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Resumo

O fogo € um importante agente em relagdo a biodiversidade global e o manejo
do fogo é uma questdo nova extremamente importante para o Cerrado, apesar de
relativamente recente. Tanto os incéndios antropogénicos de alta intensidade, quanto a sua
supressao completa podem reduzir a biodiversidade neste bioma. Os diferentes histdricos
de queimadas podem prover uma heterogeneidade de habitats e consequentemente aumentar
a biodiversidade. Apesar de haver um grande nimero de estudos com fogo no Cerrado ndo
registramos nenhum que apontasse as tendéncias e a lacunas dos mesmos. No entanto,
compreender o atual estagio que se encontram as publicaces cientificas com fogo no bioma
Cerrado pode ser fundamental para os avancos cientificos nessa area. Assim, tivemos como
primeiro objetivo localizar as tendéncias e as lacunas, dos estudos sobre fogo no Cerrado, o
que auxiliou no direcionamento dos proximos objetivos. Entre as lacunas identificadas
estdo: i) a realizacdo de estudos em diferentes escalas espaciais, principalmente em grandes
escalas; ii) estudos que demonstrem os impactos das areas queimadas com diferentes
historicos; iii) estudos que abordem os efeitos da interagdo das queimadas associadas com
outros disturbios. Consequentemente nosso segundo objetivo avaliou como diferentes tipos
de queimadas podem influenciar a colonizacdo de ninhos experimentais por formigas no
Cerrado e o potencial de bioindicacdo das espécies de formigas em relagdo aos diferentes
tratamentos. Nossos resultados demonstraram que os diferentes tipos de queimadas
impactam de diferentes formas a colonizacdo. Ou seja, o tipo de queimada também deve ser
levado em consideracao pelo manejo de areas de preservacdo. Além disso, observamos que
trés espécies diferentes de formigas atuaram como indicadores de diferentes intensidades de
queima. Em nosso terceiro capitulo buscamos analisar o efeito da interacdo das queimadas
com outros distarbios (inundacdo) em diferentes escalas espaciais. Para isso amostramos
formigas de solo em uma planicie de inundacdo em areas com diferentes histdricos de
queimadas e com diferentes altitudes (proxy para tempo de inundacdo). NGs observamos
que as queimadas exercem um efeito dominante sobre a inundacéo, ou seja, apenas as
queimadas impactaram a riqueza e a composicdo de espécies. No entanto, embora o fogo
cause grandes impactos sobre as espécies de formigas, esses efeitos tendem a desaparecer
com o tempo. Além disso, ndo encontramos impacto do periodo de inundacao nas espeécies

de formigas, que mostram resisténcia as inundagdes e resiliéncia ao fogo pelas formigas.

Palavras chave: cienciometria, disturbios ambientais, formigas, planicie de inundacéo,

riqueza de formigas, composicao de formigas.
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Abstract

Fire plays a crucial role in global biodiversity and, despite relatively recent,
fire management is of extreme importance for the Brazilian Cerrado. Both high-intensity
anthropogenic fires and the complete fire suppression can reduce the biodiversity of this
biome. The different fire histories can cause habitat heterogeneity and as a consequence
increase biodiversity. Although the large number of studies on fire in the Cerrado, we
have not found any study addressing trends and gaps in these studies. However,
understanding the current stage of scientific publications with fire in this biome can be
fundamental for scientific advances in this area. Therefore, our first object was to identify
the trends and gaps of publications about fires in the Cerrado, which helped in aiming
the next objectives. Among the gaps identified are: i) studies on different spatial scales,
mainly at large scales; ii) studies showing the impacts of burned areas with different fire
histories; iii) studies addressing the effects of the interaction between fire and other
disturbances. Consequently, our second objective was to evaluate how different types of
fires can influence the ant colonization of experimental nests in the Cerrado and the
bioindication potential of ant species in the different fire treatments. We found that
different types of fires impact colonization in different ways. In other words, the type of
fire should also be considered when managing preservation areas. Besides, we observed
that three different ant species acted as indicators of different fire intensities. Finally, our
third objective was to evaluate the effect of the interaction between fire and other
disturbances (flood) at different spatial scales. For this, we sampled soil ants in a
floodplain area with different fire histories and elevations (a proxy for flood time). We
found that fires have a dominant effect over flooding, that is, only fires impacted the ant
species richness and composition. Nonetheless, although the fire causes major impacts
on ant species, these effects tend to disappear over time. Furthermore, we found no
impact of the flood period on the ant species, which show flood resistance and fire
resilience by the ants.

