain, hepatic and renal oxidative damage
associated with liver fibrosis and renal inflammation
[20], indicating the susceptibility of these animals to
pollutants generated by mining companies that can
compromise its survival.

Although these works have highlighted the
ecotoxicological impact, primary studies, such as
fauna inventories in mining areas, remain scarce
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for open-pit mining. In contrast, the bat fauna in
underground mining is well-documented in several
regions around the world [21][22][23]. In this context,
the present study aimed to survey the composition
of bats in an open-pit mining region in Barro Alto,
Goiés, to know the diversity of local animals. To our
knowledge, this is the first study, at least in the state
of Goiés, to inventory bats within a ferronickel mining
area.

Material and Methods

Sampling

Bats were sampled in Barro Alto, Goiéas,
between October 2021 and February 2022, ten days
in each period, Barro Alto, the city where the study
was carried out, has had an industrial ferronickel

E331000,000 B344000.000

B3 1R000. 000

Figure 1 — Bat sampling region in Barro Alto, Goiés.

Data analysis

The diversity index was conducted following
Shannon-Wiener, and the Equitability index using
the H/Hmax ratio. A richness estimation curve was
constructed based on 1,000 randomizations, and the
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production plant since 2011 [18]; being one of the
main areas of metal extraction in the country. Ten
mist nets were used in fragments of cerrado in the
ore extraction area with points up to 100 meters from
the excavation zones and peripheral regions, totaling
ten sampling sites (Figure 1). The mist nets were
open for the first four hours of activities [21][24],
between 6:00pm and 10:00pm and inspected every
30 minutes, totaling 19,200m2h of nets. Each animal
was packed in a cotton bag, sorted, and released
in the same capture area. Biological samples were
obtained from some species and have been published
elsewhere [18]. The species identification criterion
was used by Reis et al. [25] in addition to checking the
list of bats in Goias [26] and the list of the Sociedade
Brasileira de Estudos de Chiroptera [2]. The project
was licensed by the Chico Mendes Institute under
number 75819-1 and by the Ethics Committee of the
Federal University of Goias (n°® 004/21).
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estimator used was the first-order Jackknife. Finally,
the conservation status of all species was assessed
according to the Brazilian list of endangered fauna
from the Ministry of the Environment [27] and the
[UCN international list [28].
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Results and Discussion to the Phyllostomidae family, comprising seven
subfamilies and 13 genera (Table 1). However, it is

The present study sampled 174 bats of 15 important to note that the mist net method favors
species in Barro Alto, Goiés. The study sampled 13%  the capture of the Phyllostomidae family [29].
of bats from the Cerrado and 8% when considering ~ Additionally, given that the sampling was conducted

the Brazilian territory. All captured animals belonged ~ ©over 20 nights with 4 hours per night, these results are
still preliminary for the study area.

Table 1 - Bats sampled in Barro Alto Goiés in Central Brazil.

[\)

1.15%

z
6

Anoura caudifer

—
—_

|

oy
O

Glossophaga soricina 6.32%

Desmodus rotundus 6 3.45% H LC

Artibeus lituratus 5) 2.87% F LC
Artibeus planirostris 1 0.57% B LC
Artibeus cinereus 2 1.15% F LC
Platyrrhinus lineatus 6 3.45% B LC
Platyrrhinus incarum 1 0.57% F LC
Sturnira lilium 4 2.30% F LC

Carollia perspicillata 123 70.69% IF LC

Lionycteris spurrelli 1 0.57% N LC

Lophostoma silvicola 6 3.45% I LC
Tonatia maresi 1 0.57% I &
Phyllostomus discolor 4 2.30% O LC

Micronycteris sp. 1 0.57% I &

Trophic Guild: N) Nectarivore, H) Hematophage, F) Frugivore, 1) Insectivore and O) Omnivore. LC) Least concern. No species at risk for MMA. * Not
found. MMA) Ministry of the Environment, IUCN) International Union for Conservation of Nature and Natural Resources.
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The diversity index in the region was H’ = 1.294,
and the uniformity of J = 0.478. The rarefaction
curve did not tend to an asymptote, indicating four
more species in the area (Figure 2). Although it did
not occur in a mining area, a previous study on a
farm in the municipality of Barro Alto, Zortéa and
D’arc [30] sampled 116 bats from 14 species. The
diversity (H = 1.657) and uniformity (J = 0.628)
indices were higher in the study by Zortéa and D’arc
[30]. In contrast to the present study, it’s likely that

Species

0 T T T

our high capture abundance, particularly for Carollia
perspicillata, contributed to this difference, despite
the presence of one additional species. In a study
conducted in an iron and manganese mining area in
Corumba, Mato Grosso do Sul, 83 bats representing
nine species were captured, all of which belonged to
the Phyllostomidae family. This finding supports the
notion that the mist net method tends to be more
biased toward capturing species within this family.

===Q0bserved richness
Expected richness

0 25 50 75

100 125 150 175 200

Number of individuals

Figure 2 — Species accumulation curve. Dark blue line indicates the observed richness, while the light blue line is the
expected richness (Jackknife 1). The test was performed with a 95% confidence interval for the association with

the estimate.

Carollia perspicillata was the dominant species
corresponding to 70.69% of the total number of
captured animals, corroborating Zortéa and D’arc
[30], followed by Glossophaga soricina with 6.32%.
The significant representation in captures of G. soricina
has also been evidenced in studies from Goias [31]
[30]. This species is a generalist and opportunistic,
and its capture is widespread [32][33][34][35].
In addition to these common species, it is worth
highlighting those less captured in the present study,
such as Artibeus planirostris, Platyrrhinus incarum,
Lionycteris spurrelli, Tonatia maresi, and Micronycteris
sp. Future studies in the same investigated areas may
answer whether such species are rare in the respective
locations, although seasonality affects the abundance
and composition of species [36][37].
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Bats were represented by five trophic guilds
(Figure 3). Frugivores had the highest species richness
(n = 7) and abundance (n = 142; 82%). The
prominent representatives were from the subfamily
Stenodermatinae and Carolliinae. Stenodermatinae
are bats that generally have facial stripes, and some
species have stripes on the back [25], which are
evident or barely perceptible. In Brazil, there are 35
species [2]. Carolliinae, the species belonging to this
subfamily, was C. perspecillata. For hematophagous,
the typical vampire bat, Desmodus rotundus, was
captured. However, in the state of Goias, there is still
the occurrence of the other two species of bats that
feed on blood, Diaemus youngi and Diphylla ecaudata
[26]. Desmodus rotundus is a species of interest for
public and rural health in Tropical America because
it is an essential transmitter of the rabies virus [38].

Biodiversidade Brasileira, 14(4): 1-9, 2024
https://doi.org/10.37002/biodiversidadebrasileira.v14i4.2385




Sotero DF et al.

Trophic guild

® Frugivores
u Nectarivores
o Insectivores

Hematophagous
Omnivores

Figure 3 — Bat trophic guild. Inner circle indicates the abundance and the peripheral circle species richness.

The omnivores were represented by the species
Phyllostomus discolor. This species can be found
in forest environments and altered by plantations
and urban areas [25]. As for the nectarivorous
species, Anoura caudifer, Glossophaga soricina, and
Lionycteris spurrelli were captured. The insectivores
were Lophostoma silvicola, Tonatia maresi, and
Micronycteris sp., which corresponded to 5% of
the total abundance. Bats with an insect-based
diet suppress populations of pests in agricultural
ecosystems [39], which generates income for farmers
[40]. Therefore, in a state where the leading economy
is based on agriculture, it is essential to consider
these animals as partners in crops and natural pest
controllers, which is highly beneficial to environmental
health. Typical and exclusively insectivorous bat
families such as Molossidae and Vespertilionidae were
not sampled, although they are rarely sampled in the
fog network. However, in the review by Hannibal et al.
[26], the authors listed 12 species of Vespertilionidae
and 14 of Molossidae for the state of Goiés.

Ultimately, in mining areas, the stressors on
bats include noise pollution generated by machinery,
which could impact the foraging behavior of certain
species. Moreover, the presence of vehicles results in
a notable decrease in bat activity near roads, largely

Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade

attributable to elevated noise levels [41]. Theobald
et al. [15] noted that distance from the mine is
considered an essential predictor of bat species
richness and activity levels, with the effect on richness
extending to approximately 900 m from the site and
the effect on activity potentially extending beyond the
sampling area (1,200 m). In this study, some sampling
points were conducted in forest remnants over 100
meters from the ore extraction area. For Lonchophylla
dekeyseri an endemic species of the Brazilian
Cerrado, deforestation and mining are acknowledged
as significant threats [42]. Moreover, studies in the
field of ecotoxicology have raised alarms regarding

bat contamination by metals in mining areas on a
global scale [16][43][20].

Conclusion

The richness and diversity of bats were
evaluated in a mining company in Barro Alto, Goias,
in the Central Plateau, Brazil. The study surveyed
15 species of bats, which represents 17% of the total
recorded in the state of Goias. Considering that basic
biology studies, such as inventories in Brazilian mining
areas, are scarce. There is limited understanding of
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the bat composition in mining areas. We acknowledge
that our study was not exhaustive in identifying all
potential species in the area, and further research
is warranted. Future studies in mining areas could
explore bat composition across various sampling sites
and compare them with reference (control) areas.
Additionally, evaluating different stations would
provide insights into the impact of mining activities on
bat composition, thus enhancing our understanding
of their ecological dynamics in these environments.
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Palavras-chave: Ecologia RESUMO - A regido de Arraial do Cabo, estado do Rio Janeiro no Brasil,
de populacbes; tecnologias abriga uma alta biodiversidade marinha, além de fornecer importante zona de
geoespaciais; monitoramento alimentagéo e abrigo para as espécies de tartarugas-marinhas na regiao sudeste
ambiental. do Brasil. Destarte, o presente trabalho tem por objetivo analisar os registros

sobre a presenga e a distribuicao espacial de espécies de tartarugas-marinhas
em Arraial do Cabo, Rio de Janeiro. Tais registros foram realizados por meio de
embarcacéo seguindo transectos lineares desenhados para a porcao oceanica e
para a porcao protegida do cabo, ao longo de oito campanhas, entre 2019 e 2021.
As tartarugas-marinhas observadas ao longo dos transectos foram identificadas,
fotografadas e registrado seu posicionamento espacial. Também foram registrados
dados abiéticos como temperatura superficial da dgua do mar, velocidade e
direcao do vento. Para a anélise da distribuicéo espacial das tartarugas-marinhas
foram analisados os parametros abidticos e elaborados mapas de densidade
usando uma funcéo kernel. Como resultado foram identificadas quatro espécies:
Lepidochelys olivacea, Caretta caretta, Chelonia mydas e Dermochelys coriacea,
sendo estas duas Ultimas as mais abundantes. Ambas as espécies apresentaram
padrao de agregacéo espacial nas por¢oes oceanica e protegida do cabo. Todavia,
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o padrao entre as espécies foi temporalmente distinto: a presenca da espécie C.
muydas foi registrada ao longo de todo o periodo de estudo, enquanto D. coriacea
foi registrada somente em novembro 2019. Caracteristicas ecoldgicas de cada
uma das espécies, além da distribuicao de manchas de plancton gelatinoso,
podem explicar estes padroes de disperséo e densidade. Estas informacoes sao
relevantes para subsidiar a implementacdo de agdes de preservagao.

Analysis of spatial-temporal distribution of sea turtles in Arraial do Cabo, Rio de Janeiro

Keywords: Population ecology;
geospatial technologies;
environmental monitoring.

ABSTRACT - The Arraial do Cabo region, state of Rio de Janeiro in Brazil,
shelter a great marine biodiversity, in addition to providing an important feeding
and sheltering area for sea turtle species in the southeast region of Brazil. Thus,
the present paper aims to analyze records on the presence and spatial distribution
of species of sea turtles in Arraial do Cabo, Rio de Janeiro. Such records were
made by means of a vessel following transects lines designed for the oceanic
portion and for the protected portion of the cape, over eight campaigns, between
2019 and 2021. The sea turtles observed along these transects were identified,
photographed and recorded its spatial position. Abiotic data on seawater surface
temperature, wind speed and direction were also recorded. For the analysis of
the spatial distribution of sea turtles, analyzes of abiotic parameters were carried
out and density maps were elaborated using a kernel function. As a result, four
species were identified: Lepidochelys olivacea, Caretta caretta, Chelonia mydas
and Dermochelys coriacea, with the latter two being the most abundant. Both
species showed a pattern of spatial aggregation in the oceanic and protected
portions of the cape. However, the pattern between the species was temporally
distinct: the presence of the species C. mydas was recorded throughout the entire
study period, while D. coriacea was recorded only in November 2019. Ecological
characteristics of each of the species, in addition to the distribution of patches of
gelatinous plankton, can explain these patterns of dispersion and density. This
information is relevant for the development of conservation actions.

Analisis de la distribucion espacio-temporal de las tortugas marinas en Arraial do Cabo, Rio de

Janeiro

Palabras clave: Ecologia
de la poblucién; tecnologias
geoespaciales; monitoreo
ambiental.

QO8O

RESUMEN - La regién de Arraial do Cabo, estado de Rio de Janeiro en
Brasil, alberga una alta biodiversidad marina, ademas de proporcionar un area
importante de alimentacién y refugio para las especies de tortugas marinas en
la region sureste de Brasil. Asi, el presente trabajo tiene como objetivo analizar
registros sobre la presencia y distribucién espacial de especies de tortugas marinas
en Arraial do Cabo, Rio de Janeiro. Dichos registros se realizaron mediante una
embarcacién siguiendo transectos disenados para la porcién oceédnica y para la
porcién protegida del cabo, durante ocho campanas, entre 2019 y 2021. Las
tortugas marinas observadas a lo largo de los transectos fueron identificadas,
fotografiadas y registradas espacialmente. También se registraron datos abiéticos
sobre la temperatura de la superficie del agua de mar, la velocidad y la direccién
del viento. Para el andlisis de la distribucién espacial de las tortugas marinas se
realizaron andlisis de pardmetros abidticos v se elaboraron mapas de densidad
utilizando una funcién kernel. Como resultado se identificaron cuatro especies:
Lepidochelys olivacea, Caretta caretta, Chelonia mydas y Dermochelys coriacea,
siendo estas dos ultimas las méas abundantes. Ambas especies mostraron un
patrén de agregacién espacial en las porciones oceanica y protegida del cabo. Sin
embargo, el patrén observado entre las especies fue temporalmente distinto: la
presencia de la especie C. mydas se registr6 durante todo el periodo de estudio,
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mientras que D. coriacea se registrd solo en noviembre 2019. Las caracteristicas
ecolégicas de cada una de las especies, ademas de la distribucién de manchas
de plancton gelatinoso, pueden explicar estos patrones de dispersién y densidad.
Esta informacién es relevante para el desarrollo de acciones de conservacion.

Introducao

Ao longo da costa brasileira é reportada a
ocorréncia de cinco espécies de tartarugas-marinhas:
Caretta caretta (tartaruga-cabecuda), Lepidochelys
olivacea (tartaruga-oliva), Eretmochelys imbricata
(tartaruga-de-pente), Dermochelys coriacea (tartaruga-
de-couro) e Chelonia mydas (tartaruga-verde).
Exceto esta Ultima, todas as demais se encontram
na Lista Nacional das Espécies da Fauna Brasileira
Ameacadas de Extincao [1], e todas as cinco espécies
constam na Lista Vermelha da Unido Internacional
para a Conservacao da Natureza [2]. Com especial
destaque para E. imbricata e D. coriacea, que
mantém o status de criticamente em perigo, a primeira
espécie pela IUCN e a segunda pela lista nacional,
respectivamente.

Os impactos antrépicos que atingem esses
animais sdo diversos, como: o crescimento urbano
desordenado, que leva a alteracao e degradacao dos
habitats, incluindo areas de desova [3][4]; a ingestao
de residuos, principalmente microplasticos [5][6][7];
a fotopoluicdo, que interfere diretamente no ciclo
reprodutivo [8][9]; a captura incidental em funcao
da pesca predatéria [10][11][12], e as mudancgas
climéaticas globais, que interferem em muitos aspectos,
incluindo a propor¢ao entre machos e fémeas [13]
[14][15]. Além desses, destacam-se também os
impactos decorrentes de atividades portuérias, que
causam alteracbes na dinamica costeira, supressao
de ecossistemas; processos de soterramento e
dragagens do ambiente bentbnico e alteracbes na
paisagem e, consequentemente, o comprometimento
de outros setores econémicos costeiros importantes:
como turismo, pesca e transporte local [16][17][18].
Todavia, a intensificacao do trafego de embarcacoes
é um dos impactos das atividades portuarias que mais
afeta as tartarugas-marinhas, pois possibilita colisdes
frequentes, causando lesbes graves, mutilacoes e
geralmente o ébito [19].

O Porto do Forno, situado na Praia dos Anjos,
municipio de Arraial do Cabo, apresenta caracteris-
ticas importantes do ponto de vista ambiental, por
estar situado em um ecossistema sensivel, sendo
considerado um relevante ponto de diversidade
de organismos marinhos na regiao sudeste da

@ Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade

costa brasileira [20]. Tais caracteristicas se devem
principalmente ao fenémeno da ressurgéncia na
regido [21]. Além disso, o porto fica em uma Reserva
Extrativista marinha (RESEX), a RESEX Arraial do
Cabo, que tem como principal objetivo preservar
a biodiversidade e a cultura da pesca artesanal
tradicional [22]. Portanto, toda atividade que possa
potencialmente causar impactos a biodiversidade
deve obrigatoriamente se submeter ao processo
de licenciamento ambiental, que é coordenado e
fiscalizado por 6rgaos publicos (federais, estaduais
e municipais) e orientado por normas federais
(Resolucoes Conama n® 001/1986 e n° 237/1997).
De forma resumida, nesse processo o empreendedor
deve obter a: i) licenca prévia (LP), a ser obtida na
concepgaodo projeto; ii) licencade instalacao (LI), para
dar inicio as obras de instalacado do empreendimento;
e iii) licenca de operacao (LO), necesséria para inicio
de atividades do empreendimento. Ainda na LP, sao
acordados os projetos condicionantes de licenca,
que serdo executados ao longo das atividades do
empreendimento, tendo como objetivo a mitigacao
dos impactos inerentes as atividades [23]. Tais projetos
podem envolver o monitoramento de organismos
sensiveis, como no caso deste estudo.

