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RESUMO

A Floresta Ombrofila Mista (FOM), também conhecida como Floresta com Araucaria
(FA), foi drasticamente reduzida ao longo do ultimo século, durante a colonizagdo do
Sul do Brasil. Atualmente, os remanescentes encontram-se fragmentados e, em
muitos deles, preponderam densas populagbes da taquara-lixa, Merostachys
skvortzovii, uma espécie nativa com desenvolvimento agressivo. Um dos grandes
temas da atualidade s&o as mudancgas climaticas e seus efeitos sobre as populacdes
animais e vegetais.Tais mudangas atingem a temperatura do ar e os regimes de
chuvas, assim como a frequéncia e intensidade de eventos climaticos extremos, como
ciclones, vendavais e downbursts, dentre outros. Registros histéricos comprovam o
aumento na frequéncia e intensidade desses eventos, cada vez mais devastadores.
Areas de FOM fragmentadas, com a presenca da taquara lixa no sul do Brasil e
atingidas por um ciclone extratropical em setembro de 2009, foram objeto da presente
tese, que foi estruturada em trés capitulos. O capitulo 1 contemplou a avaliacdo da
mortalidade em comunidades florestais, antes e depois da passagem do ciclone
extratropical. Neste capitulo verificou-se que a mortalidade n&o esta relacionada a
densidade da madeira e ao porte dos individuos, mas sim ao grupo ecoldgico, as
caracteristicas da paisagem e a distdncia da borda. Assim, a vegetacdo em locais
situados em cristas de morros e pequenos fragmentos foram mais sensiveis a
passagem de ciclones que areas de baixadas e grandes fragmentos. No capitulo 2
foram avaliadas a composigao floristica, a diversidade, as taxas demograficas e o
incremento (em diametro) de arvores apos a passagem do ciclone e da
superdominancia de M. skvortzovii. A passagem do ciclone proporcionou um aumento
da riqueza, com entrada de espécies nao registradas anteriormente, porém houve
uma redugao na diversidade, causada pela maior abundancia de algumas espécies
pioneiras apds o ciclone. A passagem do ciclone afetou a mortalidade, o recrutamento,
o turnover de espécies, a perda e o0 ganho de area basal, bem como o incremento (em
didmetro) das arvores sobreviventes. A presenga de populagdes de M. skvortzovii néo
afetou individualmente as taxas demograficas. No capitulo 3, cinco fragmentos de
FOM sao avaliados para verificar se existiam diferengas entre variaveis estruturais e
guildas funcionais. Verificou-se que a ocupagdao por taquaras influenciou
negativamente as variaveis estruturais (abundancia, riqueza e area basal) e guildas
funcionais (espécies pioneiras, dispersao abiética e dossel). Por outro lado, o tamanho
dos fragmentos e a distancia da borda ndo apresentaram relagdo com as variaveis
estruturais ou as guildas funcionais. No conjunto, os resultados demostram que os
disturbios, naturais e/ou antrépicos, podem ser grandes geradores de alteragbes dos
processos ecolégicos, com casos de intensificacdo ou repressdao dos processos
dindmicos. A conservacao dos remanescentes de FOM passa pela necessidade de
manutencao de fragmentos em bom estado de conservacao além do estabelecimento
de conexao entre fragmentos ao longo da paisagem.

Palavras-chave: Tempestade subtropical. Taxas demograficas. Estrutura de
comunidades. Fragmentagao. Paisagem. Atributos funcionais.



ABSTRACT

The Mixed Ombrophilous Forest, also known as Araucaria Forest (AF) was highly
reduced through the last century, during the colonization of Southern Brazil. At present,
the AF remnants are fragmented, and in most of them there are dense populations of
a native but highly aggressive bamboo species, Merostachys skvortzovii. A worldwide
top priority issue is the so-called climate change and its effects in animal and plant
populations around the globe. Such phenomenon affects air temperature and rainfall
regime, as well as frequency and intensity of extreme climatic events, such as
cyclones, windstorms and downbursts. Historical records reveal an increase in
frequency and intensity of such increasingly devastating events. Areas of AF
fragments, with the presence of taquara-lixa in southern Brazil and hit by an
extratropical cyclone in September 2009 constituted the basis and the background of
the present thesis, divided into three chapters. Chapter 01 examines the mortality in
forest communities, before and after the cyclone. We found that mortality was not
related to wood density or plant size, but to ecological groups, landscape features and
distance from the edge. Thus, the vegetation situated in hilltops and small fragments
is more exposed to cyclones than those in valleys and big fragments. In Chapter 02
we evaluated the floristic composition, diversity, demographic rates and increment of
trees after the cyclone hit the study area and the superdominance of M. skvortzovii.
The cyclone caused an increase in plot richness, with an input of new species.
Nevertheless, we also observed a decrease in diversity as a result of the high
abundance of some pioneer species after the cyclone. It also affected mortality,
recruitment, species turnover, and the gain and loss in basal area, as well as tree
increment. The presence of populations of M. skvortzovii alone did not affect
demographic rates. On Chapter 03 we assessed differences between structural
variables and functional guilds in five fragments of AF. We found that occupation by
bamboos negatively affected structural variables (abundance, richness and basal
area) and functional guilds (pioneer species, non-zoochorous species and canopy).
Conversely, fragment size and distance from the edge did not show any relation with
structural variables or functional guilds. In general, the results demonstrate that natural
and/or human-induced disturbances can be important drivers of ecological processes,
improving or supressing dynamic processes. The conservation of the remnants of FOM
requires the maintenance of fragments in a good state of conservation besides the
establishment of connection between fragments along the landscape.

Key-words: Subtropical storm. Demographic rates. Community structure.
Fragmentation. Landscape. Functional attributes.
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INTRODUGAO GERAL

“Os pinheiros estédo disseminados em cerca de 50.000 km?, sendo sem receio
de exagero, de 50 milhées o numero dessas arvores na superficie do Parana. Cada
pinheiro produzindo cerca de 3 m® de madeira, teremos o total de 150 milhées.
Abatendo-se, numa média anual de 400.000 m® serdo precisos 375 anos para

consumir toda a madeira” (Roberto Capri e Olivero, 1924-25).

“Primeval tropical rain forest, undisturbed and stable, ‘since the dawn of time’
is a myth. Instability of varying extents occurs on several time-scales. The recovery to
a steady-state is likely to take several centuries and is perhaps never achieved in many
places” (Timothy Charles Whitmore, 1991).

Os dois trechos acima representam fases da histéria e do conhecimento sobre
florestas neotropicais. O primeiro revela a forma com que a sociedade enxergava os
pinheirais (Floresta com Araucaria), fonte de madeira com boa qualidade, muito
abundante e, na visdo dos colonizadores, praticamente inesgotaveis. Ja a segunda
contesta a visdo de uma paisagem intocada, primaria e estavel, referindo-se as
florestas como um grande mosaico dindmico no espago e no tempo, sujeito aos

diversos tipos de impactos.

A Floresta com Araucaria ou Floresta Ombroéfila Mista (FOM) reportada no
inicio da colonizagdo, com suas arvores imponentes, alcangando quatro ou cinco
dezenas de metros de altura, s6 € possivel encontrar em fotos antigas, relatos e
memoria das pessoas ancias. Assim como ocorreu em praticamente toda extensao
da Mata Atlantica ao longo do século passado, a FOM, que é uma de suas tipologias,

foi e ainda é submetida a inumeros impactos, antrépicos e/ou naturais.

Como resultado de décadas de “uso” dos recursos, tem-se uma série de
alteragbes na paisagem. Muitas delas sao evidentes, como a supressao e intensa
fragmentagao, queimadas, invasao por espécies exoticas, uso dos fragmentos para
pastoreio de animais, intensificacdo da colheita de folhas, frutos e sementes etc. Além
desses impactos, temos aqueles “invisiveis”, como a perda de biodiversidade,
homogeneizacgao bidtica, alteragdes nas redes de interagdes fauna-flora, nos servigos

ecossistémicos, ciclos biogeoquimicos etc.
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A ideia de uma floresta com recursos inesgotaveis fez com que praticamente
toda regido de ocorréncia da FOM fosse objeto do apetite da industria madeireira.
Com isso, florestas com caracteristicas proximas aquelas sem intervencdo humana
inexistem (CASTELLA; BRITEZ, 2004), pois praticamente em todos os fragmentos de
FOM ocorreu algum tipo de intervenc¢do antrépica, em maior ou menor grau. Muitos
desses fragmentos foram objeto de Planos de Manejo Sustentado que, como 0 nome
sugere, deveriam dar condi¢gbes para que os recursos florestais se recuperassem
apos as intervengdes, permitido varios ciclos de produgao madeireira. Porém, até o
inicio de 1990, assistimos ao esgotamento dos recursos por meio de uma super-

exploragéo que beirou a irracionalidade.

Com o passar do tempo, novas fontes de producdo de madeira foram
surgindo. A partir dos anos de 1960, os primeiros plantios comerciais de espécies
exoéticas comegaram a tomar espacos nas paisagens sulinas do Brasil. Com o sucesso
dessas culturas, restricbes legais ao “manejo” de espécies florestais nativas,
manutencgao de areas protegidas por empresas certificadas, resultou em um mosaico
de fragmentos de FOM destinados a conservagao. A maioria, porém, ainda sob efeito

dos grandes impactos antrépicos pretéritos (LIEBSCH et al., 2016).

Um desses efeitos diz respeito a superabundancia de taquaras em fragmentos
de FOM. Varias sao as espécies de taquaras que podem ocupar naturalmente
diversas fitofisionomias da Mata Atlantica. Com o intenso corte seletivo da FOM,
ocorreu um descontrole populacional e o sub-bosque dos fragmentos foi ocupado por
taquaras do género Merostachys. Com isso, uma série de processos relacionados ao
recrutamento de espécies da flora foram prejudicados (SANQUETTA et al., 2007),
levando a uma consideravel redu¢cdo da proporgdo de grupos funcionais € a um
possivel colapso nas cadeiras troficas e redes de interagées (TABARELLI; PERES;
MELO, 2012).

Dentre os efeitos do aquecimento global, o aumento da frequéncia e
intensidade de eventos climaticos de grandes proporgdes, tanto para regides tropicais
(EMANUEL, 2005; WEBSTER et al., 2005) como para regides subtropicais do Brasil
(LIMA; LOREDO-SOUZA, 2015) pode ter consequéncias drasticas para a vegetagao,
ainda pouco conhecidas para FOM (MELO, 2015). Além de ser um fendmeno bastante

recente e pouco discutido para regidao Sul, a falta de estudos que envolvam tais
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fendbmenos e sua influéncia sobre a dindmica do componente arbdéreo de

remanescentes e composi¢ao das espécies permanece totalmente inexplorado.

Compreender este cenario de fragmentos de FOM impactados natural e
antropicamente e suas inter-relacbes € a motivacdo da presente tese. Em trés
capitulos avaliou-se, com diferentes abordagens, os impactos de um ciclone
extratropical atipico para a regido Sul do Brasil sobre fragmentos afetados pelo corte

seletivo de madeira e pelo adensamento de taquaras no sub-bosque.

No capitulo 1, procurou-se verificar se a mortalidade de individuos apés a
passagem do ciclone extratropical possui relagdo com atributos biolégicos/ecoldgicos
(densidade da madeira, classe diamétrica e categoria ecologica) e com as
caracteristicas fisicas da paisagem (distédncia até a borda, posicdo na vertente e
geomorfologia do terreno). Assim, analisou-se caracteristicas dos individuos,
espécies e sitios afetam o grau de dano fisico causado por esse evento climatico

atipico.

No capitulo 2, avaliou-se a composicao floristica, riqueza, diversidade, taxas
demograficas e incremento de arvores em florestas sujeitas a passagem do ciclone e
a superdominancia de M. skvortzovii. Procurou-se verificar se a passagem do ciclone
proporcionou um aumento da riqueza, diversidade e modificagdes significativas nas
taxas demograficas, bem como entender a influéncia da interacdo de eventos dessa

natureza com a superdominancia de taquaras.

No capitulo 3, procurou-se verificar se ha diferencas entre variaveis estruturais
e guildas funcionais em cinco fragmentos de FOM. Foram considerados nas analises,
o tamanho dos fragmentos, a distancia da borda e a cobertura de taquaras. Avaliou-
se cinco fragmentos intensamente antropizados pelo corte seletivo, em relagdo a
riqueza, estrutura e atributos funcionais podem ser mais sensiveis a esses processos

de antropizacao.
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CAPITULO 1

DISTURBIOS EM FRAGMENTOS FLORESTAIS CAUSADOS PELA PASSAGEM
DE UM CICLONE EXTRATROPICAL NA REGIAO SUL DO BRASIL

RESUMO

Disturbios naturais causados por eventos de clima extremo sdo cada vez mais comuns
nas regides subtropicais do Sul do Brasil. Em fragmentos de Floresta com Araucaria
atingidos pela passagem de um ciclone extratropical, procurou-se verificar quais
variaveis, bidticas ou fisicas, se relacionam a mortalidade dos individuos arbéreos.
Dentre as variaveis bidticas dos individuos mortos, foram comparadas a densidade da
madeira, o porte e o grupo ecolégico de todos os individuos mortos apds o evento.
Para variaveis fisicas foram utilizadas distancia da borda, posi¢cdo na vertente e
caracteristica da paisagem. Em 2009 (T0) foram alocadas 116 parcelas de 10 x 20 m,
nas quais foram amostrados todos os individuos arbéreos com diametro a altura do
peito (DAP) = 4,8 cm. Apds a alocagdo e medigao dessas parcelas, metade delas foi
atingida por um ciclone extratropical, ainda em 2009. Em 2014 foi realizada outra
amostragem (T1), na qual foi mensurada a mortalidade no periodo TO-T1. Verificou-
se que os individuos mortos ndao apresentaram diferencas para a densidade da
madeira e classe diamétrica. Individuos nao-pioneiros apresentaram maior
mortalidade nas areas com ciclone. Em relagdo as caracteristicas da paisagem,
parcelas localizadas em porcdes de crista, em morros elevados e préoximos as bordas
exibiram maiores taxas de mortalidade. A intensa fragmentagdo da FOM, muitas
vezes restritas a porgdes de terrenos inacessiveis para cultivos (topos de morros) ou
corddes de vegetacao ao longo de rios, aliada a baixa resisténcia das espécies para
suportar fortes ventos, aumenta a preocupacao em relagédo a capacidade da Floresta
com Araucaria de suportar o aumento de ocorréncia e intensidade de eventos
climaticos extremos.

Palavras-chave: furacdes, tempestade subtropical, densidade da madeira,
mortalidade, resisténcia da madeira
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1 INTRODUGAO

Em regides tropicais, os ciclones sao fendbmenos naturais destrutivos, com
grande variacédo de intensidade e de tamanho (XI, 2015). Nessa categoria, estdo
incluidos os furacdes, tufbes, tempestades tropicais, vendavais e downbursts (micro
explosdes) (XI, 2015). Mesmo sendo previsiveis em determinados periodos do ano
(FOSTER; BOOSE, 1992), sdo eventos causadores de grandes disturbios (TURNER
et al., 1998) e que alteram significativamente a dindmica dos sistemas naturais.

Embora sejam eventos naturalmente frequentes, com o aquecimento global,
observam-se além das mudangas na temperatura do ar, alteragdes nos regimes de
chuvas do globo terrestre (IPCC 2013), aumentando, sobremaneira, a frequéncia e a
intensidade destes eventos climaticos extremos (GOLDENBERG et al.,, 2001;
EMANUEL, 2005; KHARIN et al., 2013; ALEXANDER; DIEZ; LEVINE, 2015). Analises
de séries historicas sobre tornados, em escala mundial, comprovam o aumento da
ocorréncia e da intensidade desses eventos, tornando-os cada vez mais devastadores
(GOLDENBERG et al., 2001; WEBSTER et al., 2005; EMANUEL, 2005).

Os efeitos imediatos da passagem de ciclones sobre comunidades florestais
resultam na quebra de galhos e de troncos, mortalidade de individuos, perda de
biomassa, mudangas no solo e no microclima, entre outros (WALKER et al. 1992;
EVERHAM; BROKAW 1996; VANDERMEER et al. 2000; PASCARELLA; AIDE;
ZIMMERMAN, 2004). Tais efeitos podem perdurar por muito tempo - décadas ou até
séculos (HIBBS, 1983; FOSTER, 1988; BURSLEM; WHITMORE; BROWN, 2000) -
por interferirem no recrutamento das espécies, na capacidade de regeneragao por
meio de rebrotas e nas mudangas na composigao floristica (TURNER et al., 1998;
LUGO, 2008).

Com os ciclones, além da propria intensidade do vento, a probabilidade de
quebra e queda de arvores pode ser influenciada pelas caracteristicas do préprio
individuo e da posicdo em que se localiza no terreno (LUGO, 2008; Xl, 2015).
Individuos com grandes areas de copa (WEBB et al., 2014; Xl, 2015) e com baixa
razao didmetro/altura (ou seja, individuos altos e finos) sdo mais vulneraveis a quebra.
A densidade da madeira também pode definir diferentes graus de susceptibilidade
(SCALLEY et al 2010; WEBB et al., 2014), ja que espécies com rapido crescimento e,
consequentemente, menor densidade da madeira sdo mais frageis (ZIMMERMAN et
al., 1995; WEBB et al., 2014). Comrelagao ao terreno, a posicao topografica tem papel
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fundamental, sendo que individuos localizados em areas elevadas e cristas de
montanhas estdo mais expostos, tornando-os mais susceptiveis (XI, 2015). Embora
algumas destas tendéncias na probabilidade de queda ja tenham sido descritas para
FOM (SANTOS et al., 2015; BECKERT; ROSOT; ROSOT, 2014), as estimativas nas
comunidades, bem como as variacbes interespecificas sdo ainda pouco
documentadas.