Keywords: scientometrics, environmental disturbances, ants, floodplain, ant richness, ant

composition.
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Introducéao geral

Distlrbios sdo componentes chaves de sistemas ecoldgicos terrestres e
aquaticos e provocam impactos em diferentes escalas (WHITES; PICKETTA, 1985).
Entre os disturbios, o fogo aparece entre um dos principais agentes moduladores da
diversidade (HE; LAMONT; PAUSAS, 2019), direcionando as dinamicas das
comunidades e populag¢des animais e vegetais, funcionando como um agente essencial na
evolugdo da biodiversidade (KOLTZ et al., 2018; PAUSAS; PARR, 2018; PAUSAS;
KEELEY, 2019). As queimadas podem ser caracterizadas por seus historicos (tamanho,
intensidade, estacdo sazonal e frequéncia de queimadas (HE; LAMONT; PAUSAS,
2019)) e influenciando as comunidades animais e vegetais (ABREU et al., 2017;
MARAVALHAS; VASCONCELOS, 2014; PAOLUCCI et al., 2017). As queimadas de
areas com diferentes historicos, podem gerar um mosaico de areas com diferentes
caracteristicas (ABREU et al., 2017) e essa diferenciacdo das areas provocadas pelo fogo
é conhecida como pirodiversidade (MARTIN; SAPSIS, 2012). A pirodiversidade pode
afetar a dindmica populacional de muitas espécies, determinando a extin¢do local ou a
invasdo de espécies e, por fim, os padrbes de riqueza e composicao observados (BEALE
etal., 2018; MARAVALHAS; VASCONCELOS, 2014).

As gqueimadas sdo eventos frequentes nas savanas tropicais (BOWMAN et al.,
2009; PYNE, 1997; SIMON et al., 2009), inclusive no Cerrado (savana brasileira) que é
um bioma constituido por complexa vegetacao e por uma rica e diversa fauna. Este bioma
esta localizado principalmente nas porc¢des centrais do pais e possui cerca de dois milhdes
de km2 (23 % do territério nacional). No bioma Cerrado ocorrem formacdes florestais
que ndo sdo consideradas pertencentes ao cerrado sensu lato, como por exemplo, as matas
estacionais deciduas e semideciduas, as matas sempre verdes, as matas de vale e as matas
de galeria (Oliveira-Filho e Ratter 2002). Os principais fatores que diferenciam as
formacdes de cerrado sensu lato e florestais sdo a resisténcia ao fogo, a disponibilidade
de agua e os niveis de macronutrientes no solo (Coutinho, 1990). Apesar da importancia
do fogo no manejo do cerrado, ainda existem grandes lacunas nos estudos com fogo no
Cerrado e entender a atual situacéo da producéo cientifica com a tematica fogo no Cerrado
e analisando os aspectos temporais e tendéncias espaciais pode direcionar de forma mais

precisa os estudos futuros.
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As formigas estdo entre 0s organismos mais abundantes do mundo
(HOLLDOBLER; WILSON, 1990) e sdo consideradas excelentes bioindicadoras
(HOFFMANN; ANDERSEN, 2003; MAJER, 1983; TIEDE et al., 2017). Elas séo
impactadas diretamente (morte de individuos) e indiretamente (locais de abrigo,
disponibilidade de alimentos) pelas queimadas (ANDERSEN, 2018; FAGUNDES et al.,
2015; FRIZZO; CAMPOS; VASCONCELOQS, 2012). As queimadas realizadas no
Cerrado em periodos sazonais diferentes (inicio, meio e final do periodo seco) possuem
caracteristicas e intensidades diferentes (RISSI et al., 2017) e as comunidades de formigas
podem responder de diferentes formas a essas queimadas. Porém, apesar do manejo do
fogo realizado nas areas de preservacao e nas areas indigenas e quilombolas utilizarem
queimadas com diferentes técnicas (i.e. contra vento, a favor do vento, queimada e faixas,
queimadas em foco, queimadas em L, queimadas em U e circular), ainda ndo se sabe o
grau de intensidade dessas diferentes técnicas e quais sdo 0s impactos diretos e indiretos

das mesmas sobre a fauna e flora.