Nesse contexto, as tartarugas-marinhas se
destacam por desempenhar um importante papel
ecolégico nos ecossistemas marinhos, e, portanto,
estudos envolvendo o monitoramento das populagoes
sao imprescindiveis, para a criagao e implementacgao
de politicas publicas para conservagao. Porém, a maior
parte desses estudos no Brasil, sdo desenvolvidos a
partir de metodologias de monitoramento de encalhes
[19], assim como em areas de nidificagao [15].

O uso de novas tecnologias, como o
monitoramento a partir de aeronaves remotamente
pilotadas (drones) também vem crescendo no Brasil,
pela praticidade de uso e reducdo de custos [24].
Todavia, poucos estudos, no Brasil e no mundo, sao
realizados por meio de metodologias mais dinamicas,
como as realizadas a partir de embarcacées com o
registro das observacdes sendo feito com o sistema
de posicionamento global (SPG).

Nota-se também a escassez de monitoramentos
realizados por telemetria, a exemplo de poucos
trabalhos publicados com a utilizacado dessa tecnologia
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[25][26][27], em funcao dos elevados custos. Tais
métodos, envolvendo o monitoramento do uso do
habitat por meio de tecnologias geoespaciais, sao de
extrema importancia para o melhor conhecimento
sobre a ecologia das tartarugas-marinhas em todas
as etapas de seu ciclo de vida, visto que sao animais
migratérios. Portanto, geotecnologias séo apontadas
para uma boa performance da andlise de dados [28],
gerando um melhor entendimento sobre padres de
distribuicao de populacoes destes animais, e sobre
a interferéncia nesses padroes, frente a impactos
ambientais especificos.

Sendo assim, o objetivo do presente estudo é
analisar a distribuicao espago-temporal de espécies
de tartarugas-marinhas em Arraial do Cabo, no Rio
de Janeiro, bem como analisar parametros abiéticos.
Esta dltima andlise permite obter uma melhor
compreensao do cenario ambiental e dos fatores que

contribuem para explicar a densidade e ocorréncia
desses animais.

Area de estudo

Arraial do Cabo é um municipio que se localiza
em uma massa de terra que se estende para o
Oceano Atlantico (Figura 1). Segundo o IBGE Cidades
(https://cidades.ibge.gov.br), 0 municipio de Arraial do Cabo
apresentava, em 2021, uma populagdo estimada de
30.827 habitantes com uma densidade demogréfica
de 172,91 hab/km?. No ultimo Censo Demogréfico
de 2010 apresentou 91,1% de esgotamento sanitario
adequado, 61,6% de arborizacao de vias publicas
com 51,2% de urbanizagdo dessas vias. Em 2019,
o PIB per capita foi de R$84.241,59. Em 2015,
apresentou 68,5% do seu orgcamento proveniente de
fontes externas, isto é, de transferéncias do Estado e
da Uniao e dos royalties do petréleo.

Legenda

Area de estudo

Datum: SIRGAS 2000 |
Projecdo Platé Camé |
Fonte: IBGE |

7 Casa Fric

T T T T T T T

Figural - Mapa da area de estudo.

Situado na porgao norte do estado do Rio
de Janeiro, regido sudeste do Brasil, marcada pela
mudanga na orientacdo da linha de costa, de Norte-
Sul para Leste-Oeste, préximo a isébata de 100 m
(Figura 1). Durante o final da primavera e verao,
nessa regiao predominam os ventos do quadrante
(N-NE), que, combinados com a geomorfologia da
costa, dao origem ao fenébmeno da ressurgéncia.
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Esse fendbmeno é caracterizado pela chegada, a
superficie, de éaguas frias que percorrem o fundo
marinho (Aguas Centrais do Atlantico Sul — ACAS),
trazendo com elas nutrientes que abastecem toda a
teia tréfica marinha desta regiao [21]. Contribuindo,
portanto, para a grande biodiversidade marinha
dessa area de estudo.
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Material e Métodos

O desenho amostral idealizado para a coleta de
dados e registro de tartarugas-marinhas contemplou
duas éareas distintas: area externa (oceénica) de
Arraial do Cabo, com dez transectos de 3 km cada,
conforme ilustrado na Figura 2; e uma éarea interna
do cabo, com seis transectos irregulares distribuidos
entre o continente e a ilha de Cabo Frio (Figura 3).
Inicialmente, o presente estudo tinha como principal
objetivo detectar possiveis impactos provenientes das
atividades do Porto do Forno na regiado, e, portanto,
a éarea externa foi prevista como é&rea controle, e
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a éarea interna foi desenhada para monitorar as
possiveis interacdes da megafauna com as atividades
portuérias, visto que o Porto do Forno se localiza
préximo a enseada do Forno, na éarea interna de
Arraial do Cabo. Entretanto, ao longo do periodo
de estudo, as atividades do Porto foram restritas ao
desembarque de tripulantes e de carregamento de sal,
entre os dias 21 e 24/10/2019; 31/10/2019, e apenas
um dia em dezembro de 2019, préximo ao Natal.
Portanto, devido a sua atividade inexpressiva, nao
pode ser verificado neste estudo nenhum impacto
direto decorrente destas atividades do Porto sobre a
megafauna monitorada.
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Figura 2 - Transectos externos com 3 km de extensdo cada, em Arraial do Cabo/RJ.
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Figura 3 - Transectos internos para monitoramento de tartarugas-marinhas, em Arraial do Cabo/Rd.

Originalmente, as campanhas foram plane-
jadas para ter periodicidade bimestral, com seis dias
de amostragem por campanha. Entretanto, nao foi
possivel manter tal periodicidade, em funcao das
condicbes climaticas adversas, assim como em
funcao do periodo de restricbes devido a pandemia
de Covid-19. Cada campanha de monitoramento foi
composta por trés pernadas de dois dias (somando

um total de seis dias de esforco por campanha),
distribuidas ao longo do periodo de estudo. Ao todo
foram realizadas sete campanhas e meia, com um
total de [45] dias (aproximadamente 270 horas) de
esforco amostral (Tabela 1). A cada dia de esforco
foram percorridos tanto os transectos externos quanto
0s internos.

Tabela 1 — Datas das campanhas realizadas para monitoramento de tartarugas-marinhas.

Ano Campanha Datas N° de Dias
2019 C1 25-26/5 e de 01-04/6 6

c2 08-09; 15, 16, 27 e 28/7 6

C3 26-27/8; 07, 08 e 13/10 e 02/11 6

C4 03, 20, 21, 22, 30/11 e 01/12 6

C5 11, 12, 22, 23, 30-31/01 6
2020 C6 14-15/03; 24-25/9 e 14-15/10 6

C7 09-10 e 18/11; 21-22/12/2020; 25/01/2021 6
2021 C8 08-10 de fevereiro de 2021** 3

**Campanha 8 realizada com apenas 3 dias.
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A cada dia do monitoramento, os transectos
foram percorridos a bordo de embarcacao de madeira
de 9,6 m e motor MWM de 3 cilindros. As avistagens
foram realizadas por pelo menos dois observadores,
posicionados em cada bordo da embarcagao,
cada qual responsavel por um campo de visao de
aproximadamente 90°, totalizando 180° de campo
amostral.

A velocidade da embarcagdo se manteve
constante (entre 3 e 4 néds) a fim de evitar qualquer
interferéncia no comportamento natural dos
animais, ora objeto deste estudo, adaptando-se
metodologia ja consolidada [29]. O procedimento
de avistagem teve como premissa a coleta de
dados com base no método adaptado de registro
comportamental, Animal Focal, a fim de detalhar
o comportamento instantaneo predominante no
momento da avistagem [30].

Todas as tartarugas-marinhas avistadas foram
identificadas ao menor grau taxondémico, sempre
que possivel. Os dados de comportamento dos
animais no momento da avistagem, assim como
possiveis interacbes com outros grupos taxondmicos
ou com a embarcacdo, dentre outras informacgdes
foram registradas. A posicao geogréfica relativa a
posicao do observador no momento da avistagem foi
registrada através do uso de GPS GARMIN eTrex10,
e o registro fotografico também foi realizado sempre
que possivel, por meio de camera Digital Single Lens
Reflex (DSLR) denominada Nikon D3100.

Para integrar os resultados biologicos, em
todas as visitas a campo foram realizadas coletas
dos seguintes parametros abibticos: temperatura das
aguas superficiais, velocidade e direcao do vento e
profundidade por ponto dos transectos.

A temperatura superficial da dgua do mar foi
coletada nos pontos iniciais e finais de cada transecto
(externo e interno) por meio de termémetro digital.
Coletas adicionais foram realizadas em caso de
mudanga brusca das condigbes ambientais. Para
estes dados dos transectos externos e internos,
separadamente, foram calculadas as médias e erros
padrao dos valores coletados in situ, de modo a
elaborar grafico que possibilite sua interpretacao.
Os dados de intensidade e direcédo dos ventos foram
avaliados em cada visita a campo, e confrontado
com os registros disponibilizados em planilhas, pelo
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Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (https://
portal.inmet.gov.br/), para a estacdo meteorolégica
de Arraial do Cabo. Os dados de velocidade do
vento foram tratados a partir das médias dos valores
diarios, e seus respectivos erros padrao. Em relacao
a direcado do vento, foram calculadas as médias das
frequéncias de cada diregao, para a elaboragao do
gréfico de frequéncia mensal.

Para cada ponto de ocorréncia de tartarugas
foram obtidos os valores de profundidade (m) a partir
da plotagem das coordenadas obtidas por GPS na
carta nautica intitulada Enseadas de Cabo Frio, na
escala 1:20.000, produzida pelo Centro de Hidrografia
da Marinha (CHM), obtida a partir do site da Marinha
do Brasil (https://www.marinha.mil.br). Esse processo
requereu uma interpolacao digital na carta, sendo
realizado no ambiente de sistema de informacoes
geogréficas no software ArcGIS, que possibilitou a
sobreposicao de camadas de informacbes. Portanto,
os pontos de registros dos animais em campo foram
sobrepostos a camada de informacbes da carta
nautica supracitada, contendo o mapeamento das
zonas batimétricas da érea de estudo. A partir dessa
sobreposicao, a interpolacao foi realizada, tomando-
se como referéncia dois pontos de profundidades
conhecidas (na carta) mais préximos ao ponto no
qual foi observada a ocorréncia do animal registrado
(por GPS), a partir dos quais foi realizada uma média.

Desta forma, visando obter um padrao de
agregacdo segundo as espécies de tartarugas-
marinhas observadas, por unidade de area e uma
estimativa da densidade de ocorréncia, foi efetuada
uma andlise exploratéria espacial, utilizando os
pontos de registro de ocorréncia e suas respectivas
profundidades. Para isso usou-se uma funcao
kernel usando um raio de influéncia de 5 km. Essa
distancia foi adotada para os transectos internos e
externos, apds varias simulacoes, visando verificar as
respectivas densidades das espécies analisadas.

Resultados

Parametros abidticos

Atemperatura superficial da &gua do mar (TSM)
apresentou mudanca no padrdo entre transectos
internos (TI) e externos (TE), ao longo do periodo de
estudo (Figura 4).
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Figura4 - Temperatura superficial da &gua do mar, em amostras coletadas nos transectos internos e externos em Arraial

do Cabo/RJ (média

—+

erro padrao), ao longo dos periodos de estudo (Tl = Transectos internos; TE =

Transectos externos). O periodo de auséncia de dados se refere ao evento da pandemia, quando as atividades

foram interrompidas.

Nas primeiras trés campanhas, correspondentes
ao periodo de inverno de 2019, foi observado que
as médias das temperaturas entre os dois grupos
de transectos eram semelhantes, variando entre
21° e 27°C. Entre o final da terceira e da quarta
campanhas, realizada entre final de outubro e inicio
de dezembro de 2019, foi observada uma queda
da temperatura superficial da d4gua, em ambos os
conjuntos de transectos, chegando a um valor minimo
de 17°C. Posteriormente, na quinta campanha, os
padroes de temperatura voltaram ao nivel inicial,
com comportamento ainda semelhante entre os
grupos de transectos. Todavia, a partir das pernadas
realizadas em marco de 2020 (sexta campanha),
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pode ser observada uma divergéncia nos padroes de
temperatura superficial da 4gua do mar, com aguas
superficiais mais quentes, apresentando um maior
destaque para a regido interna (transectos internos)
da éarea de estudo, em relacao a porgdo externa
(transectos externos).

A velocidade do vento mostrou maiores valores
médios entre agosto e outubro de 2019, com um pico
em janeiro de 2021. Os menores valores de velocidade
do vento, no periodo, foram referentes a abril de 2019
e a fevereiro de 2021. Porém, o primeiro valor pode
estar subnotificado, devido a auséncia de dados na
maioria dos dias naquele més, disponibilizados pelo
INMET, para a estagao meteorolégica (Figura 5).
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Velocidade do vento [m/s)
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Figura5 - Velocidade do vento (m/s) em Arraial do Cabo/RJ (média, *+ erro padrao), ao longo dos periodos de estudo.
Os dados ausentes se referem ao periodo de pandemia, quando as atividades foram interrompidas.

Em relacdo a direcao dos ventos predomi- ao longo de todo o periodo de estudo (Figura 6),
nantes, observa-se que eles ocorrem provenientes conforme ja esperado para a regiao.
dos quadrantes leste e nordeste e que predominaram
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Figura 6 - Direcdo dos ventos em Arraial do Cabo/RJ (% dos dias a cada més), ao longo dos periodos de estudo.

Analise qualiquantitativa das espécies de Caretta caretta (tartaruga-cabecuda) da familia
tartarugas-marinhas observadas na area de Cheloniidae; e Dermochelys coriacea (tartaruga-de-
estudo couro) da familia Dermochelyidae (Figura 7). Alguns

espécimes nao puderam ser identificados, pelo rapido
deslocamento/mergulho dos animais, o que impediu
a observacao de caracteristicas importantes para a
identificacao, ou registro fotogréfico.

Foram registradas quatro das cinco espécies de
tartarugas-marinhas cuja distribuicao ja era conhecida
ao longo da éarea de estudo: Lepidochelys olivacea
(tartaruga- oliva); Chelonia mydas (tartaruga-verde);
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Figura 7 - Individuos das espécies: A) Lepidochelys olivacea (tartaruga-oliva); B) Chelonia mydas (tartaruga- verde);
C) Dermochelys coriacea (tartaruga-de-couro) e D) Caretta caretta (tartaruga-cabecuda). Fonte: Raquel

Muniz e Fabio Cruz.

Ao todo foram registradas 163 avistagens esperada, levando-se em consideracdo o ciclo
de tartarugas-marinhas na éarea de estudo. Foi migratério das espécies estudadas, em adicao ao
observada variacao do nimero total de animais, ciclo natural da ressurgéncia, que mobiliza toda a
segundo suas respectivas espécies ao longo do estrutura e dinamica das comunidades marinhas,
tempo (Figura 8, Tabela 2). Tal variagao ja era nessa regiao.
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Figura 8 - Variagdo temporal do nimero de individuos de tartarugas-marinhas, ao longo das campanhas de coleta de
dados, desenvolvidas em Arraial do Cabo/Rd. (LO: L. olivacea; CM: C. mydas; CC: C. caretta; DC: D. coriacea

e NI: nao identificadas).
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Tabela2 - Numero de individuos de tartarugas-marinhas, por espécie, monitoradas em Arraial do Cabo/Rd, ao longo do
periodo de estudo. (LO: L. olivacea; CM: C. mydas; CC: C. caretta; DC: D. coriacea e NI: ndo identificadas).

Ano C1 C2 C3 ca C5 Cé6 C7 C8 Total
LO 0 3 0 0 0 0 0 0 3
CcM 7 0 7 14 18 4 18 1 69
cc 0 1 2 0 0 2 1 0 6
DC 0 0 0 67 1 0 1 0 69
NI 3 1 5 1 2 2 0 2 16
Total 163
Conforme pode ser observado a partir do e C. mydas, em praticamente todas as campanhas
grafico apresentado na Figura 8, as espécies que realizadas. As espécies C. caretta e L. olivacea foram
mais se destacaram em termos de abundancia foram observadas pontualmente, portanto, foi realizada
D. coriacea, porém somente na quarta campanha somente a avaliacao da distribuicao das espécies mais
de estudo (entre novembro e dezembro de 2019); abundantes por transecto estudado (Figuras 9 e 10).

Wo3/11/19 W20/11/19 @21/11/19 W22/11/19 030/11/19 B01/12/19 011/01/20 . Y

N Individuos de D. coriace

m TE

Figura 9 - Variagado espacial da abundéncia de individuos de tartaruga-de-couro (D. coriacea) ao longo dos transectos
internos (TI) e externos (TE), da regido de Arraial do Cabo/RdJ. As setas vermelhas indicam os transectos de
maior abundancia da espécie.
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Figura 10 — Variacao espacial da abundancia de individuos de tartaruga-verde (C. mydas) ao longo dos transectos
internos (TI) e externos (TE) da regido de Arraial do Cabo/RdJ. As setas vermelhas indicam os transectos de
maior abundancia da espécie.
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As Figuras 9 e 10 representam a diferenca no
comportamento das duas espécies no que se refere a
sua distribuicao no espago. Enquanto as tartarugas-
de-couro foram observadas predominantemente na
area externa de Arraial do Cabo, majoritariamente
no transecto D-E; as tartarugas-verdes foram
predominantemente observadas na éarea interna de
amostragem (todas juvenis), majoritariamente nos
transectos ‘E-F e ‘F-‘G. Esses padrdes provavelmente
indicam diferencas na ecologia dessas duas espécies.
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Projegdo Cilindrica Equidistante
Coordenadas Geogriéficas

Analise exploratéria espacial das espécies
de tartarugas-marinhas mais abundantes em
Arraial do Cabo

As localizagoes das ocorréncias de tartarugas-
marinhas possibilitaram identificar dois padrdes de
distribuicao na érea de estudo, em funcao da espécie.
Nesse contexto, observa-se uma concentragao de
individuos da espécie C. mydas na porcao menos
profunda de Arraial do Cabo, referente aos transectos
internos, enquanto D. coriacea foi observada na
porcao oceanica (Figura 11).
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Figura 11 — Distribuigao de tartarugas-marinhas encontradas na regiao de Arraial do Cabo/RJ, ao longo de todo o periodo

de estudo. (NI = nao identificadas).
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A distribuicao dos registros de C. mydas indica
um padrao de agregacdao com 99% de confianca
na regiao interna, conforme a densidade de kernel
(Figura 12A). Para D. coriacea (Figura 12B), o padréao
de agregacdao com 99 % de confianca e aplicada a

Espécie de Queldnios
@ Chelonia mydas.

ot spot € e
B o ousssy
Sistema de Referéncia SIRGAS 2000

Coordenadas Geogrificas
Projesdo Cilindrica Equidistante

Muniz RA et al.

funcao de densidade de kernel demonstrou maior
densidade de registros de individuos na porcao
externa (oceanica) da é&rea de estudo, onde as
profundidades sao abruptamente maiores.