A ocorréncia de eventos climaticos de grandes proporgdes € mais comum em
regides tropicais (PASCARELLA; AIDE; ZIMMERMAN, 2004; SCALLEY et al., 2010;
FRANKLIN et al.,, 2004; Xl, 2015) em funcdo das caracteristicas climaticas
(disponibilidade e temperatura da agua), pois usualmente se originam em grandes
corpos de aguas quentes (XI, 2015). No Sul do Brasil, uma regiédo de clima subtropical,
parte da umidade das chuvas vem de regides marinhas que possuem temperaturas
baixas na maior parte do ano (CAVALCANTE et al., 2009). Outra parte da umidade
tem origem na regiao tropical e se desloca ao longo do continente sul-americano, no
sentido norte-sul (CAVALCANTE et al., 2009).

Da mesma forma, embora o Bioma Mata Atlantica seja considerado tropical,
uma de suas unidades fitogeograficas, a Floresta Ombrdfila Mista ou Floresta com
Araucaria, pode ser classificada como subtropical (OLIVEIRA FILHO, 2009). Essa
tipologia recobre de forma continua parte significativa dos estados do Sul do Brasil,
além de areas disjuntas no Sudeste, sempre em regides altas e frias dos planaltos
(KERSTEN; BORGO; GALVAQ, 2015; DUARTE et al., 2014; REZENDE et al. 2015).
Assim, na regido dos planaltos sulinos, eventos climaticos de grandes proporgdes sao
incomuns, porém, tornaram-se mais frequentes nas Ultimas décadas (LIMA;
LOREDO-SOUZA, 2015). No estado de Santa Cataria, especificamente, no periodo
de 1976 a 2003 foram registrados 45 episodios de ciclones, tornados ou trombas
d"agua (waterspouts) (MARCELINO et al., 2009).

Diante do exposto, o presente trabalho aborda os impactos causados por um
ciclone extratropical em fragmentos de Floresta com Araucaria no Sul do Brasil. Com
base em estudo comparativo da estrutura da vegetagdo antes e apos o ciclone,
avaliou-se os danos causados por esse evento e procurou-se responder as seguintes
perguntas: 1) A queda e quebra de arvores estdo relacionadas ao porte, grupo
ecolégico ou densidade da madeira? 2) Ha relacdo entre mortalidade e atributos

fisicos do terreno?
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 AREAS DE ESTUDOS

O trabalho foi desenvolvido em trés fragmentos florestais localizados nos
municipios de Vargem Bonita e Irani, na regido oeste de Santa Catarina, Sul do Brasil,
localizadas entre 26°50° e 27°02’ S e 51°45’ e 51°57° W, em altitudes que variam de
1.000 a 1.100 m s.n.m. O clima da regiao, segundo a classificacédo de Kdppen, é do
tipo Cfb. A umidade relativa do ar varia entre 76-80% e a precipitacdo média anual é
de 1.815 mm, bem distribuida ao longo do ano. A temperatura média anual é de 17°C,
com ocorréncia frequente de geadas (REZENDE et al., 2015). A regido esta inserida,
geologicamente, na formagdo Serra Geral, que é constituida por rochas vulcanicas
basalticas, onde predominam trés tipos de solos: Cambissolo, Nitossolo e Latossolo.

A regido é composta, predominantemente, por mosaicos de Floresta Ombrdfila
Mista (FOM) entremeados por plantios florestais de Pinus spp. e de Eucalyptus spp.,
além de areas agricolas e pastagens. Localmente, os remanescentes florestais (33%
da area) foram submetidos até a década de 1980 ao corte seletivo, especialmente de
araucaria, Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, e imbuia, Ocotea porosa (Nees &
Mart.) Barroso, historicamente as duas espécies mais exploradas comercialmente
(VIBRANS et al., 2011; LIEBSCH et al., 2016). Regionalmente, a paisagem encontra-
se muito fragmentada, onde 95% do total dos fragmentos possuem menos de 50
hectares (ALARCON et al., 2011),

Em 8 de setembro de 2009, parte da area de estudo foi atingida por um ciclone
extratropical com intensa precipitacao e ventos entre 80 a 100 km/h. Este evento, que
pode ser considerado de média a grande intensidade, criou um mosaico de areas com
e sem efeitos de sua passagem. O fragmento 1, nao atingido pelo ciclone, possui
aproximadamente 1.500 ha e esta 10 km distante dos demais fragmentos (FIGURA
1). Os fragmentos 2 e 3 sédo partes de um mesmo bloco com 1.700 ha, porém, uma
porcao foi atingida pelo ciclone (3) e outra ndo (2). O terceiro fragmento possui 200

ha e foi totalmente afetado pela passagem do ciclone (4).
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FIGURA 1. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO. (A) BIOMA MATA ATLANTICA (CINZA), (B)
REGIAO SUL COM DISTRIBUICAO DA FLORESTA COM ARAUCARIA (PRETO) NO BIOMA MATA
ATLANTICA, COM DESTAQUE PARA A REGIAO DE ESTUDO (BRANCO), (C) FRAGMENTOS
ESTUDADOS, SEM PASSAGEM DO CICLONE (EM PRETO; AREAS SC-1 E SC-2) E COM
CICLONE (HACHURADO; AREAS CC-1 E CC-2). AREAS EM CINZA SAO FRAGMENTOS
FLORESTAIS E AREAS EM BRANCO SAO DESFLORESTADAS OU PLANTIOS DE ESPECIES
EXOTICAS.
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2.2 DESENHO AMOSTRAL E AMOSTRAGEM DA VEGETACAO

Entre janeiro e julho de 2009 (T0O) foram instaladas e amostradas 116 parcelas
de 200 m? (20 x 10 m), totalizando 2,32 ha, nos trés fragmentos. Do total de parcelas,
56 foram atingidas pelo ciclone (CC), em setembro do mesmo ano, enquanto 60 n&o
o foram (SC).

2.3 AVALIACOES

Em 2009 (T0) foram amostradas e identificadas todas as arvores com dap =
4,8 cm em todas as parcelas. Em 2014 (T1), cinco anos apos a primeira amostragem,
a vegetagao foi novamente amostrada com o objetivo de contabilizar os individuos
que foram derrubados pelo ciclone, estavam mortos em pé ou mesmo que nao foram
encontrados, sendo todos tratados como mortos. A mortalidade média das parcelas
(numero de individuos mortos em 2014) com e sem passagem do ciclone foi

comparada para avaliar o efeito desse evento.

2.4 CARACTERISTICAS DAS ESPECIES

Para verificar se a mortalidade esta relacionada a algumas caracteristicas das
espécies, foram levantadas na literatura informacdes sobre:
e densidade da madeira: valor numérico (CHAVE et al., 2009);
e grupo ecoldgico: pioneiras e nao-pioneiras (SWAINE e WHITMORE, 1988);
e porte: os individuos foram categorizados em classes de diametro com
amplitude de 10 cm (1=4,8 a14,9; 2=15a24,9; 3=25a34,9;4=35a449 ¢
5= 245 cm).

2.5 CARACTERISTICAS DO TERRENO

Em relagdo as caracteristicas fisicas do terreno, as parcelas foram
classificadas quanto a trés variaveis fisicas:
e Posicao na vertente: baixada, meio da encosta e crista (SUMMERFIELD,
1991).
e Caracteristica da paisagem: elevada ou protegida. Foi analisada a
geomorfologia dentro de um raio de 500 m a partir da primeira parcela situada

mais proxima da borda. Dentro desse limite, procurou-se por elevagbes com
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uma diferenga de altitude superior a 30 m em relagao a altitude média das
parcelas estudadas, localizadas na diregao oposta a queda das arvores. Essas
avaliacdes foram efetuadas com base em mapas altimétricos. Foram definidas
como “elevadas” aquelas parcelas situadas em paisagens onde ndo haviam
projecdes maiores que o limite definido e “protegidas” aquelas parcelas com a
presenca de elevacdes no entorno.

e Proximidade da borda: valor numérico. Com base no sentido de queda das
arvores causados pelo ciclone, foi definida a direcao do vento. Com isso,
calculou-se a distancia de cada parcela até a borda do fragmento em diregcéo

oposta ao sentido de queda das arvores.

2.6 ANALISES

Para realizar as analises das variaveis bidticas relacionadas a mortalidade
(densidade da madeira, classe diamétrica e grupo ecoldgico) foram considerados os
valores absolutos de arvores mortas nas areas com (CC) e sem ciclone (SC). Ja para
as anadlises das variaveis fisicas (posicao na vertente, caracteristica da paisagem,
proximidade da borda) foram considerados os valores relativos de arvores mortas nas

parcelas atingidas pelo ciclone.

A mortalidade média (percentual dos individuos mortos por parcela), a
mortalidade de individuos n&o-pioneiros e a densidade média da madeira de arvores
mortas nas parcelas CC e SC foram analisadas por meio de test t (ZAR, 2010),
utilizando-se o programa Statgraphics. A mortalidade nas diferentes classes
diamétricas de CC e SC foi avaliada por meio de Qui-quadrado, utilizando-se o
programa Statgraphics. Ja para avaliar a relacdo entre mortalidade nas parcelas e
variaveis fisicas, utilizou-se Analise de Componentes Principais (PCA), pelo método
de Hill-Smith (HILL; SMITH, 1976; DRAY; DAFOUR; CHESSEL, 2007), com uso do
pacote “ade4” do R, versao 3.4.2 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2010).

Para as espécies com mais de dez individuos em, pelo menos, uma das
situagdes - CC ou SC, em 2009 - foi calculada a mortalidade. O ranqueamento das
espécies na comunidade foi feito mediante o calculo do valor de cobertura da espécie
antes e apos a passagem do ciclone (MUELLER-DOMBOIS; ELLENBERG, 1974).
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3 RESULTADOS

3.1 GERAL

A mortalidade de individuos arbdreos no periodo de 2009 a 2014 foi
significativamente maior (p< 0,01) nas parcelas atingidas pelo ciclone (mortalidade
média de 28% em CC) do que nas nao atingidas (mortalidade média de 8% SC)
(FIGURA 2).

FIGURA 2. MORTALIDADE MEDIA DE INDIVIDUOS ARBOREOS NAS PARCELAS COM (CC) E
SEM (SC) INFLUENCIA DA PASSAGEM DO CICLONE EM FRAGMENTOS DE
FLORESTA COM ARAUCARIA NO SUL DO BRASIL. O VALOR MEDIO E
REPRESENTADO PELA LETRA X.

80
70
60

50

40

30

Mortalidade {%.parcela)

20

10 "

cCc 5C

FONTE: O autor (2018)
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3.2 DADOS BIOTICOS

Nao houve diferenca (= 0,0; p > 0,05) para a densidade basica média da
madeira das arvores mortas em CC (D= 0,57 £ 0,11) ou SC (D= 0,57 + 0,11). Ja a
mortalidade de individuos nao pioneiros foi significativamente maior (= 7,62; p< 0,05)
em CC (%M= 75,1 £ 31,8) em comparagao as SC (%M 54,7 + 45,5). A proporgao da
mortalidade nas diferentes classes de didmetro, no entanto, foi similar entre esses
dois grupos de parcelas (x?>= 6,37; GL=12; p> 0,05), de modo que, apesar da maior
mortalidade ter sido registrada em CC, ela se distribuiu de maneira uniforme para as
diferentes classes diamétricas (FIGURA 3). Em termos absolutos, a maior mortalidade

foi nas classes menores (FIGURA 4).

FIGURA 3. DISTRIBUICAO DIAMETRICA DA COMUNIDADE (A= ABUNDANCIA - PROPORGAO DE
INDIVIDUOS POR TRATAMENTO; M= MORTALIDADE) EM PARCELAS DE FLORESTA COM
ARAUCARIA DO SUL DO BRASIL ATINGIDAS OU NAO POR UM CICLONE EM 2009 E DOS

INDIVIDUOS MORTOS (MORT) NO PERIODO. ONDE: CC= COM CICLONE, SC= SEM CICLONE,
TO= 2009, T1= 2014, TO-T1= PERIODO DE TEMPO COMPREENDIDO ENTRE 2009 E 2014.
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FONTE: O autor (2018).
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FIGURA 4. DISTRIBUIGAO DIAMETRICA DA COMUNIDADE (ABUNDANCIA) EM PARCELAS DE
FLORESTA COM ARAUCARIA DO SUL DO BRASIL ATINGIDAS OU NAO POR UM CICLONE EM
2009 E DOS INDIVIDUOS MORTOS (MORT) NO PERIODO. ONDE: CC= COM CICLONE, SC= SEM
CICLONE, TO= 2009, T1= 2014.
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FONTE: O autor (2018).

3.3  VARIAVEIS FiSICAS (PARCELAS)

A mortalidade das arvores nas parcelas atingidas pelo ciclone esta
relacionada a exposicado das parcelas na paisagem: auséncia de morros com
diferencas de altitudes maiores que 30 m em 500 m de raio, e parcelas localizadas
em porcdes de crista (primeiro eixo explica 47% e o segundo eixo 24%) e

inversamente a distancia das parcelas até a borda dos fragmentos (5).
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FIGURA 5. PCA HILL-SMITH COM A PORCENTAGEM DE MORTALIDADE DOS INDIVIDUOS
ARBOREOS E VARIAVEIS FISICAS NAS PARCELAS, SUBMETIDAS A PASSAGEM DO CICLONE.
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Fonte: O autor (2018).

3.4 MORTALIDADE POR ESPECIE

A avaliagao da mortalidade por espécie indicou que nao houve mudangas na
posicdo de importancia apos a passagem do ciclone (FIGURA 6). A posicdo das
principais espécies em termos de valor de cobertura permaneceu inalterada, mesmo
com a mortalidade superando 20% dos individuos. Padrédo semelhante foi observado
nas populagdes sem impacto do ciclone, onde a mortalidade no periodo de cinco anos
nao alterou as posi¢cdes das espécies. Ha relagao entre o numero de individuos de
cada espécie em 2009 e a mortalidade de individuos em 2014 (r?= 0,89; p< 0,001), ou
seja, em termos absolutos, quanto maior a abundancia de cada espécie, maior sua
mortalidade (FIGURA 7). A porcentagem de mortalidade de cada espécie (TABELA 1)

nao possui relacdo com a densidade da madeira (p> = 0,05; FIGURA 8).
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TABELA 1. RELACAO DO VALOR DE COBERTURA DE CADA ESPECIE E % DE MORTALIDADE
NAS PARCELAS COM E SEM PASSAGEM DO CICLONE. VCR REFERE-SE A
POSICAO DAS ESPECIES (DECRESCENTE) NO VALOR DE COBERTURA
(DENSIDADE + DOMINANCIA) RELATIVO. % MORT E A PROPORGAO DE INDIVIDUOS
MORTOS NO PERIODO T0 A T1. ESPECIES COM MAIS DE CINCO INDIVIDUOS NO
INVENTARIO DE 2009, TO= 2009, T1=2014. ESPECIES EM ORDEM ALFABETICA.

COM CICLONE SEM CICLONE
ESPECIE Posicdo % Posicdo  Posicdo % Posicdo
VCR-TO Mort VCR-T1 VCR-TO Mort VCR-T1

Allophylus edulis 5 36,7 5 13 15,7 17
Araucaria angustifolia 1 34,2 1 5 50 7
Banara tomentosa 24 15,3 22 28 0 27
Calyptranhes conccinea 25 35,7 26 20 0 20
Campomanesia xantocarpa 10 13,3 10 19 0 19
Casearia decandra 8 26,9 9 14 13,6 14
Cinnamodendron dinisii 11 31,8 12 18 0 16
Clethra scabra 7 32,3 7 12 11,1 12
Cupania vernalis 6 20,2 6 8 3,9 8
Eugenia uniflora 26 8,3 21 30 0 29
Gymnanthes klotzschiana 29 28,5 28 15 4,6 13
llex dumosa 13 22,2 14 16 20,0 18
llex paraguariensis 21 20,0 23 11 11,7 10
llex theezans 20 30,0 19 29 0 28
Jacaranda puberula 17 8,7 15 26 11,1 25
Lamnonia ternata 4 29,1 4 10 2,3 11
Lonchocarpus muehlbergianus 19 36,3 20 22 6,2 22
Matayba elaeagnoides 2 20,5 2 1 7,0 1
Meliosma brasiliensis 27 16,6 25 4 3,3 4
Mimosa scabrella 28 66,6 30 24 75 30
Myrcia guianensis 9 16,2 8 21 0 21
Myrcia selloii 31 0,0 31 31 0 31
Myrciaria floribunda 30 42,8 29 25 0 24
Nectandra grandiflora 14 14,2 16 7 54 6
Ocotea pulchela 3 34,5 3 9 6,5 9
Prunus myrtifolia 18 31,5 18 23 0 23
Rudgea jasminoides 23 25,0 24 6 4.4 5
Sapium glandulatum 12 52 11 17 5,5 15
Sloanea lasiocoma 15 10,5 13 2 1,8 2
Styrax leprosus 16 48,4 17 3 8,0 3

Xylosma pseudosalzmanii 22 40,0 27 27 11,1 26
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FIGURA 6. ABUNDANCIA DE INDIVIDUOS ANTERIOR A PASSAGEM DO CICLONE (EIXO Y1),
PORCENTAGEM DE MORTALIDADE (Y2). FORAM CONSIDERADAS ESPECIES COM 2= 10

INDIVIDUOS AMOSTRADOS EM 2009.

® Abundancia 2009 @ % Mortalidade

140 100

(@)}
S 130 90
o 120 -
110 80 T
@ 100 * 70 ©
5 90 =
2 80 60 o
> ©
5 70 . 50 ks
C =
2 50 ¢ o 05
° ¢ ¢ L £ 2 30 E©
o 40 ¢ ® §
) 38 ¢ o e 20 =
g I II )
Z2 10 tHiditn it )’
2 10 ity

PP IO NI N O OO g N R OO EERTITEgSRELITOOQ

S ® O "o Qo P o-= == 2o 2 Ke] [0} =] sz

S BEE o6 80656S 8 EbEREEE N3 ESo058c502 8

52883 8°6823028¢E280332 25328858 CCE5285RE¢

§<;5292005%° 8 65808 22E " cSg,;85655€85u3gE

© &dia .y 90 naexga sga - ge SN 2>

© < 4 b= o Eogd % ® 3 © I'4 gm 832

= Q € )

x

Fonte: O autor (2018).

