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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo caracterizar e avaliar o efeito de borda nos
aspectos ambientais, floristicos e estruturais de uma comunidade em situagdo de
ecotono entre Florestas Ombrofilas Mista (FOM) e Densa (FOD) na Serra do Mar
paranaense, Quatro Barras, PR. Buscamos avaliar as variagbes e a correlagao entre
fatores ambientais e a organizagao floristico estrutural de estratos lenhosos e
herbaceo ao longo de gradientes de borda de pelo menos 60 anos de formagao em
duas areas de confrontagao (agricultura e pedreira) no Parque Estadual (PE) Serra da
Baitaca. Para tal foram instaladas 10 unidades amostrais de 100 m?, em trés distancias
de borda (0, 50, 100m), nas duas areas estudadas, totalizando 60 unidades amostrais.
Nessas unidades amostrais foram mensurados individuos lenhosos (CAP > 15cm),
denominado estrato lenhoso 1 (EL1). Em cada unidade amostral foi instalada uma
subparcela de 25 m? para mensurar o estrato EL2 (altura > 1,3m; CAP < 15cm). Foram
ainda instaladas 3 subparcelas de 1 m? em cada unidade amostral para mensurar o
estrato EL3 (0,3m < altura < 1,3m) e o estrato herbaceo. Foram coletados dados
bioclimaticos (temperatura e umidade), edaficos e de radiagdo em cada unidade
amostral. Foram mensuradas 213 espécies pertencentes a 63 familias. As familias
mais ricas foram Myrtaceae, Lauraceae e Fabaceae. Mais de 70% das espécies
amostradas sao N&o Pioneiras. As areas de estudo sdo compostas por taxons
caracteristicos tanto de FOM quanto de FOD, todavia, o estrato EL1 (arb6reo) possui
maior similaridade floristica e estrutural com a FOM. As comunidades florestais
estudadas estdo em processo de amadurecimento e o PE Serra da Baitaca apresenta
elevada importancia para conservagao. As variagdes floristico-estruturais ao longo do
gradiente de borda foram mais nitidas nos estratos dominantes (EL1 e EL2). Foram
observadas diferengas ambientais ao longo das distancias de borda, de forma mais
evidente nas variaveis edaficas. Os estratos dominantes responderam de maneira
mais clara as variaveis ambientais, enquanto os estratos dominados n&o
demonstraram correlagao significativa. Essa diferenga pode estar relacionada com o
fendbmeno de selamento de borda, que pode ter suavizado os efeitos nos estratos
dominados. Mesmo em bordas antigas em Unidade de Conservagao na Mata Atlantica
foi observada influéncia de borda, destacando a importancia das Zonas de
Amortecimento.

Palavras-chave: Floresta com Araucaria. Floresta Atlantica. Area de Tens3o
Ecoldgica. Influéncia de Borda. Estagios Ontogenéticos.



ABSTRACT

This research aimed to characterize and evaluate the edge effect on
environmental, floristic and structural aspects of a community in an ecotone situation
between Mixed (MOF) and Dense (DOF) Ombrophylous Forests in Parana portion
Serra do Mar, Quatro Barras, PR. We aim to evaluate the variations and correlation
between environmental factors and the floristic-structural organization of woody and
herbaceous layers along edge gradients of at least 60 years of formation in two
confrontation areas (agriculture and mining) in Serra da Baitaca State Park (SP). To
this end, 10 sampling units of 100 m? were installed at three border distances (0, 50,
100m), in the two areas studied, totaling 60 sampling units. In these sampling units,
woody individuals were measured (CBH > 15cm), called Woody Layer 1 (WL1). In
each sampling unit a 25 m? subplot was installed to measure the EL2 layer (height >
1.3m; CBH < 15cm). Three 1 m? subplots were also installed in each sampling unit to
measure the EL3 layer (0.3m < height < 1.3m) and the herbaceous layer. In each
sample unit bioclimatic (temperature and humidity), edaphic and radiation data were
collected. A total of 213 species belonging to 63 families were measured. The richest
families were Myrtaceae, Lauraceae and Fabaceae. More than 70% of the species
sampled are non-pioneer species. The study areas are composed of taxa
characteristic of both MOF and DOF, however, the EL1 layer (tree) has greater floristic
and structural similarity with the MOF. The forest communities studied are in the
process of maturing and the Serra da Baitaca SP is of high importance for
conservation. Floristic-structural variations were clearest in the dominant layers (WL1
and WL2) along the edge distances. Environmental differences were observed along
the edge distances, most evidently in edaphic variables. Dominant layers responded
most clearly to environmental variables, while dominated layers showed no significant
correlation. This difference may be related to edge sealing which may have softened
the effects on the dominated strata. Even in old borders in Conservation Units in the
Atlantic Forest, edge influence was observed, highlighting the importance of the Buffer
Zones.

Key words: Araucaria Forest. Atlantic Forest. Areas of Ecological Tension. Edge
Influence. Ontogeny stages.
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1 INTRODUGAO GERAL

A Mata Atlantica € um bioma extremamente heterogéneo, nos aspectos
fisicos e bidticos, que vem sofrendo exploracdo desde a colonizagcado europeia
no Brasil, resultando na perda de habitat e fragmentagdo da paisagem, sendo
considerada uma area prioritaria para conservagao da biodiversidade (MYERS
et al., 2000; MANTOVANI, 2003; GALINDO-LEAL & CAMARA, 2005). A maior
parte dos fragmentos remanescentes se caracteriza como de pequena dimensao
e alto grau de isolamento, sofrendo influéncia do tipo de vizinhanga, o que afeta
a biodiversidade e biomassa (VIANA & PINHEIRO, 1998; RIBEIRO et al. 2009;
LIMA et al., 2020).

A fragmentacao causa alteragdes no ambiente fisico e biético ao longo do
gradiente de borda, especialmente nos limites entre os fragmentos e a matriz
onde estao inseridos (SAUNDERS et al., 1991; HARPER et al., 2005). Bordas
sdo zonas de transig¢ao entre dois usos do solo confrontantes, com limites longos
ou curtos, dependendo do gradiente de mudanga entre os usos (CADENASSO
et al., 2003). Nessas zonas podem ocorrer gradientes ambientais que alteram a
organizagdo e composi¢cao da comunidade, chamados de Influéncia de Borda
(HARPER et al., 2005). A influéncia de borda pode variar conforme o tipo de uso
do solo vizinho, inclusive em um mesmo fragmento de vegetagao, (DODONOV
et al., 2013), o contraste com a vegetacdo (HARPER et al., 2005) e a estrutura
da borda (DIDHAM & LAWTON, 1999; CADENASSO et al., 2003).

As espécies apresentam diferentes tempos de resposta as alteragdes
ambientais causadas pela perda de habitat e fragmentacdo da paisagem
(HANSKI & OVASKAINEN, 2002) e consequente formacao de bordas, porém
esses mecanismos de respostas sao pouco entendidos (METZGER et al., 2009).
Nesse sentido alguns estudos apresentaram resultados divergentes; se, por um
lado, estagios ontogenéticos iniciais (estratos dominados) podem ser mais
sensiveis as alteracbes ambientais (METZGER, 1998; MENDES et al., 2016),
por outro, podem ter pouca influéncia das variagdes ambientais (HIGUCHI et al.,
2015), tornando-se mais evidentes em estagios mais avancados (estratos
dominantes) (PAINE & HARMS, 2009).

A maioria dos estudos sobre efeito de borda na Mata Atlantica focou nos
estratos dominantes (arbéreo arbustivo) (BARROS, 2006; MALCHOW et al.,
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2006; ALENCAR, 2010; MULLER et al., 2010; GERRA et al., 2013; GINCIENE,

2014; VESPA et al., 2014; COUTO-SANTOS et al., 2015; MAGNAGO et al.,
2015; HENTZ et al., 2018; PSCHEIDT et al., 2018; RODRIGUES, 2018;
SCIPIONI et al., 2018) e poucos estudaram os estratos dominados
(regenerantes e herbaceo) (RODRIGUES, 1998; LIMA, 2012; MENEZES et al.,
2019), ou a associagao entre eles (FONTOURA et al., 2006; OLIVEIRA et al.,
2015; KRAMER & KOZERA, 2020). Varios estudos correlacionaram a
composicao floristico-estrutural da vegetagdo com as variaveis ambientais nos
gradientes de borda, alguns demonstraram forte correlacdo (MAGNAGO et al.,
2015; SILVA & SCHMITT, 2015), outros ndo (ALENCAR, 2010; MULLER et al.,
2010; LIMA, 2012; SCIPIONI et al., 2018).

As bordas sofrem alteragdes nos gradientes bidticos e ambientais apos
sua criagao, podendo ocorrer a expansao, o selamento ou a amenizagcao dos
efeitos de borda conforme sua idade e influéncia das areas do entorno (HARPER
et al., 2005). Além disso, estagios ontogenéticos respondem de maneira propria
aos filtros ambientais (JABOT et al., 2008; HIGUCHI et al., 2015).

Diante do estado atual de conservagao do Bioma Mata Atlantica (INPE &
FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA, 2018), das consequéncias deletérias do
efeito de borda (SAUNDERS et al. 1991; GASCON et al. 2000; LAURANCE et
al. 2002), e da necessidade de informagé&o sobre os efeitos causados pelos usos
do solo adjacentes (HARPER et al., 2005), este estudo objetivou caracterizar e
avaliar o efeito de borda nos aspectos ambientais, floristicos e estruturais de
comunidades em situac&o de ecotono entre Florestas Ombréfilas Mista (FOM) e
Densa (FOD) em Unidade de Conservacdo na Serra do Mar paranaense,
municipio de Quatro Barras, PR. Buscou-se avaliar as variagbes e a correlagao
entre fatores ambientais e a organizagao floristico estrutural de estratos lenhosos
e herbaceo ao longo de gradientes de borda em areas de confrontagdo com
agricultura e pedreira, ambas com pelo menos 60 anos de formagao da borda.

Neste estudo foram testadas as seguintes hipoteses considerando uma
borda com menor contraste (floresta/agricultura) e outra com maior contraste
(floresta/mineracao) inseridas na face Oeste da Serra do Mar paranaense:

(1) As areas de estudo apresentam predominancia de espécies tipicas da

Floresta Ombrofila Mista, visto sua localizagdo na vertente Oeste da

Serra;
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(2) As areas de estudo apresentam predominancia de espécies Nao

Pioneiras, devido ao amadurecimento da floresta durante pelo menos
60 anos;

(3) Os atributos floristico-estruturais apresentam diferenciacédo ao longo
do gradiente borda-interior;

(4) Os atributos ambientais apresentam diferenciagao ao longo do
gradiente borda-interior;

(5) Os atributos ambientais apresentam correlagdo positiva com a
composicao floristico-estrutural dos estratos lenhosos e herbaceo ao
longo do gradiente borda-interior;

(6) Nas bordas estudadas, com décadas de formagao, ocorre o efeito de
selamento e suavizagao do efeito de borda;

(7) A borda mais contrastante tem maior magnitude de efeito de borda em

relagdo a borda com menor contraste.

Com este estudo pretende-se contribuir para o entendimento da influéncia
e dos mecanismos do efeito de borda e com isso subsidiar estratégias de
conservagao e minimizagao dos efeitos de borda deletérios em fragmentos
florestais na Mata Atlantica, bem como subsidiar tecnicamente tomadas de
decisdes por parte dos érgaos ambientais referente ao ordenamento e restrigdes
nas Zonas de Amortecimento de Unidades de Conservacao.

A dissertagao foi dividida em quatro capitulos redigidos em forma de
artigos independentes, a saber:

Capitulo | — Espécies indicadoras e caracterizagdao dos estratos
lenhoso e herbaceo em area de ecétono na porgao paranaense da Serra do
Mar. Foi realizada a avaliagao do estado de conservacgao e a caracterizagao dos
estratos lenhoso e herbaceo das duas areas de estudo (agricultura e pedreira),
analisando a composi¢cao de espécies sob a 6tica dos grupos ecoldgicos e grau
de ameacga. Foram selecionados outros 13 estudos em FOM, FOD e ecoétono,
para analise de agrupamento e indicagao de espécies caracteristicas de FOM e
FOD.

Capitulo Il — Efeito de borda sobre componentes bioticos e abidticos
em contato com agricultura no Parque Estadual Serra da Baitaca. Este

capitulo avaliou as diferengas ambientais e floristico-estruturais dos estratos
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lenhoso e herbaceo, ao longo de um gradiente de borda, em area de

confrontagdo com agricultura, com pelo menos 60 anos de idade. Foi ainda
avaliada a correlacdo entre a composicao floristico-estrutural e as variaveis
ambientais ao longo do gradiente de borda, considerando os quatro estratos
analisados.

Capitulo Il — Efeito de borda sobre componentes biéticos e abiéticos
em contato com mineragao no Parque Estadual Serra da Baitaca. Este
capitulo avaliou as diferencas ambientais e floristico-estruturais dos estratos
lenhoso e herbaceo, ao longo de um gradiente de borda, em area de
confrontagcdo com mineragao, com pelo menos 60 anos de idade. Foi ainda
avaliada a correlacdo entre a composicao floristico-estrutural e as variaveis
ambientais ao longo do gradiente de borda, considerando os quatro estratos
analisados.

Capitulo IV - Influéncia de borda nos estratos lenhoso e herbaceo
em contato com diferentes tipos de uso de solo em Floresta Ombréfila na
Mata Atlantica Brasileira. Este capitulo avaliou a magnitude do efeito de borda,
assim como a correlagdo das variaveis ambientais e da organizagao floristico-
estrutural dos estratos lenhoso e herbaceo em dois tipos de borda com diferentes
contrastes (agricultura e mineragao).

O capitulo | foi traduzido e submetido a periddico cientifico. Os capitulos
[, I, Ill e IV possuem a mesma metodologia de coleta de dados, a qual é

apresentada uma unica vez no item 3.3.
2 REVISAO DE LITERATURA

A Mata Atlantica foi o primeiro ecossistema explorado durante a
colonizacgao europeia no Brasil. Os ciclos econdmicos sucessivos, o crescimento
da populacdo e a urbanizagdo comprometeram sua integridade ecoldgica
(GALINDO-LEAL & CAMARA, 2005). Originalmente o bioma cobria uma area de
aproximadamente 140.000.000 ha, estendendo-se do Rio Grande do Norte ao
Rio Grande do Sul ao longo da costa brasileira (RIZZINI, 1997). No Estado do
Parana a Mata Atlantica cobria uma area de 19.637.895 ha, porém, restam
apenas 13,1% em diferentes estagios de sucessido (INPE & FUNDACAO SOS
MATA ATLANTICA, 2018). Por outro lado, estudos recentes, com imagens de
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satélite de alta resolugéo espacial (5m), indicam que o bioma possui 28% de

cobertura vegetal no Brasil (REZENDE et al., 2018).

Esse bioma possui composigdo extremamente heterogénea, estende-se
de 4° a 32° Sul e sua elevacgao vai do nivel do mar até 2.900 m de altitude, com
mudancas abruptas na temperatura média do ar, no tipo e profundidade de solo,
0 que resulta em variadas formagdes vegetacionais tropicais e subtropicais
(MANTOVANI, 2003). Pela sua elevada heterogeneidade ambiental e bioldgica,
o bioma possui divisdes considerando as fitofisionomias (IBGE, 2012) e regides
biogeograficas (SILVA & CASTELETI, 2005). As regides de encontro entre essas
diferentes biorregides sdo denominadas Ecétonos ou Areas de Tensdo
Ecoldgicas, que representam zonas dinamicas de relacionamento entre
diferentes comunidades, com elevada biodiversidade e presenca de espécies
raras (ODUM, 1953; RIESSER, 1995; SMITH et al. 2001; ARAUJO, 2002;
YARROW & MARIN, 2007).

Pela abundante presenca de espécies vegetais endémicas (8.000 spp.) e
pelo elevado grau de ameaca decorrente da perda de habitat (7,5% de
vegetacdo primaria remanescente), a Mata Atlantica é considerada um dos 25
hotspots mundiais de biodiversidade (MYERS et al., 2000). Algumas
consequéncias da exploragao nesse bioma é a perda de habitat e fragmentacéao
da paisagem, que consistem na substituicdo de grandes areas nativas por outros
usos do solo, deixando manchas de florestas isoladas, o que resulta em
consequéncias deletérias para a maior parte da biota nativa da floresta
(MURCIA, 1995).