Legenda
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Figura 12 — Mapa de calor mostrando a distribuicao de tartarugas-marinhas da espécie C. mydas (A) e D. coriacea (B) na
regiao de Arraial do Cabo/RJ, ao longo de todo o periodo de estudo — 01/03/2019 a 10/12/2021.

Discussao

A variagao da temperatura superficial da agua
indicou um padrao esperado, em especial para as
cinco primeiras campanhas com predominio de
temperaturas baixas e fenémeno de ressurgéncia,
provocado pelas Aguas Centrais do Atlantico Sul. Tal
fendmeno é mais evidente no periodo entre setembro e
marco, com temperatura média das aguas superficiais
podendo variar entre 12 -18°C [31]. Porém, a partir
da sexta campanha (mais especificamente, a partir
de setembro de 2020), foi observada uma alteracao
desse padrao, com o aquecimento incomum das
aguas superficiais, principalmente da porcao interna
da éarea de estudo. Tal padrao espacial de diferenca
na temperatura da dgua ja é normalmente observado
em Arraial do Cabo, quando se compara a regiao
interna, mais rasa e abrigada, em relacao a regiao
externa, mais profunda e mais sujeita aos eventos de
ressurgéncia [32][33]. Porém, eventos de anomalias
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térmicas, com valores de temperatura da 4gua acima
dos valores das médias normalmente esperadas,
ja foram observadas para a regido, em estudos
anteriores [34], em estudo realizado para avaliagao
de branqueamento de corais, na praia do Forno,
em fevereiro e inicio de maio de 2019. Os autores
registraram anomalias entre 0,5 e 2°C, no periodo de
estudo. Tais anomalias geralmente estdo associadas
ao fenémeno do El Nifo, agravado pelo processo
de mudangas climéaticas globais, que elevam a
temperatura superficial da 4gua do mar, afetando os
ecossistemas tropicais [35]. Sendo assim, as porgoes
mais rasas desses ambientes normalmente sao mais
afetadas.

Vale ressaltar que alteracoes na temperatura
dos ecossistemas marinhos podem afetar diretamente
as populacoes de tartarugas-marinhas, inclusive
na proporcao sexual das populagdes, visto que o
aquecimento das areas costeiras leva ao nascimento
predominante de fémeas em relacdo aos machos
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[36]. O aumento da temperatura na ordem de 2°C
pode causar a feminizacao de toda uma populagao,
o que enfatiza a sensibilidade das tartarugas-
marinhas as alteragdes climaticas devido ao papel
que a temperatura desempenha na determinacao
do sexo dos embrides [37] e devido ao risco de
perda de praias de reproducdo pelo aumento do
nivel do mar. Apesar de esse fato estar associado
a temperatura do sedimento no qual os ovos sao
enterrados, o monitoramento da temperatura
superficial da dgua, pode servir de alerta. Além disso,
a temperatura da agua do mar, assim como outros
fatores ambientais, pode alterar significativamente as
areas de alimentacao, levando a possiveis impactos
na estrutura e dinamica das populagoes [38]. Vale
ressaltar que tais alteracOes sao mais potentes em
areas mais rasas, onde os juvenis se alimentam, em
funcao da auséncia, ou baixa atuagao da termoclina.
A concentragao de individuos de C. mydas em locais
de aguas quentes também foi observada pela equipe
de monitoramento do Projeto Tamar. O local é um
canal de lancamento de aguas de resfriamento de
turbinas da empresa Arcellor Mital Tubarao, no
Espirito Santo (ES), onde a temperatura se encontra
cerca de 8°C acima da normalmente encontrada,
antes da captacao [39].

Quanto aos resultados de velocidade e direcao
dos ventos, ambos se comportaram de acordo com o
esperado para a regiao, pois os ventos predominantes
e mais intensos de nordeste sdo diretamente
relacionados aos eventos de ressurgéncia na regiao,
promovendo a ascensao das Aguas Centrais do
Atlantico Sul [40][31].

Ao longo do periodo de estudo foram obser-
vadas quatro das cinco espécies recorrentes na
costa brasileira. A excecao foi a espécie E. imbricata
(tartaruga-de-pente), apesar de ja ter sido registrada
na éarea de estudo, em trabalhos anteriores [19][41].
A regido de Arraial do Cabo, principalmente suas
porcdes mais abrigadas, sdo um potencial habitat para
essa espécie, cujos individuos jovens procuram aguas
rasas para se abrigar e se alimentar durante esta etapa
de seu ciclo de vida [42][41]. Portanto, a auséncia
de qualquer registro na regido pode estar associada
as caracteristicas proprias da espécie, que apresenta
maior afinidade as zonas tropicais [41], mas também
pode ser um reflexo de impactos antrépicos diretos
[43], como o histérico de captura e uso do casco no
passado, para a producéo de artesanatos [44].

Em relacdo aos aspectos quantitativos, foi
notdria a maior frequéncia de registros ao longo do
periodo de estudo da tartaruga-verde (C. mydas).

@' AT [nstituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade

Tal fato ja era esperado, visto que, durante seus
estagios juvenil e adulto, essa espécie apresenta
hébitos alimentares costeiros [5][45], especialmente
relacionados a organismos bentbnicos. Nesse
contexto, a tartaruga-verde também foi apontada
como dominante em estudos de censos subaquéticos
[41] encalhes [47][19] e em estudos etnogréaficos [5].
Essas tartarugas-marinhas apresentam um ciclo de
vida complexo [48], uma vez que seus ovos eclodem
nas praias, e os neonatos nadam para longe da
costa, até chegarem nas correntes oceanicas, onde
permanecem por varios anos. Ao atingir cerca de 35
cm de comprimento curvilineo da carapaca (CCC),
as tartarugas-verde retornam a zona neritica em
busca de éareas de forrageio e desenvolvimento [49].
Salienta-se que todos os individuos identificados
eram juvenis, com especial destaque para a sétima
campanha, quando foram observados individuos
juvenis de pequeno porte, entre os transectos D’ e C’
(porcao interna), possivelmente recém-chegados da
fase oceanica.

Conforme ja observado em trabalho anterior
[41], a agregacao de tartarugas-verde juvenis em
Arraial do Cabo, formada majoritariamente por
individuos com aproximadamente de 40 cm de CCC,
é comum. Isso reforca que a regiao de Arraial do Cabo
¢é importante para o desenvolvimento desta espécie,
pois, além de funcionar como corredor migratério
[49] é também uma relevante area de alimentacéao

[5][45][46].

Outra espécie que se destacou neste estudo foi
D. coriacea (tartaruga-de-couro), diferente do que
foi notado em relacdo a C. mydas, a agregacao de
individuos desta espécie foi pontual no tempo, com
grande nuimero de registros no final de primavera
de 2019, periodo de inicio de ressurgéncia,
principalmente préximo ao local conhecido como
Ponta do Focinho (transecto D-E), localizada na
area externa da Ilha de Cabo Frio. Nesse periodo os
animais (adultos) foram observados forrageando, em
uma mancha de &guas-vivas (Cnidaria, Medusae).
Todavia, no ano de 2020, somente um espécime
foi registrado, apesar de ser notada a grande
disponibilidade desse recurso alimentar no periodo.
De fato, o plancton gelatinoso é o principal alimento
desta espécie. Porém, as agregacoes das tartarugas-
de-couro nao sao sisteméticas, e, portanto, assumem
uma periodicidade bianual, pois, geralmente esses
animais intercalam anos dedicados a sitios de
alimentacdo, com anos de visitas a locais para a
reproducao [50]. A agregacao dessa espécie ja foi
registrada em outros locais do mundo, como na
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costa da Argentina e da Africa [50]. Porém, essa foi
uma evidéncia inédita para a regido de Arraial do
Cabo onde, até o presente momento, nao se tinha
observado tal fenébmeno [46].

Tais agregagbes de tartarugas marinhas na
regiao de Arraial do Cabo foram confirmadas a
partir das andlises realizadas a partir dos mapas de
densidade de kernel, cuja a distancia de 5 km de raio
para a analise, se mostrou adequada pois, foi possivel
equalizar as diferencas entre esforcos amostrais, em
funcao das diferentes distancias percorridas, nos
transectos externos e internos.

Com relacao a C. mydas, a concentracao de
animais ocorreu na regiao interna, caracterizada por
individuos juvenis de pequeno porte. Tal configuracao
pode estar associada ao fato de essa regido apresentar
um recorte livre de barreiras geogréficas, como ilhas
e costdes rochosos, permitindo o desenvolvimento
de ondas em sequéncia (“trem de ondas”), o que
facilita, portanto, a entrada de individuos juvenis,
recém-chegados da fase oceanica, nesta porcao mais
abrigada da costa.

As “manchas” de medusas (Cnidaria) foram
possiveis fatores determinantes para a agregacao das
duas espécies mais abundantes. Grandes quantidades
de medusas, que sao importantes recursos para as
tartarugas-marinhas, foram registradas ao longo
das campanhas quatro (novembro de 2019), sete
(novembro de 2020 a janeiro de 2021) e oito
(fevereiro de 2021), respectivamente. Em relagcao a
espécie D. coriacea, outro fator que deve ser levado
em consideracao é o perfil batimétrico da regiao, que
apresenta uma profundidade abrupta logo a partir da
porcao externa da ilha de Cabo Frio, permitindo desta
forma, que animais oceanicos, como a tartaruga-de-
couro, acessem facialmente a costa.

Em relacdo aos registros de C. caretta e L.
olivacea, essas foram pontuais no tempo e no espago,
com um total de seis e trés individuos registrados,
respectivamente com C. caretta mais distribuida ao
longo dos meses de amostragem. Destaca-se que uma
dessas ocorréncias se tratou de um individuo de C.
caretta morto, em estado recente de decomposigao,
no dia 25/09/2020. O animal, que se tratava de um
juvenil, foi encontrado ao longo do transecto E’- F’
(porgéao interna da area amostrada). A regiao norte
do estado do Rio de Janeiro é um reconhecido sitio
de desova de C. caretta [51], sendo também uma
importante area de alimentacao [52]. E assim como
para as demais espécies de tartarugas-marinhas,
C. caretta merece especial atengdo em termos de
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acOes para o monitoramento de suas populacoes,
pois apresenta caracteristicas bioldgicas que a torna
suscetivel a extincao, como o longo e complexo ciclo
de vida, com maturidade sexual entre 25-35 anos
[53][54][55].

Em contrapartida, a menor frequéncia da
espécie L. olivacea na area de estudo ja era esperada,
pois a espécie ocorre em maior abundéancia na regiao
nordeste, mais especificamente entre sul de Alagoas e
norte da Bahia [56], importantes areas de nidificacao.
Apesar de também apresentar areas relevantes de
alimentacao no estado do Rio de Janeiro [57][58].

As informagdes aqui apresentadas tém o
potencial de auxiliar no processo de tomada de
decisdes pelo poder publico, no que se refere a
criacdo e implementacdo de acOes estratégicas
para a conservacao das espécies de tartarugas-
marinhas na regido, visto que apresentam um
status de conservagdo preocupante [59][48][60]
[19]. Na RESEX Marinha de Arraial do Cabo, tais
estratégias estdo sendo implementadas atualmente,
com a parceria com nucleos de pesquisa que estao
desenvolvendo o monitoramento de tartarugas
marinhas na regido, como o projeto Costdo Rochoso
(https://www.costaorochoso.com.br/inicio). Além disso,
melhorias de gestao, relacionadas a zona restrita que
existe dentro da RESEX, serdao implementadas a
partir do ano de 2024.

Conclusao

Este trabalho objetivou a andlise de parametros
abidticos e a andlise dos dados de registros sobre
presenca e distribuicao espacial de espécies de
tartarugas-marinhas em Arraial do Cabo/Rd. Para isso
foram efetuados levantamentos nos anos de 2019,
2020 e 2021. Ao longo do periodo de observagao,
nem todas as espécies de tartaruga-marinha, com
registro de distribuicdo na costa do Rio de Janeiro,
foram observadas. A auséncia de E. imbricata neste
trabalho de monitoramento pode ser um indicativo
de abandono da é&rea em funcdo de impactos
ambientais, como a caca no passado, para o uso do
casco no artesanato, assim como, dada a estimativa
de menores nimeros dessa espécie, que se encontra
criticamente ameagada de extingao.

Foi observada uma variagao espaco-temporal
das espécies de tartarugas-marinhas em Arraial do
Cabo. Com a presenca conspicua da tartaruga-verde
(C. mydas) na porcao abrigada da regiao, que é
utilizada principalmente como sitio de alimentagao,
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sobretudo para juvenis da espécie. Também foi
registrada, de forma inédita, a agregacao pontual, na
porcao oceéanica de Arraial do Cabo, pela tartaruga-
de-couro (D. coriacea) perseguindo manchas de
fitoplancton gelatinoso, importante recurso alimentar
para a espécie.

A temperatura superficial da dgua do mar
permaneceu de acordo com o esperado para a regiao
de estudo, que abriga o fendmeno da ressurgéncia,
acionado pela intensidade e frequéncia dos ventos do
quadrante leste/nordeste. Porém, no final do periodo
de estudo foi observada anomalia térmica para a
porcao mais abrigada da regiao, ligada principalmente
ao fendbmeno do El Nifo. Tais anomalias podem
levar a alteracbes nas dinamicas de crescimento
das macroalgas, assim como de outros organismos
bentbnicos, que fazem parte da dieta das tartarugas-
marinhas, principalmente da espécie C. mydas.

Este trabalho oferece importantes subsidios
para a criacao de politicas publicas e estratégias de
conservacao e manejo das espécies de tartarugas-
marinhas, como melhorias na gestdao de zonas
restritas de uso dentre da RESEX Marinha de Arraial
do Cabo, assim como atividades de monitoramento
das populacbes de tartarugas-marinhas a longo
prazo. Para finalizar, recomenda-se ainda que
o desenvolvimento de projetos de avaliacao da
dindmica de distribuicao do plancton gelatinoso
seria de suma importancia, para o esclarecimento
de lacunas sobre a ecologia e biogeografia desses
animais.
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RESUMO - Os efeitos dos periodos de estiagem sobre a ictiofauna estao longe
de serem compreendidos, ja que se trata de um fendmeno que varia em extensao,
intensidade e periodo de duracdo. O ponto de partida para esses estudos sao,
geralmente, as redugdes drasticas nos niveis de precipitacdo, mas a anélise
isolada dos indices pluviométricos pode representar dados incompletos da real
intensidade da estiagem, associada a influéncia das intervencdes nos cursos de
4gua como os barramentos. Portanto, o presente trabalho documenta o resgate
de peixes a jusante de um barramento em um rio neotropical, localizado na
Floresta Nacional de Ipanema, durante o periodo de estiagem ocorrido no ano
de 2019 e suas consequéncias para as espécies de peixes. A seca desse periodo
em particular, atingiu o seu méaximo de intensidade entre agosto e setembro do
ano em questdo e o resgate ocorreu em novembro. O estudo utilizou também
os dados pluviométricos de 2009 até 2019, a fim de obter maiores parametros
comparativos. Foram resgatados 228 individuos de dezessete espécies, das quais
dezesseis sao nativas, uma é nao-nativa e quatro séo migradoras. Conclui-se que
hé necessidade de mais estudos para maior compreensao dos efeitos indiretos e
subletais da estiagem e das altas temperaturas da dgua sobre os peixes, além de
aprimorar os resgates e o manejo dos individuos quando expostos a tais condigoes
extremas, uma vez que eventos extremos tém se tornado cada vez mais comuns.
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The 2019 drought: fish rescue and relocation operations conducted in the Ipanema National
Forest, Iper6, Sao Paulo, Brazil

Keywords: Drought; ichthyofauna; ABSTRACT -The impacts of dry periods on the ichthyofauna remain largely

dam; extreme events. unexplored, given the variability in the extent, intensity, and duration of this
phenomenon. While studies typically commence with the observation of
significant reductions in precipitation levels, solely analyzing rainfall indices
may provide incomplete insights into the true severity of drought, especially
when considering the influence of interventions in watercourses such as dams.
Therefore, the present study documents the fish rescue downstream of a dam
in a neotropical river, situated in the Ipanema National Forest, during the dry
season of 2019 and assesses its consequences for fish species. The drought
during this period reached its peak intensity between August and September
of that year, with the rescue operation occurring in November. The study also
incorporated rainfall data spanning from 2009 to 2019 to establish comprehensive
comparative parameters. A total of 228 individuals from 17 species were rescued,
all of which are native to the area, with four species identified as migratory. In
conclusion, there is a need for more studies related to the indirect and sub-lethal
effects of drought and highwater temperatures on fish for greater understanding,
improvement of rescues, and management of individuals when exposed to such
extreme conditions, since extreme events are increasingly common.

La sequia de 2019: operaciones de rescate y reubicacién de peces realizadas en el Bosque Nacional
de Ipanema, Iperé, Sao Paulo, Brasil

Palabras clave: Sequia; RESUMEN -Los efectos de los periodos secos sobre la ictiofauna estan lejos de
ictiofauna; presas; eventos ser completamente comprendidos, dado que es un fenémeno que varia en su
extremos. extension, intensidad y duracién. El punto de partida de estos estudios suele ser

la reduccién dréstica de los niveles de precipitacion, pero el anélisis aislado de los
indices de precipitacién puede representar datos incompletos sobre la intensidad
real de la sequia, asociada a la influencia de intervenciones en cursos de agua
como las presas. Por lo tanto, el presente trabajo documenta el rescate de peces
aguas abajo de una represa en un rio neotropical, ubicado en el Bosque Nacional
Ipanema, durante la estacién seca ocurrida en 2019 y sus consecuencias para las
especies de peces. La sequia de este periodo, en particular, alcanzé su maxima
intensidad entre agosto y septiembre de dicho afo, vy el rescate se llevé a cabo
en noviembre. El estudio también utilizé datos de precipitacion desde 2009
hasta 2019 con el fin de obtener pardmetros comparativos mas amplios. Se
rescataron un total de 228 individuos pertenecientes a 17 especies, todas ellas
nativas, de las cuales cuatro son migratorias. Se concluye que se requieren mas
estudios relacionados con los efectos indirectos y subletales de la sequia y las
altas temperaturas del agua en los peces, con el fin de lograr una comprensién y
manejo mas precisos de los individuos cuando se ven expuestos a condiciones
tan extremas. Esto es especialmente relevante dado que los eventos extremos son
cada vez méas comunes.