FIGURA 7. RELACAO ENTRE A ABUNDANCIA DE INDIVIDUOS ANTERIOR A PASSAGEM DO
CICLONE (2009) E ABUNDANCIA DE INDIVIDUOS MORTOS EM 2014 (T0-T1). FORAM
CONSIDERADAS ESPECIES COM = 10 INDIVIDUOS AMOSTRADOS EM 2009.
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FIGURA 8;RELACAO DA PORCENTAGEM DA MORTALIDADE E DENSIDADE DA MADEIRA DE
CADA ESPECIE. FORAM CONSIDERADAS ESPECIES COM = 10 INDIVIDUOS AMOSTRADOS EM
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Fonte: O autor (2018).
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4 DISCUSSAO

As parcelas atingidas pela passagem do ciclone registraram elevada
mortalidade das arvores. Ciclones podem ser altamente destrutivos e a maior
densidade da madeira ou maior porte dos individuos nao reduzem estes efeitos. Por
outro lado, as variaveis relacionadas as caracteristicas da paisagem, posi¢cédo na
vertente e distancia da borda da floresta, além do grupo ecolégico a que pertence,
apresentaram diferencas na susceptibilidade aos ciclones.

A mortalidade de aproximadamente 30% causada pela passagem do ciclone,
pela quebra de caules ou tombamento dos individuos, pode ser considerada alta.
Regides com ocorréncia de grandes furacdes na América Central registram de 1 a 3%
de mortalidade (FRANGI; LUGO 1991; VAN BLOEM; LUGO; MURPHY, 2006;
VANDECAR et al., 2011), poucos registram mortalidade préximas a 10% (WHIGHAM
et al. 1991), mesmo que submetidas a ventos que ultrapassam 200 km.hora™
(VANDECAR et al., 2011). Diversos fatores podem influenciar as diferentes taxas de
mortalidade, dependendo das caracteristicas das espécies, da composicao floristica
(EVERHAM; BROKAW, 1996) e caracteristicas dos sitios em que estao estabelecidas
(FRANKLIN et al., 2004).

Os resultados ndo apontaram nenhuma relagdo entre mortalidade e didmetro
dos individuos em decorréncia do ciclone. Em regides tropicais, a mortalidade esta
concentrada em individuos com diametros maiores (OSTERTAG; SILVER; LUGO,
2005; VANDERCAR et al., 2011) e a severidade dos danos € praticamente linear ao
aumento da altura dos individuos (PUTZ et al., 1983; WALKER et al., 1992). Uma
segunda caracteristica € a bimodal (WEBB, 1989), nesse caso, ao cair, os individuos
com maiores diametros (e altura) impactam diretamente (danos) naqueles de menor
diametro.

A densidade da madeira € uma caracteristica associada a resisténcia fisica da
madeira e que pode resultar em maior ou menor grau de danos (WEBB et al., 2014).
Assim, individuos com madeira de baixa densidade tendem a ser mais susceptiveis a
quebra de troncos (SCALLEY et al., 2010; ZIMMERMAN et al., 1995; WEBB et al.,
2014). Em florestas da América Central, a mortalidade € maior em espécies arboreas
de madeira com baixa densidade (0,3 g/cm3). Espécies pioneiras podem ser mais
susceptiveis, em determinadas situagdes, por apresentarem crescimento mais rapido
e menor densidade da madeira (WEBB, 1989; SCALLEY et al., 2010; VANDECAR et
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al., 2011; WEBB et al., 2014). Espécies arboreas com madeira de menor densidade
possuem menor resisténcia mecanica e menor possibilidade de elasticidade quando
comparadas a espécies com altas densidades (LOBAO et al., 2004), pois estas
possuem células de paredes mais espessas (OLIVEIRA; TOMAZELLO FILHO;
FIEDLER, 2010), conferindo-lhes maior resisténcia a quebra dos troncos. Nesse
sentido, seria esperado maior mortalidade nas espécies pioneiras, mas nao foi o que
se registrou no presente trabalho.

A configuracao da paisagem pode interferir na magnitude dos danos: por¢oes
mais elevadas, principalmente em morros isolados, oferecem pouca resisténcia a
ventos e apresentaram maior mortalidade (FRANKLIN et al. 2004; XI, 2015). Verificou-
se que em parcelas localizadas em porcdes superiores de morros, mas que num
contexto regional estavam em patamares inferiores em relagéo a outras elevacgoes,
apresentaram menor mortalidade, por estarem mais protegidas da agao direta e da
intensidade dos ventos.

A relagdo significativa entre mortalidade e distdncia da borda indica que
pequenos fragmentos ou aqueles de forma alongada, com maior relagdo area/borda
podem ser mais susceptiveis aos danos causados por ciclones. A mortalidade de
arvores em fragmentos da Amazénia é superior em areas de borda (até 300 metros),
quando comparada com areas de interior, principalmente por quebra do tronco ou
desenraizamento dos individuos (LAURANCE et al., 1998; LAURANCE et al., 2000).
E possivel que o conjunto das copas das arvores ao longo do gradiente borda-interior
possa aumentar a resisténcia a passagem do ciclone. Como a fragmentacéao na regiao
de estudo é intensa, ja que 95% do total dos fragmentos possuem menos de 50
hectares (ALARCON et al., 2011), grande parte desses fragmentos tornam-se
susceptiveis aos danos causados por fortes ventos.

Na regido, a espécie tipica e caracterizadora da fitofisionomia florestal
predominante € a araucaria, uma conifera com baixa relacdo diametro-altura e
elevada projecéo de copa, caracteristicas estas que poderiam inclui-la como espécie
susceptivel ao quebramento de caules (RICH; FRELICH; REICH, 2007; VALINGER;
FRIDMAN, 2011). Porém, a araucaria se manteve na mesma posicdo apds a
passagem do ciclone. Assim, mesmo apresentando mortalidade proxima de 35% dos
individuos, ela permaneceu como a espécie com maior valor cobertura, indicando que

nao foi uma das espécies mais susceptiveis aos ventos.
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As espécies arboreas que compdem a Floresta com Araucaria parecem nao
possuir quaisquer adaptagdes a passagem de ciclones, considerando que, a excegao
do grupo ecoldgico, nenhuma das demais variaveis bioticas ofereceu resisténcia ou
menor susceptibilidade. Espécies florestais de algumas regides tropicais tém
desenvolvido mecanismos para enfrentamento de tais eventos, a exemplo das
palmeiras na América Central, onde ha o registro de uma adaptabilidade fenotipica

para resistir a eventos extremos, recorrentes na regido (GRIFFITH et al., 2008).

5 CONCLUSOES

A avaliagdo da mortalidade de arvores em regides de Floresta Ombrdéfila Mista
impactadas por um ciclone extratropical permitiu concluir que maiores densidades da
madeira e porte dos individuos n&o contribuiram para resisténcia a passagem dos
ventos. O grupo ecoldgico € um fator adicional de preocupacgao, ja que espécies nao-
pioneiras foram mais danificadas que as pioneiras. Variaveis relacionadas a
caracteristica da paisagem como proximidade da borda e posigao superior do terreno
sdo 0s mais susceptiveis aos efeitos de ciclones, com maior mortalidade dos
individuos. Intensos impactos nas espécies com diferentes estratégias, caracteristicas
da madeira, porte, aliada a intensa vulnerabilidade de pequenos fragmentos (uma
realidade para a Floresta com Araucaria), faz com que os efeitos desses eventos

sejam cada vez mais preocupantes.
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Abundancia e mortalidade para cada espécie amostrada em parcelas de Floresta com
Araucaria do Sul do Brasil atingidas ou n&o por um ciclone em 2009 e dos individuos
mortos (Mort) no periodo. Onde: CC= com ciclone, SC= sem ciclone, ABU=
abundancia, TO= 2009, T1= 2014, TO-T1= periodo de tempo compreendido entre 2009

e 2014.
CcC SC
Familia Espécie ABU Mort ABU Mort
T0O TO-T1 TO TO-T1
Adoxaceae Sambucus australis Cham. & Schitdl. 1 1
Anacardiaceae Lithraea brasiliensis Marchand 68 31 2
Schinus terebinthifolia Raddi 10 3
Annonaceae Annona emarginata (Schltdl.) H.Rainer 4 1 14 2
Apocynaceae Aspidosperma pyricollum Muill.Arg. 5 1
Aquifoliaceae llex dumosa Reissek 23 6 20 4
llex paraguariensis A.St.-Hil. 10 2 50 6
llex theezans Mart. ex Reissek 18 6 6
Araucariaceae Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze 76 26 20 1
Asteraceae Baccharis dentata (Vell.) G.M.Barroso 1 1
Baccharis oblongifolia (Ruiz & Pav.) Pers. 1 1
Dasyphyllum tomentosum (Spreng.) Cabrera 19 4
Moaquiniastrum polymorphum (Less.) G. y
Sanch
Piptocarpha angustifolia Dusén ex Malme 1 1 5 1
Vernonanthura westiniana (Less.) H.Rob. 1 1
Vernonanthura discolor (Spreng.) H.Rob. 3 1 5 3
Bignoniaceae Jacaranda puberula Cham. 21 2 8 1
Canellaceae Cinnamodendron dinisii Schwacke 42 14 28
Cannabaceae Celtis iguanaea (Jacq.) Sarg. 2 1
Cardiopteridaceae Citronella gongonha (Mart.) R.A.Howard 3 1
Celastraceae Maytenus glaucescens Reissek 6 3 1
Maytenus schumanniana Loes. 6 1
Clethraceae Clethra scabra Pers. 60 21 33 4
Cunoniaceae Lamanonia ternata Vell. 76 28 27 1
Weinmannia paulliniifolia Pohl ex Ser. 9 5 1
Dicksoniaceae Dicksonia sellowiana Hook. 36 1 80
Elaeocarpaceae Sloanea lasiocoma K.Schum. 18 2 53 1
Erythroxylaceae Erythroxylum deciduum A.St.-Hil. 3
Euphorbiaceae Gymnanthes klotzschiana Mull.Arg. 7 2 39 2
Sapium glandulosum (L.) Morong 19 1 18 1
Sebastiania brasiliensis Spreng. 8
Fabaceae Dabhlstedtia muehlbergiana (Hassl.) M.J.Silva 11 4 16
& AM.G. Azevedo
Inga lentiscifolia Benth. 4 1 5 2
Inga striata Benth. 2 1 3
Mimosa scabrella Benth. 6 4 8 6
Lamiaceae Vitex megapotamica (Spreng.) Moldenke 3 1 1
Lauraceae Nectandra grandiflora Nees 7 1 54 3
Nectandra lanceolata Nees 8 2 1
Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez 25 6 4
Ocotea porosa (Nees & Mart.) Barroso 3 2 57 2
Ocotea puberula (Rich.) Nees 2 2 1
Ocotea pulchela (Nees & Mart.) Mez 52 19 39 3
Laxmanniaceae Cordyline spectabilis Kunth & Bouché 7 1 1
Loganiaceae Strychnos brasiliensis Mart. 1 2
Melastomataceae Miconia cinerascens Miq. 2 3
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CcC SC
Familia Espécie ABU Mort ABU Mort
T0O TO-T1 TO TO-T1
Meliaceae Cabralea canjerana (Vell.) Mart. 2 1
Cedrela fissilis Vell. 3
Moraceae Sorocea bonplandii (Baill.) W.C.Burger et al. 1
Myrtaceae Acca sellowiana (O.Berg) Burret 4 2
Calyptranthes concinna DC. 12 5 29
Campomanesia guazumifolia (Cambess.) y
O.Berg
Campomanesia xanthocarpa (Mart.) O.Berg 27 4 17
Eugenia handroana D.Legrand 1 10 1
Eugenia involucrata DC. 1 10 1
Eugenia speciosa Cambess. 3 10
Eugenia pluriflora DC. 0 11 1
Eugenia uniflora L. 11 1 6
Myrceugenia mesomischa (Burret) y y
D.Legrand & Kausel
Myrceugenia miersiana (Gardner) D.Legrand 3 9 4
& Kausel
Myrceugenia myrcioides (Cambess.) O.Berg 14
Myrcia guianensis (Aubl.) DC. 58 12 25
Myrcia oblongata DC. 31 8
Myrcia selloi (Spreng.) N.Silveira 2 2
Myrcianthes gigantea (D.Legrand) D.Legrand 5 1
Myrcianthes pungens (O.Berg) D.Legrand 1
Myrciaria tenella (DC.) O.Berg 6
Myrciaria floribunda (H.West ex Willd.)
7 13
O.Berg
Myrrhinium atropurpureum Schott 2 1
Siphoneugena reitzii D.Legrand 14 3
Myrtaceae indeterminada 01 2
Myrtaceae indeterminada 02 1 1
Myrtaceae indeterminada 03 1
Myrtaceae indeterminada 04 10 2 81 4
Podocarpaceae Podocarpus lambertii Klotzsch ex Endl. 19 7
Primulaceae Myrsine coriacea (Sw.) R.Br. ex Roem. & 3 y
Schult.
Myrsine umbellata Mart. 5
Proteaceae Roupala montana Aubil. 3
Quillajaceae Quillaja brasiliensis (A.St.-Hil. & Tul.) Mart. 1
Rhamnaceae Scutia buxifolia Reissek 3 3
Rosaceae Prunus myrtifolia (L.) Urb. 19 6 10
Rubiaceae Cordiera concolor (Cham.) Kuntze 2
Rudgea jasminoides (Cham.) Mull.Arg. 12 3 88 4
Rutaceae Citrus sp 1
Zanthoxylum rhoifolium Lam. 11 5
Sabiaceae Meliosma sellowii Urb. 6 1 28 1
Salicaceae Banara tomentosa Clos 11 2 5
Casearia decandra Jacq. 63 17 43 6
Casearia obliqua Spreng. 12 4
Xylosma pseudosalzmanii Sleumer 15 6 8 1
Sapindaceae /’i\lglgggrjl/./us edulis (A.St.-Hil. et al.) Hieron. ex 120 50 35 6
Allophylus guaraniticus (A. St.-Hil.) Radlk. 1 2
Cupania vernalis Cambess. 78 16 66 3
Matayba elaesagnoides Radlk. 139 30 153 14
Solanaceae Cestrum intermedium Sendtn. 1 3 1
Solanum sanctae-catharinae Dunal 2 1 3
Styracaceae Styrax leprosus Hook. & Arn. 31 16 77 7
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CcC SC
Familia Espécie ABU Mort ABU Mort
T0O TO-T1 TO TO-T1

Symplocaceae Symplocos tetrandra Mart. 9 3

Symplocos uniflora (Pohl) Benth. 15 12 1
Thymelaeaceae Daphnopsis racemosa Griseb. 1
Winteraceae Drimys brasiliensis Miers 23 8 1 1

Indeterminada 01 - 198 4 2

Indeterminada 02 - 708 1 1

Indeterminada 03 - 2482 1

Indeterminada 04 - 2654
Indeterminada 05 - 1956
Indeterminada 06 - 1719
Indeterminada 07 - 1499
Indeterminada 08 - 2163
Indeterminada 09 - 2229
Indeterminada 10 - 2237
Indeterminada 11 - 2278
Indeterminada 12 - 2564
Indeterminada 13 - 2645
Indeterminada 14 - 2727
Indeterminada 15 - 2755
Indeterminada 16 - 2820

A A A A A aaaaaNMNDW
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CAPITULO 2

INFLUENCIA DE UM CICLONE EXTRATROPICAL E SUPERDOMINANCIA DE
TAQUARAS SOBRE A DINAMICA DE FRAGMENTOS DE FLORESTA
SUBTROPICAL

RESUMO

Com a intensificagdo do aquecimento global, a ocorréncia de eventos naturais de
médias e grandes proporg¢des € cada vez mais comum em regides subtropicais, com
impactos sobre a estrutura de comunidades vegetais. Nesse estudo, avaliou-se os
efeitos isolados e combinados da ocorréncia de um ciclone extratropical e da
superdominancia de uma espécie nativa de taquara (Merostachys skvortzovii Send.)
sobre a composicgéao floristica, a diversidade, as taxas demograficas e o incremento
de arvores em fragmentos de Floresta Atlantica no Sul do Brasil. Foram amostradas,
em 2009 (TO) 116 parcelas de 10 x 20 m, sendo remedidas em 2014 (T1) e 2016 (T2).
56 parcelas foram atingidas por um ciclone extratropical em 2009 e outras 60 que néo
foram diretamente atingidas por esse evento. Metade das parcelas de cada grupo era
recoberta por densos agrupamentos de taquaras como resultado de agdes antropicas
pretéritas e que poderiam limitar a regeneragéo natural. Foi observado um aumento
da riqueza (apesar da redugao da diversidade de Shannon) da primeira (TO) para as
demais avaliagbes (T1 e T2) nas areas atingidas pelo ciclone quando comparadas
aquelas seminfluéncia direta do mesmo. A ocorréncia de ciclone afetou positivamente
a riqueza, as taxas de recrutamento e de turnover, bem como o incremento em area
basal; e afetou negativamente a mortalidade e a diversidade de Shannon. Nas areas
com ciclone, o incremento em didmetro dos individuos sobreviventes foi superior aos
das areas nao atingidas pelo evento. Ja a cobertura de taquaras nao afetou a riqueza
ou as taxas demograficas. Impactos naturais dessa natureza podem desencadear
alteracdes significativas na velocidade das taxas demograficas, permitindo a entrada
de espécies e influenciando os processos demograficos.