A fragmentacao florestal € um resultado simultdneo da reducao da area
do habitat e do acréscimo do isolamento dos remanescentes (FAHRIG, 2003).
Esse processo pode ocorrer naturalmente por meio de eventos ou fatores
naturais como: flutuagbes climaticas; heterogeneidade de solos; topografia;
processos de sedimentacdo e hidrodindmica em rios € no mar; processos
hidrogeoldgicos (CONSTANTINO et al., 2003); e eventos de grande magnitude
como deslizamentos, queimadas e outras catastrofes (FORMAN & GODRON,
1986). Como exemplo de fragmentagao por processos naturais na Mata Atlantica
destaca-se o trabalho de Lima et al. (2017) que observaram a intensificagao da
fragmentacao florestal ocasionada por deslizamentos em razdo de chuvas

intensas. Ainda que possa ser um fator natural, a fragmentacao florestal
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intensificou-se com o crescimento da populagdo humana global nos ultimos

séculos e a consequente ampliagdo da conversao de areas florestais em areas
de uso antropico (LINDENMAYER & NIX, 1993).

A maior parte dos remanescentes florestais na Mata Atlantica é
representada por fragmentos isolados menores que 50 ha, ademais, a
biodiversidade desses fragmentos € influenciada por fatores como tamanho,
forma, grau de isolamento, tipo de vizinhanca, e histérico de perturbagdes
(VIANA & PINHEIRO, 1998). Ribeiro et al. (2009) estimam que os fragmentos
menores de 50 ha representam 83,4% do numero de fragmentos e 20,2% da
area dos fragmentos da Mata Atlantica. Nesse contexto os fragmentos florestais
assumem fundamental importancia para a perenidade da Mata Atlantica (ZAU,
1998).

A fragmentagao de habitats reduz a diversidade de espécies e prejudica
as principais fungbdes ecossistémicas, diminuindo a biomassa e alterando a
ciclagem de nutrientes (HADDAD et al., 2015). Segundo os mesmos autores, os
efeitos sdo maiores nos fragmentos menores e mais isolados, e aumentam com
o passar do tempo. Em comparacdo aos remanescentes conservados da Mata
Atlantica, os fragmentos florestais tém de 25 a 35% menos biomassa, 23 a 31%
menos espécies, 33 % menos individuos de espécies de sucessao tardia, 36%
menos individuos com sementes grandes e 42% menos individuos de espécies
endémicas, sofrendo a chamada erosé&o de biodiversidade e biomassa (LIMA et
al., 2020).

Como efeito da fragmentacao, tém-se ainda, extingdes locais imediatas
de espécies e mudangas de processos ecoldgicos como polinizagéo, predacgao,
comportamento territorialista e habitos alimentares (RANTA, 1998). Causa ainda
grandes alteragées no ambiente fisico e biogeografico, no fluxo de radiacao,
vento, agua e dos nutrientes através do solo, esses efeitos tém influéncia para a
biota desses fragmentos, especialmente nos seus limites com a matriz em que
estdo inseridos, criando assim o efeito ou influéncia de borda (SAUNDERS et
al., 1991; HARPER et al., 2005).

As respostas a criacdo de borda podem ser classificadas em primarias e
secundarias: As respostas primarias sdo aquelas resultantes dos efeitos
imediatos e diretos da criagao de borda, como danos a vegetagao, perturbacgao

do solo, aumento da dispersao de poélen e sementes, mudancas na dindmica de



23
evapotranspiragao, ciclagem de nutrientes e decomposi¢cdo. As respostas

secundarias sao resultantes de efeitos indiretos da criagdo da borda, decorrentes
de alteragdes nos gradientes biotico e abidtico, resultando em mudangas na
estrutura da floresta, composicéo, regeneragao, crescimento e mortalidade de
espécies, e variagao dos gradientes abidticos (HARPER et al., 2005). Os autores
ainda levantam a hipdtese da existéncia de respostas terciarias, que seriam
resultados das influéncias secundarias, as quais incluem herbivoria de plantulas,
surtos de insetos e predagao de sementes.

Bordas podem ser “suaves” quando a transigao entre diferentes usos do
solo é gradual, ou “abruptas” em limites com contrastes marcantes em relacéo a
estrutura da vegetacao (LINDENMAYER & FISCHER, 2006).

Murcia (1995) cita trés consequéncias ecoldgicas do efeito de borda: (1)
efeitos abidticos, envolvendo trocas nas condigdes ambientais resultantes da
proximidade do fragmento com uma matriz estruturalmente diferente; (2) efeitos
biologicos diretos, que envolvem trocas na abundancia e distribuicdo de
espéecies causadas diretamente por condi¢des fisicas proximas a borda e
determinadas pela tolerancia fisioldgica de cada espécie nessa condi¢do; (3)
efeitos biolégicos indiretos, que envolvem mudangas na inter-relagédo entre
espeécies como: predagao, parasitismo, competigdo, herbivoria, polinizagao e
dispersao de sementes.

Gascon et al. (2000) citam ainda o fenbmeno de recuo da borda da
floresta, que ocorre em fragmentos inseridos em matrizes severas (elevada
capacidade da matriz de degradar a floresta). Essas matrizes tém capacidade
de afetar o processo de regeneracao ao longo da borda, resultando em maior
penetracao do efeito de borda em direcéo ao interior da floresta e ocupagao da
borda original por vegetacao ruderal. Os autores citam ainda que, fragmentos
menores que 5.000 hectares estdo em grave e imediato perigo de sofrer o
fendmeno de recuo e estao fadados a desaparecer sem um manejo adequado.

Ries et al. (2004a) identificaram quatro mecanismos fundamentais que
causam o efeito de borda: fluxos ecolégicos, acesso a recursos espacialmente
separados, distribuicdo dos recursos e interagcdo entre espécies. Esses quatro
mecanismos podem influenciar a composicdo de novas comunidades nas
proximidades dos ambientes de borda. Ries et al. (2004b) elaboraram um

modelo preditivo de efeito de borda, em que as espécies apresentam respostas
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positivas, negativas ou neutras dependendo do tipo de borda e da distribuicao

dos recursos.

As alteracbes do habitat causadas pelo efeito de borda podem estar
contribuindo para a perda de biodiversidade e a degradagao de florestas em
paisagens fragmentadas (SAUNDERS et al. 1991; GASCON et al. 2000;
LAURANCE et al. 2002). Algumas condi¢des locais possuem influéncia mais
pronunciada no efeito de borda, sao elas: (1) temperatura média anual do ar, (2)
latitude, (3) cobertura média anual de nuvens, (4) condi¢des extremas de vento,
(5) orientagao da borda, (6) profundidade do solo, (7) gradiente e estrutura de
borda, (8) manutenc¢ao do contraste de borda, (9) altura e densidade das copas,
(10) densidade do dossel, (11) espécies pioneiras da fauna e flora regional, (12)
espécies exoticas invasoras da fauna e flora regional, (13) perturbagdes naturais
na dindmica da vegetacgéao, ou (14) heterogeneidade na vegetacao, topografia ou
solos (HARPER et al., 2005).

Nesse sentido, Harper et al. (2005) desenvolveram a hipotese de que a
magnitude e a distancia da influéncia de borda sdo uma fungéo direta do
contraste na estrutura e composicéo entre comunidades adjacentes em ambos
os lados da borda. Segundo Didham & Lawton (1999) a extensao e magnitude
das consequéncias ecoldgicas tém maior ou menor intensidade conforme a
estrutura da vegetagédo da borda. Em bordas onde ocorre invaséo pelo fogo o
banco de sementes é eliminado e a mortalidade das plantas aumenta,
promovendo a sucessao para uma borda florestal com estrutura “aberta”, a qual
ndo protege o interior da floresta das influéncias do clima. Ja para bordas com
estrutura “fechada”, onde a sucessao promove a estruturacdo de uma densa
parede de vegetacao na borda, o interior da floresta € mais protegido.

De maneira semelhante, Laurance et al. (2001) desenvolveram a hipotese
de que, a medida que o grau de contraste entre os fragmentos adjacentes
aumenta, os fluxos bioldgicos diminuem, enquanto os fluxos fisicos aumentam.
A extensado desses efeitos varia conforme o parametro analisado, podendo
atingir poucos metros, como no aumento do recrutamento de espécies do género
Cecropia (Urticaceae); até mais de 400 metros, como no aumento da
perturbagao do vento (LAURANCE et al., 2002).

Segundo Ribeiro et al. (2009) 46% da vegetacado remanescente da Mata

Atlantica esta localizada a menos de 100 metros da borda, indicando que as
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influéncias do uso do solo adjacente podem ter fortes efeitos em muitos

processos ecoldgicos dos remanescentes. As Unidades de Conservagao de
Protecédo Integral apresentam menores taxas de erosdo da biodiversidade e
biomassa, especialmente naquelas com grandes extensdes territoriais (LIMA et
al., 2020). Diante do cenario critico de conservagao da Mata Atlantica, Ribeiro et
al. (2009) sugerem algumas diretrizes gerais para melhorar e estimular a
conservagao de espécies florestais, incluindo a investigacdo dos efeitos
causados pelos usos do solo adjacentes aos remanescentes, bem como um
manejo cuidadoso dessas areas.

Com relagado a minimizagdo dos impactos negativos do efeito de borda
sobre as Unidades de Conservacao (UC), a legislagao nacional conta com dois
dispositivos referentes ao entorno das UCs: (1) Resolugédo do Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA) n° 13 de 1990, que trata da urgéncia da
normatizagcao do uso do entorno de UC no intuito de proteger seu ecossistema
de atividades que possam afetar sua biota (BRASIL, 1990); e (2) o Sistema
Nacional de Unidades de Conservagdo (SNUC) que prevé a Zona de
Amortecimento, area do entorno da UC sujeita a normas e restrigdes especificas
das atividades humanas (BRASIL, 2000).

Da mesma maneira, em esfera estadual, a Lei Florestal do Estado do
Parana, Lei n° 11.054, de 11 de janeiro de 1995 (PARANA, 1995), artigo 10,
inciso VI, prevé a Zona Tampéao, a qual é definida como: “porgédo territorial
adjacente a uma unidade de conservagédo, submetida a restricbes de uso, com
o proposito de protegé-la das alteragbes decorrentes da agdo humana nas areas
vizinhas”. Conforme citado por Vitalli et al. (2007), para Ishihata (1999) e
Bensusan (2001) o principal objetivo da Zona Tampao é a contencao do efeito
de borda causado pela fragmentacgéao florestal. Além disso, os autores esperam
maior densidade e riqueza de espécies em bordas mais “suaves”. Sendo assim
€ importante a geragao de conhecimento técnico sobre efeito de borda a fim de
subsidiar tomadas de decisdes sobre o uso do entorno de Unidades de
Conservacao.

Os estudos sobre efeito de borda na Mata Atlantica tém observado maior
presencga de individuos mortos na borda (BARROS, 2006), maior presenga de
lianas (SIMONELLI et al., 2007), bem como maior presenga de espécies
pioneiras (FONTOURA et al., 2006; MALCHOW et al., 2006; PSCHEIDT et al.,
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2018). Sao observadas também diferengas nas variaveis ambientais em bordas,

como maior incidéncia de luz (RODRIGUES, 1998), assim como maior
temperatura e menor umidade (BERNARDI & BUDKE, 2010; MULLER et al.,
2010; MAGNAGO et al., 2015; SILVA & SCHMITT, 2015).

Os efeitos de borda na Mata Atlantica tém sido observados em diferentes
distancias da borda conforme os parametros analisados, Malchow et al. (2006)
observaram maior indice de mortalidade e presenca de espécies pioneiras e
secundarias iniciais até os 20 metros em relacéo a borda. Hentz et al. (2018)
observaram efeito de borda sobre a riqueza e densidade até cerca de 30 m a
partir da borda. Rodrigues (1998) evidenciou que a borda tem 35 m de largura
considerando a densidade e composicdo de espécies da regeneragao.
Blumenfeld et al. (2016) observaram que a distancia de borda chega até 70
metros nos componentes abidticos e ultrapassa 100 metros nos componentes
bidticos.

Com relagao as diferentes matrizes, Barros (2006) observou maior efeito
de borda na composicao floristica e altura média em areas de contato com
agricultura em relagédo a areas de pastagem. Rodrigues (2018) verificou maior
alteracao na estrutura, composicao floristica, estoques de carbono e biomassa
nos fragmentos em contato com cana-de-agucar, em relagao a fragmentos em
contato com pastagem e plantio de eucalipto. Blumenfeld et al. (2016)
observaram maior efeito de borda nos componentes abidticos em bordas
inseridas em zonas urbanas, em relagdo as bordas em areas agricolas ou
florestais. Ja os efeitos nos indicadores bidticos foram mais intensos no contato
com a matriz agricola

Nesse sentido Harper et al. (2005) citam a necessidade de pesquisas
adicionais sobre influéncia de borda em bordas criadas que ndo foram tado bem
estudadas, com objetivo de futuramente desenvolver uma teoria geral de

Influéncia de Borda.
3 ASPECTOS METODOLOGICOS GERAIS

3.1 DEFINIGAO DA AREA DE ESTUDO

Para definicdo da area de estudo foi elaborado um levantamento prévio

dos remanescentes de vegetagdo na regidao metropolitana de Curitiba. Dessa
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avaliagao resultaram trés areas potenciais para o estudo. Para cada area foram

obtidas imagens de sobrevoos datados de 1980 e 1963 junto ao Instituto de
Terras, Cartografia e Geologia do Parana (ITCG). Utilizando as imagens
histéricas foram comparados os usos do solo atuais (Google Earth Pro) com os
histéricos a fim de avaliar a idade de formagao e a homogeneidade da borda.

A partir das analises foi definida a divisa Noroeste do Parque Estadual da
Serra da Baitaca (PESB) como area de estudo. Essa area ja apresentava borda
formada e homogénea desde 1963 (FIGURA 1). Foram selecionadas duas
bordas para o estudo, uma borda em contato com agricultura e outra em contato

com mineragao de granito a céu aberto.

FIGURA 1 - HISTORICO E CONTEXTO DA AREA DE ESTUDO.
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3.2 AREA DE ESTUDO

O Parque Estadual Serra da Baitaca foi criado pelo Decreto n°® 5.765 de
05 de junho de 2002 (PARANA, 2002), sob gestdo do Instituto Ambiental do
Parana (IAP), compreendendo uma area de 3.053,21 hectares, nos municipios

de Quatro Barras e Piraquara (FIGURA 2). A Serra da Baitaca € a formagéo
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montanhosa precursora da Serra do Mar no sentido Oeste-Leste, tendo como

ponto culminante o Morro Anhangava, com 1.423 m s.n.m. (RODERJAN, 1994,
IAP, 2017).

Nas regides de maiores altitudes com aclives acentuados ocorrem
afloramentos rochosos, Neossolos Litdlicos e Organossolos. Ja em altitudes
menores e regides mais planas ocorrem predominantemente Cambissolos
(RODERJAN, 1994; IAP, 2017). A formacao geoldgica do PESB é composta
majoritariamente pelo granito Anhangava, capeado e rodeado por migmatitos
estromaticos e pela Formacao Guabitoruba; a leste do morro Pao de Loth
ocorrem ainda sedimentos fluviais (RODERJAN, 1994; ITCG, 2006).

Segundo a classificacado climatica de Képpen o clima regional € do tipo
Cfb, sempre umido, pluvial quente-temperado, sendo janeiro o més mais
chuvoso e agosto o mais seco (MAACK, 2012). O PESB tem altitude variando
entre 850 m nas proximidades da Casa do Ipiranga até 1.430 m acima do nivel
do mar no cume do morro Anhangava (IAP, 2017). As areas de estudo localizam-
se entre 940 e 950 m acima do nivel do mar, ambas voltadas para a linha do
Equador (Face Norte).

Localiza-se num ecotono entre Floresta Ombrofila Mista Montana e
Floresta Ombréfila Densa com variantes Montana e Altomontana (IBGE, 2012).
Essa transicdo ocorre devido a sua localizagao e topografia no sentido Leste-
Oeste, apresentando vegetacdo com influéncia atléantica no Leste (Floresta
Ombrofila Densa) e a vegetacdo do Primeiro Planalto Paranaense (Floresta
Ombrdfila Mista) no Oeste (FIGURA 3).
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FIGURA 2 — MAPA DE LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO.
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FIGURA 3 — PERFIL GEOLOGICO E FITOGEOGRAFICO ESQUEMATICO DO MORRO
ANHANGAVA.
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3.3 COLETA DE DADOS

Em cada sitio amostral foram mensurados dados bioticos (vegetacao) e

ambientais (variaveis meteorolégicas, edaficas e incidéncia de radiagéo), a fim
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de avaliar a variacdo ao longo do gradiente a partir da borda, bem como a

correlagao entre as variaveis.