Introdugao o inicio do préximo século sugerem um aumento

da temperatura média global entre 1,8 e 4° C [1],

InGmeras atividades antrépicas tém sido ~ enquanto dados indicam que as concentracGes

identificadas como potenciais desencadeadores médias globais de diéxido de carbono em 2022

das alteragbes climéticas globais. As previsdes para estavam 50% acima dos niveis da era pré-industrial
2].
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As mudancgas climaticas, por sua vez, estdao
associadas as atividades humanas, como o aumento
da emissao de gases de efeito estufa (GEE), o aumento
de queimadas, o desmatamento, a formacao de ilhas
urbanas de calor, o aumento do uso de poluentes e o
manejo inadequado do solo, ocasionando variagoes
significativas no clima que podem ser observadas
pelos fenébmenos de ondas de calor ou frio, aumento
na ocorréncia de tempestades e furacbes de altas
magnitudes e, cheias ou secas intensas [3]. Durante
o verédo de 2013 e 2014 a janeiro de 2016, a regiao
Sudeste do Brasil enfrentou a pior seca ja registrada
desde 1961, sendo que em 2014 apresentou um
déficit de precipitacao de aproximadamente 50% a
menos do que o normal [4][5][6][7]. Tal fato levou
algumas regides a indisponibilidade de &gua e
inviabilizou processos até mesmo de producao de
alimento e energia [4].

O Brasil é um pais privilegiado no que tange
a disponibilidade de recursos hidricos, sobretudo
em razdo do clima e localizacdo. Seu regime de
precipitacoes e vazoes varia entre bacias hidrogréficas
e é fortemente influenciado pelos fenémenos La Nifa
e El Nino, bem como pela variacdo na temperatura
da superficie [8]. Esses fenémenos fazem com que
a América do Sul seja a regiao do planeta mais
susceptivel as variagoes climaticas, principalmente
no que diz respeito a0 aumento nas temperaturas
[9]. Desta forma, a variacao no indice pluviométrico
estd intimamente ligada as variagbes na temperatura,
ocasionando eventos de cheias associados a altos
niveis de precipitacao, ou de secas, caracterizadas por
longos periodos de altas temperaturas e auséncia de
precipitacao [10].

A estiagem ¢é resultado das diversas
anormalidades de larga escala tendo como principais:
as variacoes na temperatura superficial dos oceanos,
as formacoes de bloqueio atmosférico e a atuacao das
massas de ar [11][12][13]. As secas refletem e afetam
diversos setores como: agricola, econémico, social
e ambiental [14]. Com o aumento da degradacao
dos ecossistemas de égua doce nas tltimas décadas,
houve a preocupacdo com os impactos de alteracao
de habitat, modificacdo no regime e no fluxo da
agua e interrupcao da rota migratéria da ictiofauna
[15], e fez-se necessério o acompanhamento e
monitoramento para reduzir seus efeitos [16].

Dentre as consequéncias da estiagem ha uma
preocupacgao fundamental com os peixes, que tém
suas populacoes e espécies diminuidas [15]. As secas
resultam na diminuigdo dos niveis dos rios, riachos
e lagoas, causando o isolamento de populacbes de

@' ATl [nstituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade

peixes em pocas de agua e trechos de rios, dificultando
a sobrevivéncia e acarretando a necessidade da
interferéncia humana para eludir a mortalidade dos
individuos. O sucesso desses programas de resgate
depende do tempo de acdo: quanto mais rapido
for a tomada de decisdo, maiores serdo as chances
de se obter melhores resultados; bem como do
monitoramento frequente da regiao afetada enquanto
as condicoes de estiagem permanecerem assolando a
regiao da Floresta Nacional de Ipanema [16].

A Floresta Nacional de Ipanema (FLONA de
Ipanema) possui uma rica diversidade de peixes,
conhecendo-se 89 espécies [17]. Esse total representa
2,1% para o Brasil [18], 26,1% para a bacia do Alto
Parana [19], 22,76% da riqueza de peixes de agua
doce do estado de Sao Paulo [20] e 82,40% da bacia
do rio Sorocaba (Welber Senteio Smith, comunicagao
pessoal). A Floresta Nacional de Ipanema é um dos
poucos redutos florestais do interior paulista onde,
apesar de seu historico de perturbacoes, é detentora
da maior biodiversidade da regido. Apresenta
ambientes fragmentados, que variam em fungao
do gradiente edéfico e altitudinal, da proximidade
de regides aluviais, de afloramentos rochosos e de
interferéncias antrépicas [21][22].

As informagbes fornecidas neste trabalho
pretendem ser um instantaneo das espécies de peixes
encontradas em um recurso aquatico em um periodo
de tempo discreto. Qualquer niimero relatado ou
tamanho de peixes encontrados nao tem a intencéao
de inferir um status de populacao ou representar o
status de espécies dentro de uma éarea. Os métodos
de amostragem restringiram-se a areas discretas e nao
implicam na auséncia de uma espécie naquela feicao.

Diante do exposto, o presente trabalho tem por
objetivo fornecer um breve relato das espécies de
peixes encontradas durante as atividades de resgate
e realocacao conduzidas em 2019 no rio Ipanema,
a jusante da barragem de Hedberg, localizado na
Floresta Nacional de Ipanema, municipio de Iperd,
interior do estado de Sao Paulo, durante um periodo
de estiagem extrema. Espera-se que essa informacao
seja util para pesquisadores e técnicos de érgaos
ambientais, uma vez que as atividades de resgate e
realocacao de peixes associadas a eventos de seca sao
uma oportunidade Unica para inventariar e identificar
todas as espécies de peixes presentes dentro de um
alcance definido no corpo de agua. Tais eventos, por
sua vez, diferem das técnicas de amostragem padrao,
permitindo uma coleta e identificagao mais completas
das espécies.
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Material e Métodos

A hidrografia da Floresta Nacional de
Ipanema

A hidrografia da FLONA de Ipanema é formada
pelos rios Ipanema e por dois tributarios: o ribeirdao do
Ferro e o rio Verde (Figura 1). O resgate foi realizado
no rio Ipanema, principal rio da Floresta Nacional de
Ipanema (Figura 2). O rio Ipanema é afluente do rio
Sorocaba, principal afluente da margem esquerda
do rio Tieté, localizado na bacia do Alto rio Parana,
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estado de S&o Paulo. Possui aproximadamente 50
km de extensdo, sendo as nascentes localizadas a
840 m de altitude entre os municipios de Sorocaba e
Salto de Pirapora; e sua foz desemboca na margem
esquerda do rio Sorocaba a 605 m de altitude, no
municipio de Iperé.

A éarea estéa situada em uma zona de transicao
entre a Floresta Estacional Semidecidual (Mata
Atlantica) e o Cerrado [21]. O clima, de acordo com
a classificacao de Koeppen, é Cwa, com inverno seco
e estacoes chuvosas de verao [23].
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Figural - Mapa da area de estudo mostrando o sistema hidrogréfico da Floresta Nacional de Ipanema e o local onde o

resgate foi realizado.
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Levantamento de dados Pluviométricos

Para complementar o estudo, foram obtidos
dados brutos pluviométricos dos meses de janeiro
de 2017 a novembro de 2020, através de consulta
de dados publicados pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET)[23].

Acoes de Resgate e Salvamento

O resgate dos peixes aconteceu nos dias 5
e 6 de novembro de 2019, a partir da solicitacao
e autorizaggo do ICMBio/Floresta Nacional de
Ipanema, realizada por ocasido de uma estiagem
prolongada que reduziu drasticamente o nivel do
rio. Os peixes aprisionados a jusante da barragem de

Hedberg (primeira represa do Brasil, tombada pelo
Instituto do Patriménio Histérico e Artistico Nacional,
[IPHAN]) foram resgatados com auxilio de redes de
arrasto multifilamento de malha 5,0 mm entre nés
opostos, pucas, peneira, baldes e caixas de transporte
(Figura 2 — A, B, C, D e E). Para todos os peixes
resgatados foram obtidas a identificacao da espécie,
0 peso (em gramas) e o comprimento padrdao (em
cm). Apds esse procedimento, os peixes foram soltos
a montante do barramento, aproximadamente 100
m do local de resgate. Nao houve necessidade de
deslocar os peixes por longas distancias. A atividade
de resgate da ictiofauna foi realizada conforme
a autorizacdo emitida pelo IBAMA, processo n°

02009.000127/200830.

Figura 2 - Realizacao do resgate e utilizacdo das técnicas de coleta a jusante da represa de Hedberg, Floresta Nacional de
Ipanema. (A, B, C, D e E: técnicas de coleta da ictiofauna e transporte dos individuos coletados até a area de

realocagao).

Resultados

A Figura 3 ilustra os niveis de precipitacao entre
osanosde 2017 e 2020. Os dados permitem verificar a
diminuicéo nos niveis de precipitacao que ocorreram
antes do més de outubro em todos os anos avaliados
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na regiao de Iperd, Sao Paulo. Notavelmente, no
ano de 2019, os meses de agosto e setembro nao
registraram qualquer precipitacao, com valores de
0,00 mm em agosto e 0,60 mm em setembro. A linha
de tendéncia no gréfico ilustra a continua reducéao da
pluviosidade ao longo dos meses [23].
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indice pluviométrico mensal nos anos de 2017 a 2020.

Figura3 - Pluviosidade (linha grossa) e indice pluviométrico (linha fina) entre 2017 e 2020 [23]. A tendéncia de pluviosidade

esta representada pela linha tracejada.

Com relacao aos peixes, foram resgatados 228
individuos pertencentes a trés ordens, dez familias e
dezessete espécies (Tabela 1). Dezesseis espécies sao
nativas, uma nao-nativa e quatro sdo migradoras.
Todas estao classificadas como Menos Preocupante
(LC) no status de ameacga, sequndo o Sistema de
Avaliacdo do Risco de Extingao da Biodiversidade
(Salve) [24] e o decreto 63.853/2018 do Estado de
Sao Paulo/SP A Figura 4 apresenta as principais
espécies resgatadas.

A ordem mais abundante foi Characiformes,
com 186 individuos (81,58%), seguida por
Perciformes, com trinta individuos (13,16%) e
Siluriformes com doze individuos (5,26%). Com
relacdo a riqueza de espécies, Characiformes
apresentou quinze espécies (88,24%), enquanto
Perciformes e Siluriformes apresentaram 5,88% cada.
Characidae foi a familia mais abundante com 117
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individuos (51,31%), seguida por Prochilodontidae
e Cichlidae, com trinta individuos cada (13,16%),
e Bryconidae com dezesseis individuos (7,01%)
(Figura 5). As espécies mais abundantes foram
Astyanax sp. com 37 individuos (16,23%), seguida
por Geophagus iporengensis e Prochilodus lineatus
com trinta individuos cada (13,16%), Psalidodon
fasciatus com dezoito (7,89%), Salminus hilarii com
dezesseis (7,01%), Aphyocharax dentatus e Astyanax
lacustris com quinze cada (6,58%) (Figura 6).

A maioria das espécies sao de pequeno porte,
cujo comprimento padrao médio variou de 1,5 cm a
11 cm, com peso médio de 1 a 24 g, com excecao
de Schizodon nasutus, Salminus hilarii, Prochilodus
lineatus e Hypostomus ancistroides, cujos individuos
coletados foram de médio porte, com comprimento
médio de 29,5 cm e peso médio de 600 g (Tabela 1).
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Tabela 1 - Espécies de peixes resgatadas e suas respectivas abundancias, comprimento padrao e desvio padrao. Classificagado
quanto a Migradora (M) e Nao Migradora (NM) e o status de ameaca de acordo com a Portaria MMA N° 148,
DE 7 DE Junho de 2022 (Brasil) e o decreto 63.853/2018 do Estado de Sao Paulo (SP). *Espécie ndo-nativa da
bacia do Alto rio Parana. LC: Menos Preocupante.

Acestrorhynchus lacustris (Liitken 1875) 9+ 2,08 16 = 9,17 LC/LC
Schizodon nasutus Kner 1858 26 + 1,41 650 = 70,71 LC/LC
Salminus hilarii Valenciennes 1850 295 +4 600 + 187 LC/LC
Aphyocharax dentatus Eigenmann & Kennedy 1903* 4+ 0,75 30,84 LC/LC
Astyanax lacustris (Lutken 1875) 15 7 = 0,99 7 + 3,49 NM LC/LC
Astyanax sp. 37 85 + 1,04 12,5 + 3,42 NM LC/LLC
Hemigrammus marginatus Ellis 1911 12 2,5 +0,30 1 NM LC/LC
Psalidodon anisitsi (Eigenmann 1907) 4 3+ 0,87 1,5+ 0,63 NM LC/LC
Psalidodon fasciatus (Cuvier 1819) 18 7 1,27 8 + 3,26 NM LC/LC
Piabina argentea Reinhardt 1867 7 3,5+ 0,95 2,5 +1,19 NM LC/LC
Serrapinnus notomelas (Eigenmann 1915) 15+ 0,43 LC/LC
Cyphocharax modestus (Fernandez-Yépez 1948) 10,5 = 05 16 + 3,51 LC/LC
Parodon nasus Kner 1859 11 + 0,65 24 + 471 LC/LC
Prochilodus lineatus (Valenciennes 1837) 28 + 554 575 + 355,94 LC/LC

Serrasalmus maculatus Kner 1858 6 + 0,63 GERSISE LC/LC

Hypostomus ancistroides (Ihering 1911) 19,75 + 4,40 122 + 90,86 LC/LC

Geophagus iporangensis Haseman 1911 7 + 1,55 10 £ 11,34 LC/LC

(cc) (DS E) Biodiversidade Brasileira, 14(4): 29-42, 2024
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L

Figura4 - Alguns representantes das espécies de peixes resgatados na Floresta Nacional de Ipanema: A - Schizodon
nasutus; B - Salminus hilarii; C - Astyanax lacustris; D - Hemigrammus marginatus; E - Psalidodon fasciatus;
F - Piabina argentea; G - Cyphocharax modestus; H - Parodon nasus; | - Prochilodus lineatus; J - Serrasalmus
maculatus; K - Hypostomus ancistroides; L - Geophagus iporangensis.
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Anostomidae
Acestrorhynchidae
Curimatidae
Serrasalmidae

Parodontidae
Loricaridae
Bryconidae
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Cichlidae
Characidae
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Figura5 - Ictiofauna amostrada no resgate: riqueza e abundancia de espécies por familias.

@ O Biodiversidade Brasileira, 14(4): 29-42, 2024
AT [nstituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade https://doi.org/10.37002/biodiversidadebrasileira.v14i4.2508



38

S. nasutus ~—
C. modestus
A. lacustris

P. anisitsi

S. maculatus
P. argentea

P. nasus
S. notomelas

H. marginatus

Espécies

H. anscistroides
A. lacustris

A. dentatus

S. hilarii

P. fasciatus

G. iporengensis
P. lineatus

Astyanax sp.

(=)
W
—_
(=)

15

Rodrigues KFS et al.

20 25 40

[9%)
(=]
[9%)
(%,

Abundincia de individuos por espécie

Figura 6 — Abundéancia das espécies amostradas durante o resgate.

Discussao

Por meio da andlise dos registros referentes
ao volume das precipitacoes, com destaque para
o més de outubro de 2019, nota-se que o volume
do periodo nao foi suficiente para remediar as
consequéncias ocasionadas pela estiagem vigente
nos meses anteriores. Essa baixa precipitacdo
acabou por agravar os efeitos ja estabelecidos e que
foram gravemente sentidos no més de novembro
do mesmo ano, situacdo que levou a necessidade
de intervencao através de captura e realocacao da
ictiofauna. Os eventos de baixa precipitacao e seca
estao relacionados ao El Nifio Southern Oscillation
(ENSQ), visto que esse fendmeno contribui para
impactos significativos nos ciclos hidrolégicos que
afetam as assembleias de peixes em rios neotropicais

[25][26].

Essa necessidade se deve nao sé pela
possibilidade de ocorrer mortandade de peixes,
mas com a reducao no volume de precipitagao,
alguns autores [27] ressaltam que a permanéncia de
temperaturas estaticas de 28 a 30° C tem a capacidade
de causar efeitos subletais nos peixes submetidos a
essas condicoes. Um desses efeitos é a reducao das
taxas de crescimento, quando em comparacdo com
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outros individuos que se encontram em temperaturas
mais amenas. Alteracoes como essa indicam que os
animais tendem a sofrer estresse cronico sob condigoes
de altas temperaturas. Portanto, mesmo que nao haja
efeitos letais a curto prazo, extremos de temperatura
podem levar a problemas no desenvolvimento dos
animais, considerando a sua capacidade de resposta
dependente do grau dessas alteracOes ambientais,
bem como da frequéncia com que ocorrem [28].

Os eventos extremos podem atuar sobre a
ictiofauna, retendo os peixes em pogas e trechos
de rios [29], além de serem sensiveis as variagoes
climéticas e nem todas as espécies de peixes serem
adaptadas a essa mudanca [30]. Eventos como
o relatado no presente estudo podem acarretar
alteracoes nas estratégias reprodutivas dos peixes
[31] e modificagbes no seu habitat, como a expanséao
e a retragao[32].

As espécies resgatadas sao tipicas da drenagem
presente na Floresta Nacional de [panema, comparavel
a de outras bacias hidrogréficas integrantes da bacia
do Alto Parand, sendo sua composicao dominada
por Characiformes e Siluriformes [17]. Ressalva deve
ser feita a Salminus hilarii, espécie com alta exigéncia
ecoldgica, ainda presente na bacia do rio Sorocaba,
incluindo o rio Ipanema, onde o resgate foi realizado.

Biodiversidade Brasileira, 14(4): 29-42, 2024
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Essa espécie estd ameacada de extingao no estado
do Parana e suas populacoes estao reduzidas [33]
[34]. A espécie encontra condicbes satisfatorias
para reproducao no rio Ipanema, o que reforca a
importancia do resgate e a conservacao dos trechos
estudados com seus biétopos e dos importantes
ecossistemas adjacentes, como as lagoas marginais e
as varzeas [31].