Palavras-chave: Taxas demograficas. Disturbios por ventos. Tempestade tropical.
Estrutura de comunidades.
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1 INTRODUGAO

Ao longo da sua existéncia, florestas tropicais sdo submetidas a intensos
disturbios naturais, tais como furacdes, tufdes, ciclones, tempestades tropicais,
vendavais e downbursts (micro explosdes) que podem variar em extensdo e
frequéncia (TURNER et al., 1998; GOLDENBERG et al., 2001; CHAZDON, 2003;
PASCARELLA; AIDE; ZIMMERMAN, 2004; SCALLEY et al., 2010; XlI, 2015). Os
impactos desses eventos podem resultar em efeitos imediatos nas comunidades de
plantas, como a queda de folhas, galhos e troncos, abertura do dossel, morte de
individuos, perda de biomassa, mudangas no solo e no microclima etc. (WALKER et
al., 1992; VANDERMEER et al., 2000; PASCARELLA; AIDE; ZIMMERMAN, 2004;
OSTERTAG; SILVER; LUGO, 2005; WEBB et al., 2014), com consequéncias que
podem perdurar por décadas ou até séculos (FOSTER; KNIGHT; FRANKLIN, 1988;
BURSLEM; WHITMORE; BROWN, 2000).

Em regides mais distantes dos tropicos, esses fendmenos sdo mais raros,
com menor intensidade e muitas vezes s&o registrados como tempestades
subtropicais (XI, 2015). Na regido Sul do Brasil, eventos de clima extremo de grandes
proporg¢des sao atipicos e com pouco poder de predi¢gao (LIMA; LOREDO-SOUZA,
2015). No entanto, como consequéncia do aquecimento global, sua frequéncia tem
aumentado significativamente nas ultimas décadas (LIMA; LOREDO-SOUZA, 2015).
Por esse motivo, avaliagbes a respeito dos efeitos sobre taxas demograficas séo
inexistentes nestas situagbées, com avaliagbes com enfoque apenas na mortalidade
(BECKERT; ROSOT; ROSOT, 2014; SANTOS et al., 2015b).

Disturbios naturais ajudam a explicar, em parte, a grande biodiversidade
encontrada em ambientes tropicais, pois favorecem a coexisténcia de espécies com
diferentes exigéncias ecolégicas (CONNELL, 1978; CONNELL; LOWMAN, 1989;
BONGERS et al., 2009). Dentro desse contexto, a Hipotese dos Disturbios
Intermediarios — HDI (CONNELL, 1978) sugere que a diversidade de espécies
arboreas possa ser aumentada por disturbios que, atuando sobre a densidade
populacional, permitam a ocorréncia de maior numero de espécies sem que a
competicao leve a exclusao de uma delas. Assim, as perturbagdées com frequéncia e
intensidade moderadas poderiam promover um aumento consideravel na

heterogeneidade ambiental e permitir, por exemplo, a coexisténcia de espécies
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pioneiras com aquelas tolerantes a sombra (SCALLEY et al., 2010; WEBB et al.,
2014), gerando uma alta diversidade de espécies (CONNELL, 1978).

Entender as interacbes entre impactos naturais e antropicos € fundamental
para a avaliagcdo da dinamica em florestas secundarias (PASCARELLA; AIDE;
ZIMMERMAN, 2004). A velocidade e a intensidade em que ocorrem as mudancgas na
vegetacdo dependem do estado de conservagédo dos fragmentos, da fragmentagao
dos habitats, da intensidade dos disturbios, dos tipos de solos e substratos e, ainda,
da integracdo de varios desses fatores (WERNECK; FRANCESCHINELLI, 2004;
MACHADO; OLIVEIRA-FILHO, 2010; MARQUES et al., 2009; HIGUCHI et al., 2014;
ROITMAN et al., 2016; GROSS et al., 2018).

A ocorréncia de disturbios antrépicos em fragmentos florestais, tais como o
corte seletivo e a abertura de estradas, propicia a formacao de densas populagdes de
taquaras (género Merostachys) nativas (CAMPANELLO et al., 2009; MONTTI;
CAMPANELLO; GOLDSTEIN, 2011; AMARAL et al., 2013), passando a se comportar
como superdominantes (MATTOS; PIVELO, 2009). Com isso, ocorre uma intensa
competicdo entre populagcbes de taquaras e espécies arbdreas regenerantes
(GUILHERME et al., 2004; SANQUETTA et al., 2007; DALLA CORTE et al., 2007;
MONTTI; CAMPANELLO; GOLSTEIN, 2011). Nesse caso, populagbes de taquaras
poderiam funcionar como filtros bioldgicos, inibindo a sucessdo secundaria
(SANQUETTA, 2007; GEORGE; BAZZAZ, 1999; XI, 2015).

As taxas demograficas em florestas submetidas a grandes impactos sao
determinadas por uma complexa rede de interagcbes entre fatores locais, historicos,
paisagem e histéria de vida das espécies (PICKETT et al., 1989; URIARTE ET al.,
2016). Estudos das modificagdes nessas taxas sdo fundamentais para o entendimento
dos processos ecoldgicos e temporais de comunidades vegetais (HENRIQUES; HAY,
2002). Eventos de mortalidade de arvores tém sido avaliada em diversos tipos de
florestas (p. ex. OSTERTAG; SILVER; LUGO, 2005; WEBB et al., 2014; XI, 2015),
assim como, as implicagdes do aproveitamento comercial da madeira derrubada por
ciclones nas taxas de ingresso (LINDENMAYER; NOSS, 2006; KLEINMAN; FORD;
HART, 2017). Esses processos sdao muito influenciados por filtros (fisicos ou
biolégicos), que podem comprometer significativamente o estabelecimento e o
desenvolvimento de comunidades vegetais (NORDEN et al., 2015).

Dentre as florestas neotropicais destaca-se a Floresta Atlantica, um dos
hotspots para a conservacao da biodiversidade (MYERS, 2000). Entre as diversas
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tipologias do Bioma Mata Atlantica, esta a Floresta com Araucaria (Floresta Ombrdéfila
Mista - FOM), que ocupa predominantemente as regides dos planaltos sulinos, além
de Missiones, na Argentina, e Alto Parana, no Paraguai (KERSTEN; BORGO;
GALVAO, 2015). A FOM ocorre sob influéncia de clima temperado, com altos indices
pluviométricos e estreita relacdo com baixas temperaturas, inclusive com ocorréncia
de geadas frequentes, que limitam a expansdo geografica de muitas espécies
(DUARTE et al., 2014; KERSTEN; BORGO; GALVAO, 2015; REZENDE et al., 2015).
Dados recentes indicam a presenca de 925 a 946 espécies de espermatdfitas nesta
tipologia (GASPER et al., 2013; DUARTE et al., 2014). Estima-se que a FOM possua
apenas 12,3% de cobertura remanescente (RIBEIRO et al., 2009), em sua maioria,
representada por fragmentos menores de 50 ha (SEVEGNANI; VIBRANS; GASPER,
2013).

Neste trabalho avaliou-se os efeitos isolados e combinados de um evento
natural de grandes propor¢des (ciclone extratropical) e a superdominéncia de uma
espécie de taquara em fragmentos de FOM. Procurou-se responder as seguintes
perguntas: 1) A passagem do ciclone proporciona um aumento da riqueza e
diversidade floristica? 2) A passagem do ciclone e a presenga de taquaras provocam
efeitos significativos nas taxas demograficas? e, 3) A passagem do ciclone e a
presenca de populagdes de taquaras influenciam o incremento em diametro dos

individuos sobreviventes?
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 AREAS DE ESTUDOS

O trabalho foi desenvolvido em fragmentos florestais localizados na regido
Oeste de Santa Catarina (Municipios de Vargem Bonita e lIrani), Sul do Brasil,
localizadas entre 26°50° e 27°02’ S e 51°45’ e 51°57° W, em altitudes que variam de
1.000 a 1.100 m s.n.m. (FIGURA 9). O clima da regido, segundo a classificagéo de
Kdppen, é do tipo Cfb. A umidade relativa do ar varia entre 76-80% e a precipitagcao
média anual é de 1.815 mm, bem distribuida ao longo do ano. A temperatura média
anual é de 17°C, com ocorréncia de geadas no periodo do inverno. A geologia da
regiao enquadra-se na formagao Serra Geral, que é constituida por rochas vulcanicas
basalticas, onde predominam trés tipos de solos: Cambissolo, Nitossolo e Latossolo.

A regido é composta, predominantemente, por mosaicos de FOM
entremeados por plantios florestais de Pinus spp. e de Eucalyptus spp., além de areas
agricolas e pastagens. Localmente, os remanescentes florestais (33% da area) foram
submetidos ao corte seletivo de espécies arboreas com elevado valor econdmico
(CAMPANELLO et al., 2009), com destaque para araucaria (Araucaria angustifolia
(Bertol.) Kuntze) e imbuia (Ocotea porosa (Nees & Mart.) Barroso) (LIEBSCH et al.,
2016). Por conta da exploragdo madeireira, em partes dessa regido, as populagdes
de taquaras formaram densos agrupamentos, com menor ou maior abundancia.

Na area de estudo, as populagdes de Merostachys skvortzovii Sendulsky,
conhecida vulgarmente como taquara-lixa, sdo comuns e abundantes. Esta espécie é
nativa e apresenta distribuicdo nos estados de Sao Paulo, Parana, Santa Catarina e
Rio Grande do Sul (LIEBSCH; REGINATO, 2009). Originalmente ocupava clareiras
naturais e ficava restrita a pequenas manchas isoladas, porém, com a abertura de
clareiras apos o corte seletivo e a fragmentagao, formaram-se densos agrupamentos
(MAHLER JUNIOR; LAROCCA, 2009; CAMPANELLO et al., 2009). Nesta paisagem,
trés fragmentos foram escolhidos para o estudo (FIGURA 9), os quais foram
explorados até 1980 e depois abandonados. Em todos eles, M. skvortzovii invadiu
parcialmente a floresta. Em 2003 e 2006 as populagbes dessa espécie tiveram
mortalidade completa das touceiras, apos a floragdo e frutificacdo (LIEBSCH;

REGINATO, 2009). No entanto, novas populacbes dessa espécie, provenientes das
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sementes depositadas no solo, estabeleceram-se nos 2-3 anos seguintes (SANTOS;
BUDKE; MULLER, 2012).

Em 8 de setembro de 2009, parte da area de estudo foi atingida por um ciclone
extratropical de grande intensidade, com intensa precipitagéo e ventos entre 80 a 100
km/h. Este evento criou um mosaico de areas com e sem efeitos de ciclone e presenca
ou nao de taquaras. O fragmento 1, ndo atingido pelo ciclone, possui
aproximadamente 1500 hectares (FIGURA 9) e estd 10 km distante dos demais
fragmentos. Os fragmentos 2 e 3 sdo partes de um mesmo bloco com 1700 hectares,
porém, uma porg¢ao foi atingida pelo ciclone (2) e outra por¢ao nao o foi (3). O terceiro

fragmento possui 200 hectares, e foi totalmente afetado pela passagem do ciclone (4).

2.2 DESENHO AMOSTRAL

Nos trés fragmentos, entre janeiro e julho de 2009 (TO) foram instaladas 116
parcelas de 200 m?, totalizando 2,32 hectares, onde foram registradas a presencga
(CT) ou auséncia (ST) de populagdes de taquaras da espécie M. skvortzovii. Com a
ocorréncia do ciclone, metade das parcelas foram diretamente atingidas pelo ciclone
(CC) e as demais permaneceram sem os efeitos do ciclone (SC). Assim, o desenho
amostral incluiu quatro tratamentos que combinam estas condi¢gbes: CC_CT (total 28
parcelas), CC_ST (28), SC_CT (29) e SC_ST (31).

Em 2009 (TO0), antes da passagem do ciclone, todas as arvores com dap 24,8
cm foram amostradas, identificadas e tiveram o seu dap medido. Em agosto de 2014
(T1) e em setembro de 2016 (T2), respectivamente cinco e sete anos apods a
passagem do ciclone, as mesmas parcelas foram novamente amostradas. Novos
individuos foram tratados como recrutados e os individuos mortos em pé ou caidos,
ou que nao foram encontradas em levantamentos subsequentes foram considerados
mortos (MARQUES et al., 2009). O fator “fragmento” co-variou com os dois primeiros

fatores e, por este motivo, ndo foi considerado nas analises.
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FIGURA 9. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO. (A) BIOMA MATA ATLANTICA (CINZA), (B)
REGIAO SUL COM DISTRIBUICAO DA FLORESTA COM ARAUCARIA (PRETO) NO BIOMA MATA
ATLANTICA, COM DESTAQUE PARA A REGIAO DE ESTUDO (BRANCO), (C) FRAGMENTOS
ESTUDADOS, SEM PASSAGEM DO CICLONE (EM PRETO; AREAS SC-1 E SC-2) E COM
CICLONE (HACHURADO; AREAS CC-1 E CC-2). AREAS EM CINZA SAO FRAGMENTOS
FLORESTAIS E AREAS EM BRANCO SAO DESFLORESTADAS OU PLANTIOS DE ESPECIES
EXOTICAS.
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2.3 TAXAS DEMOGRAFICAS

Foram calculadas as taxas de mortalidade, recrutamento, perda de area basal,
ganho de area basal, turnover de individuos paras as parcelas nos dois periodos
avaliados, TO-T1 (2009-2014) e T1-T2 (2014-2016). Para tanto, foram utilizadas as
equacgdes de Sheil; Jennings; Savill (2000) para Mortalidade (M), que se refere a
individuos encontrados mortos ou que nao foram mais encontrados em T1 ou T2, R=
Recrutamento (R), que se refere aos individuos amostrados em T1 e T2 e que ndo
haviam sido registrados nas avaliagdes anteriores, e Turnover (T), que equivale a
média entre mortalidade e recrutamento, e equacdes de Phillips; Dudik; Schapire
(2004): Perda de Area Basal (PAB), que equivale & perda de area basal causada pela
morte de individuos, e Ganho de Area Basal (GAB), dado pelo incremento diamétrico

de individuos e pela area basal dos ingressantes. Assim:

M =1-(S/y) Y, (1)
R=101-NR/y)1/ (2)

v =M+R) (3)

PAB =1- (4BS/, )1/, (4)
6AB=1-[1- (ABR + ABINC) /gl Ve (5)

onde:

t= tempo em anos entre as duas amostragens;

NO= numero de individuos em TO;

Nt= numero de individuos no tempo T1 ou T2;

NS= nimero de individuos sobreviventes;

NR= numero de individuos recrutados;

ABO= area basal em t0;

ABt= area basalem T1 ou T2;

ABS= area basal das sobreviventes (i.e. ABO — AB das mortas e o decréscimo nas areas basais das
sobreviventes);

ABR= area basal dos recrutas;

ABINC= incremento em area basal das sobreviventes.
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Para um sub-grupo das 10 espécies mais abundantes e comuns a todos os
tratamentos foi calculado o incremento periédico anual em diametro (SCHAAF et al.,
2005). Para essa analise foram utilizados 520 individuos, 20% do total, sendo
CC_CT=102, CC_ST=172, SC_CT= 108 e SC_ST= 138 individuos.

2.4 ANALISES

Foi calculado o indice de Diversidade Shannon para os quatro tratamentos
para os trés anos (TO, T1 e T2) (MAGURRAN, 2004). As médias das taxas
demograficas foram comparados por meio de Anova Fatorial, levando-se em conta os
fatores ciclone (CC ou SC) e taquaras (CT ou ST) e confirmagao (pos hoc) com test
de Tukey (95%). Para o incremento peridédico anual (IPA), foi realizada uma analise
de variancia entre a média do IPA para cada tratamento e periodo (ZAR, 2010) e
confirmagao (pos hoc) com test de Tukey (95%). As analises foram realizadas com o
programa Statgraphics Centurion XVI (STATPOINT TECHNOLOGIES INC. 2009).

Com o intuito de comparar a riqueza de espécies entre os anos analisados,
construimos curvas de rarefagdo pelo método Mao Tau (COLWELL et al., 2004).
Nesta analise, optamos pela rarefacdo baseada em niumero de individuos observados,
porque comparacdes entre a riqueza de espécies de anos diferentes podem ser
influenciadas pela densidade de individuos observada em cada ano (GOTELLI e
COLWELL, 2001). Em seguida, generalizamos as comparagdes entre riqueza de
espécies, indice de Shannon (H', logaritmo neperiano) e indice de Simpson (1/D),
utilizando perfis de diversidade da Série de Rényi (TOTHMERESZ, 1995). Os perfis
de diversidade permitem a comparagao efetiva entre comunidades, na medida em que
a decisao sobre qual comunidade é mais diversa nao flutua em fungao do peso que
se da as espécies raras (MELO, 2008, LEINSTER e COBBOLD, 2012).
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3 RESULTADOS

3.1 RIQUEZA E DIVERSIDADE

A evolugao da riqueza foi diferente para os tratamentos com e sem ciclone.
Considerando a padronizagdo de 579 individuos (FIGURA 10A) e 825 individuos
amostrados (FIGURA 10B) respectivamente, as curvas de rarefagdo indicaram
alteracdes na riqueza de espécies entre os anos analisados nas areas com efeito do
ciclone, enquanto que em areas sem o efeito do ciclone ndo houve alteragdes na
rigueza de espécies (FIGURA 10C e 10D). Ao longo de cinco anos (T1) n&o foram
mais registradas seis espécies (cada uma com um individuo em 2009), sendo que
quatro delas nas parcelas com ciclone. Nos casos de recrutamento de espécies, foram
observadas 10 novas espécies (n= 22 individuos), sendo que nove foram
exclusivamente nas parcelas com ciclone (n= 20 individuos) e apenas uma nas

parcelas com (n= 5 individuos) e sem ciclone (n= 1 individuo).