Apesar do fogo ser um disturbio importante, muitas vezes seus impactos podem
estar associados a outros distdrbios naturais ou antropicos e a interacdo entre esses
distarbios raramente sdo analisados (KEFI et al., 2019). Além disso, os dist(rbios podem
apresentar diferentes resultados de acordo com as escalas temporais e espaciais analisadas
(TURNER, 2010; WHITES; PICKETTA, 1985). No Pantanal que é uma das maiores
planicies de inundacdo do mundo e possui ciclos de inundagdes naturais anuais (HARRIS
et al., 2005) as queimadas vem se tornando cada vez mais frequentes. 1sso ocorre
principalmente devido ao manejo de plantas invasoras que prejudicam a pastagem e
consequentemente a criagdo de gado (JUNK et al., 2006; SEIDL; SILVA; MORAES,
2001). Ou seja, as acOes antropicas estdo intensificado a queimadas que atingem até as
areas que ficam alagadas durante o periodo chuvoso. As formigas de solo podem ser
impactadas tanto pelas inundagdes (MAJER; DELABIE, 1994; VASCONCELOS et al.,
2010) como pelas queimadas (ANDERSEN, 2018; VASCONCELOS; MARAVALHAS;
CORNELISSEN, 2017), o que faz das mesmas excelentes organismos para analisar o

efeito da interacOes entre esses distirbios nas comunidades animais.

Nesta tese, investigamos 0s aspectos temporais e espaciais dos trabalhos
cientificos com fogo no cerrado, o impacto das queimadas realizadas com diferentes
técnicas na mirmecofauna arboricola e os efeitos das interagdes entre as queimadas e

inundagdes sobre as formigas de solo. Sob a premissa que essas perguntas sdo importantes
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para 0 manejo com fogo em areas protegidas, analisamos: i) o atual estado em que se
encontram as publicac6es cientificas sobre o fogo no bioma Cerrado; ii) os efeitos das
queimadas com diferentes técnicas e consequentemente com diferentes intensidades na
colonizagdo de ninhos artificiais por formigas arboricolas; iii) como as formigas
respondem a interacdes de diferentes disturbios (fogo e inundacdo). Cada um desses
objetivos foi desenvolvido em um capitulo da tese. Dessa forma, a tese esta estruturada

em trés capitulos:

Capitulo 1: Trends and gaps of the scientific literature about the fire effects on
Brazilian Cerrado. Esse capitulo apresenta os dados obtidos através de uma analise
cienciometrica de 228 artigos cientificos publicados entre os anos de 1991 a 2016
relacionados com fogo no bioma Cerrado. Verificamos que existe uma tendéncia de
aumento no numero de publicacdes e que a maioria dos estudos estdo relacionados ao
efeito das queimadas nas plantas. Também foi possivel observar que as regides que
apresentam os maiores numeros de estudos ndo sdo as areas que apresentam maiores
nameros de queimadas. Enquanto as areas com maiores concentracdes de incéndios estdo
relacionadas com o desmatamento nas areas popularmente conhecidas como Arco do
Desmatamento (MATOPIBA) e os estudos estdo concentrados em &reas com maiores
produtos brutos (Sdo Paulo e Distrito Federal). Este artigo foi publicado em margo de

2013, no periddico Biota Neotropica.

Capitulo 2: Different burning intensities affect cavity utilization patterns by
arboreal ants in a tropical savanna canopy. Esse artigo demonstra como as queimadas
com diferentes técnicas utilizadas no manejo possuem intensidade (velocidade e altura
do fogo) diferentes. Além disso demonstramos que as queimadas com diferentes
intensidades impactam de diferentes formas a colonizacdo de ninhos artificiais por
formigas no Cerrado. Apesar das queimadas com maiores intensidades possuirem
maiores riquezas de espécies, maiores nimeros de ninhos e arvores colonizadas, 0s
ninhos colonizados nessas areas possuem um menor numero individuos, o que demonstra
o efeito indireto do fogo nas comunidades de formigas. Esse artigo esta em revisdo no

periddico Ecological Indicators.

Capitulo 3: Fire and flood: How the Pantanal ant communities respond to
multiple disturbances on different temporal scales. Esse artigo apresenta os que a
interacdo entre os diferentes distarbios (fogo e inundacéo) na comunidade de formigas do
Pantanal apresenta diferentes resultados de acordo com a escala temporal analisada. Em
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relacdo a riqueza de espécies o fogo foi um distarbio dominante (o Unico que afetou a
comunidade de formigas) a curto prazo, enquanto a inundacao ndo afetou a comunidade
de formigas em nenhuma escala temporal (curto, médio e longo prazo). Em relagdo a
composicdo de espécies apenas o fogo modificou a comunidade a curto e médio prazo.
Esses resultados demonstram a resisténcia do fogo em relacdo a inundacéo e a resiliéncia
das formigas do Pantanal em relacdo ao fogo. Esse artigo esta formatado nas normas do

periddico Ecology Letters.
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CAPITULO 1