Considerando que todos os animais resgatados
estavam em sua fase adulta, pode-se dizer que altas
taxas de mortalidade, em decorréncia da estiagem,
acarretaria a redugdo das taxas reprodutivas do
local, visto que além da mortalidade direta, a
formacao de pequenas piscinas isoladas impede o
deslocamento dos individuos para que possam se
reproduzir, influenciando também a longo prazo, as
taxas de natalidade das populacoes locais [35]. Tais
fatores podem agravar ainda mais as consequéncias
sobre a sobrevivéncia das espécies, afetando
diretamente as taxas de mortalidade, reproducao e,
consequentemente, de natalidade [36], o que reforca
a necessidade do resgate.

Algumas das espécies resgatadas sdo migradoras
e realizam seus processos migratérios exclusivamente
com fins reprodutivos; além de utilizarem estratégias
cujo Unico objetivo é uma reproducéo satisfatéria em
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que ocorra o minimo de perda energética durante
esses deslocamentos [16][37]. Diante disso, o
processo de realocacdo dessas espécies a montante
do barramento nao devera resultar em consequéncias
sobre as taxas reprodutivas dessas espécies, uma vez
que o rio Ipanema e o rio Verde poderao ser utilizados
nos deslocamentos reprodutivos, além de véarzeas e
lagoas marginais para o desenvolvimento dos ovos e
larvas. Em locais susceptiveis a situacoes descritas aqui,
atencao especial deve ser dada as espécies migradoras,
pois sdo animais que apresentam maturacdo tardia
e tamanho elevado, caracteristicas que fazem com
que estejam constantemente sob pressdo ambiental,
mesmo quando essas alteracbes nao sao de nivel
extremo, como no caso das estiagens [36].

Sendo assim, o resgate de peixes é uma pratica
importante que busca minimizar o impacto desses
eventos nas assembleias. As diretrizes e normativas
para esse tipo de resgate podem variar de uma
regiao para outra e dependem das legislagoes local,
estadual e federal. E indispensavel a verificacio
junto as autoridades ambientais do local de resgate,
bem como junto a especialistas desses ecossistemas
e ictiblogos. Dessa forma, algumas diretrizes gerais
devem ser previamente consideradas quando acoes
de resgates forem necessérias (Figura 7).
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Figura 7 - Diretrizes para execucéao do resgate de ictiofauna.

Conclusao

Conclui-se que, considerando a ocorréncia
cada vez maior de eventos extremos, como estiagens
prolongadas, acoes de resgate devem se tornar mais
necessarias e sao extremamente importantes. E
urgente a necessidade de novas investigacoes que
atestem os efeitos indiretos e subletais dos periodos
de estiagem e das altas temperaturas da é&gua
sobre os peixes. Além disso, o aprimoramento e a

@ Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade

antecipacao das agoes de resgate deve ser prioridade
principalmente em unidades de conservacdo e
trechos de rios, lagoas marginais e varzeas sujeitas a
secas prolongadas. As agbes de resgate solucionam
o problema primario relacionado a alta mortandade
de individuos, mas é necessaria maior compreensao
dos efeitos secundarios, para o melhor manejo das
populacoes de peixes quando expostos as condicoes
ambientais adversas.
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Palavras-chave: Unidades de RESUMO - O Cerrado é um dominio fitogeografico no qual seus ecossistemas
conservacao; Cerrado; manejo abertos — formacdes campestres e savanicas — coevoluiram com o fogo e,
integrado do fogo; gestao do fogo; portanto, estdo adaptados a sua passagem. O presente estudo apresenta, a partir
plano de manejo. da anélise instrumentos de planejamento da gestao do fogo, um panorama da

gestao do fogo em unidades de conservacao (UC) federais localizadas no Cerrado.
Identificamos que, das 41 UCs do Cerrado, 75,6% possuem algum instrumento
de planejamento da gestao do fogo dentro do recorte de tempo analisado (2018
a 2020), evidenciando o fato de que o fogo é uma questdo central na gestao
de éareas protegidas federais no bioma. Todavia, percebemos que as unidades
de protecao integral recebem maior atengéo e fomento institucional que as de
uso sustentavel no que se refere a contratacao de brigadistas e elaboracao de
instrumentos de gestao do fogo. Ainda, das UCs que possuem algum instrumento
de gestao do fogo, 90% mencionam o uso do fogo para fins de manejo em
escala da paisagem, sendo o principal objetivo a reducao de grandes incéndios.
Concluimos que as UCs federais do Cerrado estdao em processo de mudancas
de paradigmas de gestao do fogo, do fogo zero para o manejo com uso do fogo;
porém, ainda é preciso avangar em politicas que incluam o aperfeicoamento da
gestao do fogo em UCs de uso sustentavel, uma vez que o fogo é um componente
chave para o funcionamento e conservacéo de ecossistemas abertos do Cerrado,
independentemente da categoria ou grupo a qual pertence.

What does the integrated fire management says about fire management in Cerrado?

Keywords: Protected areas; ABSTRACT - The Cerrado is a phytogeographic domain in which its open
Cerrado; integrated fire ecosystems — grasslands and savannas — co-evolved with fire and are thus,
management; fire management. adapted to its passage. The present study presents an overview of fire management

in protected areas (PAs) located in the Cerrado, based on the analysis of fire
management plans. We identified that most of the PAs in the Cerrado (75.6%)
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have some recent fire management planning instrument (2018, 2019 and/
or 2020), evidencing the fact that fire is a central issue in the management of
protected areas in Cerrado. However, we noticed that the integral protection units
receive greater attention and institutional support than the sustainable use units
in terms of hiring firefighters and developing fire management instruments. Still,
most 90% of PAs that have some fire management instrument mention the use
of fire for landscape management purposes, with the main objective being the
reduction of large fires. We conclude that the federal PAs of the Cerrado are in
the process of changing fire management paradigms. However, it is still necessary
to advance in policies that include the improvement of fire management in PAs in
sustainable use, regardless of the category or group to which it belongs.

¢Qué informan los planes integrados de manejo del fuego sobre el manejo del fuego en el Cerrado?

Palabras-chave: Unidades de
conservacion; Cerrado; manejo
integrado del fuego; gestién del
fuego; plan de manejo.

Introducao

RESUMEN - El Cerrado és un dominio fitogeografico en lo cual sus ecosistemas
abiertos — formacién campestre y savanicas — coevolucionaran con el fuego, por
lo tanto, estan adaptados a su ocurrencia. El presente estudio presenta una visién
general de la gestién del fuego en unidades de conservacién (UCs) federales
ubicadas en el Cerrado, basada en el andlisis de instrumentos de planificacién de
la gestion del fuego. Identificamos que de las 41 UCs del Cerrado, 31 (75,6%)
poseen alguna herramienta de planificaciéon de la gestién del fuego adentro del
periodo de tiempo anélisado (2018, 2019 y/o 2020), clarificando el hecho de
que el fuego és una cuestién central en la gestién de areas protegidas nacionales
del Cerrado. Todavia, percebemos que las unidades de proteccién integral
reciben mayor atencién y promocién institucional que las de uso sustentable en
lo que és contratacién de personal y elaboracién de herramientas de gestién del
fuego. Aln, de las UC que tienen algiina herramienta de gestién del fuego, 90%
mencionan el uso del fuego para fines de manejo en escala de paisajen, siendo
el principal objetivo la reduccién de grandes incendios. Concluimos que las UCs
nacionales del Cerrado estan en proceso de cambio de paradigmas de gestiéon
del fuego. A pesar de que, alin és necesério avanzar en politicas que incluyan
el mejoramiento de la gestién del fuego en las UCs de uso sustentable, una vez
que el fuego és un componiente clave para el funcionamiento y preservaciéon de
los ecosistemas abiertos del Cerrado, y por lo tanto, independientemente de la
categoria o grupo a cual pertenece.

dependentes do fogo — que evoluiram na presenca

Ecologias do fogo

do fogo; influenciados pelo fogo — onde o fogo nao
apresenta grande importancia ou é desnecessario;
sensiveis ao fogo — que nao apresentam adaptacoes

O fogo na vegetacao pode ser tanto benéfico
quanto maléfico, depende de como, onde, quando
e por qué é utilizado[1]. Isso varia de acordo com a
ecologia e evolucao das espécies com os ecossistemas,
de forma que a distribuicao da biodiversidade no
mundo nao poderia ser compreendida sem considerar
o fogo[2].

Myers[1] e Hardesty et al.[3] apresentaram
reflexdes sobre o papel ecolégico do fogo nos
ecossistemas e identificaram categorias de respostas
da vegetacdo ao fogo e sua wvulnerabilidade:

@ Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade

em resposta ao fogo; e independentes do fogo — onde
a ocorréncia de fogo é bastante rara devido suas
condigbes climaticas.

Pivello et al.[4] propuseram uma classificacao
das paisagens brasileiras que destaca trés categorias
principais: regides “pirofiticas”, que incluem
essencialmente os biomas Cerrado, Pantanal e
Pampa; regides “independentes do fogo”, abrangendo
territérios da Amazbnia e Mata Atlantica; e regides
“independentes do fogo”, englobando a Caatinga
(Figura 1).
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Figura 1 - Territérios pirofiticos, independentes e sensivel ao fogo, com destaque sobre os biomas brasileiros (Floresta
Amazonica, Cerrado, Caatinga, Pantanal, Mata Atlantica, Pampas). Fonte: PIVELLO et al.[4].

Para melhor entendimento da dinamica e
relacdo do fogo com os ambientes, é relevante
tratarmos do conceito de regime do fogo, que
consiste em um conjunto de condigoes e padroes de
ocorréncia de fogo em cada ecossistema, comumente
inter-relacionando varidveis como frequéncia de
fogo, tamanho/extensao de area queimada, tipo de
fogo, sazonalidade do fogo, além de intensidade
e severidade das chamas[1][5], além de outras. A
andlise dessas varidveis, muitas vezes complexas,
combinadas ou derivadas, bem como as condigoes
bidticas e abidticas que afetam a ocorréncia do fogo,
ajudam a descrever o histérico de eventos de fogo
em uma regiao, além de refletir sobre a variacao e
previsibilidade dessas caracteristicas[6].

Como o fogo é um processo complexo,
caracterizado por cascatas temporais, interagdes e
retroalimentacoes, sendo que toda causa é também
um efeito e todo efeito pode se tornar uma variavel
causal e nenhuma varidvel é verdadeiramente
independente, Krebs et al.[6] entendem que a
selecao de variaveis para descrever regimes de fogo
é sempre passivel de questionamento e envolve um
grau significativo de subjetividade que precisa ser
reconhecido.
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Apesar da abstracao, o conceito de “regime de
fogo” é amplamente utilizado na linguagem técnica
da gestdao ambiental brasileira, diferente do termo
“pirodiversidade” que ainda soa como novidade no
Brasil e, apesar de também nao ser uma expressao
reducionista, possui pouca aderéncia institucional
(Barradas, no prelo).

O termo “pirodiversidade” foi inicialmente
apresentado por Martin e Sapsis[7] para descrever
um padrao de queimas antropogénicas praticado
por indigenas nos EUA, que criavam e mantinham
mosaicos refinados de habitat. O conceito mais
recente de pirodiversidade foi apresentado por
Bowman et al[8]: “Definimos pirodiversidade
como o resultado de interacbes e retroalimentagoes
complexas entre regimes de fogo, biodiversidade e
efeitos nos ecossistemas”, reforcando a compreensao
da inerente interacao entre regimes de fogo e
biodiversidade. Apesar do inegavel papel ecolégico
do fogo na composicao e distribuicao das espécies
e ecossistemas no mundo[2], seu uso e manejo para
fins de conservacdao da natureza ainda encontra
muitas resisténcias, principalmente no Brasil, visto
que em muitas outras nacdes com ecossistemas
dependentes do fogo, ja prescrevem seu uso para fins
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de conservacao[9]. Desse modo, é comum a adocao
de préticas de manejo voltadas para exclusao do
fogo na vegetacao, desconsiderando as necessidades
ecolégicas dos ecossistemas[10].

Fogo no Cerrado

O Cerrado é um dominio fitogeogréafico
floristicamente diversificado que ocupava original-
mente 23% do territério nacional. Cobrindo uma
area de aproximadamente dois milhdes de km? [11],
estende-se da Floresta Amazonica até os estados de
Séao Paulo e Parand, chegando a partes da Bolivia e
Paraguai[12][13].

Sendo composto por um mosaico de
fisionomias, o Cerrado compreende um gradiente de
paisagens ecologicamente relacionadas que incluem
formacbes campestres (campo limpo, campo sujo
e campo rupestre), formacbes savéanicas (cerrado
ralo, cerrado tipico, cerrado denso, cerrado rupestre,
vereda, parque de cerrado e palmeiral) e formacoes
florestais (cerradao, mata seca, mata ciliar e mata de
galeria)[14][15]. Ribeiro e Walter[15] referem-se a
campo como as areas com predominéncia de plantas
herbaceas e algumas arbustivas; savana como éareas
com que apresentam formacoes arbéreas espalhadas
sobre um estrato graminoso, sem um dossel continuo;
e floresta como areas com predominancia arbérea com
formacao de dossel, seja continuo ou descontinuo.

O fogo é um evento natural que ocorre ha
milhares de anos no Cerrado, antes mesmo da
chegada dos seres humanos, e sua flora surge da
diversificacao de espécies provenientes da floresta
tropical na adaptacdo com o fogo, incluindo téaxons
tolerantes e taxons intolerantes a sua passagem[16].
Esses autores[16] ainda apontam que a diversificacao
das espécies do Cerrado coincide com a expanséo e
ascensdo ao dominio das gramineas C4 inflaméaveis
nos ultimos 10 milhdes de anos. Estas, ao longo dos
verdes imidos com alta incidéncia de luz, acumulam
biomassa, tornando-se secas e inflaméveis nos
invernos secos, propiciando assim, a ocorréncia de
fogo[16][17], cuja ignicao pode se dar por forma
natural (raio) ou antrépica, por diversos motivos.
Desse modo, o Cerrado é tido como um bioma
predominantemente pirofitico[4].

O Cerrado é conhecido como um “hotspot de
biodiversidade”[18], e sua diversidade de espécies
esta associada a sua heterogeneidade ambiental[11].
Porém, ainda que as propostas de conservagao
da natureza sejam eficazes na contencao do
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desmatamento, elas geralmente tém como principal
foco os ecossistemas florestais[19]. Desse modo,
deixam de lado grande parte dos ecossistemas
nao-florestais, fazendo com que a conversao dessa
paisagem em areas de pastagem e agropecudrias
venha crescendo de forma alarmante[19][20].

Politicas de gestao do fogo no Brasil

A chamada politica de fogo zero ainda hoje esta
muito enraizada na gestdo ambiental brasileira, sendo
considerada uma abordagem cléssica, tecnocratica
e verticalizada, que prioriza a exclusao do fogo nos
ecossistemas[10]. Essa abordagem, em ecossistemas
inflaméaveis, nao apresenta bons resultados quanto
a conservacao da natureza, podendo gerar, por
exemplo, a perda da biodiversidade local[10][21],
para além da marginalizagao e criminalizagdo de
préticas tradicionais. Isso fica ainda mais claro em
estudo realizado por Abreu et al.[22] ao comparar
a capacidade de estoque de carbono em ambientes
savanicos com a biodiversidade local: a supressao de
fogo beneficia o estoque de carbono aéreo, porém
permite a invasao de formacao florestal e, por
consequéncia, ha a queda de riqueza de plantas em
pelo menos 80%.

A politica de supressdo de fogo em é&reas de
Cerrado (principalmente nas &reas de fisionomias
campestres e savanicas) requer grande esforco,
tempo e dinheiro tanto dos brigadistas quanto
dos gestores dessas éareas protegidas[23]. Quando
nao ha queima, ha maior acimulo e continuidade
de biomassa seca, aumentando o combustivel
disponivel, consequentemente, ao pegar fogo, sera,
provavelmente, um fogo de maior extensao, mais
quente, de maior intensidade e, consequentemente,
de mais dificil controle[23].

Estd em curso no Brasil uma mudanca de
paradigma no sentido de aceitar o fogo como uma
ferramenta de manejo intercultural, por meio do
manejo integrado do fogo (MIF)[24]. Essa é uma
estratégia de conservacao que vem sendo adotada
em algumas éareas protegidas de Cerrado, a exemplo
da Estacao Ecolégica Serra Geral do Tocantins
(EESGT), uma UC que, a partir da implementacao
do MIF envolvendo a realizacdo de queimas em
mosaico, conseguiu reverter o cenario de ocorréncia
de mega-incéndios[23].

OMIF questionaa cléassicaabordagem pirofébica
(de supressao inequivoca do fogo) e lanca luz para
uma abordagem que considera o papel ecoldgico,
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cultural, social e econémico do fogo, entendendo que
a pirodiversidade promove a biodiversidade[10][24]
[25], respeitando as especificidades locais.

Essa abordagem, apesar de ser novidade no
Brasil vem sendo adotada ha anos com éxito em
outros paises (por exemplo, na Australia), e tende
a apresentar um viés holistico ao levar em conta as
interacoes bioldgicas, ambientais, culturais, sociais,
econOmicas e politicas relacionadas ao uso e manejo
do fogo[1]. Uma caracteristica diferencial no MIF é
a possibilidade de integrar os conhecimentos dos
povos e comunidades tradicionais na gestao de
areas protegidas, buscando a construgao de solugoes
conjuntas entre 6rgaos ambientais e comunidade
para uma gestdao do fogo adequada a realidade e
necessidades locais[4][26], j& sendo implementado
em algumas éareas de protecao no Brasil desde 2014

[10][24][27].

Unidades de conservacao e instrumentos de
gestao do fogo

A conservacao da sociobiodiversidade trata
de um conjunto de agdes que tem como objetivo
a protecao integrada da diversidade bioldgica e
cultural, valorizando e protegendo as interagdes entre
as comunidades humanas e seus ambientes naturais.
Esse conceito enfatiza a importancia de considerar
os conhecimentos tradicionais e as praticas culturais
na gestao e conservacao dos recursos naturais[28]. A
criacado de unidades de conservacao (UCs) no Brasil
emerge de expectativas de protecao e conservacao da
natureza, além da salvaguarda de direitos de povos e
comunidades tradicionais.

Apesar da alta biodiversidade, da grande
importancia ecolégica e da intensa pressao sobre o
ambiente, apenas cerca de 8% do bioma Cerrado
estd protegido por UCs, sendo 2,9% dessas areas
correspondem a unidades de protecao integral e
5,1% de uso sustentavel[29].