Nos perfis de diversidade (FIGURA 11), constatamos que a diversidade de
espécies nos tratamentos variou entre os anos analisados. Os tratamentos com efeito
do ciclone foram os que apresentaram a maior variagao na diversidade de espécies
(FIGURA 11A e 11B), enquanto que os tratamentos sem o efeito do ciclone ndo houve

alteracdes na diversidade de espécies (FIGURA 11C e 11D).
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FIGURA 10. CURVAS DE,RAREFACAO CONSTRUIDAS A PARTIR DO N~L'JMERO DE INDIVIDUOS
OBSERVADOS PELO METODO MAO TAU, ENTRE AS TRES AVALIACOES, T0) 2009; T1) 2014;
T2) 2016). A) CC_CT; B) = CC_ST; C) = SC_CT; D) = SC_ST.
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FONTE: O autor (2018).
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FIGURA 11. PERFIS DE DIVERSIDADE DA SERIE DE RENYI PARA QUATRO TRATAMENTOS EM
DIFERENTES FRAGMENTOS DE FLORESTA COM ARAUCARIA, SUL DO BRASIL. PARA O
PARAMETRO A = 0 TEM-SE O NUMERO TOTAL DE ESPECIES REGISTRADAS; PARA A = 1,
TEM-SE O iNDICE DE SHANNON: PARA A = 2, TEM-SE O VALOR DA RECIPROCA DO INDICE
DE SIMPSON (1/D). A) = CC_CT; B) CC_ST; C) SC_CT; D) SC_ST.
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3.2 ESTRUTURA DA VEGETAGAO

Houve efeito da presenca de taquara (e interacdo com ciclone) sobre a
densidade de arvores na amostragemem T1 e T2 (TABELA 3), sendo maior o niumero
de individuos em CC_ST do que CC_CT (FIGURA 12). Por outro lado, o fator ciclone
e taquara afetou a area basal em T1 e T2 (TABELA 4), sendo maior em SC_ST
(FIGURA 12). Nao houve diferengas estatisticas dessas duas variaveis entre o
conjunto de parcelas avaliado em TO (TABELA 3).

TABELA 2. ANALISE DE VARIANCIA FATORIAL PARA DENSIDADE (N.ha') E AREA BASAL

(m2/ha) ENTRE OS ANOS DE AVALIAGAO (T0= 2009, T1= 2014 E T3= 2016). EM
NEGRITO, P<0.05. TODOS: GL=1

TO T1 T2
F p F p F p
Densidade
Ciclone 0,29 0,59 2,03 0,15 0,24 0,62
Taquara 3,91 0,05 13,82 <0,01 15,54 <0,01
Interagéo 0,19 0,66 3,50 0,06 4,75 0,03
Area basal
Ciclone 1,71 0,19 8,29 <0,01 7,74 <0,01
Taquara 1,51 0,22 4,05 <0,05 5,12 <0,05

Interagdo 0,20 0,65 0,00 0,95 0,20 0,06
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FIGURA 12. BOX-PLOT DOS VALORES DE DENSIDADE E AREA BASAL ENTRE TRATAMENTOS
AO LONGO DAS TRES AVALIACOES (T0= 2009, T1= 2014 E T3= 2016). O X REPRESENTA A
MEDIA. CC_CT= COM CICLONE E COM TAQUARAS (VERMELHO), CC_ST= COM CICLONE E

SEM TAQUARAS (AZUL), SC_CT = SEM CICLONE E COM TAQUARAS (AMARELO), SC_ST= SEM

CICLONE E SEM TAQUARAS (VERDE).
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FONTE: O autor (2018).

3.3  DINAMICA (TAXAS DEMOGRAFICAS)

Houve interacao (assim como de forma isolada) dos efeitos do ciclone e da
presencga de taquaras sobre a mortalidade de individuos no periodo TO-T1 (TABELA
4), sendo maior para os dois tratamentos com ciclone, com ou sem taquaras (FIGURA
13). O fator ciclone afetou isoladamente o recrutamento e o turnover de individuos
emTOe T1eentre T1 e T2 (TABELA 4), principalmente em CC_ST (FIGURA 13). O
ciclone também afetou a perda e o ganho de area basal em TO-T1, principalmente em
CC_CT (FIGURA 13).
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TABELA 3. ANALISE DE VARIANCIA FATORIAL PARA TAXAS RELACIONADAS A ABUNDANCIA,

LEVANDO EM CONTA A PASSAGEM DO CICLONE E A PRESENGA DE POPULAGOES
DE TAQUARAS. EM NEGRITO, P<0.05. TODOS: GL=1

Mortalidade TO-T1

Mortalidade T1-T2

F p F p

Ciclone 53,08 <0,01 0,81 0,36

Taquara 13,95 <0,01 0,07 0,79

Interagéo 10,06 <0,01 0,39 0,53

Recrutamento TO-T1 Recrutamento T1-T2

Ciclone 14,26 <0,01 7,25 <0,01

Taquara 2,28 0,13 0,11 0,74

Interagéo 0,32 0,56 0,37 0,54
Turnover N TO-T1 Turnover N T1-T2

Ciclone 43,39 <0,01 6,23 <0,01

Taquara 2,00 0,16 0,47 0,49

Interagéo 2,78 0,09 0,64 0,42
Perda AB TO-T1 Perda AB T1-T2

Ciclone 24,24 <0,01 0,87 0,32

Taquara 3,45 0,65 1,63 0,20

Interagao 2,31 0,13 1,20 0,27
Ganho AB TO-T1 Ganho AB T1-T2

Ciclone 11,59 <0,01 1,28 0,25

Taquara 1,18 0,27 3,10 0,08

Interagao 3,18 0,07 3,53 0,06
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FIGURA 13. BOX-PLOT DAS TAXAS DEMOGRAFICAS DE MORTALIDADE, RECRUTAMENTO E
TURNOVER AO LONGO DOS DOIS PERIODOS DE AVALIAGCAO (T1=2009 A 2014 E T2= 2014 A
2016). O X REPRESENTA A MEDIA. CC_CT= COM CICLONE E COM TAQUARAS (VERMELHO),
CC_ST= COM CICLONE E SEM TAQUARAS (AZUL), SC_CT= SEM CICLONE E COM TAQUARAS
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FIGURA 14. BOX-PLOT DAS TAXAS DEMOGRAFICAS DE PERDA E GANHO DE AREA BASAL AO
LONGO DOS DOIS PERIODOS DE AVALIAGAO (T1=2009 A 2014 E T2= 2014 A 2016). O X
REPRESENTA A MEDIA. CC_CT= COM CICLONE E COM TAQUARAS (VERMELHO), CC_ST=
COM CICLONE E SEM TAQUARAS (AZUL), SC_CT= SEM CICLONE E COM TAQUARAS
(AMARELOQO), SC_ST= SEM CICLONE E SEM TAQUARAS (VERDE).
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3.4 INCREMENTO

O incremento periddico anual das dez espécies mais comuns presentes em
todos os cenarios foi significativamente maior nas areas atingidas pela passagem do
ciclone (p < 0,001 - periodo TO-T1 e p < 0,01 - periodo T1-T2, TABELA 5). O
incremento periddico anual nas areas com ciclone variou de 0,36 a 0,39 cm (FIGURA
15), enquanto nas areas sem ciclone ficou abaixo de 0,30 cm (FIGURA 15). A presenca

das taquaras nao afetou significativamente as taxas de incrementos (TABELA 5).
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Tabela 4. Valores de analise de variancia fatorial para incremento periédico anual —
IPA (cm/ano), levando em conta a passagem do ciclone e presenga de populag¢des

de taquaras. Em negrito, P<0.05. Todos: GL=1

IPATO-T1 IPAT1-T2
F p F p
Ciclone 12,34 <0,01 9,63 <0,01
Taquara 0,08 0,77 1,07 0,30
Interagéo 0,51 0,47 0,02 0,87

FIGURA 15. BOX-PLOT DAS TAXAS DE INCREMENTO PERIODICO ANUAL (IPA) DOS
INDIVIDUOS AO LONGO DOS DOIS PERIODOS DE AVALIAGAO (T0-T1= 2009-2014 E T1-T2=
2014 A 2016). O X REPRESENTA A MEDIA. CC_CT= COM CICLONE E COM TAQUARAS
(VERMELHO), CC_ST= COM CICLONE E SEM TAQUARAS (AZ UL), SC_CT= SEM CICLONE E
COM TAQUARAS (AMARELO), SC_ST= SEM CICLONE E SEM TAQUARAS (VERDE).
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4 DISCUSSAO

O acompanhamento até sete anos apdés a passagem de um ciclone
extratropical permitiu constatar um aumento na riqueza, com entrada de espécies nas
parcelas até entdo nado registradas, uma intensidade das mudangas nas taxas
demograficas, com aumento da mortalidade, recrutamento e balanco de area basal.
Por outro lado, a presenga de taquaras pouco afetou as taxas demograficas, assim
como, o incremento dos individuos arboéreos.

Mortalidade e recrutamento de individuos interferem na riqueza de espécies
arboreas em florestas tropicais (BURSLEM; WHITMORE; BROWN, 2000; CHAO et
al., 2012; TOLEDO; MAGNUSSON; CASTILHO, 2012). Em florestas impactadas por
eventos estocasticos dessa natureza, as taxas de turnover (mortalidade e
recrutamento) podem sofrer grandes alteragdes (VANDERCAR et al., 2011; MARRA
et al., 2014). Modificagdes na composigao floristica (LUGO, 2008; CHAZDON, 2003)
assumem grande importancia para sucessao das florestas impactadas.

O aumento da riqueza em parcelas onde ocorreu a passagem do ciclone
sugere que esses eventos sdao importantes gatilhos para o estabelecimento de
espécies que ainda nao haviam sido registradas nas parcelas (SCALLEY et al., 2010).
Areas impactadas pelo ciclone formam mosaicos heterogéneos, permitindo que
espécies entrem no sistema (TURNER; DALE, EVERHAM, 1997). Assim, ao longo de
alguns anos apos a ocorréncia do ciclone, as eventuais colonizagdes por espécies
com exigéncias ecoldgicas diversas aumentam a diversidade alfa dessas areas
(CONNELL, 1978, CONNELL; LOWMAN, 1989; BONGERS et al., 2009). E possivel,
no entanto, que em paisagens intensamente fragmentadas, com falta de ligagao entre
fragmentos, exista uma limitacdo para chegada de sementes (HOLL, 1999; HOOPER
et al., 2005), o que pode reduzir o incremento de espécies.

A ocorréncia do ciclone aumentou a riqueza da floresta, sugerindo que a
intensidade deste disturbio manteve as populagbes existentes e permitiu o
estabelecimento de espécies novas, menos frequentes (CONNEL, 1978). Mesmo que
tenha sido registrada uma reducéo de quatro espécies, o recrutamento de 10 outras,
até entdo ndo amostradas na area, gerou um aumento na riqueza total. A diminuicéo
da diversidade Shannon pode ser reflexo do pouco tempo transcorrido (apenas sete
anos), apos o impacto do ciclone, para que as comunidades vegetais respondam. A

elevada mortalidade de individuos levou a uma maior homogeneizagdo do numero de
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individuos por espécies, comumente observada em florestas apds passagem desses
eventos (SCALLEY et al.,, 2010). Além disso, algumas espécies (Vernonanthura
discolor, llex paraguariensis, Myrsine coriacea, Solanum mauritianum e Annona
emarginata) aumentaram suas populag¢des consideravelmente nas areas com ciclone,
0 que contribuiu para baixar o indice de diversidade.

Taxas anuais de mortalidade para fragmentos de Florestas com Araucaria
geralmente sé&o inferiores a 3% (SALAMI et al., 2014; GROSS et al., 2018), similares
aos encontrados em nossas areas sem o impacto do ciclone. Nas areas afetadas, os
valores de mortalidade anual, de 4,6 a 10%, podem ser considerados altos, com
reflexo direto nas demais variaveis (WEBB et al., 2014). Os locais com maiores taxas
de mortalidade também sd0 os com maior recrutamento. E possivel que a abertura de
espacgo € a maior exposicao a luz solar tenham possibilitado o estabelecimento de
alguns individuos (BURSLEM; WHITMORE; BROWN, 2000) ja presentes no banco
de sementes, ou oriundos do banco de plantulas, dado que antes do ciclone a
densidade variava entre 18.000 a 27.000 individuos por hectare (LIEBSCH et al.,
2016).

A ocorréncia de densas populacdes de taquaras tem sido frequentemente
apontada como limitador das taxas de recrutamento (GEORGE; BAZZAZ, 1999; XI,
2015), comprometendo a regeneracao de espécies arboreas, pela intensa competicao
por recursos (GUILHERME et al., 2004; SANQUETTA et al., 2007; SANQUETTA,;
THIELE; DALLA CORTE et al., 2010; DALLA CORTE et al., 2007; CAMPANELLO et
al., 2009; MONTTI; CAMPANELLO; GOLSTEIN, 2011). No presente estudo, esse
efeito negativo ndo foi observado estatisticamente, exceto em alguns casos,
interagindo com ciclone. Esse resultado inesperado, provavelmente esta relacionado
ao registro de que em 2005 e 2006 as populagdes de Merostachys skvortzovii tiveram
mortalidade total das touceiras, apés a frutificacdo (LIEBSCH; REGINATO, 2009).
Assim, no ano de implantagao das parcelas (2009), as taquaras ainda eram pouco
abundantes, com colmos finos e pouco numerosos (SANTOS; BUDKE; MULLER,
2012). Esse periodo é, de fato, apontado como uma oportunidade para o
estabelecimento e recrutamento de espécies arboreas em areas dominadas por
taquaras (BUDKE et al., 2010; SANTOS et al., 2015a). Ja na segunda avaliacao (T2
—2016) foi observada uma tendéncia de diferenga nas taxas de recrutamento quando
comparadas as areas com passagem do ciclone com e sem presenga de taquaras.
Tal tendéncia, no entanto, s6 podera ser confirmada em futuras avaliagdes. Cabe
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ainda salientar que alguns locais n&do possuiam adensamentos de taquaras até a
passagem do ciclone. Assim, é possivel que muitos individuos arbéreos tenham se
estabelecido antes do denso crescimento das taquaras, vindo a afetar o incremento
de 2014 a 2016.

A reducgéo da densidade e da area basal das areas onde houve a passagem
do ciclone, trouxe grandes consequéncias para velocidade das taxas demograficas. A
perda de densidade e area basal foi compensada, em partes, pelo aumento da
velocidade de incremento das arvores remanescentes. Eventos de grande magnitude
podem causar impactos pontuais, como a morte de arvores e perda de area basal
(relatadas no presente estudo), queda de folhas, abertura do dossel etc. (OSTERTAG;
SILVER; LUGO, 2005, WEBB et al., 2014, Xl, 2015). Assim, ciclones sao grandes
responsaveis por uma série de efeitos “invisiveis”, como aumento da deposicdo de
biomassa, processos biogeoquimicos e dindmica da biota do solo, entre outros
(XI1,2015).

A passagem do ciclone causou abertura de espaco pela elevada mortalidade
e reducao de area basal, propiciando aos individuos remanescentes um aumento
significativo de incremento periédico anual por meio da redugdo da competicéo
(SHIELS et al., 2010; ALTMAN et al., 2013; SALAMI et al., 2014). Por outro lado, as
populagdes de taquaras nao tiveram um efeito significativo sobre o incremento anual.
E provavel que as touceiras, por serem jovens, ndo tenham encontrado espaco
suficiente para se expandir em um contexto de arvores estabelecidas. Este resultado
conflita com os obtidos por Franco (2008), para Merostachys multiramea, que
evidenciou que a densidade dessa espécie restringiu 0 ganho de area basal em
fragmentos florestais, devido a competi¢cao por espaco e nao pela disponibilidade de

luz.
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5 CONCLUSOES

. A passagem do ciclone proporcionou um aumento da riqueza, com entrada
de espécies nao registradas anteriormente, porém, houve uma reducdo na
diversidade, causada pela maior abundancia de algumas espécies apos o ciclone. A
passagem do ciclone afetou a mortalidade, recrutamento e turnover, perda e ganho
de area basal e incremento das arvores sobreviventes. A presenca de populacdes de
Merostachys skvortzovii nao afetou individualmente (exceto mortalidade em TO a T1)
as taxas demograficas, o que de certa forma, € um resultado inesperado. Para as
florestas neotropicais, com intenso grau de fragmentagéao e alteracao antrépica, esses
fendbmenos naturais com seus impactos, adicionam um elemento imprevisivel ao longo

da paisagem
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APENDICE 2

Recrutamento de cada espécie amostrada em parcelas de Floresta com Araucaria do
Sul do Brasil atingidas ou ndo por um ciclone em 2009. Onde: CC= com ciclone, SC=
sem ciclone, CT= com taquara, ST= sem taquara, T1= periodo compreendido entre
2009 a 2014 e T2= periodo compreendido entre 2014 a 2016).