Foram instaladas trés linhas paralelas a borda, com 10 unidades
amostrais cada, a trés distancias (Om, 50m e 100m), para cada sitio (Agricultura
e Pedreira), totalizando 60 unidades amostrais e 180 subparcelas (FIGURA 4).
Foram definidas essas distancias considerando que o efeito de borda é mais
intenso nos primeiros 50 m em direcao a floresta (MURCIA, 1995), dessa forma
foram avaliados ambientes de borda (Om), intermediario (50 m) e interior (100

m).

FIGURA 4 — ESQUEMA DO DELINEAMENTO AMOSTRAL PARA COLETA DE DADOS
AMBIENTAIS E BIOTICOS NUM TRECHO ECOTONAL DE FLORESTA OMBROFILA AO
LONGO DE UM GRADIENTE DE BORDA NO PARQUE ESTADUAL SERRA DA BAITACA,
PR.
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3.3.1 Coleta de dados Biodticos

Para coleta de dados de vegetagcao foram mensurados quatro estratos
(TABELA 1). Em todos os estratos foi realizada a identificagdo das espécies por
meio de consulta a especialistas e bibliografia especifica. A classificagao
taxonémica foi baseada no APG IV (2016) e no PPG (2016). O material fértil
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coletado foi herborizado e depositado no Herbario Escola de Florestas Curitiba

(EFC).

TABELA 1 - CRITERIO,DE AMOSTRAGEM POR ESTRATO NUM TRECHO ECOTONAL DE
FLORESTA OMBROFILA AO LONGO DE UM GRADIENTE DE BORDA NO PARQUE
ESTADUAL SERRA DA BAITACA, PR.

; CRITERIO DE
ESTRATO HABITO INCLUSAO TAMANHO DA U.A
Lenhoso 1 (EL1) |Arbdreas CAP > 15cm 10m x 10m (100m?)
Lenhoso 2 (EL2) |Arboreas e arbustivas |HT > 1m; CAP < 15cm | 5m x 5m (25m?)
Lenhosas de
Lenhoso 3 (EL3) |PedUeno  porte  €lq 305 HT < 1m 1m x 1m (1m2) *
regeneragao de
arbodreas e arbustivas
Herbaceo (EH) Herbaceas - 1m x 1m (1m?) *

LEGENDA: U.A: Unidade Amostral; CAP: Circunferéncia a Altura do Peito; HT: Altura Total; *
trés subparcelas em cada unidade amostral.

As espécies identificadas em nivel especifico foram classificadas em
grupos ecoldgicos (Pioneira Efémera, Pioneira Duravel, Facultativa e Nao
Pioneira) por meio de informagbes acerca da tolerancia ao sombreamento,
tamanho da semente, sindrome de dispersao, velocidade de crescimento e
longevidade (SECCO, 2017). As espécies da familia Myrtaceae identificadas
somente em nivel de género foram classificadas como Nao Pioneiras, pois
reconhecidamente apresentam inumeros representantes nos estratos inferiores,
tanto em FOM quanto em FOD (RODERJAN et al., 2002).

A classificagdo das espécies conforme a ocorréncia foi realizada com
base na distribuicdo das coletas registradas em herbarios disponivel no sistema
de informagdes SpeciesLink (CRIA, 2021). Para tal, foram considerados apenas
os registros no Estado do Parana, exceto para espécies raras (poucos registros),
para as quais foram analisados dados de todo Brasil. Os critérios para
classificacdo das espécies foram baseados em Reginato & Goldenberg (2007),
considerando as duas fitofisionomias de interesse no presente estudo (FOD e
FOM), nesse sentido as espécies foram classificadas como:

e Preferencial:

ocorrem

na grande maioria em uma das

fitofisionomias (FOD ou FOM);
e Ambas: ocorre bem distribuida nas duas fitofisionomias;

¢ |Indeterminada: poucas coletas, sem possibilidade de identificar

padrao de distribuigao.
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Ressalta-se que algumas espécies classificadas como Preferenciais da

FOM ou da FOD também possuem expressiva ocorréncia na Floresta Estacional
Semidecidual (FES).

As espécies foram classificadas quanto ao grau de ameaca de extingéao
conforme o Livro vermelho da Flora do Brasil (MARTINELLI & MORAES, 2013).

Para o estrato EL1 e EL2 foi coletada a circunferéncia a altura do peito
(CAP) utilizando fita métrica e estimada a altura total com auxilio de tesoura de
poda com cabo extensor. Para o EL3 foi coletada a altura total utilizando fita
métrica. Para o estrato herbaceo foi realizada estimativa visual da taxa de
cobertura da espécie considerando a escala de Braun-Blanquet (1964). Esta
escala consiste em segmentar visualmente o quadrado de 1m? em 10 x 10
partes, totalizando 100 partes. Para os individuos com habito escandente
(lenhosos e herbaceos) foi coletada a CAP utilizando fita métrica seguindo os

mesmos critérios de inclusao do estrato arbéreo e arbustivo (TABELA 1).
3.3.2 Coleta de dados Ambientais

3.3.2.1 Variaveis Bioclimaticas

Foram coletados dados meteorologicos utilizando trés Data loggers
HOBO U23 Pro v2 com registro de dados de temperatura (°C) e umidade relativa
do ar (UR%), a cada 10 min. Os Data loggers foram instalados em arvores
localizadas nas unidades amostrais centrais de cada faixa de distancia da borda
(FIGURA 4), a uma altura média de 5 m, com auxilio de suporte de madeira e
arame.

Como havia disponibilidade de apenas trés Data loggers para coleta de
dados nos dois sitios amostrais, foi realizado remanejamento mensal de sitio.
Nesse sentido, os Data loggers foram instalados sempre no mesmo sitio
amostral, contemplando as trés distédncias de borda, coletando dados por no
minimo 30 dias. Apds esse periodo foram remanejados para o outro sitio de
forma que houvesse registro de dados meteoroldgicos de diferentes épocas do
ano em cada sitio. Foram excluidos das analises os dados coletados nos dias
de troca de sitio. Para tal, o periodo de coleta de dados em cada sitio € exposto
na TABELA 2.



TABELA 2 - PERIODO DE AMOSTRAGEM DOS DADOS CLIMATICOS.

Local Inicio Final
Agricultura | 09/05/2020 | 13/06/2020
Pedreira | 15/06/2020 | 24/07/2020
Agricultura | 27/07/2020 | 28/08/2020
Pedreira | 30/08/2020 | 03/10/2020
Agricultura | 05/10/2020 | 07/11/2020
Pedreira |09/11/2020 | 24/12/2020
Pedreira |22/02/2021|26/03/2021
Agricultura | 29/03/2021 | 02/05/2021
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Os dados de temperatura e umidade coletados pelos Data loggers foram
tabulados em planilha eletrénica, e posteriormente foram calculadas variaveis
bioclimaticas conforme WorldClim (2021), ajustadas a realidade do presente
estudo. Foram calculadas: Temperatura (média, maxima, minima, amplitude,
desvio padréo); Umidade (média, minima, amplitude, desvio padréo). Os valores
resultantes dos calculos foram extrapolados para todas as parcelas

compreendidas pelo local e distancia de borda especifica.

3.3.2.2 Variaveis Edaficas

Para as analises de solo foram coletadas quatro amostras simples,
localizadas nos vértices de cada unidade amostral. A coleta de cada amostra foi
realizada utilizando trado holandés a uma profundidade de 0-20 cm. As amostras
simples de cada parcela foram dispostas no mesmo recipiente e
homogeneizadas para formacao de uma amostra composta por parcela, que foi
acondicionada em saco plastico zip lock com identificagdo da unidade amostral.
As amostras compostas foram enviadas ao laboratério para analises fisicas e
quimicas de rotina.

Em laboratério foram analisados e calculados os seguintes parametros
para cada amostra de cada parcela: pH CaCl2; H+Al (cmol/dm?3); Al (cmol/dm?3);
Ca (cmol/dm3); Mg (cmol/dm?); K (cmol/dm?3); Soma de bases (cmol/dm?); CTC a
pH 7,0 (cmol/dm?); Al (m%); V (%); Ca (%); Mg (%); K (%); P-Disponivel
(mg/dm?3); P-Rem (mg/dm?); Nivel Critico de P; S (mg/dm?); Matéria Organica
(g/kg); Cu (mg/dm?3); Zn (mg/dm?3); Fe (mg/dm?); Mn (mg/dm3) ; B (mg/dm?3); K; P
Dis; P-Rem; Enxofre; M.O.; Boro; Areia (%); Argila (%); Silte (%).
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3.3.2.3 Variaveis de Radiacao

Em cada unidade amostral, no dia 02/05/2021, foi registrada uma
fotografia hemisférica do dossel utilizando os equipamentos de analise de
imagens hemisféricas - HemiView (Cémera SLR Digital DCM9; Lente olho de
peixe SCL9; Suporte de nivel com bussola para camera; Monopé telescopico).
A camera fotografica foi ajustada a uma altura de 1,55 m acima do nivel do solo
e o registro foi realizado no centro de cada unidade amostral. As imagens foram
analisadas no software HemiView sendo calculados os valores de radiacao
indireta (difusa) incidente (ISF - Indirect Site Factor), radiagao direta incidente
(DSF - Direct Site Factor), radiagao global incidente (GSF- Global Site Factor) e
indice de Area Foliar (LAl - Leaf Area Index) conforme Rich et al. (1999).

3.4 CRIAGCAO DAS MATRIZES

A partir dos dados bioticos (item 3.3.1) foram criadas matrizes de
abundancia contendo a densidade de cada espécie (colunas) para cada unidade
amostral (linhas).

Foi criada uma matriz estrutural contendo os quatro estratos. Para
elaboracao dessa matriz foram calculadas variaveis bibticas para cada parcela
considerando os dados bidticos coletados (item 3.3.1). Para os estratos EL1 e
EL2 foram calculados: numero de espécies; numero de espécies pioneiras;
diversidade de Shannon; densidade de individuos; densidade de individuos das
pioneiras; area basal; area basal das pioneiras; altura média; densidade de
lianas; area basal de lianas; densidade de individuos mortos; e areas basal de
individuos mortos. Para o estrato EL3: numero de espécies; numero de espécies
pioneiras; densidade de individuos; densidade de individuos pioneiros; altura
meédia. Para herbaceas: numero de espécies; densidade de individuos;
porcentagem de cobertura.

Utilizando os dados ambientais coletados (item 3.3.2) foi criada uma
matriz ambiental contendo as variaveis edaficas e de radiagdo (colunas) para
cada unidade amostral (linhas). As variaveis bioclimaticas foram apresentadas
de forma descritiva, sem utilizacao de testes estatisticos devido a inexisténcia de

repeticoes.
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Ressalta-se que foram consideradas trés situagdes para criagdo das trés

matrizes: Uma com os dados da area em confronto com agricultura (Capitulo I1),
outra com os dados da area em confronto com mineragao (Capitulo Ill) e outra
considerando as duas areas (Capitulo V).

As matrizes geradas foram processadas em linguagem de programacéao
R (R CORE TEAM, 2021) e no software PAST (HAMMER et al., 2001). O
detalhamento do processamento de dados é apresentado individualmente em

cada capitulo.
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4 CAPITULO | - ESPECIES INDICADORAS E CARACTERIZAGAO DOS

ESTRATOS LENHOSO E HERBACEO EM AREA DE ECOTONO NA
PORGAO PARANAENSE DA SERRA DO MAR

4.1 INTRODUGAO

Ecétonos sdo éareas de transigdo entre regides ecoldgicas ou
ecossistemas, também denominados Areas de Tensao Ecolégica (ODUM, 1953;
RIESSER, 1995). Nao sao simples limites, mas sim sistemas com caracteristicas
ambientais Unicas definidas por escalas de espacgo e tempo, além da forga de
interacao entre ecossistemas, representando zonas dindmicas de relagdes entre
comunidades (ODUM, 1953; HOLLAND et al., 1991 KENT et al., 1997). Em geral
apresentam elevada biodiversidade e presenga de espécies raras, sendo
importantes para o fluxo de organismos (SMITH et al. 2001; ARAUJO, 2002;
YARROW & MARIN, 2007). Geralmente ocorrem ao longo de um gradiente
ambiental criado por mudancgas climaticas, orograficas, edaficas ou outro fator
ambiental que afete a vegetacdo (KARK & VAN RENSBURG; 2006; KARK,
2012).

A Serra do Mar, inserida nos dominios do Bioma Mata Atlantica (RIBEIRO
et al., 2009), representa uma transigdo abrupta entre a planicie litoranea e o
primeiro planalto paranaense, que se eleva até 1.000 m sobre o nivel médio do
planalto (RODERJAN, 1994; MAACK, 2012). A Serra da Baitaca, no sentido
Oeste-Leste, configura-se como uma zona de transi¢ao entre as florestas com
araucaria no primeiro planalto (FOM) e as formagdes sob influéncia atlantica da
serra e da planicie litoranea (FOD) (RODERJAN, 1994).

A Mata Atlantica € um bioma prioritario para conservagao, afetado por
pressdes antropicas que resultam na regeneracado de florestas secundarias
(MYERS et al. 2000; MANTOVANI, 2003; VIANI et al 2011). Apds perturbagdes,
a vegetagdo secundaria desenvolve dindmica de ocupacgado por espécies
pioneiras que vao gradativamente sendo substituidas por espécies nao pioneiras
ao longo do amadurecimento da floresta (CHAZDON 2012; OLIVA et al 2018).

Diante da importancia das comunidades em situagdo de ecétono e da
fragilidade dos ecossistemas inseridos na Mata Atlantica, este estudo objetiva
analisar o grau de conservagao e a composigao floristico-estrutural da vegetacéo

lenhosa e herbacea de duas comunidades florestais secundarias em situagao de
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transicéo entre as Florestas Ombrofilas Mista (FOM) e Densa (FOD) com pelo

menos 60 anos de idade, localizado na vertente Oeste da Serra da Baitaca, bem
como identificar espécies indicadoras em areas de ecétono de FOM e FOD. Para
tal serdo testadas as seguintes hipdteses: (1) A area de estudo apresenta
predominancia de espécies tipicas da FOM, visto sua localizacdo na vertente
Oeste da Serra e maior proximidade com a FOM; (2) A area de estudo apresenta
predominancia de espécies Nao Pioneiras, devido ao amadurecimento da

floresta durante pelo menos 60 anos.

4.2 METODOLOGIA

4.2.1 Processamento de Dados

Os dados coletados foram tabulados em planilha eletrénica e processados
em linguagem de programacgao R (R CORE TEAM, 2021). A suficiéncia amostral
foi calculada de duas maneiras distintas considerando estrutura e riqueza.

Para suficiéncia amostral quanto aos dados de estrutura foi calculado o
erro de amostragem estratificada para densidade e dominancia, este ultimo
somente para os estratos EL1 e EL2, utilizando a fungdo sampling.analysis
(HIGUCHI, 2019), considerando 95% de probabilidade e 20% de limite de erro.
Ja para suficiéncia amostral da riqueza foi calculada a curva interpolacédo e
extrapolacédo utilizando o pacote INEXT (HSIEH et al., 2016), considerando
somente as espécies identificadas em nivel especifico.

Foram calculados os parametros fitossocioldgicos de densidade,
frequéncia, dominancia e valor de importancia, absolutos e relativos (MUELLER-
DOMBOIS & ELLENBERG 1974) utilizando a fungao fitoR (DALAGNOL et al.,
2017) para os estratos EL1 e EL2. Para o EL3 foram calculadas densidade,
frequéncia e o valor de importancia, que considerou somente esses dois
descritores. Para o estrato herbaceo a dominéancia foi substituida pela taxa de
cobertura (BRAUN-BLANQUET, 1964).

A dissimilaridade floristico-estrutural foi calculada considerando outros
estudos realizados na regido (FIGURA 5 e TABELA 3). Para tal foram
selecionados levantamentos fitossocioloégicos em compartimentos montanos de
FOM, FOD ou eco6tonos proximos da area de estudo.