E importante entender que apenas a
criacdo de UCs nao é o suficiente para proteger
o patriménio natural e cultural, sendo necessario
também a adocao de técnicas de manejo[20], para
que haja maior eficiéncia de conservacao, onde
leva em consideracdo caracteristicas ecoldgicas e
sociais locais. Nesse sentido, o Sistema Nacional
de Unidades de Conservacao (SNUC) ainda prevé
que as UC devem dispor de um plano de manejo,
que é um planejamento relatado em documento
técnico, no qual seu processo é fundamentado nos
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objetivos gerais de criagdo de uma UC, de modo a
estabelecer seu zoneamento e normas que devem
presidir 0 uso da area e o uso e manejo de seus
recursos naturais[30].

O uso e manejo do fogo em UC esta previsto
na Lei de Protecao da Vegetacdo Nativa[31], mas
somente em 2018, com a consolidacao da adogao do
MIF em algumas UCs e reconhecimento institucional
dos planos de manejo integrado do fogo (PMIF)
como plano especifico que compde o portifélio dos
planos de manejo das UCs, conforme Instrucao
Normativa ICMBio n® 07/2017 [32], é que o Instituto
Chico Mendes de Conservacédo da Biodiversidade
(ICMBio), que é o 6rgao responsavel pela gestao
das UCs federais, passou a demandar a elaboragao
de PMIF para as UCs. A normativa orienta que para
elaboracao dos PMIFs sejam observados os principios
do manejo adaptativo e ter como objetivo organizar
e consolidar as estratégias e acoes de prevengao e
combate aos incéndios nas UCs para o médio prazo,
preferencialmente, de trés anos, visando ao alcance de
objetivos especificos de conservacao e considerando
as realidades, necessidades e potencialidades sociais,
especificamente das comunidades tradicionais e
locais.

Recentemente, o ICMBio editou a Portaria
ICMBio n® 1.150 [33], de 6 de dezembro de 2022,
que estabelece principios, diretrizes, finalidades,
instrumentos e procedimentos para a implementacao
do MIF nas UCs federais.

Objetivos

Partindo do pressuposto que o fogo é um tema
central na gestao ambiental de éareas protegidas do
Cerrado, o presente trabalho teve como objetivo geral
compilar informacbes que facilitem a compreensao
do estado da arte da gestdo do fogo em UCs no
Cerrado, geridas pelo ICMBio, visando contribuir com
a construcao de orientacoes institucionais voltadas ao
aperfeicoamento da gestao do fogo.

Portanto, como objetivos especificos, temos:
a) Identificar as UC federais localizadas no Cerrado
gue possuem instrumentos de gestao do fogo para
os anos 2018, 2019 e/ou 2020 e quais instrumentos
sao esses; b) Compilar dados referentes ao tipo de
vegetacao predominante nas UC do Cerrado e
identificar sua relacao com o fogo; c) Localizar e
analisar documentos que descrevem instrumentos
aplicados a gestdao do fogo em UC no Cerrado
para avaliar se ha informacobes sobre: (i) histérico

Biodiversidade Brasileira, 14(4): 43-55, 2024
https://doi.org/10.37002/biodiversidadebrasileira.v14i4.2359




48

de fogo nas UC e (ii) percepgdes dos gestores
sobre a ocorréncia de fogo na UC; d) Identificar
as UC federais que fazem e nado fazem manejo
com o uso do fogo e como se da esse uso, além
de; e) Reconhecer o objetivo de manejo da UC;
f) Nomear possiveis grupos e categorias de UC
priorizadas com investimentos institucionais na
gestao do fogo.

Material e Métodos

Levantamento de dados documentais

Em consulta a atual péagina eletronica oficial
do ICMBio[34], listamos as UCs federais localizadas
no bioma Cerrado, a excecao das Reservas
Particulares do Patriménio Natural (RPPNs) (que
nao foram incluidas pela inviabilidade de anélise
documental, uma vez que o ICMBio nao consolida
nem sistematiza os instrumentos de gestao do fogo

dessa categoria de UC).

Solicitamos as areas técnicas do ICMBio
responsaveis pela gestao do fogo e pela gestao de
informagbes o acesso aos processos administrativos
relacionados a organizagao do planejamento da
gestao do fogo nas respectivas UCs, referentes aos
anos de 2018 a 2020.

Optamos por iniciar o recorte temporal em
2018 pelo fato do ICMBio passar a adotar como
politica interna, somente a partir de 2017 (com vistas
ao planejamento para 2018), solicitacoes expressas
para elaboracao de planejamentos para a gestao do
fogo nas UC com respectiva formalizacao via SEI.
Selecionamos os instrumentos de planejamento da
gestao do fogo elaborados até 2020, ano de inicio da
pandemia de Covid-19.

Cabe destacar que, para além dos PMIFE
complementarmente, acessamos os documentos
chamados “plano fisico-financeiro”, posteriormente
denominados “planos operativos anuais” (POAs),
que sao instrumentos de planejamento da gestao do
fogo mais simplificados quando comparados a um
PMIF, mas que nos possibilitaram acessar uma maior
diversidade de informacoes para enriquecimento das
andlises. Tais documentos consistem em respostas
das UCs a formulérios eletrénicos padronizados
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de preenchimento obrigatério pela gestao das UCs
federais.

Analise documental

A andlise dos PMIFs e dos POAs inseridos
em processos administrativos no SEI foi pautada
pelas seguintes perguntas-chave: a) Quais UCs do
Cerrado geridas pelo ICMBio possuem algum tipo de
instrumento especifico de planejamento que oriente
a gestao do fogo para os anos de 2018, 2019 e
2020? Que instrumentos sao esses?; b) A UC possui
brigada de incéndio contratada pelo ICMBio? Se sim,
possui uma quantidade suficiente de brigadistas ou
insuficiente de acordo com as respostas dos gestores
aos documentos POA?; ¢) O que o(s) instrumento(s)
de planejamento informam sobre o histérico de
ocorréncia de fogo na UC?; d) O(s) instrumento(s)
de planejamento da gestao do fogo na UC explicitam
acoes relacionadas ao manejo com uso do fogo? Se
sim, de que forma?

Levantamento de informacoes ecolégicas

A plataforma MapBiomas (versao 6.0) [35] foi
utilizada para identificar o tipo de vegetacao nativa
predominante nas UCs analisadas, sendo adotado
2020 como ano de referéncia. Os filtros selecionados
foram: uso e cobertura do solo e recorte fundidrio/
UC federal/unidade fundidria.

Utilizamos a classificacao da vegetacao
predominante “Classe Nivel 17, que contempla
as categorias “floresta”, “formacdo natural nao
florestal” e “agropecuério” e, em seguida, filtramos
a classificacao da vegetacao nativa protegida
predominante “Classe Nivel 2”, de forma que dentro
da categoria “floresta” temos “formacédo florestal”
e “formacao savanica”’; e dentro da categoria
“formagao natural nao florestal”, temos “campo
alagado e area pantanosa” e “formacao campestre”,
descritas na legenda da Colecao 6.0 disponibilizada
pela plataforma para consulta.

Por fim, propomos uma correspondéncia da
resposta da vegetacao ao fogo proposta por Myers[1]
com a “Classe Nivel 2” de vegetacao da plataforma
MapBiomas, conforme apresentado no Quadro 1.
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Quadro 1 — Correspondéncia da resposta da vegetacao ao fogo proposta por Myers[1] com a “Classe Nivel 2” de vegetacao

da plataforma MapBiomas[30].

Vegetacao “Classe Nivel 2”
(Classes adotadas pelo MapBiomas)

Correspondéncia de resposta da
vegetacao ao fogo
Myers[1]

Formacao florestal (FF), no Cerrado representado por tipos de vegetacao

com predominio de espécies arbéreas, com formacao de dossel continuo (mata
ciliar, mata de galeria, mata seca e cerradao) [15], além de florestas estacionais

semideciduais

Sensivel ao fogo

Formacao savanica (FS), que no Cerrado correspondem aos estratos arbéreo

e arbustivo-herbaceos definidos como Cerrado sentido restrito: cerrado denso,

cerrado tipico, cerrado ralo e cerrado rupestre

Dependentes do fogo

Formacao campestre (FC), no Cerrado representado por formacoes com

predominancia de estrato herbaceo (campo sujo, campo limpo e campo

rupestre)

Dependentes do fogo

Campos alagados ou areas pantanosas (CA), que no Cerrado sao
representados por vegetacao com predominio de estrato herbaceo sujeita ao

alagamento sazonal (ex.: campo imido) ou sobre influéncia fluvial/lacustre (ex.:
brejo). Em algumas regides, a matriz herbacea ocorre associada as espécies

Influenciados pelo fogo

arbéreas de formacao savanica (ex.: parque de cerrado) ou de palmeiras

(vereda, palmeiral)

Fonte: MapBiomas[30] e Myers[1].

Resultados e Discussao

UCs do Cerrado, instrumentos de
planejamento da gestao do fogo e o descaso
com a gestao do fogo nas UC de uso
sustentavel

Identificamos 41 UCs federais localizadas no
Cerrado que estao sob gestdo do ICMBio, totalizando
22 UCs de uso sustentavel (US) e 19 de protecao
integral (PI) (Figura 2), sugerindo um bom equilibrio
na distribuicdo das UCs entre os grupos. Os parques
nacionais (PARNAs) ganham destaque dentre as UCs
de PI, com a presenca de 13 PARNAs, e as areas de
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protecao ambiental (APAs) a categoria que melhor
representa as do grupo de US (Figura 3).

Vale destacar que foram identificados quatro
nlcleos de gestao integrada (NGI), sendo que os trés
primeiros possuem planejamentos integrados: NGI
Cavernas do Peruacu, que envolve a APA Cavernas
do Peruacu e o PARNA Cavernas do Peruacu;
NGQGI Brasilia-Contagem, que envolve o PARNA de
Brasilia e a REBIO de Contagem; NGI Cip6-Pedreira,
que envolve a APA Morro da Pedreira e o PARNA
Serra do Cip6; e NGI Mambai, que envolve a APA
Nascentes do Rio Vermelho e a Refugio de Vida
Silvestre (REVIS) das Veredas do Oeste Baiano.
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Figura 2 — Mapa com recorte do Cerrado mostrando a distribuicao espacial das 40 UCs geridas pelo ICMBio (excecao
da Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Nascentes Geraizeiras, a qual nao apresenta shape nos dados
geoespaciais de referéncia da Cartografia Nacional e dados teméticos produzidos e disponibilizados pelo
ICMBio). Fonte: ICMBio.
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Figura 3 - Distribuicdo quantitativa das 41 UCs do Cerrado geridas pelo ICMBio por categoria, separadas em protecao
integral (PI, em vermelho) e uso sustentavel (US, em verde).
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O que os planos de manejo integrado do fogo informam sobre a gestao do fogo no Cerrado?

De todas as 41 UCs do Cerrado, 31 (75,61%)
possuem algum instrumento regulatério da gestao
do fogo inserido no SEI para o periodo de 2018 a
2020, seja PMIF ou plano fisico-financeiro (ou POA)
e apenas 10 nao possuem nenhum instrumento.
Apenas 18 UCs (43,90%) elaboraram PMIF, que
é um tipo de planejamento técnico mais robusto e
elaborado, mas todas as 31 UCs (100%) possuem
pelo menos um plano anual fisico-financeiro, que é
um instrumento de planejamento mais simplificado.
A maior adesdao aos formulérios de planos fisicos-
financeiros pode ser justificada pela facilidade de
preenchimento, visto tratar de formulérios eletrénicos,
oferecendo maior praticidade aos gestores de UC,
enquanto a elaboracdo de um PMIF demanda mais
tempo técnico para sua elaboracéo.

Dentre as UCs que elaboraram algum
instrumento de planejamento da gestdao do fogo para
o periodo 2018-2020, 19 delas (61,29%) possuem
planejamentos para os trés anos analisados, 11
(35,48%) elaboram pelo menos dois instrumentos
no periodo e somente uma (3,22%) elaborou
planejamento para um Unico ano nesse intervalo de
tempo.

O fato de a maioria das UCs do Cerrado
possuirem um ou mais instrumentos de gestao do fogo
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para o periodo de estudo corrobora nossa hipotese
de que o fogo é uma questao central na gestao das
UC do Cerrado. Todavia, é curioso observar que
das UCs que possuem algum instrumento de gestao
do fogo, apenas 12 delas (38,70%) sao de US e a
maioria 19 (61,29%) sao de PI, sendo que todas
as UCs do Cerrado que nao possuem nenhum
documento regulatério para a gestdao sao de US.
Destacamos também o fato de que das 18 UCs que
apresentam PMIFs propriamente ditos, apenas trés
sdo voltados a UC de US, sendo que duas delas
s6 possuem PMIF por fazerem parte de NGI que
abrange UC de PI. Ou seja, mesmo que as UCs do
Cerrado estejam bem distribuidas entre os grupos
de PI e US, percebemos que as UCs de US recebem
menos atencao institucional para a organizacao da
gestao do fogo.

Outra evidéncia que reforca a ideia de que as
UCs de US estao sendo preteridas no que diz respeito
a fomentos e estimulos institucionais é a distribuicao
das brigadas contratadas. A andlise documental nos
informa que todas UCs que declararam que ‘nhao
contratam brigadistas apesar de terem problemas
com incéndios’, sdo de US e que todas as UCs que
declararam que ‘contratam brigadistas e a quantidade
é suficiente’ sdo de PI (Figura 4).

B us
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Figura 4 - Relagéo das UCs que possuem ou nao brigada de incéndio contratada de acordo com a resposta dos gestores
aos formulérios eletronicos (POA) no recorte de tempo analisado, divididas em protecao integral (PI, em

vermelho) e uso sustentavel (US, em verde).
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O MIF s6 é efetivo com a presenca de uma
brigada de incéndio devidamente estruturada, equi-
pada e capacitada, pois ela serd responsavel pela
implementacao do manejo em campo. A maioria das
UCs avaliadas nesse estudo que possuem brigada
contratada, apresentam quantidade insuficiente de
servidores, o que se da muitas vezes pela caréncia de
investimentos e invisibilidade de algumas unidades,
além de ser uma decisao discricionéaria da area técnica
em relacdo as unidades que terao ou nao acesso a
mais investimentos.

Manejo com uso do fogo nas UCs do Cerrado:
estado da arte

De acordo com a plataforma MapBiomas, foi
possivel identificar a cobertura vegetal predominante

Rodrigues MF, Barradas ACS, Fidelis A

em cada uma das 31 UCs que possuem algum
instrumento de gestao do fogo entre os anos de 2018
e 2020, sendo que a APA do Planalto Central é a tinica
que nao possui esse dado na plataforma utilizada.
Utilizando a correspondéncia do tipo de vegetacao
com os tipos de resposta da vegetacao a passagem do
fogo proposta por Myers[1] (Tabela 1), considerando
apenas as areas de vegetacao nativa, verificamos que
77,4% desse territério protege ecossistemas pirofiticos
(savéanica, formacao campestre e campos alagados
ou éareas pantanosas), ou seja, que evoluiram com
a passagem do fogo (dependentes ou influenciados
pelo fogo).

Tabela 1 — Correspondéncia de resposta da vegetacéo ao fogo proposta por Myers[1] com a “Classe Nivel 2” de vegetacao
da plataforma MapBiomas e seus respectivos percentuais das 31 UCs analisadas.

Vegetacao “Classe Nivel 2”
(Classes adotadas pelo MapBiomas)

Correspondéncia de resposta da
vegetacao ao fogo

Percentual de vegetacao nas 31
UCs analisadas

Formagoes florestal (FF) Sensivel ao fogo 19,40%
Formagao savénica (FS) Dependentes do fogo 35,50%
Formagao campestre (FC) Dependentes do fogo 38,70%
Campo alagado ou areas pantanosas (CA) Influenciados pelo fogo 3,20%

Fonte: MapBiomas[30] e Myers[1].

Tal informagao conflui com o fato que todas as
31 UCs do Cerrado que possuem algum instrumento
de gestao do fogo — ou seja, 100% informaram que a
UC possui histérico de ocorréncia de fogo, sendo que
80,61 % informaram que a ocorréncia de fogo é anual.
Ainda que o parametro relacionado a frequéncia de
fogo nas UCs esteja repleto de subjetividades, as
percepcoes dos gestores correlacionam-se com a
premissa basica de que ecossistemas pirofiticos estao
mais propensos a passagem do fogo.

Sendo o Cerrado um bioma predominante-
mente pirofitico[4], a importancia de um planeja-
mento que preveja manejo com o uso do fogo deve,
obrigatoriamente, considerar as necessidades da

@ Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade

vegetacao e sua relacao com o fogo — para além das
relacoes socioculturais, que nao estao como objeto
desse estudo, mas sao igualmente fundamentais
serem notadas no planejamento da gestdao do fogo
nas UCs do Cerrado.

Noventa por cento (28 UCs) das UCs do
Cerrado que possuem instrumento planejamento
da gestao informaram que fazem uso do fogo como
ferramenta de manejo, seja a partir da construcao/
manutencao de aceiros queimados, queimas
prescritas e/ou queimas controladas. Dessas 28,
apenas sete usam os trés tipos de uso citados como
ferramenta, 13 aplicam dois dos trés tipos de uso
do fogo citados (ou aceiros e queimas prescritas; ou
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aceiros e queimas controladas; ou queimas prescritas
e queimas controladas) e oito fazem uso de apenas
uma forma do uso do fogo como ferramenta de
manejo (ou aceiros; ou queimas prescritas; ou
queimas controladas).

Os principais objetivos de manejo com uso
do fogo informados pela gestao dessas UC do
Cerrado foram: reduzir eventos de incéndios; reduzir
a area atingida por incéndios; e reduzir o material
combustivel (Figura 5). Sendo que 16 UC pretendem
atingir os trés objetivos; 5 UCs apresentam pelo
menos dois dos trés objetivos (reduzir eventos e a area
atingida, ou reduzir eventos e o material combustivel,
ou reduzir a area atingida e o material combustivel); e
7 UCs apresentam pelo menos um dos trés objetivos
(ou reduzir os eventos de incéndios no interior da UC,
ou reduzir a area atingida, ou reduzir a quantidade
de material combustivel). Reduzir a quantidade de
material combustivel ainda é o objetivo mais visado
a partir do manejo.

Conclusao e Recomendacoes

O alto indice de adesao e elaboracao periédica
de instrumentos de planejamento da gestao do fogo
para o periodo de 2018 a 2020 pelas UCs federais do
Cerrado corrobora com a prerrogativa de que o fogo
é componente chave na gestao dessas UCs.