CC SC
FAMILIAS ESPECIES CT ST CT ST
T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2
Adoxaceae Sambucus australis Cham. & Schitdl. 1
Anacardiaceae Lithraea brasiliensis Marchand 1 1
Schinus terebinthifolia Raddi 1 1
Annonaceae Annona emarginata (Schltdl.) H.Rainer 9 3 3 4 2 2
Aquifoliaceae llex dumosa Reissek 1
llex paraguariensis A.St.-Hil. 12 1 2 1 8 2 4 2
llex theezans Mart. ex Reissek 1
Araucariaceae Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze 1
Asteraceae Dasyphyllum tomentosum (Spreng.) Cabrera 1
Piptocarpha angustifolia Dusén ex Malme 3 1 1 3
Vernonanthura discolor (Spreng.) H.Rob. 9 8 3 11 1 1 2
Bignoniaceae Jacaranda puberula Cham. 2
Canellaceae Cinnamodendron dinisii Schwacke 1 3 3 1
Cardiopteridaceae Citronella gongonha (Mart.) R.A.Howard 1
Clethraceae Clethra scabra Pers. 1 2
Cunoniaceae Lamanonia ternata Vell. 9 25 2 1
Dicksoniaceae Dicksonia sellowiana Hook. 1
Elaeocarpaceae Sloanea lasiocoma K.Schum. 2
Euphorbiaceae Gymnanthes klotzschiana Mull.Arg. 1T 1 2 1 1 1
Sapium glandulosum (L.) Morong 1 1 1
Fabaceae Dahlstedtia muehlbergiana (Hassl.) M.J.Silva y >
& AM.G. Azevedo
Mimosa scabrella Benth. 1
Lauraceae Nectandra grandiflora Nees 1 1 4
Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez 1 2
Ocotea pulchela (Nees & Mart.) Mez 4 1
Laxmanniaceae Cordyline spectabilis Kunth & Bouché 7
Malvaceae Luehea divaricata Mart. & Zucc. 1
Melastomataceae Miconia cinerascens Miq. 1 3 1
Meliaceae Cedrela fissilis Vell. 1 1
Aegiphyla brachiata 1
Myrtaceae Calyptranthes concinna DC. 1T 1 1 1 2
Campomanesia xanthocarpa (Mart.) O.Berg 2 1 2 1 1 1
Eugenia handroana D.Legrand 1 1
Eugenia involucrata DC. 1
Eugenia speciosa Cambess. 2 1
Eugenia pluriflora DC. 1

Eugenia uniflora L. 1 1 1
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CC SC
FAMILIAS ESPECIES CT ST CT ST
T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2
Myrceugenia miersiana (Gardner) D.Legrand 1
& Kausel
Myrceugenia myrcioides (Cambess.) O.Berg 5 1
Myrcia guianensis (Aubl.) DC 1 1 1 3
Myrcia oblongata DC. 1 3
Myrciaria floribunda (H.West ex Willd.) O.Berg 1
Primulaceae Myrsine coriacea (Sw.) R.Br. ex Roem. & 6 17 10 5 2
Schult.
Myrsine umbellata Mart. 1 3 7
Podocarpaceae Podocarpus lambertii Klotzsch ex Endl. 1
Proteaceae Roupala montana Aubl. 1
Rhamnaceae Rhamnus sphaerosperma Sw. 1
Rosaceae Prunus myrtifolia (L.) Urb. 1
Rubiaceae Rudgea jasminoides (Cham.) Mll.Arg. 2 12 23 10
Rutaceae Zanthoxylum rhoifolium Lam. 1 2 1
Sabiaceae Meliosma sellowii Urb. 2 1 2 1
Salicaceae Banara tomentosa Clos 1
Casearia decandra Jacq. 1 8 1 2 2
Casearia obliqua Spreng. 1 3
Xylosma pseudosalzmanii Sleumer 1
Sapindaceae Allophylus edulis (A.St.-Hil. et al.) Hieron. ex Niederl. 2 20 6 1
Allophylus guaraniticus (A. St.-Hil.) Radlk. 1
Cupania vernalis Cambess. 1 4 1 4 7 2
Matayba elaeagnoides Radlk. 5 4 3 2
Solanaceae Cestrum euanthes Schitdl. 1
Cestrum intermedium Sendtn. 1
Solanum sanctae-catharinae Dunal 2 1 1 2
Solanum mauritianum Scop. 11 3 4
Styracaceae Styrax leprosus Hook. & Arn. 5 1 3 3
Symplocaceae Symplocos tetrandra Mart. 3
Symplocos uniflora (Pohl) Benth. 2 3
Winteraceae Drimys brasiliensis Miers 3 3 2
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CAPIiTULO 3

SUPERDOMINANCIA DE TAQUARAS AFETA A ESTRUTURA E ATRIBUTOS
FUNCIONAIS EM FRAGMENTOS DA FLORESTA ATLANTICA

RESUMO

Ao longo da colonizagao do Sul do Brasil, uma das principais atividades econdmicas
foi a exploracao de espécies florestais com alto valor econémico, principalmente de
araucaria e imbuia. Com isso, praticamente todos os fragmentos de Floresta com
Araucaria possuem algum tipo de intervencao antropica. O presente capitulo tem
como objetivo verificar se ha diferencas entre variaveis estruturais e guildas funcionais
em fragmentos com diferentes tamanhos, posicbes em relacdo a borda dos
fragmentos e cobertura de taquaras. Foram utilizados cinco fragmentos com
tamanhos que variavam de 24 a 270 hectares, onde foram alocadas 20 parcelas de
200 m?, sendo 10 parcelas no centro e 10 na borda do fragmento. Além da estrutura
arbdrea (riqueza, abundancia e area basal) estimou-se- a cobertura de taquaras com
uma escala categérica de 0 a 4 (variando de 0 para auséncia e 4 em que as parcelas
estavam totalmente ocupadas com taquaras). Analise NMDS (ordenagédo do tipo
escalonamento multidimensional nao-métrico) dos fragmentos avaliados néo
evidenciou diferenciagbes floristicas (composicdo de espécies) e estruturais
(abundancia) na vegetacao em relagao ao tamanho dos fragmentos, a distancia das
parcelas até a borda e a cobertura de taquaras. Utilizou-se modelos lineares e
modelos lineares generalizados mistos verificou-se que a cobertura de taquaras afeta
a riqueza, abundancia e area basal. A cobertura de taquaras afetou negativamente a
maioria das guildas funcionais, em especial a riqueza e abundancia de espécies de
dossel. Os resultados apontam para uma simplificacdo floristica, estrutural e de
atributos funcionais como reflexo de um processo de homogeneizagao bidtica e
erosao funcional, causado pela superdominancia de uma espécie nativa.

Palavras-chave: Merostachys. Efeito de borda. Fragmentagao. Paisagem. Atributos
funcionais.
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1 INTRODUGAO

A Mata Atlantica tem uma relacdo historica com a colonizagéo do Brasil e com
grande importancia para a conservacgao (SILVA; CASTELETI, 2003), ja que apresenta
uma das maiores taxas de endemismo mundiais (MYERS et al., 2000), com grande
numero de espécies vegetais e animais ameagadas de extingdo (MORELLATO;
HADDAD, 2000). Esse bioma ocupava grande parte da costa atlantica brasileira,
totalizando 1,1 milhdes de km?. No entanto, atualmente, os 15,7 milhdes de hectares
restantes estdo distribuidos em 245.173 fragmentos, sendo 83,4% deles com até 50
hectares e 98,8% com menos de 500 hectares (RIBEIRO et al 2009).

Uma das tipologias da Mata Atlantica € a Floresta Ombréfila Mista, conhecida
como Floresta com Araucaria, que ocorre predominantemente no planalto meridional
da regido Sul do Brasil, com a presenca de Araucaria angustifolia (Bertol.) O. Kuntze,
como espécie tipica e caracterizadora (KLEIN 1960, IBGE 2012). Dados recentes
indicam a presencga de 925 a 946 espécies de espermatofitas (GASPER et al., 2013;
DUARTE et al., 2014), fortemente influenciada pelas baixas temperaturas e pela
ocorréncia regular de geadas no inverno (DUARTE et al., 2014; KERSTEN; BORGO;
GALVAO, 2014; REZENDE et al., 2015).

A histéria da Floresta com Araucéaria esta diretamente ligada aos ciclos
econdmicos, culturais e de colonizagao do Sul do Brasil. Isso levou a rapida reducéao
de sua cobertura, com a implantagao de lavouras, pastagens e de povoamentos com
espécies exoticas, aliada ao aproveitamento econémico da madeira (SEVEGNANI;
VIBRANS; GASPER, 2013). Dessa forma, além do corte raso, a Floresta com
Araucaria foi impactada pela exploragdo seletiva de espécies com alto valor
econdmico, principalmente a araucaria e a imbuia (Ocotea porosa (Nees & Mart.)
Barroso (KLEIN, 1978). Tal extracdo, ainda que seletiva, provocou profundas
alteracdes nos remanescentes (VIBRANS et al., 2012; SOUZA; CORTEZ; LONGHI,
2012; LIEBSCH et al., 2016). Como resultado de um século de exploragao madeireira
e expansao agriola, a Floresta com Araucaria esta extremamente fragmentada em
toda sua extensao (SEVEGNNI et al., 2013) no estado do Parana, onde apenas 0,8%
dos fragmentos estdo em bom estado de conservagdo, mas nenhum apresenta
caracteristicas primarias (CASTELLA; BRITEZ, 2004).
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Entre as variaveis comumente associadas a fragmentacédo e ao isolamento
dos remanescentes, esta o aumento da area ocupada por bordas (LAURANCE et al.,
2002; LAURANCE; VASCONCELOS 2009), que gera um conjunto de alteragbes
bidticas e abidticas (NEPSTAD et al., 1999; LAURANCE et al., 2011), geralmente
observadas até 100-200 metros em direcido ao interior da floresta a partir da borda
(LAURANCE et al., 2002 HARPER et al., 2005). Outra variavel, € o tamanho dos
fragmentos remanescentes (ORIHUELA et al., 2015), sendo que os maiores tendem
a manter a biota mais diversa e com menor relagéo area/borda (LAURANCE et al.,
2002; LAURANCE; VASCONCELOS, 2009; BENCHIMOL; PERES, 2015). No
entanto, foi demostrado que pequenos fragmentos podem abrigar ainda um elevado
numero de espécies (FAHRIG, 2017), além de favorecer a conectividade entre
fragmentos (TAYLOR et al., 1993) e ajudar a compor a cobertura florestal ao longo da
paisagem (ROCHA-SANTOS et al., 2016; BENCHIMOL et al., 2017).

As espécies que compdem os fragmentos florestais podem ser
compreendidas de acordo com seus atributos funcionais que as agrupam em guildas
ecolégicas (PARDINI et al., 2009; LOPES et al., 2009; HOOPER et al., 2005; FLYNN
et al., 2009). A guilda formada por espécies zoocéricas, em geral, esta localizada no
interior de fragmentos e em fragmentos maiores, enquanto as anemocoéricas
geralmente estdo relacionadas a florestas degradadas e bordas de florestas
(TABARELLI; MANTOVANI; PERES, 1999, HILL; CURRAN, 2003; BENCHIMOL;
PERES, 2015). Em relagdo aos grupos sucessionais, nas bordas e pequenos
fragmentos ha um predominio de espécies pioneiras intolerantes a sombra, em
detrimento daquelas ndo pioneiras que regeneram na sombra, especialmente no
interior dos fragmentos (TABARELLI; MANTOVANI; PERES, 1999; TABARELLI;
PERES, 2002; MALCHOW; KOEHLER, PELLICO NETO, 2006; GROENEVELD et al.,
2009; TABARELLI et al., 2010; MAGNAGO et al., 2014; ORIHUELA et al., 2015). Esse
fendmeno, comum em areas de bordas, pequenos fragmentos, ou ainda, com intensa
invasdo biolégica, € chamado de homogeneizagao bidtica (SMART et al., 2006;
MCKINNEY; LOCKWOOD, 1999; ABADIE et al., 2011), que podem ainda apresentar
dindmica ecologica diferenciada em relagdo as areas situadas no interior dos
fragmentos (GROENEVELD et al., 2009).

Em grande parte da regido de ocorréncia da Floresta com Araucaria é possivel
observar uma intensa ocupacédo do sub-bosque por agrupamentos de taquaras do
género Merostachys (SMITH; WASSHAUSEN; KLEIN, 1981; LIEBSCH; REGINATO,
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2009). Taquaras desse género sao nativas e de ocorréncia natural nos planaltos do
Sul do Brasil que ocupavam clareiras naturais e ficavam restritas a pequenas
populagdes distribuidas em manchas isoladas (SMITH; WASSHAUSEN; KLEIN,
1981). Com a abertura de clareiras apds o corte seletivo e a fragmentacdo, esses
organismos parecem ter encontrado condi¢bes para a formagdo de densos
agrupamentos (MAHLER JUNIOR; LAROCCA 2009) e processo de superdominancia
(MATTQOS; PIVELLO, 2009). De fato, taquaras sado conhecidas por apresentarem
colonizagdo agressiva, inibindo a regeneragdo natural de espécies arboreas
(GUILHERME; MORELLATO; ASSIS, 2004; SANQUETTA et al., 2007;
CAMPANELLO et al., 2009; MONTTI; CAMPANELLO; GOLSTEIN, 2011). Assim, a
ocupacao do sub-bosque por densas populagdes de taquaras, apds intenso processo
de antropizacdo, pode caracteriza-las como winners (sensu MCKINNEY;
LOCKWOOQOD, 1999). Elas seriam beneficiadas pela interferéncia antrépica, causando
sérios danos as populacdes de outras espécies nativas, que seriam as losers. Nesse
contexto, as espécies winners geralmente sado exodticas, cosmopolitas, ruderais
(MCKINNEY; LOCKWOOQOD, 1999), ou mesmo espécies pioneiras nativas com alta
capacidade de alcangar superabundancia em ambientes antropizados e degradados
(TABARELLI; PERES; MELO, 2012). Reflexos de tal descontrole populacional podem
ser medidos pelo aumento da similaridade entre areas (LOBO et al., 2011), reducéo
da proporgdo de grupos funcionais (OLIVEIRA; SANTOS; TABARELLI, 2008) e
possivel colapso nas cadeiras tréficas e redes de interagées (TABARELLI; PERES;
MELO, 2012).

Dentro desse contexto, o trabalho teve como objetivo verificar se a
fragmentacgao e a superdominancia de taquaras afetam a estrutura e composicao de
grupos funcionais de arvores de fragmentos de Floresta com Araucaria no Sul do
Brasil. Procurou-se responder as seguintes perguntas: 1) Diferentes fragmentos
intensamente antropizados pelo corte seletivo possuem riqueza e estrutura distintas,
dentro de um processo de homogeneizacao bidtica? 2) Fragmentos antropizados
possuem semelhancgas estruturais e funcionais entre si, independentemente do
tamanho dos fragmentos e da distancia da borda? A hipotese é que a simplificacao
floristica e de atributos funcionais seriam reflexo de um processo de homogeneizagao
bidtica e erosao funcional, causado pela superdominancia de uma espécie nativa

naturalmente encontrada em baixas densidades.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDOS

O trabalho foi desenvolvido nos municipios paranaenses de Bituruna, General
Carneiro e Coronel Domingos Soares, localizados entre 26°50’ e 27° 02’ S e 51° 45’
e 51°57°W (FIGURA 16). Foram avaliados cinco fragmentos, que variaram de 24 a 290
hectares, tamanhos frequentemente encontrados nessa regido (SANTOS et al., 2017).

O clima, segundo Koppen, € o subtropical umido mesotérmico (Cfb) com
temperatura média anual de 17 °C, e ocorréncia de geadas severas e frequentes no
inverno. As altitudes variam entre 900 a 1200 m e a topografia é fortemente ondulada
a montanhosa. Os solos nesta regido apresentam textura argilosa, derivados de
rochas magmaticas acidas (MAACK, 1981).

A regiao é composta, predominantemente, por mosaicos de vegetagao nativa
entremeada com plantios florestais de Pinus spp. e de Eucalyptus spp. e, em menor
escala, agricultura e pastagem. A vegetacao nativa é composta, basicamente, por
florestas secundarias exploradas pela retirada de espécies madeiraveis por meio de
corte seletivo. Por esse método de colheita, retirava-se grande densidade e volume
de madeira, sem, contudo, remover a vegetagao totalmente (BULFE et al., 2009).
Entre os impactos imediatos do corte seletivo, pode-se destacar os danos a vegetacéo
remanescente advindos do impacto da derrubada de arvores e da abertura de ramais
de extragdo, patios de estocagem e estradas (BULFE et al., 2009). Analises
dendrocronoldgicas de rebrotas de caules de imbuia indicam que o corte seletivo na
area de estudo se deu nos anos de 1970 a 1980 (COSMO et al., 2009), de modo que
a ultima intervengédo antropica significativa teria ocorrido entre 40-50 anos atras.
Nessa regido, 73% dos remanescentes possuem menos de 40 hectares e apenas seis
tém areas superiores a 1000 hectares (HENTZ et al., 2015).

A taquara-lixa (Merostachys skvortzovii Sendulsky), abundante na area de
estudo, apresenta distribuicdo nos estados de Sao Paulo, Parana, Santa Catarina e
Rio Grande do Sul (SENDULSKY, 2001). Pode formar densos agrupamentos em
forma de mosaicos no interior de fragmentos florestais. Entre 2003 e 2006, i.e.,
aproximadamente dez anos antes da realizacdo deste estudo, os individuos dessa
espécie floresceram (ciclo de 30 anos), frutificaram e secaram, abrindo imensas
clareiras (LIEBSCH; REGINATO, 2009).
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FIGURA 16. LOCALIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO. (A) BRASIL, COM LOCALIZAGAO DO BIOMA
MATA ATLANTICA, (B) REGIAO SUL DO BRASIL, COM DISTRIBUICAO DO BIOMA MATA
ATLANTICA E DA FLORESTA COM ARAUCARIA, COM DESTAQUE (BRANCO) PARA A REGIAO
DE ESTUDO, (C) DETALHE DA COBERTURA DA REGIAO DE ESTUDO ONDE EM BRANCO
ESTAO REPRESENTAS AS AREAS DESFLORESTADAS OU RECOBERTAS POR PLANTIOS DE
ESPECIES ARBOREAS EXOTICAS, EM CINZA, FRAGMENTOS FLORESTAIS E EM PRETO,
FRAGMENTOS FLORESTAIS ESTUDADOS.
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2.2 ANALISE DA PAISAGEM

Os cinco fragmentos estudados estdo inseridos na mesma matriz de
paisagem, formada por florestas nativas secundarias entremeadas a povoamentos de
Pinus spp. destinados a produgédo de madeira. Para melhor caracterizar a paisagem
em que cada fragmento esta inserido, foi estabelecido um buffer de 500 metros (REF)
dos limites de cada fragmento (fragmentos de 1 a 5, com 24 a 290 hectares), onde
foram calculados: grau de cobertura de vegetagdo nativa (em porcentagem,
denominada na tabela 06 de cobertura florestal %), numero de fragmentos dentro do
buffer (além do fragmento avaliado), e distancia do fragmento vizinho mais préximo
(DVMP) (TABELA 6).

Foram utilizadas imagens DigitalGlobe com resolugédo de 0,5 metros (ano de
2016), database world imagery - ESRI. A classificagédo visual do uso de solo separou
em duas categorias: fragmentos florestais (cobertura florestal) e areas desflorestadas
(pastagens, agricultura) ou recobertas por plantios de espécies arbéreas exoticas
(APENDICE 3). O tratamento e andlise das imagens foi realizado no software ArcGis®

versao 10.3.
TABELA 5. CARACTERISTICAS DA PAISAGEM EM QUE CADA FRAGMENTO DE FLORESTA

COM ARAUCARIA ESTUDADO NA REGIAO SUL DO ESTADO DO PARANA, BRASIL,
ESTA INSERIDO.