Nos estudos de gradiente altitudinal (RODERJAN, 1994; BLUM, 2006)

foram considerados somente os trechos montanos, nos estudos de unidades
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edaficas (SCHORN, 1992; SEGER, 2005) foram consideradas somente as

comunidades sobre Cambissolos, e no estudo de classificagdo da vegetagéo
(SANTOS, 2014), foi desconsiderada a formacgao aluvial.

FIGURA 5 - LOCALIZAGAO DOS ESTUDOS SELECIONADOS PARA ANALIS!E DE
DISSIMILARIDADE E DE ESPECIES INDICADORAS DAS FLORESTAS OMBROFILAS
MISTA E DENSA EM PATAMAR MONTANO NA PORCAO LESTE DO PARANA.
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As espécies listadas nas analises fitossocioldégicas dos estudos
selecionados tiveram seus bindmios atualizados. Espécies indeterminadas ou
identificadas em nivel de familia ou género foram excluidas das analises.
Espécies exdticas também foram excluidas.

Foi criada uma matriz de abundancia considerando dados de densidade
absoluta de cada estudo. A partir desta matriz foi criada a matriz de
dissimilaridade, utilizando a distéancia de Bray & Curtis (1957), e em seguida
efetuada a analise de agrupamento pelo método das médias aritméticas nao
ponderadas (UPGMA) (SNEATH & SOKAL, 1973), sendo elaborado
dendrograma e matriz cofenética, por meio do pacote Vegan (OKSANEN et al.,
2020). A quantidade de grupos formados na anadlise de agrupamento foi

realizada por interpretacdo do dendrograma.
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A partir dos grupos formados na analise de agrupamento foi realizada a

analise de espécies indicadoras, a qual se baseia em calcular para cada espécie
seu respectivo grau de especificidade para um determinado habitat e o grau de
fidelidade, ou frequéncia de ocorréncia dentro do mesmo habitat, a soma desses
valores gera o valor IndVal (DUFRENE & LEGENDRE, 1997). Os valores IndVal
foram calculados conforme Caceres & Legendre (2009), utilizando o pacote
indicspecies (CACERES & JANSEN, 2016). A significancia estatistica foi testada
por aleatorizacao pelo método de Monte Carlo, considerando 999 permutacdes

e nivel de significancia de 0,01.
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4.3 RESULTADOS

A suficiéncia amostral estrutural foi atingida em todos os estratos. Para
EL1 o erro de amostragem em abundancia e area basal foi de 6,7% e 9,1%,
respectivamente. O estrato EL2 atingiu 7,9% e 8,4% para abundéancia e area
basal, respectivamente. Para EL3 e EH o erro amostral em abundancia foi
respectivamente de 8,2% e 16,4%.

Com acréscimo de 10% no numero de individuos amostrados a riqueza
aumentou menos de 5% na maioria dos estratos (FIGURA 6), somente no EL3
da area Leste e no herbaceo da area Oeste os valores foram pouco superiores
(5,48% e 6%, respectivamente). Apesar desses valores pouco acima do limite
(SANQUETTA et al.,, 2014), considera-se atingida a suficiéncia amostral da

riqueza.

FIGURA 6 - CURVAS DE INTERPOLAGAO E E?(TRAPOLACAO DE ESPECIES NUM
TRECHO ECOTONAL DE FLORESTA OMBROFILA NA SERRA DA BAITACA, PR.
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LEGENDA: A: estrato EL1; B: estrato EL2; C: estrato EL3; D: estrato herbaceo.

sendo 199

identificados ao nivel de espécie, distribuidos em 63 familias e 114 géneros

Foram registrados nos quatro estratos 213 taxons,
(ANEXO I). A familia com maior riqueza foi Myrtaceae (51), representando 23,6%
da riqueza total. Destacaram-se também Lauraceae (13), Fabaceae (12),

Rubiaceae (10), Salicaceae (10) e Solanaceae (9). Juntas essas seis familias
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representam 48,6% da riqueza total. Os géneros mais ricos foram Myrcia (21),

Eugenia (15) e Ocotea (9).

A maioria das espécies é Nao Pioneira (72,4%), seguida pelo grupo
ecoldgico das Facultativas (16,8%). As Pioneiras Duraveis representam 6,5% e
as Pioneiras Efémeras 3,7%. Nos estratos EL1, EL2 e EL3, as espécies nao
pioneiras representaram 59,93%, 81,8% e 89,5% da densidade respectivamente
na area Oeste, e 60,3%, 85,7% e 91,3% respectivamente na area Leste.
Observa-se que houve aumento gradativo da participacédo das espécies nao
pioneiras nos estratos citados.

Quase metade das espécies se caracterizaram por apresentar distribuigcao
em ambas as fitofisionomias (48,6%), ou seja, presentes tanto na FOM quanto
na FOD. Foi encontrado valor semelhante entre espécies preferenciais de FOM
(22%) e FOD (21%). Apenas 7% das espécies n&o foram classificadas segundo
a distribuicdo pois foram identificadas em nivel genérico e 1,4% das espécies
foram classificadas como indeterminadas.

Foram registradas dez espécies em alguma categoria de risco de extingéo
(MARTINELLI & MORAES, 2013), sendo quatro vulneraveis (VU): Ocotea
catharinensis, Cedrela fissilis, Myrcia pileata e Casearia paranaensis; e seis em
perigo (EN): Annona dolabripetala, Araucaria angustifolia, O. odorifera, O.
porosa, M. legrandii e Pouteria bullata.

ANALISE FITOSSOCIOLOGICA - OESTE

No estrato EL1 foram registradas 102 espécies, que constituiram
densidade de 2.323,3 ind./ha e area basal de 62,68 m?/ha. Para o EL2 foram
registradas 93 espécies, densidade de 13.880 ind./ha e area basal de 4,75 m?/ha.
Ja para o EL3 foram encontradas 49 espécies e densidade de 5.666,7 ind./ha.

No total foram encontradas 139 espécies nos trés estratos lenhosos na
area Oeste. Desse total, 32 espécies foram comuns aos trés estratos, 36 foram
exclusivas do EL1, 24 exclusivas do EL2 e somente seis exclusivas do EL3.
Ocorrendo conjuntamente nos estratos EL1 e EL2 foram observadas 30
especies, quatro nos estratos EL 1 e EL3, e sete nos estratos EL2 e EL3.

Estrato Lenhoso 1 - OESTE

As espécies com maior densidade no EL1 (FIGURA 7-A) foram Allophylus
edulis, Cupania vernalis e Casearia obliqua, apresentando 140, 130 e 93,3

ind./ha respectivamente. Somente cinco espécies ocorreram em mais de 50%
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das unidades amostrais, séo elas: A. edulis (66,7%), C. sylvestris (60%), C.

vernalis (56,7%), Rudgea jasminoides (56,7%) e Myrcia hatschbachii (53,3%).
Com relacdo a dominancia destacam-se Araucaria angustifolia (12,40 m?/ha),
Schinus terebinthifolia (4,10 m?/ha) e Psidium longipetiolatum (2,86 m#ha). A
espécie com maior VI foi Araucaria angustifolia, principalmente pela elevada
dominancia, representando quase 1/5 da area basal total do EL1.

Algumas espécies apresentaram elevada densidade e frequéncia, porém
baixa dominéncia, como Allophylus edulis, Casearia sylvestris, Myrcia
hatschbachii, Rudgea jasminoides e Monteverdia gonoclada, indicando espécies
de pequeno porte e ocorréncia horizontal regular. Por outro lado, algumas
especies apresentam elevada dominancia e baixa densidade, indicando grande

porte, como Araucaria angustifolia e Psidium longipetiolatum.
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FIGURA 7 - PARAMETROS FITOSSOCIOLOGICOS DAS 15 ESPECIES COM MAIOR VI DO

ESTRATO LENHOSO NA AREA OESTE, SERRA DA BAITACA.
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Estrato Lenhoso 2 - OESTE

No estrato EL2 (FIGURA 7-B) as espécies com maior densidade foram
Rudgea jasminoides (4.573,3 ind./ha), Psychotria suterella (960 ind./ha) e
Cupania vernalis (493,3 ind./ha). Somente quatro espécies foram registradas em
mais de 50% das unidades amostrais, Rudgea jasminoides (93,3%), Cupania
vernalis (60%), Psychotria suterella (53,3%) e Picramnia ramiflora (53,3%). As
espécies com maior area basal foram Rudgea jasminoides (1,38 m?/ha),
Psychotria suterella (0,26 m?/ha) e Cupania vernalis (0,23 m?/ha).

Rudgea jasminoides foi a espécie mais importante do EL2, representando
quase 1/3 de todos os individuos mensurados nesse estrato, presente em mais
de 90% das unidades amostrais e com mais de 1/4 da dominancia total.
Destacam-se ainda Psychotria suterella, Cupania vernalis e Myrcia splendens.

Estrato Lenhoso 3 - OESTE

As espécies com maior densidade no estrato EL3 (FIGURA 7-C) foram
Rudgea jasminoides (1.240,7 ind./ha), Psychotria suterella (870,3 ind./ha),
Cupania vernalis (500 ind./ha) e Pseuderanthemum riedelianum (259,2 ind./ha).
Nenhuma espécie apresentou frequéncia maior que 15%, sendo Rudgea
Jasminoides (13,3%), Psychotria suterella (12,7 %), Cupania vernalis (10%) e
Pseuderanthemum riedelianum (6,1%) as espécies mais frequentes na
regeneragao.

ANALISE FITOSSOCIOLOGICA - LESTE

No estrato EL1 foram registradas 120 espécies, densidade de 2.219,8
ind./ha e area basal de 60,6 m?/ha. Para o EL2 foram observadas 121 espécies,
densidade de 10.559,9 ind./ha e area basal de 4,08 m#*ha. Ja para o EL3 foram
encontradas 49 espécies e densidade de 4.222,3 ind./ha.

No total foram encontradas 165 espécies nos trés estratos lenhosos da
area Leste. Desse total, 27 espécies sdo comuns aos trés estratos lenhosos, 33
sao exclusivas do EL1, 24 exclusivas do EL2 e somente dez exclusivas do EL3.
Ocorrendo conjuntamente nos estratos EL1 e EL2 foram observadas 59
especies, uma nos estratos EL1 e EL3, e nove nos estratos EL2 e EL3.

Estrato Lenhoso 1 - LESTE

As espécies com maior densidade no estrato EL1 (FIGURA 8-A) foram
Casearia sylvestris, Cyathea phalerata e Rudgea jasminoides apresentando 200,

193,3 e 113,3 ind./ha respectivamente. Somente trés espécies foram
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mensuradas em ao menos 50% das unidades amostrais, sendo elas: C.

sylvestris (80%), C. phalerata (63,3%) e llex paraguariensis (50%). Com relagéo
a dominancia destacam-se [. paraguariensis (3,73 m?/ha), Aspidosperma
olivaceum (3,58m? ha) e C. sylvestris (2,87 m?/ha).

A espécie com maior VI no estrato EL1 foi Casearia sylvestris,
principalmente pela elevada densidade, representando 9,0% do total de
individuos. O segundo maior valor de importancia foi de Cyathea phalerata, a
qual apresentou elevada densidade. O terceiro maior VI foi ocupado por llex
paraguariensis que se destacou pela elevada area basal.

Algumas espécies sao representadas por individuos de menor porte bem
distribuidos na area de estudo, apresentando elevadas densidade e frequéncia,
mas baixa dominancia, como Casearia sylvestris, Cyathea phalerata, Rudgea
Jasminoides e Cupania vernalis. Outras espécies sao representadas por
individuos de grande porte com ocorréncia pontual, como llex paraguariensis,
Aspidosperma  olivaceum, Pseudobombax  grandiflorum, Machaerium

hatschbachii e Sloanea garckeana.
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ESTRATO LENHOSO NA AREA LESTE, SERRA DA BAITACA.
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Estrato Lenhoso 2 - LESTE

No estrato EL2 (FIGURA 8-B) as espécies com maior densidade foram
Rudgea jasminoides (1.386,6 ind./ha), Psychotria suterella (973,3 ind./ha) e
Sorocea bonplandii (680 ind./ha). Somente cinco espécies foram mensuradas
em mais de 50% das unidades amostrais, R. jasminoides (76,6%), S. bonplandii
(70%), Myrcia splendens (56,6%), P. suterella (53,3%) e Guapira hirsuta (53,3%).
As espécies com maior area basal foram R. jasminoides (0,71 m?ha), S.
bonplandii (0,22 m?/ha) e Aspidosperma olivaceum (0,22 m?/ha).

Da mesma forma que na area Oeste, Rudgea jasminoides e Psychotria
suterella apresentaram os maiores VI para o estrato EL2, porém com menor
expressividade e dominancia da primeira espécie. Em terceiro lugar destacou-
se Sorocea bonplandii com elevada dominancia no EL2.

Estrato Lenhoso 3 - LESTE

As espécies com maior densidade no estrato EL3 (FIGURA 8-C) foram
Pseuderanthemum riedelianum (759,2 ind./ha), Psychotria suterella (388,8
ind./ha), Pavonia stenopetala (296,3 ind./ha) e Cupania vernalis (203,7 ind./ha).
Nenhuma espécie apresentou frequéncia maior que 10%, sendo P. riedelianum
(8,3%), P. suterella (6,6 %) e Cupania vernalis (5,5%) as espécies mais
frequentes. O maior valor de importancia foi ocupado por Pseuderanthemum
riedelianum, principalmente pela elevada densidade.

ESTRATO HERBACEO

Na area Oeste foram registradas sete espécies, com densidade de 3.000
ind./ha e cobertura de 13,6% da area. Ja na area Leste foram registradas 17
espécies, com densidade de 7.444,4 ind./ha e cobertura de 42,4%.

Estrato Herbaceo - OESTE

Na area Oeste destacou-se Ctenitis paranaensis, representando 48,1% e
55,5% da densidade e cobertura total, respectivamente (FIGURA 9-A). Em
seguida destacou-se o bambu herbaceo Taquara micrantha e a Commelinaceae

Commelina obliqua.
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FIGURA 9 - PARAMETROS FITOSSOCIOLOGICOS DAS ESPECIES COM MAIOR VI DO
ESTRATO HERBACEO, SERRA DA BAITACA, PR.
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LEGENDA: a. area Oeste, b. area Leste. DR: Densidade Relativa, FR: Frequéncia Relativa,
CoR: Cobertura Relativa.

Estrato Herbaceo - LESTE

Ja na area Leste, descaram-se as samambaias, especialmente Ctenitis
paranaensis e Lastreopsis amplissima (FIGURA 9-B). A primeira representando
28,3% e 39% da densidade e cobertura total, respectivamente. A segunda
representando 20,9% e 17,8% da densidade e cobertura total, respectivamente.

Analise de Agrupamento

No dendrograma (FIGURA 10), com coeficiente cofenético de 0,93, é
possivel observar a formagdo de dois grupos, (a partir do corte em 92% de
dissimilaridade): um agrupando os trabalhos realizados em FOM; e outro
agrupando os trabalhos realizados em FOD. Os dois grupos tiveram apenas 8%
de similaridade, demonstrando a heterogeneidade floristica e estrutural entre
FOM e FOD.
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FIGURA 10 - DENDROGRAMA GERADO POR ANALISE DE AGRUPAMENTO (UPGMA) A
PARTIR DA MATRIZ DE DISTANCIA DE BRAY-CURTIS DE ESTUDOS REALIZADOS EM
FLORESTAS OMBROFILAS MISTA E DENSA PROXIMAS A SERRA DO MAR.
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As duas areas do presente estudo foram classificadas no grupo dos
trabalhos em FOM, indicando que o estrato EL1 de ambas as areas estudadas
€ similar floristica e estruturalmente a FOM. A similaridade floristica e estrutural
entre as duas areas de estudo atingiu 50%.

O estudo com maior similaridade floristica e estrutural em relacao as duas
areas do presente estudo foi ECO_02 (LACERDA, 1999), realizado no Sul da
Serra do Marumbi, a cerca de 15 km, atingindo 31,8% de similaridade com a
area Leste e 24,9% com a area Oeste.