A confeccao de aceiros queimados, com vistas
a facilitacdo de acesso em caso de combates aos
incéndios e como barreira fisica para contengao do
fogo, se destaca como principal técnica de manejo
com uso do fogo nas UCs do Cerrado e tal pratica
ainda esta bastante atrelada a politica de supressao
do fogo, na qual o objetivo principal do manejo é
prevenir e evitar incéndios ou proteger ecossistemas
florestais. Essa evidéncia sugere que a mudanca de
paradigmas da gestao do fogo no Brasil ainda esta
a passos lentos e pouco observa o papel ecoldgico
do fogo no Cerrado para o planejamento e
implementacao de politicas e abordagens de manejo
do fogo adequadas as realidades das UCs[9], ainda
nao restando claras expectativas de wvalorizacao,
manutencgao e protecao das paisagens abertas, que
sao essenciais para conservacao do bioma[19][36].

Séo poucas UCs que utilizam entendimentos
de pirodiversidade para manutencao da
biodiversidade na definicdo de objetivos de MIF,
sendo recomendado maior estimulo institucional
para aplicacao desse conceito na gestao do fogo das
UC do Cerrado. Ainda assim, é vitorioso enxergar a

@' AT [nstituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade

percepcao de muitos gestores sobre o fato de que a
exclusdo do fogo nao é eficiente para a conservacao
de ambientes pirofiticos, como o Cerrado.

A crescente aderéncia aos planos especificos
de MIF traz uma possivel possibilidade de
aprofundamento da compreensdao dos papeis
ecolégicos, culturais e sociais do fogo nos territérios
especialmente protegidos.

Estudos acerca dos impactos positivos e
negativos do uso do fogo, tanto ecolégicos como
sociais e culturais, em areas protegidas que abrangem
ecossistemas pirofiticos ainda sdo incipientes,
mas vém crescendo, se tornando cada vez mais
necessarios para ajudar a orientar as expectativas de
manejo com uso do fogo nas UCs do Cerrado.

Por fim, destacamos que essa pesquisa leva
em consideracao a andlise apenas de aspectos
essencialmente  administrativos e  ecoldgico
relacionados ao manejo com uso do fogo em UCs
federais do Cerrado, sendo imperioso destacarmos
a necessidade de estudos que apresentem reflexdes
sobre o papel da cultura do fogo na abordagem do
MIF para uma melhor compreensao do estado da
arte do MIF no Brasil e assim contribuir também com
avaliacOes sobre a superagao ou nao do paradigma
do fogo zero no pais.
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RESUMO - Areas e Sitios para a Conservacao de Morcegos (AICOMs e SICOMs),
certificadas pela Red Latinoamericana y del Caribe para la Conservacién de
los Murciélagos (RELCOM), constituem importante estratégia para a protecao
de quirépteros e da fauna em geral, pois sua identificacdo baseia-se em um
conjunto robusto de critérios faunisticos (diversidade taxonémica) e ecolégicos
(distribuicdo, endemismo, raridade, vulnerabilidade, dependéncia de certos
tipos de abrigo, importancia para o funcionamento dos ecossistemas e graus de
ameaca), que podem ser igualmente aplicados a vérios outros taxons. Porém, sua
eficacia como estratégia de conservacao depende do reconhecimento por parte
das autoridades ambientais responséveis pela elaboracéo e aplicacao da legislacao
ambiental, incluindo a criacao de unidades de conservacao. Apresentamos aqui
as seis AICOMs e as quatro SICOMs brasileiras propostas pelo Programa de
Conservacéo de Morcegos no Brasil (PCMBrasil) e certificadas pela RELCOM
até o presente. Essas éareas e sitios localizam-se em diferentes biomas brasileiros,
principalmente Amazoénia, Caatinga e Mata Atlantica, e estao sujeitas a diversos
impactos, com destaque para a perda de habitat, perturbagao ou destruicédo de
abrigos, expansao de éareas urbanas e conflitos morcegos-humanos. Parte das
AICOMs esté localizada em unidades de conservacédo, como Parques Nacionais
(PARNAs), Areas de Protecao Ambiental (APAs) e Reservas Particulares do
Patriménio Natural (RPPNs); enquanto as SICOMs incluem cavernas e pontes
sob as quais colbnias particularmente numerosas se abrigam. Concluindo,
propomos que os 6rgaos ambientais brasileiros reconhecam a importéncia de
estratégias como a implementacédo de AICOMs e SICOMs para a conservacao
de ecossistemas inteiros, promovendo e apoiando estudos que fornecam dados
cientificos para a identificacdo dessas areas e utilizando-os como base para a
criagao de areas protegidas.
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Important areas and sites for bat conservation — AICOMs and SICOMs as strategies for
conservation

Keywords: Chiroptera; bat ABSTRACT - Important Areas and Sites for Bat Conservation (AICOMs and
protection; Brazilian Program for SICOMs), recognized by the Red Latinoamericanay del Caribe parala Conservacién
Bat Conservation. de los Murciélagos (RELCOM), are relevant strategies for conservation of bats and

whole communities as they are identified based on a set of scientifically sound
criteria. These criteria can be both faunistic (taxonomic diversity) and ecological
(distribution, endemism, rarity, vulnerability, dependence on certain types of
shelter, importance for ecosystem functioning, and degrees of menace), which
may also be applied to several other taxa. However, their effectiveness relies
partly on the acceptance by the environmental authorities responsible for making
and applying the legislation, including the creation of conservation units. Herein,
we present the six AICOMs and four SICOMs so far proposed by the Brazilian
Program for Bat Conservation (PCMBrasil) and certified by RELCOM. They
are situated in different biomes, especially the Amazon, Caatinga, and Atlantic
Forest, and subject to diverse impacts such as habitat loss, disturbance and
destruction of shelters, urban expansion, and human-bat conflicts. Part of these
areas are protected in Parks (Parnas), Areas of Environmental Protection (APAs)
and Natural Patrimony Private Reserves (RPPNs). The SICOMs include caves
and bridges where exceptionally large bat colonies occur. We propose that the
Brazilian environmental authorities recognize the strategic importance of AICOMs
and SICOMs for ecosystem protection, promoting studies aiming the identification
of such areas and using them as support for creating conservation units.

Areas v sitios importantes para la conservacién de los murciélagos - AICOM y SICOM como
estrategias para la conservacion

Palabras clave: Quirépteros; Resumen
preservacion; Programa de
Conservacién de Murciélagos en
Brasil.

Las Areas y Sitios para la Conservacién de Murciélagos (AICOMs y SICOMs),
certificados por la Red Latinoamericana y del Caribe para la Conservacion
de los Murciélagos (RELCOM), constituyen una estrategia importante para la
proteccién de los murciélagos v ecosistemas, ya que su identificacion se basa en
un conjunto robusto de criterios faunisticos (diversidad taxonémica) y ecoldgicos
(distribucién, endemismo, rareza, vulnerabilidad, dependencia de determinados
tipos de refugio, importancia para el funcionamiento de los ecosistemas,
grados de amenaza), que también pueden aplicarse a varios otros taxones. Sin
embargo, su efectividad depende en gran medida del reconocimiento por parte
de las autoridades ambientales responsables por la elaboracién y aplicacién de
la legislacién ambiental, incluyendo la creacién de unidades de conservacion.
Presentamos aqui las seis AICOMs y los cuatro SICOMs brasilefios propuestos
por el Programa Brasilefio para la Conservacién de Murciélagos (PCMBrasil) vy
certificados por RELCOM hasta el momento. Estas areas y sitios estan ubicados
en diferentes biomas brasilenos, principalmente en la Amazonia, Caatinga y Mata
Atlantica, y estén sujetos a diferentes impactos, con énfasis en la pérdida de habitat,
perturbacién o destruccién de refugios, expansién de areas urbanas y conflictos
entre murciélagos y humanos. Parte de estas areas estan ubicadas en unidades
de conservacién, como Parques (Parnas), Areas de Proteccién Ambiental (APAs)
v Reservas Privadas de Patrimonio Natural (RPPNs). Los SICOM incluyen cuevas
y puentes, bajo las cuales se refugian colonias particularmente numerosas. En
conclusién, proponemos que las agencias ambientales brasilefias reconozcan la
importancia de estrategias como AICOMs y SICOMs para la conservacién de
ecosistemas completos, promoviendo y apoyando estudios que proporcionen la
base cientifica para identificar estas areas y utilizarlas como base para la creacién
de areas protegidas.
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Introducao

Os quirépteros sao caracterizados pela grande
diversidade funcional e ecolégica nas regides
tropicais, sobretudo na Regiao Neotropical, onde
apresentam disparidade de taticas alimentares e de
dietas [1]. Como resultado de sua abundéancia e da
diversidade de modos de vida, morcegos prestam
servicos ecossistémicos relevantes e variados, com
alto valor econémico [2][3][4]. Nas ultimas décadas,
esse tema vem sendo objeto de vérias publicagdes
visando monetizar tais servicos, principalmente o
controle de pragas por morcegos insetivoros (e.g.,
[5][6][7][8][9[10]). A importancia dos morcegos
nectarivoros para a polinizagdo ja é bem conhecida
[2][11] incluindo a relagao com plantas de grande
valor econ6mico como o agave, matéria-prima para
a producao de tequila no México [12]. Morcegos
podem voar distancias superiores a 30 quilémetros
durante uma noite entre areas de alimentagao,
proporcionando a polinizacao e dispersao de sementes
a longas distancias. Como esses animais defecam
em voo, eles geram uma “chuva” de sementes, que
é mais eficiente na regeneracao de vegetacao que a
plantacao manual de mudas [11][13].

Por outro lado, a maioria dos morcegos
¢ altamente wvulnerdvel a impactos, o que vem
sendo tratado em publicacbes, incluindo revisoes e
coletaneas de artigos em livros (e.g., [14][15][16]
[17][18][19]). De acordo com os autores, as mais
sérias ameacas sao aquelas que afetam a fauna em
geral: a destruicao, fragmentacao e degradacdo da
qualidade do habitat por desmatamento, mineracao
e poluicao; a urbanizacao (que afeta diferentemente
as espécies, favorecendo os sinantrépicos); a caca;
as mudancas climaticas, ampliando extremos
climéaticos; os atropelamentos e as turbinas edlicas.
Outros impactos, tais como a destruicao de abrigos
e perturbacbes diretas sobre as col6nias, sobretudo
em cavernas, tém consequéncias que afetam
particularmente os morcegos [18]. No entanto, para
alguns grupos de morcegos, sobretudo os Molossidae,
a urbanizacao cria abrigos representados por casas,
prédios e pontes.

A imagem negativa dos morcegos em geral,
gera preconceitos que ameagam esses animais, e
se torna um grave problema adicional. Em virtude
do medo e repulsa, morcegos sao -eliminados
macicamente e de forma indiscriminada pelo uso
de venenos, oclusao dos abrigos, remogao manual
durante o dia, e outros procedimentos nocivos aos
animais.

@ Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade
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Tais impactos tém consequéncias agravadas no
caso dos morcegos devido ao ciclo de vida que tende
ao K no continuum r-K. Esses animais apresentam
reproducao infrequente, gestacdo longa e prole
reduzida. A prole nasce em estagio ontogenético
relativamente avancado e tem alta longevidade
relativa ao tamanho (em oposicdo a reproducao
frequente com proles numerosas, crescimento rapido
e baixa longevidade, tipicos de r-estrategistas como
roedores), resultando em lento turnover populacional
[20]. Isso reduz consideravelmente a capacidade
de reposicao de perdas causadas por impactos
antrépicos.

Tendo em vista os impactos mencionados
que incidem sobre a quiropterofauna, durante a
14" International Bat Research Conference (IBRC),
realizada no México em agosto de 2007, especialistas
do México, Guatemala, Costa Rica, Bolivia e Brasil
firmaram um acordo estabelecendo metas comuns
de longo prazo visando a protecao e conservagao
de morcegos de toda a América Latina e Caribe.
Nessa ocasiao, foi fundada a Rede Latino-Americana
para a Conservagao de Morcegos (RELCOM), uma
entidade civil de natureza confederativa que agrega
os Programas de Conservagao de Morcegos (PCMs).
Atualmente, a RELCOM retne 25 paises, com 23
PCMs organizados, incluindo o Programa para
Conservacao dos Morcegos do Brasil (PCMBrasil).

A RELCOM realiza uma ampla gama de
atividades, tais como: reunides técnico-cientificas,
workshops, cursos, palestras, elaboracdo de material
didatico e exposicoes sobre morcegos, visando
gerar uma imagem positiva dos morcegos junto a
populacao em geral [21].

Entre 2007 e 2012, o PCMBrasil permaneceu
pouco ativo e limitado por falta de divulgacdo e
comunicag¢ao. Em abril de 2013, por ocasiao do VII
Encontro para o Estudo de Quirdpteros (EBEQ),
em Brasilia/DF, o PCMBrasil foi revitalizado e seus
participantes assumiram os objetivos e acbes da
RELCOM no Brasil, incluindo a proposicao de
Areas de Interesse para Conservacao dos Morcegos
(AICOMs) e de Sitios de Interesse para Conservacao
dos Morcegos (SICOMs). A contribuicdo para a
biodiversidade geral, sua importéncia para o funcio-
namento de ecossistemas e, consequentemente,
os valiosos servicos ecossistémicos prestados pelos
morcegos justificam esforcos para sua preservacao.
As ameacas ambientais prementes sobre esses
animais tornam urgentes novas estratégias e planos
de agao, assim como a consolidacao dos ja existentes,
cuja eficacia tenha sido demonstrada. Dessa forma
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O presente artigo tem por objetivos: 1. apresentar
ao publico geral e promover junto as autoridades
ambientais as AICOMs e SICOMs como importante
estratégia para a protecao de comunidades de
morcegos e para a conservacao dos ecossistemas
relacionados a eles; 2. discutir os critérios utilizados
para o reconhecimento dessas areas e sitios, os quais
podem ser igualmente aplicados a outros taxons; e 3.
recomendar o reconhecimento de AICOMs e SICOMs
pelas autoridades ambientais brasileiras e a insercao
dessas areas e sitios nas politicas ambientais do pais.

AICOMs e SICOMs: critérios para
reconhecimento e certificacao

Uma importante estratégia para a conservagao
dos morcegos neotropicais é a certificagdo pela
RELCOM de AICOMs e SICOMs. Tal tatica visa o
reconhecimento de é&reas e locais prioritarios para
acoes de protecao a quiropterofauna, incluindo
conservagao, educacao e pesquisa pelos atores
envolvidos: pesquisadores, populacdo local e
regional, governo local, regional e nacional, ONGs e
outros. AICOMs e SICOMs sao propostas e justificadas
pelos PCMs nacionais [1], por meio de formulario,
conforme Diretrizes para Proposicao de AICOMs e

SICOMs (Anexo 1).

AICOMs e SICOMs diferem apenas pela escala
espacial. As primeiras cobrem &reas de extensao
suficiente para que populacoes de uma ou vérias
espécies desenvolvam seus processos vitais de modo
a garantir sua permanéncia no tempo. As segundas
sdo locais pontuais, como abrigos (cavernas e
construcbes humanas como casas, tlineis e pontes),
corpos d’agua e areas de forrageio importantes para
populacdes de interesse para a conservacao. Todo
critério biolégico de ampla aplicacao carrega certo
grau de subjetividade, a comecar pelo problema do
estado da arte da disciplina, que normalmente difere
entre regides. Entra aqui a experiéncia do pesqui-
sador, referida mais abaixo. A questao do tamanho
da éarea é relativa, dependente de escala geogréfica.
SICOM é local, AICOM ¢é regional, abrigando
populacoes. De modo geral, SICOM abriga parte de
populacdes — mas pontes e certas cavernas podem
abrigar populacoes inteiras.

Para sua certificacdo, essas areas e sitios devem
enquadrar-se em um ou mais dos seguintes critérios
(https://www.relcomlatinoamerica.net/équé-hacemos/
conservacion/aicoms-sicoms.html — Anexo 1) (tfradugao
livre):

@' AT [nstituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade

Critério 1: Area ou sitio com espécies de
morcegos de interesse para a conservagao
nacional ou regional. Tais espécies incluem
aquelas constantes de Listas Vermelhas de
espécies ameacadas ou vulneraveis; espécies
endémicas ou com distribuicdo pequena;
migratérias; raras ou com dados insuficientes;
com papel importante para o funcionamento
ecossistémico ou populagbes no limite da
distribuicao da espécie.

Critério 2: Area ou sitio com abrigos para uma
ou mais espécies de morcegos de interesse para
a conservagao. Os abrigos podem ser utilizados
permanente ou sazonalmente; ou durante parte
significativa do ciclo de vida como no caso de
reflgios de col6nias maternidade ou locais
de agregagao durante migragao (sistemas de
cavernas, construgoes antropicas, entre outros).

Critério 3: Area ou sitio com alta riqueza de espé-
cies, independentemente do grau de ameaca.

Note-se que, com poucas excecdes (e.g.
colénias maternidade), esses critérios podem ser
igualmente aplicados a outros taxons.

A aplicacdo dos critérios depende da
experiéncia dos pesquisadores proponentes, que
sejam capacitados a inserir a area ou sitio proposto
em um contexto maior, dentro do estado da arte da
disciplina. O critério 3 em particular implica um certo
grau de relatividade.

AICOMs e SICOMs brasileiras:
localizacao, espécies de interesse, e
impactos ambientais

Segundo [1], foram certificadas 201 areas
e sitios de importancia distribuidos por 21 paises,
sendo 151 AICOMs e cinquenta SICOMs, com énfase
nos paises da América Central e Caribe (66 areas e
sitios), México (31) e Argentina (23). A seguir, Bolivia
e Porto Rico com dezesseis em cada, Equador com
quatorze, e Brasil e Colobmbia com dez em cada.