TRENDS AND GAPS OF THE SCIENTIFIC LITERATURE ABOUT
THE EFFECTS OF FIRE ON BRAZILIAN CERRADO

Filipe Vieira de Arruda’ Diego Guimaraes de Sousa, Fabricio Barreto Teresa, Vitor Hugo

Mendonga do Prado, Hélida Ferreira Cunha, Thiago Junqueira Izzo

Abstract

Fire management is an important issue in the Brazilian Cerrado, since both anthropogenic
high intensity fires and complete fire suppression can reduce the biodiversity in this
biome. In this paper, we highlight the trends in scientific literature about fire effects in
the Cerrado, aiming to detect possible gaps and to indicate directions of future scientific
research. We searched for articles in the periodic database Web of Knowledge from 1991
to 2016, and observed an increase in the number of publications throughout the years.
Most articles were associated with Brazilian institutions (58%), followed by those with
collaboration between Brazilian and international institutions (33%), and those published
by authors exclusively from international institutions (9%). Most articles addressed the
effects of fire on biodiversity (77%), followed by articles about abiotic environment
(19%), and then biotic interactions or interactions between organisms and environment
(4%). The most studied taxonomic group was plants (75%), followed by mammals (8%)
and insects (6%), with the remaining taxa comprising about 11% of publications. The
Federal District was the federative unit with the greatest number of researches (31%).
The majority of studies was conducted in areas with fewer fire events, whereas areas with
major incidence of fires are poorly studied. Our data shows that studies on the effect of
fires on the Brazilian Cerrado are geographically and taxonomically biased. This lack of
knowledge limits the extrapolations about the effects of fire on this biome. Therefore,
we emphasize the need for investment in research in areas with high fire frequency and
also for an increase in knowledge about these effects on the biota, especially on the fauna.
This action is fundamental to support the development of public policies for effective and

directed fire management in the Cerrado.

Keywords: Burning, Scientometrics, Biodiversity Hotspots, Savanna, Perturbation.
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Introduction

The Brazilian Cerrado comprises an area of 2 million km? and is home to a
rich and diverse fauna and flora (Ribeiro & Walter 2008). In this biome, there are more
than 1,000 terrestrial vertebrates and 12,000 plant species (Myers et al. 2000, Mendonga
et al. 2008), and about 80% of those plant species are endemic (Lenthall et al. 1999).
Given its wide range, the Cerrado is constituted by different phytophysiognomies that
vary from open areas to forest formations (Oliveira-Filho & Ratter 2002, Lenthall et al.
1999). Therefore, we cannot assume that the Brazilian Cerrado is homogeneous since it
hosts a large variation in soil structure, geomorphological formation, drain basins and

associated vegetation (Silva et al. 2006, Furley 1999).

The Cerrado exhibits remarkable characteristics such as (i) poor, acidic soil
with a high concentration of aluminum (Queiroz-Neto 1982, Reatto et al. 1998), (ii)
climatic seasonality with well-defined rainy and dry seasons, and (iii) resistance to fire
(Coutinho 1990). In fact, fire has been considered the prevalent force driving the
evolution of biota in this biome (Simon et al. 2009). Fire can influence community
composition (Oliveras et al. 2012, Vieira & Briani 2013, Silvério et al. 2015, Abreu et al.
2017), soil properties and regional climate (Bustamante et al. 2012, Wendling et al. 2014).
In fact, fire can act as either a natural or an anthropic disturbance in the Cerrado. In non-
protected areas, the frequency and intensity of fires has increased due to recent expansion
of agriculture and livestock, with potential negative effects on the biota (Bowman et al.
2011). However, this issue is controversial since some studies have shown that fire
frequency is reduced in protected areas of the Cerrado, with negative consequences for
biodiversity (Moreira 2000, Roitman et al. 2008, Cardoso et al. 2009, Pinheiro & Durigan
2009, Pinheiro et al. 2010). Thus, not only the increase but the changes in the frequency
of fires are of great concern for the conservation of the Cerrado's biodiversity (Pivello
2011, Abreu et al. 2017).

Several studies have been conducted to understand the effects of fire on
different environmental aspects of the Cerrado (e.g. Tubelis et al. 2009, Fagundes et al.
2015, Abreu et al. 2017). Indeed, the understanding of the effects of fire and also of fire
suppression on biodiversity and ecosystem function is fundamental to a satisfactory
establishment of public policies focusing on natural resource management (Durigan &
Rattter 2016). Nev