Analise de espécies indicadoras

A andlise de espécies indicadoras considerou 324 espécies, desse total
14 sao indicadoras (p-valor < 0,01), sendo 11 de FOM e trés de FOD (TABELA
4). Duas espécies apresentaram IndVal = 1, Araucaria angustifolia e
Campomanesia xanthocarpa, as quais apresentaram maxima especificidade e
fidelidade em FOM, sendo boas indicadoras para a fitofisionomia. Casearia
sylvestris, Jacaranda puberula e C. decandra apresentaram maxima fidelidade e
elevada especificidade em FOM. Allophylus edulis, Matayba elaeagnoides,
Myrcia hatschbachii e Sapium glandulosum apresentaram maxima
especificidade e alta fidelidade em FOM, mesmo padrdo observado em
Weinmannia paulliniifolia para FOD. Também foram significativas em FOD

Ocotea catharinensis e Sloanea lasiocoma. Destacam-se ainda Cupania vernalis
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e llex paraguariensis que apresentaram elevada fidelidade nas duas

fitofisionomias, porém baixa especificidade.

TABELA 4 - ESPECIES INDICADORAS DAS FLORESTAS OMBROFILAS MISTA E DENSA
EM PATAMAR MONTANO NA PORCAO LESTE DO PARANA.

Espécie \ IndVal \ p-valor

Floresta Ombréfila Mista Montana
Araucaria angustifolia 1 0.001
Campomanesia xanthocarpa |1 0.001
Caseatria sylvestris 0.997 |0.001
Jacaranda puberula 0.988 |0.001
Casearia decandra 0.961 |0.002
Allophylus edulis 0.943 |0.004
Matayba elaeagnoides 0.943 |0.002
Myrcia hatschbachii 0.943 |0.004
Sapium glandulosum 0.943 |0.008
Myrcia splendens 0.933 |0.004
Cinnamodendron dinisii 0.93 ]0.009
Floresta Ombréfila Densa Montana
Weinmannia paulliniifolia 0.913 |0.008
Ocotea catharinensis 0.896 |0.003
Sloanea lasiocoma 0.874 |0.001

4.4 DISCUSSAO

As trés familias e os trés géneros mais ricos, considerando ambas as
areas de estudo, vao de encontro ao levantamento realizado por Scheer & Blum
(2011) para o estrato EL1 tanto da FOM quanto da FOD. As familias mais ricas
foram Myrtaceae e Lauraceae, as quais tém elevada importancia em florestas
maduras (TABARELLI & MANTOVANI, 1999). Ademais, foram encontradas dez
espécies ameagadas de extingdo indicando que o PE Serra da Baitaca possui
elevada importancia para conservacgao da flora da Mata Atlantica (TABARELLI
et al., 2005).

O aumento gradativo na densidade de espécies nao pioneiras ao longo
dos estratos lenhosos (EL1 — EL3) indica substituicdo dos grupos ecologicos,
reinicio do sub-bosque e uma evolugdo para o amadurecimento da floresta
(CHAZDON, 2012). Nesse cenario as espécies pioneiras ocupam somente 0s
ambientes de borda (Murcia, 1995) e clareiras naturais (TABARELLI &
MANTOVANI, 1997; 1999; HUBBELL et al., 1999).
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A presencga conjunta de espécies preferenciais, tanto de FOM quanto de

FOD, confirma a situagao de ecotono na area estudada (HOLLAND et al., 1991
KENT et al., 1997). Quase metade das espécies (48,6%) apresentaram
distribuicdo ampla, padrdao semelhante ao observado por Reginato & Goldenberg
(2007) em area de ecotono FOM-FOD, onde essas espécies apresentaram
52,8%. Para area de ecotono entre FOM e FES no Parana, a taxa de espécies
com distribuigdo em ambas as fitofisionomias foi superior, atingindo 71% (SEKI,
2020), indicando menor compartilhamento de espécies entre FOM x FOD em
relacdo a FOM x FES.

No estrato EL1 da area Oeste, o maior VI foi de Araucaria angustifolia,
mesmo padrao observado em levantamentos fitossocioldgicos de FOM Montana
(RONDON NETO et al., 2002; SEGER, 2005; SILVA et al., 2012, SANTOS,
2014). A espécie ocorre em grande parte nos trés Estados do Sul e em manchas
nos estados do Sudeste, ocupando os platds acima de 500 m s.n.m, onde ocorre
a FOM. (SOUZA et al., 2007, ZANETTE et al., 2017).

No estrato EL2 destacou-se Rudgea jasminoides, resultado semelhante a
outros estudos em FOD (SCHORN, 1992; BLUM, 2006; CANESTRARO &
KERSTEN, 2018; PASTORIO et al., 2018). A espécie ocorre no sub-bosque
tanto de florestas maduras quanto de florestas secundarias em diferentes
estagios de regeneracdo (TABARELLI & MANTOVANI, 1997) em formacdes
florestais, nos estados do Sul e Sudeste, atingindo Mato Grosso e Paraguai
(ZAPPI, 2003).

Tanto no estrato EL2 quanto no EL3 da area Oeste destacaram-se
Rudgea jasminoides, Psychotria suterella e Cupania vernalis. Da mesma forma
que o presente estudo, Cardoso-Leite (1995), em estudo realizado em FOD no
estado de Sao Paulo, observou os maiores VI para R. jasminoides e P. suterella
no estrato arbustivo, e o maior VI para P. suterella para as plantulas. Nesse
sentido, Blum (2006) destaca que a familia Rubiaceae é caracterizada por
ocorrer majoritariamente nos estratos sombreados da floresta, onde apresenta
elevada importancia estrutural (PASTORIO et al., 2018).

Ja Cupania vernalis apresentou o segundo maior numero de individuos
na regeneragao natural da FOM de Santa Catarina, representando o segundo
maior VI em altitudes menores que 1.000 m s.n.m e o terceiro maior VI para
altitudes entre 1.000 e 1.200 m s.n.m (MEYER et al., 2013).
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No estrato EL1 da area Leste, destacou-se Casearia sylvestris, a qual

apresentou maior importancia estrutural em levantamento realizado em area de
ecotono de FOM e FES (SEKI, 2020) e em FOM (RONDON NETO et al., 2002).
Apresentou elevado VI em levantamentos na FOM (DIAS et al., 1998; SEGER et
al., 2005; REGINATO et al., 2008; SANTOS, 2014) e FES (SILVA et al., 1995).

Destacou-se, ainda, Cyathea phalerata, que apresentou elevada
importancia estrutural em ecétono de FOM e FOD (REGINATO &
GOLDENBERG, 2007). Conforme os resultados de Schwartz & Gasper (2020),
a espécie apresenta ampla distribuicdo em FOD e ocorréncia isolada na FOM,
em areas proximas a FOD, para o Estado de Santa Catarina.

Ja llex paraguariensis obteve o maior VI no estudo realizado por Roderjan
(1994) em FOD, na mesma serra que o presente estudo, como também o maior
VI em FOM (SILVA & MARCONI, 1990).

No estrato EL2 Sorocea bonplandii foi importante estruturalmente,
corroborando com os resultados de Seki (2020) no sub-bosque de area de
ecotono de FOM e FES e por Barros (2006) nos estratos inferior e intermediario
de FOD. A espécie ocorre dispersa por toda Mata Atlantica dominando o sub-
bosque (RUCHEL et al., 2006).

No EL3 a espécie mais importante foi Pseuderanthemum riedelianum,
mesmo comportamento observado por Canestraro & Kersten (2018) no sub-
bosque da FOD, na mesma serra que o presente estudo. De fato, esta espécie
ocorre majoritariamente proxima ao litoral do Sul de Sao Paulo, Parana e Santa
Catarina, habitando FOD e restinga (RODRIGUES, 2019).

Em ambas as areas predominou Ctenitis paranaensis no estrato
herbaceo, apresentando elevada densidade e cobertura. A espécie também
apresentou elevada importancia em levantamento realizado em FOD na Serra
da Baitaca (CANESTRARO & KERSTEN, 2018). Trata-se de espécie endémica
da Mata Atlantica, ocorrendo em FOM e FOD (VIVEROS & SALINOS, 2015).

O resultado obtido na analise de agrupamento foi similar ao obtido por
Reginato & Goldenberg (2007), que diferenciaram floristicamente um grupo de
FOM e outro de FOD (Montana, Submontana e Terras Baixas). Ressaltando
assim a diferenca floristica entre FOD e FOM.

Apesar da maior proximidade geografica (2,7 km de distancia da area
Leste), o estudo FOD_05 (RODERJAN 1994), realizado na Serra da Baitaca, foi
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agrupado na FOD, apresentando somente 11,8% de similaridade floristica e

estrutural com a area Oeste e 24,8% com a area Leste. Essa baixa similaridade
floristico estrutural é provavelmente influenciada pela maior altitude (1.100 m) do
estudo FOD_05, em comparagcédo a area Oeste (940 m) e Leste (950 m),
apresentando maior proximidade com a FOD Altomontana dos cumes da serra.

Das espécies indicadoras de FOM destacaram-se: Araucaria angustifolia,
Campomanesia xanthocarpa, Allophylus edulis, Casearia decandra; Myrcia
hatschbachii, Cinnamodendron dinisii, as quais sao preferenciais ou dominantes
em FOM (LEGRAND & KLEIN, 1977; SLEUMER, 1980; RODERJAN et al., 2002;
COELHO, 2014; SALAZAR et al., 2020; LANNOQY et al., 2021).

Por outro lado, Casearia sylvestris, que também se caracterizou como
indicadora da FOM, é generalista, ocorrendo na Amazonia, Cerrado e Mata
Atlantica, incluindo FOM e FOD (SLEUMER, 1980; OLIVEIRA-FILHO &
RATTER, 1995). Jacaranda puberula distribui-se por todas as fitofisionomias da
Mata Atlantica (GENTRY, 1992). Matayba elaeagnoides ocorre em FOM e FES,
pouco frequente em FOD (COELHO et al., 2017), Sapium glandulosum ocorre
em todo Brasil, incluindo FOM e FOD (CORDEIRO, 2017), Myrcia splendens
apresenta distribuicdo em todas as fitofisionomias do Parana (LANNOQY et al.,
2021).

Para FOD destacaram-se Weinmannia paulliniifolia, comum nos estratos
dominados do patamar montano da fitofisionomia (RODERJAN et al., 2002), e
Ocotea catharinensis, frequente em FOD e raraem FOM e FES (BROTTO et al.,
2013). Ja Sloanea lasiocoma ocorre na Mata Atlantica, principalmente FOM e
FOD (SAMPAIO & SOUZA, 2014).

Sao frequentes e comuns em ambas as fitofisionomias Cupania vernalis,
que ocorre em areas abertas ou interior de floresta tanto em FOM quanto FOD
(REITZ, 1980) e llex paraguariensis, ocorrendo tanto em FOM quanto FOD
(SILVA et al., 2018) e foi considerada como indicador de patamar montano no
gradiente de FOD da Serra da Prata (BLUM & RODERJAN, 2007)

O maior numero de espécies indicadoras de FOM possivelmente pode
estar relacionado a barreira de dispersdao imposta pela Serra do Mar
(RODERJAN, 1994), assim como pelas diferengas climaticas entre as regides
(REGINATO & GOLDENBERG, 2007).
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4.5 CONCLUSOES

(1)

(2)

3)

As comunidades florestais estudadas estdo em processo de
amadurecimento e o PE Serra da Baitaca apresenta elevada importancia
para conservagao;

As areas de estudo sdo compostas por taxons caracteristicos tanto de FOM
quanto de FOD, porém, o estrato EL1 (arbdéreo) possui maior similaridade
floristica e estrutural com a FOM,;

Na transicado entre FOM e FOD na Serra do Mar paranaense, patamar
montano, sao espécies indicadoras de FOM: Araucaria angustifolia e
Campomanesia xanthocarpa, Allophylus edulis, Casearia decandra, Myrcia
hatschbachii e Cinnamodendron dinisii. S&o indicadoras de FOD

Weinmannia paulliniifolia e Ocotea catharinensis.
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5 CAPITULO Il - EFEITO DE BORDA SOBRE COMPONENTES BIOTICOS

E ABIOTICOS EM CONTATO COM AGRICULTURA NO PARQUE
ESTADUAL SERRA DA BAITACA

5.1 INTRODUCAO

A Mata Atlantica € um bioma extremamente heterogéneo, nos aspectos
fisicos e bidticos, que vem sofrendo exploragdo e fragmentacdo desde a
colonizacao europeia no Brasil, sendo considerada uma area prioritaria para
conservagao da biodiversidade (MYERS et al., 2000; MANTOVANI, 2003;
GALINDO-LEAL & CAMARA, 2005). A maior parte dos fragmentos
remanescentes se caracteriza como de pequena dimensdo e alto grau de
isolamento, sofrendo influéncia do tipo de vizinhanga, o que afeta a
biodiversidade e biomassa (VIANA; PINHEIRO, 1998; RIBEIRO et al. 2009; LIMA
et al., 2020).

A fragmentacdo e a perda de habitat causam alteragdes no ambiente
fisico e bidtico ao longo do gradiente de borda, especialmente nos limites entre
os fragmentos e a matriz onde estdo inseridos (SAUNDERS et al.,, 1991;
FAHRIG, 2003; HARPER et al., 2005). Esses processos tém relacdo com a
conversao de florestas em areas agricolas, a qual transformou a paisagem do
Bioma Mata Atlantica, sendo que o Estado do Parana possui mais de 50% de
todo seu territério destinado para agricultura (GALINDO-LEAL; CAMARA, 2005;
IBGE, 2021).

A maioria dos estudos de efeito de borda na Mata Atlantica foca nos
estratos arbéreo e arbustivo (BARROS, 2006; MALCHOW et al., 2006;
ALENCAR, 2010; MULLER et al., 2010; GERRA et al., 2013; GINCIENE, 2014;
VESPA et al., 2014; COUTO-SANTOS et al., 2015; MAGNAGO et al., 2015;
HENTZ et al., 2018; PSCHEIDT et al., 2018; RODRIGUES, 2018; SCIPIONI et
al., 2018). Estudos considerando apenas o estrato arbdreo e arbustivo podem
ser enganosos, quando generalizam resultados, uma vez que os diferentes
estratos respondem as perturbacbes de maneira diferente (DECOCQ et al.,
2014). Pesquisas a respeito do efeito de borda sobre outros estratos vegetais
sdo menos comuns, tendo abrangido arbdreo e regenerante (OLIVEIRA et al.,
2015), arbustivo e herbaceo (KRAMER & KOZERA, 2020), regeneragao
(RODRIGUES, 1998), herbaceo (LIMA, 2012), samambaias e licofitas (SILVA &
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SCHMITT, 2015) e epifitas (BERNARDI & BUDKE, 2010; PARRA-SANCHEZ &

BANKS-LEITE, 2020), sendo particularmente raros os estudos que abordaram
mais de duas sinusias (FONTOURA et al., 2006; MENEZES et al., 2019).
Nesse sentido este estudo objetivou avaliar os efeitos causados pela
confrontagdo com area de agricultura nos atributos ambientais e floristico-
estruturais dos estratos lenhoso e herbaceo de uma comunidade florestal de pelo
menos 60 anos de idade, por meio da analise de um gradiente sentido borda -
interior. Para tal, foi avaliada a diferenciacdo nos atributos floristico-estruturais e
ambientais, bem como sua correlagdo ao longo de trés distancias de borda
(borda, intermediario e interior). Foram testadas as seguintes hipoteses: (1) Os
atributos floristico-estruturais apresentam diferenciacdo ao longo do gradiente
borda-interior; (2) Os atributos ambientais apresentam diferenciagcéo ao longo do
gradiente borda-interior; (3) Os atributos ambientais influenciam a composicéo
floristico-estrutural do estrato arbdreo, arbustivo, regeneracéo e herbaceo ao
longo do gradiente borda-interior; (4) Na borda estudada ocorre o efeito de

selamento e suavizagao do efeito de borda.

5.2 METODOLOGIA

5.2.1 Processamento dos Dados

A partir das matrizes (ver item 3.4) estrutural e ambiental na area em
confronto com agricultura foram realizados testes de comparagao de médias,
utilizando as trés distancias de borda como fatores, com significancia estatistica
de 0,05 (ZAR, 2010). Ressalta-se que o teste nao foi realizado para as variaveis
bioclimaticas, ja que cada distancia de borda contou com apenas um ponto de
coleta de dados, sendo os resultados replicados para todas as parcelas da
respectiva distancia, ndo havendo variancia entre os dados.