A AICOM Alto Ribeira e Alto Paranapanema, no
Estado de Sao Paulo, foi a primeira AICOM proposta
no Brasil e certificada em fevereiro de 2015. A partir
de entdo, até dezembro de 2022, foram reconhecidas
pela RELCOM outras cinco AICOMs e quatro SICOMs
em diferentes biomas brasileiros, principalmente
Amazonia, Caatinga e Mata Atlantica, as quais abrigam
um expressivo nimero de espécies de morcegos raras,
vulneraveis e ameacadas (Tabela 1, Figuras 1 a 3).
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A-BR-001

Alto Ribeira e Alto
Paranapanema
24°12’ - 24°36’ S;
48°03’ - 48°36° W
190.000 ha

A-BR-002

Serra das Almas

5°15’- 5°00" S; 40°15’ -
41°00’ W — 6.146 ha

A-BR-003

Pedra de Abelha
5°35’9,23” S; 37° 38’
3,11'W

80.560 ha

A-BR-004

Serra do Feiticeiro
5°48'46,95”S;
36°10°34,60” W
39.515 ha

A-BR-005

Sitio Bons Amigos
26°01°46” S;
56°46°17" W
1.974 ha

A-BR-006

Complexo de Cavernas
do Maroaga
02°03°21,52” S;
59°57°55,61” W
374.700 ha

S-BR-001

Cais do Porto de
Maraba 5°20'21,38” S;
49°7°'32,72” W

S-BR-002

Ponte de Palmas dos
Morcegos

10°11°06” S;
48°22°'02” W

Municipios: Iporanga,
Ribeirao Grande

e Sete Barras no
sudeste de Sao Paulo
(PE. Intervales e

PE. Turistico do Alto
Ribeira)

Municipios: Cratets e
Buriti dos Montes no
Ceara (RPPN Serra
das Almas)

Municipios: Felipe
Guerra, Governador
Dix-sept Rosado,
Caratbas, RN (APA
Pedra de Abelha)

Municipio: Lajes, RN

Municipio: Manaus,
AM (RPPN Sitio Bom
Amigos)

Municipio: Presidente
Figueiredo, AM (APA
Complexo Cavernas
do Maroaga)

Municipio: Marabé,
PA

Municipio: Palmas,
TO

Mata
Atlantica

Caatinga

Caatinga

Caatinga

Floresta
Amazobnica

Floresta
Amazonica

Floresta
Amazoénica

Floresta
Amazobnica

Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade

1. Listas Vermelhas (Myotis ruber, Natalus macrourus,
Diaemus youngi, Diphylla ecaudata), limite sul da
distribuicao de Glyphonycteris sylvestris (rara),
Phylloderma stenops (rara), Lonchorhina aurita (pouco
comum), Sturnira tildae, N. macrourus. 2. Abrigos em
rocha para espécies de interesse e flutuacoes sazonais
na abundéancia total de morcegos, evidenciando
migragoes periddicas, colonias maternidade de trés
espécies pouco comuns: Trachops cirrhosus, Anoura
geoffroyi e Lonchorhina aurita.

3. Alta riqueza, com pelo menos 42 espécies.

1. Listas Vermelhas (Natalus macrourus, Micronycteris
sanborni, Chiroderma vizottoi, Tonatia bidens,
Lonchophylla inexpectata).

2. Presenca de cavernas e outros abrigos em rocha.
3. Alta riqueza, com pelo menos 27 espécies.

1. Listas Vermelhas (Lonchorhina aurita, Furipterus
horrens, Natalus macrourus).

2. Elevado ntimero de abrigos em rocha para espécies
de interesse para conservacao.

3. Alta riqueza de espécies (14 espécies em cavernas).

1. Listas Vermelhas (Xeronycteris vieirai, Furipterus
horrens: rara), interesse para conservagao
(Lonchophylla inexpectata: prov. endémica).

2. Abrigos em rocha para espécies de interesse para a
conservacao.

3. Alta riqueza de espécies (21 espécies).

1. Espécies de interesse para conservagao (Saccopterix
bilineata, Gardnerycteris crenulatum, Ametrida
centurio). 2. Presenca de abrigos em rocha para
espécies de interesse para a conservagao 3. Alta riqueza
de espécies (25 espécies na area)

1. Listas Vermelhas (Vampyrum spectrum), espécies de
interesse para a conservacao (Phyllostomus hastatus,
Peropteryx trinitatis). 2. Abrigos em rocha para
espécies de interesse, colonia maternidade de Carollia
perspicillata.

1. Espécie com papel importante para o funcionamento
ecossistémico no controle de insetos (Noctilio
albiventris).

2. Local de agregacéo, colénia maternidade.

1. Espécie com papel importante para o funcionamento
ecossistémico no controle de insetos (Nyctinomops
laticaudatus).

2. Local de agregacéo, colonia maternidade.

3. Grande agregacao de espécie migratéria.

Trajano E, Silva SSP

Tabela 1 — Areas e Sitios Importantes para a Conservacao de Morcegos (AICOMs e SICOMs, respectivamente) brasileiros,
com localizacéo, bioma, critérios para reconhecimento e certificacdo e ameacas locais. Listas Vermelhas =
espécies constantes de listas vermelhas da IUCN, do Brasil e/ou do Estado em qualquer categoria (ameacada,

vulneravel ou dados insuficientes). Baseada em [1].

Extracao de calcério
e minérios (chumbo
e prata) na area de
influéncia, poluigao e
visitacdo de abrigos.

Perda de habitat (fogo),
caca.

Perda de habitat;
destruicao e
perturbacao de abrigos.

Turbinas edlicas,
perturbacao de abrigos,
conflitos morcegos-
humanos.

Perda de habitat;
destruicao de
abrigos urbanizacao,
atropelamentos.

Perda de habitat,
destruicéo e
perturbacao de abrigos.

Fragmentagao de
habitat, desmatamento,
urbanizacao, conflitos
morcegos-humanos.

Exclusao de abrigos.
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S-BR-003 Furna Municipio: Dom Pedro Mata 1. Espécie de interesse para conservagao (Anoura
[tapeva de Alcantara, RS Atlantica geoffroyi: limite sul da distribuicao).
24°22” S; 49° 51'5" W 2. Abrigo importante para reproducao (e.g.,
Chrotopterus auritus) e para morcegos migratérios
(Artibeus lituratus, A. caudifer).
3. Alta riqueza de espécies (pelo menos 9 espécies).
S-BR-004 Municipio: Sao Ecétono 1. Listas Vermelhas (Lonchorhina aurita, Lonchophylla
Caverna Serra das Geraldo do Araguaia, Cerrado- dekeyseri, Natalus macrourus, Furipterus horrens).
Andorinhas PA (Parque Estadual Floresta 2. Col6nia maternidade, com agregacao
06°03’00” S, 48°22’30” da Serra dos Amazonica  excepcionalmente alta de Peropterix macrotis. (ca.

W

Martirios-Andorinhas)

10.000 individuos).

3. Alta riqueza de espécies (16 espécies).

Perda de habitat;
perturbacéo no abrigo,
poluicéo, conflitos
morcegos-humanos,
atropelamentos.

Perda de habitat,
perturbacéo no abrigo,
conflitos morcegos-
humanos.

. A-BR-001: Alio Ribeira e Alio Paranapanema (5P)
A\ A-BR-002: Serradas Almas (CE)

(O)A-BR-003: Pedra da Abelha (RN)

4 A-BR-004: Serrado Feiticeiro (RIN)

. A-BR-005: Sitio Bons Amigos (AM)
VA—BR—I]I]ﬁ: Cavernas do Maroaga (AM)

{C} §-BR-001: Cais do Porto de Maraba (PA)

@ S-BR-002: Ponte de Palmas dos Morcegos (TO)
ﬁ S-BR-003: Furna Itapeva (RS}

@ S-BR-004: Caverna Serradas Andorinhas (PA)

Figural - Mapa com localizacdo das Areas e Sitios Importantes para a Conservacédo de Morcegos (AICOMs e SICOMs)

brasileiros (elaborado por Silva, SSP).
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Figura 2 - Morcegos registrados nas Areas e Sitios Importantes para a Conservacao de Morcegos (AICOMs e SICOMs)
brasileiros. A: Trachops cirrhosus; B: Anoura geoffrovi; C: Chiroderma doriae vizottoi; D: Carollia perspicillata;
E: Diphylla ecaudata; F: Tonatia bidens; G: Natalus macrourus; H: Artibeus lituratus; I: Noctilio leporinus; J:
Micronycteris sanborni; K: Lonchophylla inexpectata; L: Phyllostomus hastatus. (Fotos: A-K: Alexandre Pinhao
da Cruz; L: Isabel Resende).

e SR R
¥ Floresta Decidual o n . F #iE Caatinga

loresta Decidual [

Figura 3 — AICOM Alto Ribeira e Alto Paranapanema: Parque Estadual Turistico do Alto Ribeira (PETAR). A: Vista geral
da paisagem montanhosa; B: detalhe da mata; C: morcego Lonchorhina aurita voando em caverna. AICOM
Serra das Almas: RPPN Serra das Almas; D-F: Vista geral da paisagem da Floresta Decidual nas fases chuvosa
(D) e seca (E) e da area de Caatinga (F). (Fotos: A: Clayton E Lino; B: Alexandre Camargo; C: Nicoletta
Moracchioli; D-F: Alexandre Pinhao da Cruz).
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Areas e sitios importantes para a conservagao de morcegos — AICOMs e SICOMs como estratégias para a conservacao

As AICOMs e SICOMs brasileiras tém em comum
a alta riqueza de espécies em relacao a extensao da
area e a presenca de abrigos em rocha importantes
para muitos morcegos. Além disso, compartilham
espécies em Listas Vermelhas, sejam da IUCN, do
Brasil e/ou do Estado em que se localizam, ou pelo
menos de interesse para conservagao em vista de sua
raridade; grau de endemismo; fragilidade ecoldgica
e comportamental; e forte preferéncia por abrigos
em rochas (menos abundantes e mais dispersos
que aqueles na vegetacao). Parte dessas AICOMs e
SICOMs estao incluidas em éareas protegidas, como
Parques, APAs e RPPNs (Figura 2), atingindo riqueza
de espécies mais alta que em areas maiores [22].

As SICOMs compreendem duas cavernas e
duas construgbes antropicas. As cavernas localizam-
se em areas carsticas (carbonéticas ou areniticas)
relativamente pequenas e isoladas, onde morcegos
litéfilos (que usam abrigos em rocha) tendem a se
concentrar [19]. As construcoes tratam-se de pontes
em vao livre, rampas e patamares ou apoiadas em
aterros formados por gabides que deixam espacos
entre os blocos, onde molossideos e noctilinideos
amazonicos formam colbnias imensas, como as
observadas nos sitios Ponte de Palmas dos Morcegos
e Cais do Porto de Maraba, respectivamente
(Tabela 1). O uso de ponte por colonia imensa de
molossideos, com ca. 750.000 Tadarida brasiliensis,
foi documentado no Texas [23].

Note-se que algumas espécies insetivoras
podem formar colbénias com centenas de milhares a
milhées de individuos em cavernas, como Tadarida
brasiliensis (Molossidae) no Texas, resultando nas
maiores concentragdes conhecidas de vertebrados
[24][25]. No entanto, molossideos nao usam
regularmente cavernas no Brasil [19], de modo que as
SICOMs Ponte de Palmas e Cais do Porto de Maraba
sdo particularmente importantes para aquelas duas
espécies na Amazonia.

Ameacas comuns a essas AICOMs e SICOMs
incluem a perda de habitat e a perturbacao ou
destruicao de abrigos, seguidas da expansao de areas
urbanas (Tabela 1). Ameacas emergentes incluem
a instalacdo de usinas edlicas, com impactos sobre
morcegos e aves cujas consequéncias ainda nao
estao plenamente equacionadas [26].

Conflitos morcegos-humanos sao comuns,
com frequentes ataques de humanos aos morcegos
e seus abrigos, causados pela supersticao, medo e
desinformacdo, o que demonstra a necessidade de
acoes visando a protecao desses animais, através

@' AT [nstituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade

da desmistificacao e do manejo. Ataques indiscrimi-
nados sdo desencadeados pelo simples encontro
acidental de morcegos; pelo desconforto causado
pela instalacao de colonias em construgées humanas
(em grande parte devido a retracao do habitat natural
pela expansao de atividades antrépicas), e devido aos
prejuizos econémicos eventualmente causados por
uma Unica espécie: o hematéfago comum, Desmodus
rotundus. AICOMs e SICOMs podem se constituir em
locais privilegiados para divulgacao e educacao.

Cinco AICOMs e uma SICOM estao dentro dos
limites de areas protegidas (Parques, APAs e RPPNs)
(Tabela 1). No entanto, eventos de Protected Areas
Downsizing, Downgrading and Degazetting (PADDD),
como a falta de Planos de Manejo (PM) ou de sua
implantagao efetiva, além da fiscalizacao deficitaria
e pressdes sociais e econdmicas para a desafetagao
de parte dessas areas (como vem ocorrendo no
PETAR), comprometem os objetivos e a prépria
existéncia de varias UCs brasileiras. Nesse sentido,
o reconhecimento de é&reas e sitios importantes
para a conservagao de morcegos constitui um forte
argumento a favor ndo sé da criagao de novas UCs,
mas também para a implementacédo de medidas de
solucéo dos problemas nas atuais, como a agilizagcao
na realizacao, aprovacao e implementacao de PMs,
associada ao investimento na fiscalizacao efetiva.

AICOMs e SICOMs nas politicas
ambientais brasileiras

AICOMs e SICOMs sao andlogas as Areas
Importantes para a Preservacdo de Aves (ou
Important Bird Areas, [BAs), designadas com
base em um programa coordenado pela BirdLife
International. No Brasil, esse programa esté a cargo
da Sociedade para a Conservacgao das Aves do Brasil,
a SAVE Brasil. Os critérios para proposicao de IBAs
sao similares aos aplicados para AICOMs e SICOMs:
presenca de espécies globalmente ameacadas;
espécies com distribuicao geogréfica restrita; espécies
restritas a um bioma; e areas de congregacao de aves.
AICOMs e SICOMs, como as IBAs, nao sao unidades
de conservagao oficialmente reconhecidas, e as
autoridades dos diversos paises exibem diferentes
niveis de interesse e endosso dessas areas.

No Brasil, novas propostas de AICOMs e
SICOMs estao sendo elaboradas e ainda nao houve o
encaminhamento de solicitacao de reconhecimento,
por parte das autoridades ambientais, da importancia
de AICOMs e SICOMs como estratégia para a
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preservacao nao apenas dos morcegos, mas de todo
o ecossistema. O nimero de AICOMs e SICOMs
brasileiras ainda é modesto em vista de seu vasto
territério e faltam planos de acdo consolidados
pelos 6rgaos ambientais centrados na protecao e
conservagao dos morcegos que incluam tais areas
e sitios. Vérios biomas e amplas regides geograficas
nao contam com nenhuma dessas areas e sitios,
como é o caso do Cerrado, do Estado da Bahia e
da regiao sul do Brasil, cabendo um esforco por
parte das autoridades ambientais e oérgaos de
fomento a pesquisa no sentido de priorizar estudos
quiropterolégicos nessas areas.

E fundamental que os 6rgaos ambientais
reconhegcam a importancia de estratégias como
AICOMs e SICOMs para a conservagao de
ecossistemas inteiros, promovendo e apoiando
estudos que fornecam base cientifica para a
identificacao dessas areas, inserindo-as nas politicas
ambientais brasileiras e utilizando-as, por exemplo,
como base para a criagao oficial de areas protegidas.
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Anexo 1

Diretrizes para Aplicacao de AICOMs e SICOMs (https://www.
relcomlatinoamerica.net/équé-hacemos/conservacion/aicoms-sicoms.htm

LINEAMIENTOS PARA SOLICITUD DE AICOMs ¥ SICOMs
Red Latinoamericana y del Caribe para la Conservacién de los Murciélagos
28 de abril de 2023

LINEAMIENTOS PARA SOLICITAR EL ESTABLECIMIENTO DE
AICOMs Y SICOMs

Fundamentos de las AICOMSs y SICOMs

Una herramienta imprescindible para la proteccidn de murciélagos es la identificacién y
reconocimiento de dreas y sitios de importancia de conservacidn a nivel local, las cuales pueden
estar integradas en una red regional que puedan proteger a la mayor cantidad de especies posibles.

Areas de Importancia para la Conservacion de los Murciélagos (AICOMSs)

Se consideran Areas de Importancia para la Conservacidn de los Murciélagos (AICOMSs), aguellas
que cubren una superficie suficiente para que poblaciones de una o varias especies de murcigélagos
desarrollen sus procesos vitales de manera que se garantice su permanencla en el tiempo.

Sitios de Importancia para la Conservacion de los Murciélagos (SICOMs)

Los Sitios de Importancia para la Conservacidn de los Murciélagos se diferencian de las AICOMs en
que son lugares mas pequerios y puntuales. Presentan poblaciones de murciélagos de interés para
la conservacion; pueden ser cuevas, cuerpos de agua, sitios de forrajeo importantes (pargques u
otros) o construcciones antropicas (casas, puentes, tuneles, minas abandonadas, etc.). 5e debe
promover su proteccidn, cuidado, acondicionamiento y manejo,

Normativas para el establecimiento de AICOMs y SICOMs en Latinoameérica y El Caribe

Cada pais tiene la libertad de establecer todas las AICOMS y los SICOMS que se consideren
necesarios para garantizar la conservacién de los murciélagos presentes en su territorio, Estas seran
reconocidas por la RELCOM siempre y cuando se hayan cumplimentado los requisitos descritos en
el presente documento.

Criterios minimos para proponer un area o sitio como un AICOM o SICOM

Para que la RELCOM reconozca un AICOM o SICOM, éste debe, al menos, cumplir con alguna de las
siguientes condiciones:

1. Contener especies de interés de conservacion nacional o regional (incluye especies
Amenazadas, Casli Amenazadas o con Datos Deficientes en listas rojas de los paises
intervinientes, especies en la Lista Roja de la IUCN, especies endémicas, migratorias, raras,
que cumplan un rol importante en el funcionamiento ecosistémico, que presenten rangos
de distribucién pequenios o restringidos o especies en ronas limite de su distribucidn).
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2. Contener refugios de una o varias especies de interés para la conservacion que sean usados
de manera permanente o temporal, durante una parte significativa de su ciclo de vida,
como es el caso de los refugios de maternidad o sitios de agregacién por migracidn. Los
refugios pueden consistir, por ejemplo, en un sistema de cuevas o refugios de origen
antropico como construcciones edilicias, entre otros.

3. Contener una alta riqueza de especies independientemente de su amenaza.

Para la determinacion de las AICOMs, tambien deben considerarse aspectos como presion
antropica sobre el ambiente, velocidad de pérdida y modificacidn del habitat, fragmentacién del
habitat y otros indicadores de perturbacion como el crecimiento de las poblaciones humanas
cercanas, contaminacién ambiental, existencia de infraestructura y otros, que deben ser indicados
en el formulario.

4COMO COMPLETAR EL FORMULARIO DE SOLICITUD?

El formulario constituye una ficha técnica, que incluye los datos mas significativos que precisa la
Comisidn para evaluar las solicitudes a los efectos de decidir sobre la aceptacion o rechazo del
reconocimiento del area o sitio propuesto por un pais determinado. En consecuencia, los datos
deben ser claros y exactos. En la siguiente seccion se ofrecen algunas sugerencias para completarlo,
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