Fragr_nento TF analizado (ha) Cobertura N° fragmentos dentro DVMP
analizado florestal % do buffer (metros)
1 24 14 4 166
2 48 26 4 112
3 100 5 2 170
4 143 4 2 350
5 290 14 2 140

LEGENDA: TF= tamanho dos fragmentos. DVMP= distancia do fragmento vizinho mais préximo.
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2.3 AMOSTRAGEM DOS FRAGMENTOS

Em cada fragmento estudado foram alocadas duas parcelas retangulares de
100 x 20 m (2.000 m?), uma na borda e outra no interior, cada qual dividida em sub-
parcelas de 10 x 20 m (200 m?) contiguas. A localizagdo exata para alocagao das
parcelas (borda e interior) foi determinada a priori no programa Google Earth, evitando
qualquer tendéncia na escolha das areas durante o trabalho de campo. As parcelas
situadas nas bordas foram alocadas com sua maior dimensdo (100 m) perpendicular
a borda do fragmento. A primeira parcela da borda de cada fragmento foi alocada a
uma distancia de cerca de 10 metros dos plantios, separada destes por um aceiro
desprovido de vegetacdo arborea ou arbustiva, que era limpo anualmente pela

empresa proprietaria da area.

24 LEVANTAMENTO DA VEGETAGCAO E DOS ATRIBUTOS FUNCIONAIS

Para a anadlise das variaveis estruturais da vegetacado, foi realizado o
levantamento do estrato arbdéreo adulto, amostrando todos individuos vivos com
didmetro a altura do peito (dap) = 4,8 cm e calculando a riqueza, abundéancia e area
basal de cada sub-parcela. Em campo, apés a marcagao dos quatro vértices de cada
sub-parcela, foi realizada uma avaliagao visual da cobertura de taquaras e definida a
porcentagem de area que elas ocupavam espacialmente e categorizadas conforme
segue: 1 —semtaquaras, 2 -1 a25%, 3—-26a50%,4-51a75%e5—-76a100%.

Para cada espécie amostrada, foram buscadas na literatura e material de
herbario informagdes sobre os atributos funcionais: forma de dispersao (bidtica ou
abidtica, de acordo com Pijl (1972); categoria ecoldgica (pioneira ou nao-pioneira,
conforme Swaine e Whitmore (1988), estratificacado vertical (dossel ou sub-bosque, de
acordo com Orihuela et al. (2015) e tamanho de frutos que foi medido (n=10) apenas
para as espécies com dispersao biodtica e categorizado em frutos pequenos (< 1,20

cm) ou grandes (= 1,21 cm de didmetro), segundo trabalho de Benchimol et al., 2017.
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2.5 ANALISE DOS DADOS

Para detectar agrupamentos floristicos foram utilizadas duas matrizes de
dados, uma contendo a abundéncia e outra a composig¢ao (presenga ou auséncia) de
espécies. Posteriormente, foi realizada uma ordenacdo do tipo escalonamento
multidimensional ndo-métrico (NMDS) com intuito de investigar como os fragmentos
se ordenavam no espag¢o multidimensional. Foi utilizada a distancia de Bray-Curtis
para a matriz de abundancia, indicada para dados quantitativos, e a distancia de
Sgrensen para a matriz de composicdo, recomendavel para dados qualitativos
(LEGENDRE; LEGENDRE, 2012). Para verificar a consisténcia do NMDS, calculou-
se uma medida de stress, que indica a propor¢ao da variancia das disparidades nao
explicadas pelo modelo NMDS (MCCUNE; GRACE, 2002). A significancia estatistica
do stress foi verificada por meio do teste de Monte Carlo com 999 permutagdes e a
confirmacao da estabilidade do sfress na porcao final das iteragdes foi verificada,
conforme sugerido por McCune e Grace (2002).

Foram ajustados modelos lineares (LMM) modelos lineares generalizados
mistos (GLMM) para verificar o efeito do “tamanho dos fragmentos”, “distancia da
borda” e “cobertura de taquaras” sobre as variaveis-resposta: area basal, abundancia
total, riqueza total, riqueza e abundancia de espécies pioneiras, espécies nao
zoocoricas, espécies de sub-bosque e espécies com frutos pequenos. Para as
variaveis-resposta continuas foram empregados LMMs, enquanto que GLMMs com
distribuicdo de Poisson foram adotados para as variaveis categoéricas. Os efeitos
aleatdrios dos modelos foram parametrizados de forma que permitissem interceptagao
aleatdria considerando a variavel “tipo de parcela” (ou seja, parcelas alocadas na
borda ou no centro dos fragmentos) como aninhada na variavel “tamanho de
fragmento” (ou seja, os cinco fragmentos de floresta avaliados). As variaveis “tamanho
de fragmento” e “distancia da borda” foram padronizados pela média e desvio padrao
para promover a convergéncia dos modelos. As vezes a estimativa da variancia do
efeito aleatdrio pode ser zero, € ndo contribuindo ao modelo (BATES et al., 2015).
Assim, para testar a significancia do efeito aleatério foram comparados a estrutura do
componente aleatério como explicado previamente, com modelos com estruturas do
componente aleatorio determinadas somente com a variavel “tipo de parcela” e com
modelos sem componente aleatério. Estas diferentes estruturas do componente

aleatorio foram comparadas com base ao Critério de Informacédo de Akaike (AIC),
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selecionado como estrutura do efeito a aleatério mais conveniente aquele que
apresentou o menor valor de AIC. O componente fixo de cada modelo foi
parametrizado considerando o “tamanho dos fragmentos”, “distancia da borda” e
“cobertura de taquaras” com interagdes de segundo e terceiro ordem.

Foram usados os residuos do modelo global (o0 modelo com todos as variaveis
preditoras e as interagdes) para testar a existéncia de autocorrelagcéo espacial. Para
isso foram criados correlogramas espaciais baseados no indice | de Moran. Os
pressupostos de normalidade, homogeneidade da variancia e presenga de outliers
dos modelos foram inspecionados de forma visual com base aos residuos. A
significancia das variaveis preditivas dos modelos foram derivados do teste de qui-
quadrado de Wald. As analises foram realizadas no programa R v. 3.4.1 (R CORE
TEAM, 2017), com auxilio dos pacotes Ime4 (BATES, 2010), car (FOX; WEISBERG,
2011) e r2gimm (JAEGER, 2017), que foram usados para ajustar os modelos, realizar
os testes de Wald e calcular o coeficiente de determinagédo respectivamente. Os
correlogramas espaciais dos residuos dos modelos foram criados no programa SAM
v. 4.0 (RANGEL,; DINIZ-FILHO; BINI, 2010).
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3 RESULTADOS

Nos cinco fragmentos amostrados foram registrados 1743 individuos,
pertencentes a 68 espécies. O numero de espécies por fragmentos variou de 27 a 42
(média de 37 espécies). A abundancia média foi de 348 individuos para cada
fragmento, variando de 254 a 433. O numero de espécies exclusivas variou de 1
(fragmento 3) a 8 (fragmento 1), com média de 4,2 espécies exclusivas por fragmento
(APENDICE 4).

A andlise NMDS dos fragmentos avaliados n&o evidenciou diferengas
floristicas (riqueza) e estruturais (abundancia) na vegetacéo em relagéo ao tamanho
dos fragmentos (FIGURA 17), a distancia das parcelas até a borda, ou a cobertura de
taquaras (p> 0,05). A composicgao floristica e a estrutura dos fragmentos apontam para
um processo de homogeneizagéao bidtica, no qual a riqueza e a area basal ndo variam

em func¢ao da distancia da borda e do tamanho dos fragmentos.

FIGURA 17. DIAGRAMAS DE ORDENACAO DAS PARCELAS PRODUZIDOS PELO
ESCALONAMENTO MULTIDIMENSIONAL NAO-METRICO (NMDS), COM BASE NA ABUNDANCIA
(A) E COMPOSICAO (B) DE ESPECIES DOS CINCO FRAGMENTOS DE FLORESTA COM
ARAUCARIA AVALIADOS. CLASSES REFEREM-SE A COBERTURA DE TAQUARAS.
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Os Modelos Linear Generalizados e Mistos ndo apresentaram autocorrelagao
espacial dos seus residuos (ver APENDICE 5). A cobertura de taquaras afetou a
rigueza (Unica variavel significativa), abundancia e area basal (TABELA 7). Foram
detectadas interagdes significativas entre os diferentes parametros tanto para
abundancia e area basal. Para esta ultima variavel, todas os parametros foram
significativos. Destaca-se a falta de significAncia para a relagdo entre a variavel

rigueza e o tamanho de fragmentos ou a distancia da borda (TABELA 7).

TABELA 6. EFEITO DO TAMANHO DO FRAGMENTO, DISTANCIA DA BORDA E COBERTURA
TAQUARAS EM DIFERENTES PARAMETROS ESTRUTURAIS DE FRAGMENTOS DE
FLORESTA COM ARAUCARIA. A SIGNIFICANCIA DAS VARIAVEIS PREDITORAS
BASEIA-SE NOS TESTES CHI-QUADRADO DE WALD. A ESTATISTICA PARCIAL DE R?
FOI CALCULADA USANDO A ABORDAGEM DE NAKAGAWA E SCHIELZETH.

Variavel Parametros GL X? P R?
9.076 0.003 0.485*
0.037 0.848 0.001
0.163 0.687 0.003

34.302 0.000 0.005
3.136 0.077 0.041
5.103 0.164 0.019

2.921 0.404 0.009
0.610 0.737 0.018
22.937 0.000 0.367*

1.104 0.294 0.004
0.269 0.604 0.001
75.634 0.000 0.008

Intercept
Tamanho fragmento (Tam fragmento)

Distancia da borda (Dis borda)
Riqueza Cobertura taquaras (Cob taquaras)

Tam fragmento: Dis borda

Tam fragmento: Cob taquaras

Dis borda: Cob taquaras
Tam fragmento: Dis borda: Cob taquaras

Intercept
Tamanho fragmento (Tam fragmento)

1

1

1

3

1

3

3

2

1

1

Distancia da borda (Dis borda) 1

Cobertura taquaras (Cob taquaras) 3
Tam fragmento: Dis borda 1 5.005 0.025 0.021

3

3

2

1

1

1

3

1

3

3

2

Abundancia
Tam fragmento: Cob taquaras 4.157 0.245 0.014
Dis borda: Cob taquaras 8.199 0.042 0.008
Tam fragmento: Dis borda: Cob taquaras 6.377 0.041 0.035
Intercept 17.972 0.000 0.272*
Tamanho fragmento (Tam fragmento) 12.734 0.000 0.096
Distancia da borda (Dis borda) 4.269 0.039 0.087

Area basal Cobertura taquaras (Cob taquaras) 38.190 0.000 0.279

6.568 0.010 0.020
11.696 0.009 0.258

19.457 0.000 0.263
7.797 0.020 0.040

Tam fragmento: Dis borda
Tam fragmento: Cob taquaras

Dis borda: Cob taquaras

Tam fragmento: Dis borda: Cob taquaras
LEGENDA: * representa o R?> do modelo nulo.
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As relagbes das diferentes guildas ecologicas revelam uma resposta
semelhante a estrutura, com a cobertura de taquaras exercendo influéncia negativa
sobre a riqueza e a abundancia das guildas ecologicas (TABELA 8). Enquanto a
proporcao de espécies pioneiras ndo exibiu relagao significativa com outra variavel
(individualmente ou com suas interagbes), a abundancia dessas espécies esta
fortemente relacionada a todas elas. A riqueza e a abundancia de espécies com
dispersdo abidtica (n&do zoocdricas) foi significativa para cobertura de taquaras e
distancia da borda (além de duas interagdes para abundancia). A riqueza de espécies
do dossel foi significativa apenas e individualmente para cobertura de taquaras,
enquanto que a abundancia desse grupo o foi para taquaras, tamanho de fragmentos
e interagdes. A riqueza e a abundancia de espécies com frutos pequenos exibiram
relagdo significativa com a interagdo entre tamanho dos fragmentos e cobertura de
taquaras (TABELA 8).

TABELA 7. EFEITO DO TAMANHO DO FRAGMENTO, DISTANCIA DA BORDA E COBERTURA
TAQUARAS EM DIFERENTES ATRIBUTOS FUNCIONAIS DE ESPECIES DA
FLORESTA COM ARAUCARIA. A SIGNIFICANCIA DAS VARIAVEIS PREDITORAS
BASEIA-SE NOS TESTES CHI-SQUARE DE WALD. A ESTATISTICA PARCIAL DE R?
FOI CALCULADA USANDO A ABORDAGEM DE NAKAGAWA E SCHIELZETH.

Variavel Parametro GL NG P R?

Intercept 1 1.852 0.174  0.328*

Tamanho fragmento (Tam fragmento) 1 1.318 0.251 0.016

Distancia da borda (Dis borda) 1 0.032 0.859 0.000

Spp_ P Cobertura taquaras (Cob taquaras) 3 7.718 0.052 0.001
Tam fragmento: Dis borda 1 0.296 0.587 0.013

Tam fragmento: Cob taquaras 3 0.952 0.813 0.004

Dis borda: Cob taquaras 3 2.104 0.551 0.001

Tam fragmento: Dis borda: Cob taquaras 2 0.566 0.754 0.001

Intercept 1 17.972 0.000 0.286*

Tamanho fragmento (Tam fragmento) 1 12.734 0.000 0.071

Distancia da borda (Dis borda) 1 4.269 0.039 0.025

Ind PI Cobertura taquaras (Cob taquaras) 3 38190 0.000 0.063
Tam fragmento: Dis borda 1 6.568 0.010 0.019

Tam fragmento: Cob taquaras 3 11.695 0.009 0.129

Dis borda: Cob taquaras 3 19.457 0.000 0.055

Tam fragmento: Dis borda: Cob taquaras 2 7.797 0.020 0.035

Intercept 1 4.733 0.030 0.286*

Spp_ DA Tamanho fragmento (Tam fragmento) 1 0.088 0.767  0.000
- Distancia da borda (Dis borda) 1 0.647 0.421 0.007
Cobertura taquaras (Cob taquaras) 3 20935 0.000 0.022
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Tam fragmento: Dis borda 1 4.469 0.035 0.023

Tam fragmento: Cob taquaras 3 6.469 0.091 0.008

Dis borda: Cob taquaras 3 6.710 0.082 0.028

Tam fragmento: Dis borda: Cob taquaras 2 1.183 0.554  0.007

Tamanho fragmento (Tam fragmento) 1 0.053 0.818  0.000

Distancia da borda (Dis borda) 1 4.191 0.041 0.017

ind DA Cobertura taquaras (Cob taquaras) 3 23.471 0.000 0.051
h Tam fragmento: Dis borda 1 2.361 0.124 0.007
Tam fragmento: Cob taquaras 3 3.933 0.269 0.035

Dis borda: Cob taquaras 3 10.206 0.017 0.060

Tam fragmento: Dis borda: Cob taquaras 2 10.772 0.005 0.004

Intercept 1 3.749 0.053 0.453*

Tamanho fragmento (Tam fragmento) 1 0.128 0.720  0.003

Distancia da borda (Dis borda) 1 0.005 0.947  0.000

Spp DO Cobertura taquaras (Cob taquaras) 3 19.612 0.000 0.002
PP_ Tam fragmento: Dis borda 1 1479 0224 0.028
Tam fragmento: Cob taquaras 3 2.099 0.552  0.008

Dis borda: Cob taquaras 3 1.951 0.583  0.001

Tam fragmento: Dis borda: Cob taquaras 2 0.295 0.863 0.013

Intercept 1 22,359 0.000 0.263*

Tamanho fragmento (Tam fragmento) 1 6.462 0.011 0.030

Distancia da borda (Dis borda) 1 1.724 0.189  0.007

Ind DO Cobertura taquaras (Cob taquaras) 3 37958 0.000 0.016
- Tam fragmento: Dis borda 1 3.411 0.065 0.019
Tam fragmento: Cob taquaras 3 9.196 0.027  0.080

Dis borda: Cob taquaras 3 9.200 0.027 0.014

Tam fragmento: Dis borda: Cob taquaras 2 8.685 0.013  0.041

|ntercept 1 7.788 0.005 0.225*

Tamanho fragmento (Tam fragmento) 1 0.767 0.381 0.008

Distancia da borda (Dis borda) 1 0.855 0.355 0.008

Spp_FP Cobertura taquaras (Cob taquaras) 3 6.418 0.093 0.030
h Tam fragmento: Dis borda 1 0.022 0.883 0.000
Tam fragmento: Cob taquaras 3 15.509 0.001 0.060

Dis borda: Cob taquaras 3 2.513 0.473 0.031

Tam fragmento: Dis borda: Cob taquaras 2 1.679 0.432 0.013

|ntercept 1 5.178 0.023 0.172*

Tamanho fragmento (Tam fragmento) 1 0.047 0.494  0.005

Distancia da borda (Dis borda) 1 0.163 0.680 0.002

Ind_FP Cobertura taquaras (Cob taquaras) 3 3.160 0.367  0.008
Tam fragmento: Dis borda 1 0.000 0.988  0.000

Tam fragmento: Cob taquaras 3 10.570 0.014  0.041

Dis borda: Cob taquaras 3 2.769 0.428 0.007

Tam fragmento: Dis borda: Cob taquaras 2 0.945 0.623 0.013

LEGENDA: SPP= RIQUEZA; IND= ABUNDANCIA; PI= PIONEIRAS; DA= DISPERSAO ABIOTICA;
DO= DOSSEL, FP= FRUTOS PEQUENOS.
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4 DISCUSSAO

Os resultados mostram que os fragmentos de Floresta com Araucaria
estudados possuem grande similaridade em termos de riqueza e de estrutura
(abundancia e area basal), independentemente do seu tamanho e da distancia que as
comunidades estdo em relagao a borda. Indicam ainda impacto negativo da cobertura
de populagbes de Merostachys skvortzovii sobre a comunidade arborea dos
fragmentos, tanto em termos estruturais quanto de guildas ecoldgicas.