Primeiramente foi testado o pressuposto de normalidade dos dados, pelo
teste de Shapiro-Wilk, utilizando a funcado “shapiro.test”. Posteriormente foi
testado o pressuposto de Homocedasticidade, pelo teste de Levene, utilizando
a fungao “leveneTest” do pacote “car’ (FOX & WEISBERG, 2019).

Para as variaveis que atenderam aos pressupostos de normalidade e
homocedasticidade foi realizado o teste paramétrico, aplicando a técnica de

Analise de Variancia (ANOVA), utilizando a funcao “anova”. Para os casos em
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que a diferenca foi significativa foi aplicado o teste post-hoc de Tukey, utilizando

a funcéo “TukeyHSD”.

Ja para as variaveis que nao atenderam aos dois pressupostos foi
realizada abordagem nao-paramétrica, aplicando o teste de Kruskal-Wallis,
utilizando a funcao “kruskal.test”. Para os casos em que a diferenca foi
significativa foi aplicado o teste post-hoc de Dunn, com a corre¢cao de Bonferroni,
utilizando a fungao “dunnTest”.

Para os dados bidticos e ambientais foram realizadas analises de
ordenagédo (Escalonamento Multidimensional Nao Métrico — NMDS). Para os
dados bidticos foi utilizada a matriz de abundancia (ver item 3.4) e distancia de
Bray-Curtis. Para a apresentagcdo grafica do NMDS as espécies foram
apresentadas com nome codificado, constituidos das quatro primeiras letras do
género e as quatro primeiras da espécie. Para os dados ambientais foi utilizada
a matriz ambiental (ver item 3.4) e distancia euclidiana. Em ambos os casos foi
utilizada a funcao “metaMDS” do pacote Vegan (OKSANEN et al., 2020). Para
as variaveis ambientais foi realizada a analise dos componentes principais
considerando 25 variaveis ambientais das 30 unidades amostrais, utilizando a
funcao “rda” do pacote Vegan (OKSANEN et al., 2020).

Adicionalmente, foi realizada Analise Multivariada Permutacional de
Variancia (PERMANOVA) a fim de avaliar a similaridade entre grupos de
parcelas em funcdo da distédncia de borda, utilizando a fungdo “adonis2” do
pacote Vegan (OKSANEN et al., 2020). Para os casos em que a diferenga foi
significativa realizou-se analise par-a-par entre as distancias de borda utilizando
a funcédo “pairwise.adonis” (MARTINEZ ARBIZU, 2020), com a corregao de
Bonferroni.

Foi realizado o teste de Mantel, utilizando o método de Pearson, para
avaliar a correlagéo entre a matriz floristico-estrutural (Bray-Curtis) dos estratos
EL1, EL2, EL3 e herbaceo com a matriz ambiental (Euclidiana), com 999
permutacoes, utilizando a fungao “mantel” do pacote Vegan (OKSANEN et al.,
2020). Para os estratos que apresentaram correlagao significativa com a matriz
ambiental foi verificada a significancia de cada variavel ambiental, utilizando a
funcdo “envfit” do pacote Vegan (OKSANEN et al., 2020). Todas as analises

foram realizadas utilizando a linguagem de programagao R (R CORE TEAM,
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2021), exceto para analise de ordenagao do estrato herbaceo, que foi realizada

no software PAST (HAMMER et al., 2001).
5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Variaveis Biéticas

Observa-se que todas as variaveis do estrato EL1 apresentaram diferenca
significativa, ao contrario do observado para os estratos EL2 e herbaceo que nao
apresentaram diferenga estrutural ao longo do gradiente de borda (TABELA 5).
Resultado divergente do encontrado por Guerra et al. (2013), que observaram
diferencas na densidade, altura média e didametro médio no sub-bosque lenhoso
(similar ao EL2) e Ribeiro & Felfili (2009) que verificaram maior densidade de
plantas em estagio juvenil (similar ao EL2 do presente estudo) na borda em
relagao ao interior. As diferencas na estrutura e composi¢cao podem ter relacao
com o tamanho dos fragmentos (MURCIA, 1995; RANTA, 1998; RODRIGUES,
1998; TABARELLI et al., 1999), o primeiro estudo foi realizado em um fragmento
de 89 ha, o segundo as margens de rio, com largura de até 300m e o presente
estudo em Unidade de Conservagcao com mais de 3.000 ha.

O estrato EL1 apresentou maior numero de espécies (spp.EL1),
diversidade (div.EL1) e densidade de individuos (n.EL1) na borda. Mesmo
padrao observado por Alencar (2010), Bernacci et al. (2006) e Fontoura et al.
(2006), ao contrario de Guerra et al. (2013), que observaram diferengca na
densidade, mas na&o na riqueza e diversidade, entre borda e interior. A
semelhanca floristica entre borda e interior observada pelos ultimos autores
pode ter influéncia no delineamento amostral das parcelas, os autores
consideraram como borda uma faixa de 50m em direcéo ao interior da floresta,
0 que pode ter homogeneizado as diferencas. No presente estudo a distancia de
50 m (intermediario) apresentou semelhanca floristico-estrutural com a de 100
m (interior).

Foi observada maior presenca de espécies pioneiras na borda, pelo
namero de espécies (spp.EL1.pio), densidade de individuos (n.EL1.pio) e area
basal (G.EL1.pio), em relacdo as demais distancias de borda. Padrao
semelhante ao encontrado por Rodrigues (1998), Fontoura et al. (2006) e Hentz
et al. (2018).
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No estrato EL2 as lianas apresentaram maior densidade e area basal na

borda. Corroborando com os resultados de Simonelli et al. (2007), que
observaram diminui¢c&o gradual na densidade de lianas ao longo de um gradiente
de borda (0 — 50 m). Ja para as lianas do estrato EL1 ndo foram observadas
diferencgas significativas na densidade e area basal. Com relagao a isso, Denslow
(1987) cita que lianas apresentam crescimento vigoroso em grandes clareiras,
portanto a existéncia de clareiras antigas distribuidas pelo remanescente pode
ser um dos motivos possiveis para nao haver diferengas significativas entre a
borda e o interior no estrato EL1. No entanto, foi observada maior densidade de
individuos do estrato EL1 na borda. O selamento de borda ocorre com o
desenvolvimento de uma densa vegetacao na borda (HARPER et al., 2005),
nesse caso observado pela maior densidade de individuos do estrato EL1 e
maior densidade e area basal de lianas do estrado EL2 na borda.

A borda apresentou maior expressao de individuos mortos em relagao as
demais distancias, seja em densidade de individuos (n.mortas.EL1), quanto em
area basal (G.mortas.EL1; G.mortas.EL2). Esse efeito também foi observado por
diversos autores (LAURANCE et al., 1998; MESQUITA et al., 1999; LAURANCE
et al., 2002; HARPER et al., 2005; LAURANCE et al., 2006; MALCHOW et al.,
2006; BLUMENFELD et al., 2016). Nesse sentido, as alteragdes ambientais
desfavoraveis proximas a borda podem afetar a estrutura da floresta, causando
mortalidade de plantas (MURCIA, 1995). A mortalidade ocorre na borda de duas
maneiras distintas, como resposta estrutural primaria a criacédo da borda, bem
como resposta secundaria a acentuagado do gradiente abidtico desfavoravel
proximo da borda (HARPER et al., 2005). A borda em estudo tem mais de 60

anos, sugerindo que a elevada mortalidade € resultado do gradiente abidtico.
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E evidente a diminuicdo da importancia estrutural dos individuos mortos

no sentido borda-interior (FIGURA 11). Isto corrobora com os resultados de
Barros (2006), nos quais os individuos mortos representaram cerca de 25% do
VI nas areas de borda e menos de 15% no interior. As espécies pioneiras
representaram 28,79% do Valor de Importancia Relativo (VIR) na borda, 8,33%
no intermediario e 11,25% no interior. Dentre as espécies com maior VI foram
observadas cinco pioneiras na borda (Schinus terebinthifolia, Myrcia splendens,
Palicourea sessilis, Muellera campestris e Myrsine coriacea), uma no
intermediario (M. splendens) e duas no interior (Pseudobombax grandiflorum e
Lithraea brasiliensis). Os dados completos dos parametros fitossociolégicos sao
apresentados no ANEXO Il — Parametros Fitossociologicos — Agricultura.

De maneira semelhante Malchow et al. (2006) observaram elevada
importancia estrutural para S. terebinthifolia na borda. Para M. coriacea foi
igualmente observado elevado ingresso de individuos na borda (HENTZ et al.,
2018). Ja para L. brasiliensis, Malchow et al. (2006) encontrou elevado valor de
importancia para espécie até 15 m de distancia da borda e Fontoura et al. (2006)
observaram 100% dos individuos na borda, ao contrario do presente estudo. Por
outro lado, Pscheidt et al., (2018) encontraram densidade semelhante da espécie
na borda e no interior, demonstrando que a espécie apresenta plasticidade na
ocupacdo de ambientes ao longo do gradiente de borda. A presenca de
Pseudobombax grandiflorum e L. brasiliensis no interior pode ser derivada da
colonizagao de clareiras antigas (DENSLOW, 1987).

O estrato EL2 também apresentou queda na importancia estrutural dos
individuos mortos ao longo do gradiente borda-interior (FIGURA 12). Dentre as
espécies mais importantes estruturalmente foram observadas duas pioneiras na
borda (Myrcia splendens e Solanum sanctae-catharinae) e nenhuma no
intermediario e no interior. As pioneiras representaram 12,88% do VIR na borda,
4,35% no intermediario e 4,58% no interior.

No estrato EL3 foram observadas duas espécies pioneiras dentre as 15
espécies com maior VI na borda (Myrcia splendens e Machaerium hatschbachii),
uma no intermediario (M. splendens) e uma no interior (Dalbergia frutescens)
(FIGURA 13). A ocorréncia de individuos pioneiros nos estratos dominados no

interior pode indicar certa tolerancia ao sombreamento.
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No estrato herbaceo ndo foram observadas espécies pioneiras em

nenhuma distancia de borda (FIGURA 14), porém, foi observada diminuigdo da
riqueza no sentido borda-interior. Ao contrario do presente estudo, Kramer &
Kozera (2020) observaram maior riqueza de espécies herbaceas no interior em
relacdo a borda. A divergéncia de resultados pode ser relacionada a diferenca
nas areas de estudo. O estudo de Kramer & Kozera (2020) foi realizado em um
pequeno fragmento urbano, onde a borda é dominada por uma espécie invasora
(Epipremnum aureum (Linden & André) G.S.Bunting), a qual pode estar
associada ao efeito de homogeneizagao impulsionada por exéticas (LOBO et al.,
2011), enquanto o presente estudo foi realizado em um grande remanescente
distante de areas urbanas, onde ndo foram registradas espécies exodticas
invasoras.

Para alguns autores, a heterogeneidade ambiental tem influéncia na
composicdo de espécies herbaceas (POULSEN & BALSLEV, 1991; BLUM,
2010), porém, o presente estudo nao observou correlagao do estrato herbaceo
com as variaveis ambientais (p=0,472). Nesse sentido, a menor riqueza de
especies no interior pode estar relacionada a dominancia de Ctenitis

paranaensis.
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FIGURA 11 - ESPECIES COM MAIOR VALOR DE IMPORTANCIA NO ESTRATO EL1 NUM
TRECHO ECOTONAL DE FLORESTA OMBROFILA AO LONGO DE UM GRADIENTE DE
BORDA COM AGRICULTURA NO PARQUE ESTADUAL SERRA DA BAITACA, PR.
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FIGURA 12 - ESPECIES COM MAIOR VALOR DE IMPORTANCIA NO ESTRATO EL2 NUM
TRECHO ECOTONAL DE FLORESTA OMBROFILA AO LONGO DE UM GRADIENTE DE
BORDA COM AGRICULTURA NO PARQUE ESTADUAL SERRA DA BAITACA, PR.
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FIGURA 13 - ESPECIES COM MAIOR VALOR DE IMPORTANCIA NO ESTRATO EL3 NUM
TRECHO ECOTONAL DE FLORESTA OMBROFILA AO LONGO DE UM GRADIENTE DE
BORDA COM AGRICULTURA NO PARQUE ESTADUAL SERRA DA BAITACA, PR.
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FIGURA 14 - ESPECIES COM MAIOR VALOR DE IMPORTANCIA NO ESTRATO HERBACEO
NUM TRECHO ECOTONAL DE FLORESTA OMBROFILA AO LONGO DE UM GRADIENTE
DE BORDA COM AGRICULTURA NO PARQUE ESTADUAL SERRA DA BAITACA, PR.
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A analise de ordenacao explicou 77%, 75% e 74% da variagao dos dados

nos estratos, EL1, EL2 e EL3, respectivamente, considerando duas dimensbes
(FIGURA 15). Foram necessarias trés dimensdes para atingir STRESS
adequado (CLARKE, 1993) no estrato EL1 (0,15), EL2 (0,18) e EL3 (0,18).

A PERMANOVA foi de p=0,001 no estrato EL1 e EL2 e p=0,03 para EL3,
demonstrando que as separagdes foram adequadas. No estrato EL1 a borda
diferiu das distancias intermediaria e interior (p=0,003), e estes dois ultimos
foram significativamente diferentes entre si (p=0,045), resultando na formagéo
de trés grupos. Ja no estrato EL2 as distancias intermediaria e interior ndo
diferiram (p=0,099) em composigao e estrutura, porém ambos diferiram da borda
(p=0,003, borda-intermediario) (p=0,006, borda-interior), resultando na formagéao
de dois grupos, um de borda e um intermediario-interior. As distancias de borda
nao diferiram estatisticamente no estrato EL3, indicando que o componente
floristico-estrutural do presente estudo € mais heterogéneo em um gradiente
borda-interior nos estratos dominantes (EL1 e EL2) em relacédo ao EL3.

Nesse sentido, Ribeiro & Felfili (2009) observaram elevada similaridade
na composigao floristica entre regenerantes (similar ao EL3) e juvenis (similiar
ao EL2) entre borda e interior. Para o estrato EL3 os resultados dos autores
corroboram com este estudo, porém, para o estrato EL2 ndo. Isso pode ser
explicado pelo fato da area estudada pelos autores (Mata do Capetinga)
apresentar disturbios  (principalmente no interior), causando uma
homogeneizagdo ambiental entre borda e interior, e uma consequente
homogeneizagao floristica (LOBO et al., 2011).

Os estratos EL1 e EL2 apresentaram padrao de agrupamento ao longo da
MDS1 (FIGURA 15-A,B). Observa-se sobreposicdo entre as parcelas
intermediarias e de interior e separacao das parcelas de borda, indicando
diferencas floristico-estruturais entre borda e intermediaria-interior.

As espécies pioneiras do estrato EL1 foram observadas com maior
expressividade associadas a borda (FIGURA 15-A), destacando-se Jacaranda
puberula, Machaerium brasiliensis, Schinus terebinthifolia, Muellera campestris,
Solanum sanctae-catharinae, Myrsine coriacea, Annona emarginata, Lithrea
brasiliensis, Myrcia splendens, Palicourea sessilis, Ocotea puberula,

Machaerium hatschbachii e Aegiphila integrifolia. No intermediario e interior
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destacaram-se as pioneiras Dalbergia frutescens, Sapium glandulosum, Clethra

Sscabra e Pseudobombax grandifolium.

Da mesma forma as espécies pioneiras do estrato EL2 foram mais
expressivas na borda (FIGURA 15-B), destacando-se Pseudobombax
grandifolium, Myrsine coriacea, Palicourea sessilis, Machaerium hatschbachii,
Solanum sanctae-catharinae, Ocotea puberula e Muellera campestris. No
intermediario e interior destacaram-se Dalbergia frutescens e Jacaranda
puberula.

No estrato EL3 n&o foram observados padrbes de agrupamento entre
parcelas (FIGURA 15-C), indicando semelhanca floristico estrutural entre todas
as parcelas no gradiente borda-interior.

Para o estrato herbaceo foi atingido stress préximo de zero, indicando
insuficiéncia de dados para analise, provavelmente por muitas parcelas
apresentarem auséncia de individuos herbaceos. Dessa forma a anadlise de
ordenacéo foi elaborada utilizando o software PAST (HAMMER et al., 2001). A
analise de ordenacdo atingiu STRESS=0,53 e a PERMANOVA foi de 0,78,
indicando que as separacdes ndo foram adequadas, ndo havendo separacdes
entre as diferentes distancias de borda(FIGURA 16).
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FIGURA 15 - GRAFICO GERADO POR ANALISE DE ORDENAGAO (NMDS) A PARTIR DA
MATRIZ DE ABUNDANCIA DE ESTRATOS LENHOSOS NUM TRECHO ECOTONAL DE
FLORESTA OMBROFILA AO LONGO DE UM GRADIENTE DE BORDA COM AGRICULTURA
NO PARQUE ESTADUAL SERRA DA BAITACA, PR.
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FIGURA 16 - GRAFICO GERADO POR ANALISE DE ORDENAGAO (NMDS) A PARTIR DA
MATRIZ DE ABUNDANCIA DO ESTRATO HERBACEO NUM TRECHO ECOTONAL DE
FLORESTA OMBROFILA AO LONGO DE UM GRADIENTE DE BORDA COM AGRICULTURA
NO PARQUE ESTADUAL SERRA DA BAITACA, PR.
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Variaveis Ambientais

As variaveis de cobertura de dossel e de acidez do solo ndo apresentaram
diferenca significativa entre as distancias de borda, apenas os parametros
relacionados a fertilidade e textura do solo (TABELA 6).

As variaveis relacionadas com cobertura de dossel (ISF, DSF, GSF e LAI)
nao apresentaram diferengas significativas nem tendéncias ao longo do
gradiente borda-interior. Apesar das diferencas metodologicas em relagédo a
metodologia de medigéo de radiagao/luminosidade, Muller et al. (2010) também
nao observaram diferengas significativas ao longo do gradiente de borda, ao
contrario de Rodrigues (1998), que observou maiores valores de luminosidade
na borda. Essa diferenca pode estar relacionada com o fato de o ultimo autor ter
mensurado os dados em 55 areas de estudo, com tamanho variando entre 1-650
ha, ao contrario dos demais estudos que estudaram somente uma area.

Apesar da falta de réplicas a borda apresentou maior temperatura média
e maxima e menor temperatura minima, resultando numa maior amplitude
térmica em relagdo as demais distancias. A borda também apresentou menor
umidade relativa média e menor umidade relativa minima, resultando numa
maior amplitude de umidade relativa. As bordas s&o mais susceptiveis a baixa

umidade e altas temperaturas em relacdo a floresta interior e podem ser
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consideradas como um dos principais fatores que influenciam na diferenca

estrutural da vegetagao entre borda e interior, inclusive em fragmentos de grande
porte (MAGNAGO, et al., 2015).
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Foram necessarias 22 componentes principais para explicar a variagao

total dos dados, sendo que as oito primeiras componentes principais (autovalor
maior que 1) explicam 87,64% da variagéo total dos dados.

A primeira Componente Principal (CP1) foi responsavel por explicar
28,31% da variagao dos dados e a segunda Componente Principal (CP2) por
mais 16,57%, resultando numa explicacédo de 44,88% (TABELA 7). Na CP1
(FIGURA 17), da esquerda para direita temos um gradiente de diminuigédo no
teor de Calcio, Magnésio, Potassio, Soma de Bases, CTC, Matéria Organica,
Ferro, Boro e teor de Silte, assim como acréscimo no teor de areia. Na CP2, de
baixo para cima, o gradiente € caracterizado pelo acréscimo na acidez potencial
e Aluminio, e diminuicdo no pH, Fosforo remanescente, Nivel critico de Fésforo

e Zinco.

TABELA 7 - PESO DAS VARIAVEIS AMBIENTAIS NAS DUAS COMPONENTES PRINCIPAIS
EXTRAIDAS DA ACP NUM TRECHO ECOTONAL DE FLORESTA OMBROFILA AO LONGO
DE UM GRADIENTE DE BORDA COM AGRICULTURA NO PARQUE ESTADUAL SERRA DA

BAITACA, PR.
VARIAVEL CODIGO | UNIDADE CP1 CP2
Potencial hidrogeniénico (CaCl2) |pH - -0.4872 -0.7692
Acidez potencial H+Al cmol/dm® |0.0503 0.8327
Aluminio Al cmol/dm?® | 0.4568 0.5645
Calcio Ca cmol/dm® |-0.6870 -0.4684
Magnésio Mg cmol/dm® | -0.8554 0.1791
Potassio K cmol/dm® |-0.7570 0.0381
Soma de Bases SB cmol/dm?® |-0.9087 -0.1986
Capacidade de troca catidnica CTC cmol/dm® | -0.8651 0.3310
Fosforo disponivel P-Disp mg/dm? -0.3172 -0.2831
Fésforo remanescente P-Rem mg/dm? -0.4033 -0.6714
Nivel critico de fésforo NCP mg/dm? -0.8307 0.0843
Soma de bases trocaveis S mg/dm? 0.3256 -0.6804
Matéria organica M.O a/kg -0.7965 -0.0099
Cobre Cu mg/dm? 0.5651 -0.1535
Zinco Zn mg/dm? -0.6072 0.2891
Ferro Fe mg/dm? 0.0219 -0.1661
Manganés Mn mg/dm? 0.2501 0.0677
Boro B mg/dm? 0.2852 0.1049
Areia Areia% | % 0.2828 0.0997
Argila Argila % | % -0.2780 0.1517
Silte Silte % % -0.4872 -0.7692
Radiagao solar indireta ISF - 0.0503 0.8327
Radiacao solar direta DSF - 0.4568 0.5645
Radiagao solar global GSF - -0.6870 -0.4684
indice de &rea foliar LAI - -0.8554 0.1791
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Considerando a CP1 e CP2, a ordenacdo das parcelas apresentou
separacgao entre grupos em fung¢ao da distancia de borda (FIGURA 17), conforme
PERMANOVA (p=0,004). A borda se diferenciou da distancia intermediaria
(p=0,002) e interior (p=0,009), enquanto esses ultimos foram similares entre si
(p=0,221). Dessa forma foi formado o grupo das parcelas de Borda e o grupo
das parcelas Intermediario-Interior em fungdo das caracteristicas ambientais
estudadas.

Os grupos foram organizados ao longo da CP1, as parcelas em ambiente
de borda foram organizadas nos valores negativos da CP1, que apresentam
maior teor de Calcio, Magnésio, Potassio, Soma de Bases, CTC e teor de silte.
Enquanto o grupo das parcelas Intermediario-Interior foram organizadas
majoritariamente nos valores positivos e apresentam maior teor de areia. Nesse
sentido é importante destacar que existem diferencas ambientais ao longo do
gradiente borda-interior, conforme ja observado por Alencar (2010) para

variaveis edaficas no bioma Mata Atlantica.

FIGURA 17 - ORDENAGAO DAS UNIDADES AMOSTRAIS EM FUNGAO DAS
COMPONENTES PRINCIPAIS GERADAS NA ACP NUM TRECHO ECOTONAL DE
FLORESTA OMBROFILA AO LONGO DE UM GRADIENTE DE BORDA COM AGRICULTURA
NO PARQUE ESTADUAL SERRA DA BAITACA, PR.
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Correlagao Variaveis Ambientais e Biéticas

O teste de Mantel (Pearson) indicou correlagao significativa entre os
componentes ambientais e os estratos EL1 (p=0,042) e EL2 (p=0,048). As taxas
de explicacéo foram de 14,36% e 15,59%, respectivamente. Da mesma forma,
Ribeiro & Felfili (2009), que estudaram somente os estratos lenhosos de
regeneragao, observaram resposta dos individuos juvenis (similar ao EL2) as
variagbes ambientais da borda.

Os estratos EL3 (p=0,426) e herbaceo (p=0,58) ndo apresentaram
correlagao significativa com as variaveis ambientais. Para plantulas (similar ao
EL3), Ribeiro & Felfili (2009) também observaram baixa resposta as condi¢des
ambientais. Nesse sentido os mesmos autores citam que plantas nesse estagio
ainda utilizam reservas cotiledonares na germinagao e crescimento, ndo sujeitas
a competicao por recursos e menos vulneraveis as variagdes ambientais. Além
disso, para regeneragao natural, a menor explicagado por variaveis ambientais &
esperada, uma vez que neste estagio de vida a estruturagdo espacial € mais
influenciada pelo processo de dispersdo do que a relagcdo com o ambiente em
si, a relevancia do ambiente se amplia nha medida que se considera estagios de
vida mais avancgados (HIGUCHI et al., 2015).

Para o sub-bosque (similar ao EL3 e estrato herbaceo), Canestraro &
Kersten (2018) ndo observaram diferenciacdo na estrutura e composigao de
especies entre ambientes de interior sob diferentes taxas de cobertura de dossel
e declividade. Segundo os autores a falta de correlagado ocorre provavelmente
pela homogeneidade climatica e ambiental do fragmento bem preservado no PE
Serra da Baitaca (distante 2,9 km do presente estudo) bem como pelo tamanho
das amostras de 1 m? (igual ao presente estudo), as quais podem nao ter
captado diferentes microambientes.

A partir da aplicagéo envfit na NMDS do estrato EL1 foi possivel observar
que a composicao floristico-estrutural apresentou associacao (p>0,05) com as
variaveis edaficas (teor de Calcio, Magnésio, Potassio, Soma de Bases, CTC,
Fésforo removivel, NCP, Ferro, teor de Areia e Argila) (FIGURA 18-A). Ja para
o estrato EL2 as variaveis edaficas (teor de Aluminio, Magnésio, Potassio, Soma
de Bases, CTC, Fdésforo removivel, NCP, Ferro, Boro, teor de Areia e Argila)
apresentaram associagao (p>0,05) com a composi¢cao floristico estrutural

(FIGURA 18-B). Os atributos edaficos podem estar relacionados tanto com o
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maior teor de argila na borda, influenciando na fertilidade (BRONICK & LAL,

2005) quanto com a dindmica de manejo da area adjacente (CHABRERIE et al.,

2013), como também com os dois fatores em associacgéo.

FIGURA 18 - ESCALONAMENTO MULTIDIMENCIONAL NAO METRICO (NMDS), JUNTO
COM OS AJUSTES DAS VARIAVEIS A ORDENAGCAO POR MEIO DO ALGORITMO ENVFIT
PLOTADAS NA FORMA DE VETOR, ASSOCIANDO VARIAVEIS FLORISTICO-
ESTRUTURAIS E AMBIENTAIS NUM TRECHO ECOTONAL DE FLORESTA OMBROFILA AO
LONGO DE UM GRADIENTE DE BORDA COM AGRICULTURA NO PARQUE ESTADUAL
SERRA DA BAITACA, PR.
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54 CONCLUSOES

(1) Foi observada diferenciac&o nos parametros floristico-estruturais ao longo do
gradiente borda-interior, de maneira mais nitida no estrato arb6reo (EL1);

(2) Foi observada diferenciagao nos parametros ambientais ao longo do gradiente
de borda, especialmente nos atributos de acidez, fertilidade e estrutura do
solo, ao contrario dos atributos de radiagao, que nao apresentaram diferenca
ao longo do gradiente estudado;

(3) Os atributos ambientais apresentaram correlagéo positiva com os estratos
dominantes (EL1 e EL2), os quais apresentaram associa¢gao com os atributos
edaficos, enquanto os estratos dominados (EL3 e herbaceo) néo
apresentaram associagao com os atributos ambientais;

(4) Com os resultados obtidos nessa pesquisa foi possivel observar efeito de
selamento de borda, ressaltado pela maior densidade de individuos do estrato

EL1 e maior densidade e area basal de lianas do estrado EL2 na borda.

Os resultados desse capitulo indicam que o efeito de borda é maior nos
estratos dominantes (EL1 e EL2) em relagdo aos estratos dominados (EL3 e
herbaceo). A borda apresenta maior expressividade de espécies pioneiras e de

individuos mortos.



82
6 CAPITULO Il - EFEITO DE BORDA SOBRE COMPONENTES BIOTICOS

E ABIOTICOS EM CONTATO COM MINERAGAO NO PARQUE
ESTADUAL SERRA DA BAITACA

6.1 INTRODUGAO

Muitos estudos sobre efeito de borda ja foram realizados na Mata
Atlantica, a maioria em fragmentos inseridos em matrizes agricolas (BARROS,
2006; ALENCAR, 2010; BERNARDI & BUDKE, 2010; LIMA, 2012; GERRA et al.,
2013; GINCIENE, 2014; OLIVEIRA et al., 2015; SILVA & SCHMITT, 2015;
HENTZ et al., 2018; RODRIGUES, 2018) ou de pastagem (BARROS, 2006;
FONTOURA et al., 2006; GINCIENE, 2014; PSCHEIDT et al., 2018;
RODRIGUES, 2018; SCIPIONI et al., 2018; BARRETO-GARCIA et al., 2019;
PARRA-SANCHEZ & BANKS-LEITE, 2020;), alguns em confronto com areas de
reflorestamento (VESPA et al., 2014; MAGNAGO et al., 2015; PSCHEIDT et al.,
2018; RODRIGUES, 2018; SCIPIONI et al, 2018), e outros em
empreendimentos lineares (COUTO-SANTOS et al., 2015; SILVA & SCHMITT,
2015; HENTZ et al., 2018; SCIPIONI et al., 2018), porém, nenhum em confronto
com areas de mineragao.

Um ponto relevante dos estudos de efeito de borda na Mata Atlantica € o
fato da maioria dos estudos focar nos estratos dominantes (arb6reo arbustivo)
(BARROS, 2006; MALCHOW et al., 2006; ALENCAR, 2010; MULLER et al.,
2010; GERRA et al., 2013; GINCIENE, 2014; VESPA et al., 2014; COUTO-
SANTOS et al., 2015; MAGNAGO et al., 2015; HENTZ et al., 2018; PSCHEIDT
et al., 2018; RODRIGUES, 2018; SCIPIONI et al., 2018) e poucos estudando os
estratos dominados (regenerantes e herbaceo) (RODRIGUES, 1998; LIMA,
2012), ou a associagao entre eles (FONTOURA et al., 2006; OLIVEIRA et al.,
2015; KRAMER & KOZERA, 2020). Menores ainda sédo os estudos
correlacionando a composicao floristico-estrutural da vegetagdo com os filtros
ambientais nos gradientes de borda (RODRIGUES, 1998; ALENCAR, 2010;
MULLER et al., 2010; LIMA, 2012; MAGNAGO et al., 2015; SILVA & SCHMITT,
2015; SCIPIONI et al., 2018).

As bordas sofrem alteragdes nos gradientes bidticos e ambientais apos
sua criagao, podendo ocorrer a expansao, o selamento ou a amenizagao dos

efeitos de borda conforme sua idade e influéncia das areas do entorno (HARPER
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et al., 2005). Além disso, estagios ontogenéticos respondem de maneira propria

as variaveis ambientais, quanto mais avangado, maior sua expresséo (JABOT et
al., 2008; HIGUCHI et al., 2015).

Tendo em vista a necessidade de ampliar a compreensao sobre efeito de
borda, pesquisando tipos de bordas ainda pouco estudadas (HARPER et al.,
2005), a presente pesquisa se destaca por contemplar um remanescente em
confronto com atividade de mineragdo. Também deve ser ressaltada a
abordagem de avaliacdo do efeito de borda nos estratos dominantes e
dominados, bem como, no gradiente ambiental; e da correlagdo entre
componentes bioticos e ambientais em bordas maduras.

Para tal, essa pesquisa tem objetivo de avaliar a organizagao floristico-
estrutural no estrato lenhoso e herbaceo, bem como, o gradiente ambiental de
variaveis bioclimaticas, edaficas e de cobertura de dossel em trés distancias de
borda, numa area em confronto com mineragdo com pelo menos 60 anos de
criagdo. Foi ainda avaliada a correlagdo do gradiente ambiental com a
organizacao floristico-estrutural do estrato lenhoso e herbaceo.

Foram testadas as seguintes hipoteses: (1) Os atributos floristico-
estruturais apresentam diferenciagcao ao longo do gradiente borda-interior; (2) Os
atributos ambientais apresentam diferenciacdo ao longo do gradiente borda-
interior; (3) Os atributos ambientais influenciam a composigao floristico-estrutural
do estrato arboreo, arbustivo, regeneracéo e herbaceo ao longo do gradiente
borda-interior; (4) Na borda estudada ocorre o efeito de selamento e suavizagao

do efeito de borda.