A Floresta com Araucaria historicamente foi submetida a impactos antrépicos
de diversas formas e intensidades (SOUZA et al., 2008; SOUZA; CORTEZ; LONGHI,
2012; LIEBSCH et al., 2016). O corte de grande parte dos individuos e a abertura do
dossel pode favorecer a entrada de luz (CAMPANELLO et al., 2009). Com isso, a
colonizagao dos fragmentos por taquaras tem grande impacto na composigao floristica
das espécies vegetais, dada a agressividade e a capacidade de algumas espécies em
formar densos agrupamentos, ocupando grande parte do sub-bosque florestal
(SMITH; WASSHAUSEN; KLEIN, 1981) e inibindo a regeneragao natural de espécies
arbéreas (SANQUETTA et al., 2007; DALLA CORTE et al., 2007; CAMPANELLO et
al., 2009; MONTTI; CAMPANELLO; GOLSTEIN, 2011; SEVEGNANI et al., 2013).

Nesse estudo, encontrou-se similaridade floristica entre bordas e por¢cdes de
interior de fragmentos, o que parece nao ser comum para Floresta com Araucaria,
com base em estudos prévios (p.ex. FONTOURA; GANADE; LAROCCA, 2006;
PSCHEIDT et al.,, 2015; ORILHUELA et al 2015; DALLA ROSA et al., 2015;
SCHAADT; VIBRANS, 2015), ou outras formacgdes florestais da Mata Atlantica
(OLIVEIRA-FILHO et al., 1994; CARVALHO et al., 2007; TABARELLI et al., 2010).
Estudos apontam para uma relacdo entre a area do fragmento florestal e o
estabelecimento e a permanéncia de espécies nao pioneiras, enquanto as especies
pioneiras seriam favorecidas por florestas mais fragmentadas (DALLA ROSA et al.,
2015; SCHAADT; VIBRANS, 2015).

A abertura de clareiras pela mortalidade das populagdes de taquaras € uma
oportunidade para o estabelecimento e o recrutamento de espécies arbéreas (BUDKE
et al., 2010). Na regidao estudada, o florescimento, a frutificacdo e a morte das
populagdes da taquara Merostachys skvortzovii ocorreram dez anos antes da
avaliagdo de campo (LIEBSCH; REGINATO, 2009). Porém, esse periodo parece ter

sido insuficiente para permitir a regeneracao de espécies nao pioneiras, pois a maioria
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dos individuos de menor diametro pertencem as mesmas espécies pioneiras que
compdem o dossel, comuns em toda comunidade. De fato, ha uma predominancia de
espécies iniciais de sucessao no setor onde ocorreu a mortalidade de taquara. Os
resultados apontam para a possibilidade de alteragbes profundas no processo de
dinamica florestal, com grande predominio de espécies pioneiras, gerando um
processo chamado de sucessao retrogressiva, ou seja, de retorno as fases iniciais de
sucessao (SANTOS et al., 2008; TABARELLI; LOPES; PERES, 2008). De forma
complementar e ndo excludente, é possivel que haja falta de sementes de espécies
nao pioneiras, provenientes da chuva de sementes ou mesmo, falta de disperséo de
propagulos de outros locais (HOLL, 1999).

Espécies de sub-bosque necessitam de condigdes fisicas e estruturalmente
desenvolvidas para que permanegam (em areas fragmentadas), ou se estabelegcam
(areas em sucessao), principalmente em relagéo a intensidade de luz que chega ao
componente inferior da floresta (TABARELLI; MANTOVANI; PERES, 1999; LIEBSCH,;
MARQUES; GOLDENBERG, 2008; SANTOS et al., 2008). Em areas fragmentadas,
em fungao de uma série de variaveis fisicas e ambientais, a distancia da borda é outro
fator que explica a ocorréncia dessas espécies (SANTOS et al., 2008). Os resultados
sugerem competicao por recursos entre a comunidade desse estrato e as taquaras.
Com isso, algumas familias que sdo comumente encontradas no sub-bosque, como
Myrtaceae e Rubiaceae, apresentariam baixo recrutamento, levando ao
desaparecimento de populagdes locais (BENCHIMOL et al., 2017).

A relacao inversa entre cobertura de taquaras e ocorréncia (e abundancia) de
espécies zoocoéricas com frutos grandes € extremamente preocupante, pois pode
desencadear um efeito cascata (JORGE et al., 2013) e refletir nas populagdes em
longo prazo (BENCHIMOL et al., 2017). De fato, o sucesso reprodutivo de grande
parte das espécies florestais esta diretamente relacionado a presenca de recursos
atrativos para a fauna frugivora (DIRZO et al., 2014; GALETTI; DIRZO, 2013) e sabe-
se que a fragmentagao é um dos principais fatores que alteram significativamente as
interagdes de dispersdo de sementes (DIRZO et al., 2014).

Uma maior riqueza de espécies pioneiras, quando comparada a outras
fisionomias florestais, estaria ligada a histéria evolutiva da Floresta com Araucaria
(ORIHUELA et al., 2015). O sucesso do processo de expansao das florestas sobre
areas de campos (formando ilhas na paisagem) teria relacdo com as caracteristicas

das espécies, mais resistentes a exposicao de luz, temperaturas extremas (incluindo
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geadas) e estresse hidrico associado a solos rasos. Com isso, as espécies dessa
fitofisionomia poderiam ser definidas como disturbance-adapted, uma vez que ha
grande similaridade entre esse processo de expansdo e a formagao de bordas por
fragmentagdo antropica (ORIHUELA et al., 2015). A composicdo de espécies
pioneiras encontrada em pequenos fragmentos pode ser diferente daquela de grandes
fragmentos (ORIHUELA et al., 2015), o que n&o foi observado no presente trabalho.
De fato, as cinco espécies mais abundantes sao pioneiras e totalizam 46% dos
individuos amostrados, sendo comumente associadas a ambientes alterados e
degradados (SANQUETTA, 2007). Assim, € provavel que a abundancia de espécies
pioneiras encontradas esteja intimamente ligada com o grau de antropizagéo, ou
cobertura de taquaras.

A falta de uma diferenciacgao floristica entre a borda e o interior dos fragmentos
estudados sugere homogeneizagao bidtica (LOBO et al., 2011; TABARELLI; PERES;
MELO, 2012). Como salientado por Mckinney e Lockwood (1999), as populagdes de
Merostachys skvortzovii sdo winners, exercendo influéncia direta sobre as demais,
principalmente aquelas de grupos funcionais mais sensiveis, como espécies de sub-
bosque e nao pioneiras (OLIVEIRA; SANTOS; TABARELLI, 2008), que seriam os
losers. Trata-se de um tipico caso onde os impactos antropicos auxiliaram o
desenvolvimento de uma espécie nativa, mas com alta capacidade de crescimento,
muito similar as espécies invasoras. E possivel que areas extensas dos fragmentos
avaliados tenham sofrido restricbes ao recrutamento de espécies ou mesmo perda de
espécies nao pioneiras em fungéo dessa dominancia. Na Amazdnia, 26 anos apos o
processo de fragmentacdo da floresta, observou-se um aumento significativo de
espécies pioneiras (BENCHIMOL; PERES, 2015). Ainda, a dominancia de espécies
pioneiras foi diretamente dependente do tamanho dos fragmentos formados, sendo
gue 0s menores se mostraram mais susceptiveis a essa mudanga nas carateristicas
das comunidades (SANTOS et al., 2008; BENCHIMOL; PERES, 2015).

Os fragmentos avaliados, com grande similaridade floristica e significativa
simplificacdo dos atributos funcionais, apontam para um intenso processo de erosao
funcional dos ecossistemas (TABARELLI et al., 2010; BENCHIMOL; PERES, 2015;
ROCHA-SANTOS et al., 2017). Interagdes importantes podem ter sido perdidas, ou
simplificadas pela reducao da abundéancia de muitas espécies vegetais que encontram

forte barreira para o recrutamento na intensa ocupacao por taquaras.
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5 CONCLUSOES

No presente trabalho verificou-se que a ocupagao por taquaras influenciou
negativamente nas variaveis estruturais (abundancia, riqueza e area basal) e guildas
funcionais (espécies pioneiras, dispersao abidtica e dossel). Por outro lado, o tamanho
dos fragmentos e a distédncia da borda ndo apresentaram relagdo com a grande
maioria das variaveis. Em fragmentos intensamente antropizados, o tamanho dos
fragmentos e posigcdo das parcelas em relagdo as bordas, nédo influenciaram as
comunidades arbdreas estudadas.

A hipédtese inicial foi confirmada, indicando que fragmentos antropizados
possuem semelhangas estruturais e de guildas funcionais, revelando um claro
processo de homogeneizagdo bidtica combinado com erosédo funcional de
ecossistemas florestais. A antropizagdo dos fragmentos, com corte seletivo, parece
ter favorecido a expanséo de uma espécie nativa, Merostachys skvortzovii altamente
agressiva, capaz de inibir a regeneragdo de outras espécies, principalmente de

guildas mais sensiveis e especializadas.
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APENDICE 3

Uso de solo da paisagem dos cinco fragmentos analisados. Preto= fragmentos
florestais analisados, cinza= outros fragmentos florestais (ndo analisados), branco=
areas desflorestadas ou recobertas por plantios de espécies arbdreas exaticas. Alinha
circundando o fragmento € o buffer de 500 metros. Os retdngulos nos fragmentos
representam as parcelas (borda e interior).
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Fragmento 03 — 100 hectares
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Fragmento 05 — 290 hectares
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Abundancia de cada espécie amostrada em cinco fragmentos de Floresta com
Araucaria do Sul do Brasil. Numeragdo dos fragmentos conforme tabela x. ABU=
abundancia total.

Fragmentos
Familia Espécie ABU
1 2 3 4 5
Anacardiaceae [ jthraea brasiliensis Marchand 10 2 12
Annonaceae Annona emarginata (Schitdl.) H.Rainer 5 17 1 7
Aquifoliaceae llex brevicuspis Reissek 3 3
llex dumosa Reissek 2 3 2 7
llex paraguariensis A.St.-Hil. 3129 6 12 22 100
llex taubertiana Loes. 5 3 8
llex theezans Mart. ex Reissek 1 2 4 7
Araucariaceae  Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze 7 9 3 19
Asteraceae Baccharis oreophila Malme 11 11
Dasyphyllum tomentosum (Spreng.) Cabrera 1 1
Piptocarpha angustifolia Dusén ex Malme 22 31 76 109 30 268
Piptocarpha axillaris (Less.) Baker 8 8
Vernonanthura discolor (Spreng.) H.Rob. 47 10 55 71 28 211
Bignoniaceae Jacaranda puberula Cham. 17 2 7 15 18 59
Clethraceae Clethra scabra Pers. 3 3 2 12 9 29
Cunoniaceae Lamanonia ternata Vell. 8 35. 5 8 20 76
Weinmannia paulliniifolia Pohl ex Ser. 1 2 3
Dicksoniaceae  Dijcksonia sellowiana Hook. 29 5 7 1 49 AN
Elaeocarpaceae  Sjoanea lasiocoma K.Schum. 6 2 4 2 14
Euphorbiaceae  Gymnanthes klotzschiana Miill.Arg. 22 3 7 1 33
Sapium glandulosum (L.) Morong 45 2 3 50
Fabaceae Inga lentiscifolia Benth. 1 1 7 3 12
Mimosa scabrella Benth. 20 11 88 40 159
Lauraceae Cinnamomum amoenum (Nees & Mart.) Kosterm. 3 1 4 8
Nectandra lanceolata Nees 1 1
Ocotea lancifolia (Schott) Mez 5 2 7
Ocotea porosa (Nees & Mart.) Barroso 6 8 15 13 42
Ocotea puberula (Rich.) Nees 14 3 1 6 2 26
Ocotea pulchela (Nees & Mart.) Mez 1 4 5
Laxmanniaceae  Cordyline spectabilis Kunth & Bouché 2 2
Melastomataceae Miconia cinerascens Miq. 3 1 4 8
Meliaceae Cedrela fissilis Vell. 1 1
Myrtaceae Calyptranthes concinna DC. 2 2
Campomanesia xanthocarpa (Mart.) O.Berg 5 1 6
Eugenia pyriformis Cambess. 2 2
Eugenia uruguayensis Cambess. 1 2 1 4
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. . Fragmentos
Familia Espécie ABU
1 2 3 4 5
Myrceugenia alpigena (DC.) Landrum 2 2
Myrcia hebepetala DC. 1 1
Myrcia multiflora (Lam.) DC. 1 1 3
Myrcia splendens (Sw.) DC. 3 3
Myrtaceae indeterminada 01 17 1 2
Myrtaceae indeterminada 02 5 5
Myrtaceae indeterminada 03 1 9 10
Primulaceae Myrsine coriacea (Sw.) R.Br. ex Roem. & Schult. 20 14 11 49 24 118
Myrsine guianensis (Aubl.) Kuntze 3 3
Myrsine parvula (Mez) Otegui 2 2
Myrsine umbellata Mart. 19 1 20
Proteaceae Roupala montana Aubl. 6 6
Rhamnaceae Rhamnus sphaerosperma Sw. 6 6
Rosaceae Prunus myrtifolia (L.) Urb. 2 8 18 1 58 87
Rutaceae Zanthoxylum rhoifolium Lam. 8 1 4 1 14
Sabiaceae Meliosma sellowii Urb. 1 1
Salicaceae Casearia decandra Jacq. 4 1 5
Caseatria obliqua Spreng. 2 4 6
Xylosma pseudosalzmanii Sleumer 1 1
Sapindaceae A{/ophy/us edulis (A.St.-Hil. et al.) Hieron. ex 2 2 4
Niederl.
Cupania vernalis Cambess. 1 3 2 6
Matayba elaeagnoides Radlk. 51 1 10 2 19
Solanaceae Aureliana fasciculata (Vell.) Sendtn. 5 1 1 1 8
Cestrum intermedium Sendtn. 1 1
Solanum compressum L.B.Sm. & Downs 2 3 5
Solanum mauritianum Scop. 4 3 5 7 20
Styracaceae Styrax leprosus Hook. & Arn. 3 3 13 24
Styrax acuminatus Pohl 1 1 2
Symplocaceae Symplocos tetrandra Mart. 12 12 16 10 50
Symplocos uniflora (Pohl) Benth. 2 1 3 6

Winteraceae Drimys brasiliensis Miers 1 1




Correlograma espacial dos residuos os modelos globais, para variaveis estruturais e guildas de espécies e individuos.
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Riqueza de espécies dossel
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CONSIDERAGOES FINAIS

Com base nas informag¢des obtidas e apresentadas ao longo dos trés

capitulos, relativas a avaliagdo dos impactos antrépicos (corte seletivo) e aqueles

causados pela passagem de um ciclone em fragmentos da Floresta com Araucaria,

pode-se concluir que:

A passagem de um ciclone extratropical causou elevada mortalidade de individuos
arboreos. A densidade da madeira e classe diamétrica ndo explicaram a diferenga
entre a mortalidade em &areas atingidas ou nao pelo ciclone. Por outro lado,
individuos n&o-pioneiros apresentaram mortalidade maior nas areas com ciclone.
Em relagdo as caracteristicas da paisagem, parcelas localizadas em por¢des
elevadas da paisagem e em morros isolados, assim como préximas as bordas,
exibiram maiores taxas de mortalidade.

A intensificagédo dos efeitos do aquecimento global, com 0 aumento na intensidade
e frequéncia de tais disturbios é preocupante, especialmente para a Floresta com
Araucaria, pois a fragmentagao pode potencializar os efeitos de tais eventos.

A ocorréncia do ciclone influenciou diretamente nas taxas demograficas. Apesar
de aumentar a mortalidade, provocou aumento na riqueza, nas taxas de
recrutamento e de turnover, bem como o incremento em area basal. Impactos
naturais dessa natureza podem desencadear alteragdes significativas na
velocidade das taxas demograficas, influenciando na diversidade das
comunidades vegetais.

Analise da riqueza, abundancia, area basal e atributos funcionais de espécies e
individuos da Floresta com Araucaria demostraram pouca relagdo dessas com
tamanho dos fragmentos e posicdo das parcelas em relagcdo a borda dos
fragmentos. Por outro lado, verificou-se que a cobertura de taquaras exerce
influéncia negativa sobre a estrutura e a maioria dos atributos, em especial a
rigueza e a abundancia de espécies de dossel. Os resultados apontam para uma
simplificacao floristica, estrutural e de atributos funcionais como reflexo de um
processo de homogeneizacdo bidtica e erosdo funcional, causado pela

superdominancia de uma espécie nativa.
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RECOMENDAGOES

Continuidade dos monitoramentos das areas afetadas pelo ciclone por periodos
mais longos. A tendéncia observada em 2016, de que nas areas sem taquaras
poderia ocorrer um maior recrutamento podera ser confirmada. Essa avaliagao é
fundamental para verificar o efeito das taquaras na regeneragao natural em relagao
a passagem do ciclone, o que ndo pode ser comprovado estatisticamente nesse
estudo.

Programas de enriquecimento de florestas degradadas sao fundamentais para
reestabelecer populagbes vegetais intensamente impactadas pelo manejo
inadequado dos remanescentes florestais. Como os fragmentos com populagdes
de taquaras imprimem uma dificuldade para regeneragao de grupos de espécies,
a resisténcia oferecida pelas taquaras precisa ser superada. Muitos casos, acoes
antropicas com controle fisico das taquaras podem favorecer a regeneragao de
especies.

A manutencao de areas de vegetagdo em bom estado de conservacgao, para que
funcionem como fonte de sementes para compor futuras florestas secundarias e
enriquecimento dos atuais fragmentos. Os esforgos de conservagéo devem buscar
o estabelecimento de corredores para a conexao de paisagens a fim de
restabelecer a circulagao de animais, favorecendo a movimentagao de propagulos

de espécies entre areas.
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