6.2 METODOLOGIA

6.2.1 Processamento dos Dados

A partir das matrizes (ver item 3.4) estrutural e ambiental na area em
confronto com pedreira foram realizados testes de comparagcdao de médias,
utilizando as trés distancias de borda como fatores, com significancia estatistica
de 0,05 (ZAR, 2010). Ressalta-se que o teste nao foi realizado para as variaveis
bioclimaticas, ja que cada distancia de borda contou com apenas um ponto de
coleta de dados, sendo os resultados replicados para todas as parcelas da

respectiva distancia, ndo havendo variancia entre os dados.
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Primeiramente foi testado o pressuposto de normalidade dos dados, pelo

teste de Shapiro-Wilk, utilizando a funcao “shapiro.test”. Posteriormente foi
testado o pressuposto de Homocedasticidade, pelo teste de Levene, utilizando
a fungao “leveneTest” do pacote “car’ (FOX & WEISBERG, 2019).

Para as variaveis que atenderam aos pressupostos de normalidade e
homocedasticidade foi realizado o teste paramétrico, aplicando a técnica de
Andlise de Variancia (ANOVA), utilizando a fungao “anova”. Para os casos em
que a diferenca foi significativa foi aplicado o teste post-hoc de Tukey, utilizando
a funcéo “TukeyHSD”.

Ja para as variaveis que nao atenderam aos dois pressupostos foi
realizada abordagem nao-paramétrica, aplicando o teste de Kruskal-Wallis,
utilizando a fungédo “kruskal.test”. Para os casos em que a diferenga foi
significativa foi aplicado o teste post-hoc de Dunn, com a corre¢ao de Bonferroni,
utilizando a funcao “dunnTest”.

Para os dados bidticos e ambientais foram realizadas analises de
ordenagédo (Escalonamento Multidimensional Nao Métrico — NMDS). Para os
dados bidticos foi utilizada a matriz de abundéancia (ver item 3.4) e distancia de
Bray-Curtis. Para a apresentagdo grafica do NMDS as espécies foram
apresentadas com nome codificado, constituidos das quatro primeiras letras do
género e as quatro primeiras da espécie. Para os dados ambientais foi utilizada
a matriz ambiental (ver item 3.4) e disténcia euclidiana. Em ambos os casos foi
utilizada a fungao “metaMDS” do pacote Vegan (OKSANEN et al., 2020). Para
as variaveis ambientais foi realizada a analise dos componentes principais
considerando 25 variaveis ambientais das 30 unidades amostrais, utilizando a
funcao “rda” do pacote Vegan (OKSANEN et al., 2020).

Adicionalmente, foi realizada Analise Multivariada Permutacional de
Variancia (PERMANOVA) a fim de avaliar a similaridade entre grupos de
parcelas em funcao da distdncia de borda, utilizando a funcao “adonis2” do
pacote Vegan (OKSANEN et al., 2020). Para os casos em que a diferenca foi
significativa realizou-se analise par-a-par entre as distancias de borda utilizando
a fungédo “pairwise.adonis” (MARTINEZ ARBIZU, 2020), com a correcéo de
Bonferroni.

Foi realizado o teste de Mantel, utilizando o método de Pearson, para

avaliar a correlagéo entre a matriz floristico-estrutural (Bray-Curtis) dos estratos
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EL1, EL2, EL3 e herbaceo com a matriz ambiental (Euclidiana), com 999

permutacdes, utilizando a fungao “mantel” do pacote Vegan (OKSANEN et al.,
2020). Para os estratos que apresentaram correlagéo significativa com a matriz
ambiental foi verificada a significancia de cada variavel ambiental, utilizando a
funcao “envfit” do pacote Vegan (OKSANEN et al., 2020). Todas as analises
foram realizadas utilizando a linguagem de programag¢ao R (R CORE TEAM,
2021), exceto para analise de ordenagao do estrato herbaceo, que foi realizada
no software PAST (HAMMER et al., 2001).

6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Variaveis Biéticas

Para o estrato EL1, somente a area basal (de toda a comunidade) e a
area basal dos individuos pioneiros ndo apresentaram diferenga significativa
entre as distancias, por outro lado, todos os outros parametros floristico-
estruturais apresentaram diferenca (TABELA 8). Considerando todas as
espécies amostradas, a borda apresentou maior numero de espécies,
diversidade, densidade e menor altura média. Resultado semelhante do ponto
de vista estrutural e divergente do ponto de vista floristico ao observado por
Pscheidt et al., (2018), em area de matriz com pastagem na mesma
fitofisionomia. As divergéncias nos parametros floristicos podem ser explicadas
de duas formas: (1) pelas diferengcas metodoloégicas na setorizagdo de borda
adotadas em cada estudo (HARPER & MACDONALD, 2011), que no estudo de
Pscheidt et al., (2018) a borda foi considerada como uma faixa entre 0-50m
distante da borda e o interior como uma faixa entre 50-100m, de maneira
divergente do presente estudo; (2) diferentes influéncias das matrizes em que
estdo inseridos (GASCON et al., 2000; NASCIMENTO et al., 2006), pois o estudo
de Pscheidt et al., (2018) esta inserido em matriz de pastagem.

A borda apresentou maior densidade e area basal de lianas nos estratos
EL1 e EL2, diferindo estatisticamente das demais distdncias. Em floresta de
restinga, Simonelli et al. (2007) também observaram maior densidade de lianas
na borda, com diminuigdo gradativa em dire¢ao ao interior. As lianas geralmente
crescem em habitats alterados e em bordas (GENTRY, 1991), e possuem um

papel de amadurecimento em bordas recém criadas, agindo como zona tampao
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(ENGEL et al., 1998), formando uma faixa de prote¢cao na borda do fragmento

(RANNEY et al., 1981), o que reduz as alteragbes microclimaticas (WILLIAMS-
LINERA, 1990).

A maior riqueza e diversidade do estrato EL1 na borda tem relagdo com a
distribuicao das espécies na area, enquanto as espécies pioneiras apresentam
maior densidade na borda (MURCIA, 1995; NASCIMENTO et al., 2006), as
especies nao pioneiras apresentam-se bem distribuidas ao longo do gradiente
de borda (HENTZ et al., 2018), indicando sobreposigédo de nichos na borda. Ja
para os estratos EL2, EL3 e herbaceo nédo foram observadas diferencas. Nesse
sentido, pressupde-se que o crescimento das espécies pioneiras do estrato EL1
na borda, aliado a colonizagdo de lianas, criaram o efeito de selamento
(HARPER et al. 2005), resultando em condicbes desfavoraveis (menor
luminosidade) para o estabelecimento de espécies pioneiras nos estratos
dominados e, consequentemente, homogeneizacdo na composig¢ao floristica

desses estratos ao longo do gradiente.
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No estrato EL1 o valor de importancia dos individuos mortos foi maior na

borda, porém, semelhante ao interior (FIGURA 19). Segundo alguns autores o
efeito de borda pode causar aumento da mortalidade de plantas em distancias
maiores que 100 metros da borda (LAURANCE et al., 2002; HARPER et al.,
2005). Os dados brutos dos parametros fitossocioldgicos sdo apresentados no
ANEXO Il — Parametros Fitossociologicos — Pedreira.

As espécies pioneiras representaram 28,9% do Valor de Importancia
Relativo (VIR) na borda, 4,8% no intermediario e 9,5% no interior. Dentre as
espécies com maior VI foram observadas quatro pioneiras na borda
(Pseudobombax grandiflorum, Schinus terebinthifolia, Palicourea sessilis e
Sapium glandulosum), uma no intermediario (Machaerium hatschbachii) e duas
no interior (M. hatschbachii e P. grandiflorum).

Para Pseudobombax grandiflorum, Cavalcanti & Rodal (2010)
encontraram individuos tanto em borda quanto no interior em area de caatinga,
da mesma forma que o presente estudo. Nesse sentido a espécie foi classificada
como “oportunista” (1IZA, 2002), crescendo em areas perturbadas, tanto de borda
quanto de clareiras. A espécie Schinus terebinthifolia apresenta elevada
importancia estrutural na borda (MALCHOW et al., 2006), Palicourea sessilis (ex.
Psychotria vellosiana) ocorre em ambientes abertos, bordas e florestas
secundarias (DELPRETE et al., 2005). Ja Sapium glandulosum foi registrada
exclusivamente em borda de um fragmento de floresta tropical seca (OLIVEIRA
et al., 2013), mas ocorre tanto em florestas estacionais, ombrofilas, restingas
como areas de capoeira (CORDEIRO, 2017).

O estrato EL2 apresentou maior mortalidade na borda, com diminui¢cao
gradativa até o interior (FIGURA 20). Espécies pioneiras representaram 11,4%
do VIR na borda, 4,1% no intermediario e 4,3% no interior. Nesse sentido
destacaram-se Myrcia splendens e Solanum sanctae-catharinae, sendo a
primeira com ocorréncia tanto na borda quanto no interior. M. splendens é
comum em areas fragmentadas, principalmente em borda de fragmentos
(BRANDAO et al., 2011). S. sanctae-catharinae ocorre em borda de floresta ou
clareiras (MENTZ & OLIVEIRA, 2004).

O interior apresentou maior contribuicdo das espécies pioneiras no valor
de importancia, 9,2%, seguida da borda, 7,5% e com menor contribuicdo o

intermediario, 1,4% (FIGURA 21). Destacou-se no interior Machaerium
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hatschbachii, espécie presente nas trés distancias de borda no estrato ELA1,

indicando eficaz regeneragcdo da espécie, mesmo em ambiente de interior, da
mesma forma que Palicourea sessilis na borda. De fato, nos estagios de
amadurecimento da floresta ocorre o reinicio do sub-bosque com a mortalidade
de arvores pioneiras do dossel, formacdo de clareiras e diferentes
disponibilidades de luz (CHAZDON, 2012), que favorecem tanto espécies
pioneiras como nao pioneiras.

Nao foram registradas espécies pioneiras no estrato herbaceo (FIGURA
22). A riqueza e a densidade foram maiores no interior em relacédo as demais
distancias de borda, da mesma forma como observado por Kramer & Kozera
(2020). Na borda e no intermediario destacaram-se Taquara micrantha e Ctenitis
paranaensis, espécies também ressaltadas como mais importantes no estrato
herbaceo em estudo realizado nas proximidades deste (2,4 km), no ter¢co meédio
do morro Anhangava, em floresta no estagio avangado de regeneragao, sob
diferentes intensidades de cobertura de dossel (CANESTRARO & KERSTEN,
2018). Os autores identificaram que a primeira espécie apresentou maior
dominancia em dossel aberto (0-25%), ja a segunda em dossel semiaberto (40-
60%). No interior destacou-se Lastreopsis amplissima, a qual também foi
registrada por Canestraro & Kersten (2018), com maior dominancia em dossel
semiaberto (40-60%).

As espécies pioneiras apresentaram maior importancia estrutural no
estagio ontogenético mais avangados e dominantes (EL1), decrescendo sua

importancia nos estagios mais jovens (EL2 e EL3) e dominados (herbaceo).
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FIGURA 19 - ESPECIES COM MAIOR VALOR DE IMPORTANCIA NO ESTRATO EL1 NUM
TRECHO ECOTONAL DE FLORESTA OMBROFILA AO LONGO DE UM GRADIENTE DE
BORDA COM AGRICULTURA NO PARQUE ESTADUAL SERRA DA BAITACA, PR.
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FIGURA 20 - ESPECIES COM MAIOR VALOR DE IMPORTANCIA NO ESTRATO EL2 NUM
TRECHO ECOTONAL DE FLORESTA OMBROFILA AO LONGO DE UM GRADIENTE DE
BORDA COM AGRICULTURA NO PARQUE ESTADUAL SERRA DA BAITACA, PR.
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FIGURA 21 - ESPECIES COM MAIOR VALOR DE IMPORTANCIA NO ESTRATO EL3 NUM
TRECHO ECOTONAL DE FLORESTA OMBROFILA AO LONGO DE UM GRADIENTE DE
BORDA COM AGRICULTURA NO PARQUE ESTADUAL SERRA DA BAITACA, PR.
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FIGURA 22 - ESPECIES COM MAIOR VALOR DE IMPORTANCIA NO ESTRATO HERBACEO
NUM TRECHO ECOTONAL DE FLORESTA OMBROFILA AO LONGO DE UM GRADIENTE
DE BORDA COM AGRICULTURA NO PARQUE ESTADUAL SERRA DA BAITACA, PR.
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A analise de ordenacgao explicou 74%, 75% e 83% da variagao dos dados

nos estratos, EL1, EL2 e EL3, respectivamente (FIGURA 23). A PERMANOVA
foi de p=0,001 no estrato EL1 e EL2 e p=0,038 para EL3, demonstrando que as
ordenacgdes foram adequadas. Foram necessarias trés dimensdes para atingir
STRESS adequado (CLARKE, 1993) no estrato EL1 (0,18), EL2 (0,17), o0 estrato
EL3 atigiu STRESS adequado com duas dimensdes (0,17).

No estrato EL1 (FIGURA 23-A) todas as distancias diferenciaram-se entre
si (p=0,003) formando trés grupos distintos. As parcelas de borda foram
associadas as espécies pioneiras (ex. Dalbergia brasiliensis, Sapium
glandulosum, Palicourea sessilis, Ocotea puberula, Aegiphila integrifolia,
Pseudobombax grandiflorum e Myrsine coriacea), e nao-pioneiras (ex.
Campomanesia guaviroba, llex microdonta, I. theezans, |. dumosa, Esenbeckia
grandiflora, Eugenia subavenia, Banara parviflora e Endlicheria paniculata). No
centro das MDS estao localizadas parcelas de borda, intermediario e interior,
associadas as espécies pioneiras (Myrcia splendens, Annona emarginata e
Jacaranda puberula) e espécies nao pioneiras (Aspidosperma olivaceum,
Casearia sylvestris, Picrasma crenata e |. paraguariensis), indicando que
existem semelhancgas floristico-estruturais entre as distancias de borda. A
maioria das parcelas intermediarias e de interior se agrupou, associada a
espécie pioneira Machaerium hatschbachii e muitas espécies nao pioneiras.

Todas as distancias diferenciaram-se entre si (p=0,003) no estrato EL2
formando trés grupos distintos. O grupo das parcelas de borda foi relacionado
as espécies pioneiras (Aegiphila integrifolia, Myrsine coriacea, Pseudobombax
grandiflorum e Solanum sanctae-catharinae) e varias espécies nao pioneiras (ex.
Ocotea silvestris, Chrysophyllum viride, Esenbeckia grandiflora, llex theezans e
Sloanea lasiocoma) (FIGURA 23-B). Algumas espécies pioneiras (A. integrifolia,
M. coriacea e P. grandiflorum) estdo associadas a borda, tanto nos estratos EL1
e EL2, indicando regeneragao dessas espécies na borda.

No estrato EL3 (FIGURA 23-C) as parcelas em ambiente de borda nao
apresentaram diferengca com o intermediario (p=0,291) e interior (p=0,24), estes
ultimos também nao diferiram (p=0,402), indicando homogeneidade floristico-
estrutural entre as disténcias de borda. Ribeiro & Felfili (2009) observaram baixa
resposta das plantulas (similar ao EL3) sob diferentes condigbes (borda e

interior), corroborando com o resultado desse estudo.
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FIGURA 23 - GRAFICO GERADO POR ANALISE DE ORDENAGAO (NMDS) A PARTIR DA
MATRIZ DE ABUNDANCIA AO LONGO DE UM GRADIENTE DE BORDA COM MINERAGAO
NUM TRECHO ECOTONAL DE FLORESTA OMBROFILA AO LONGO DE UM GRADIENTE
DE BORDA COM AGRICULTURA NO PARQUE ESTADUAL SERRA DA BAITACA, PR.
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A associagao de espécies pioneiras € nao pioneiras nos ambientes de

borda corrobora com a ideia de sobreposi¢gao de nichos na borda em estagios
ontogenéticos mais avangados, resultando em maior riqueza de espécies nesses
ambientes. Essa associacao foi evidente no estrato EL1 e imperceptivel no EL2
e EL3.

Para o estrato herbaceo foi atingido stress proximo de zero, indicando
insuficiéncia de dados para analise, provavelmente por muitas parcelas
apresentarem auséncia de individuos herbaceos. Dessa forma a analise de
ordenacdo foi elaborada utilizando o software PAST (HAMMER et al., 2001). A
analise de ordenagao atingiu STRESS=0,37 (FIGURA 24). A PERMANOVA foi
de 0,017, indicando separag¢ao adequada dos grupos, as parcelas em ambiente
intermediario ndo apresentaram difereca com as parcelas em borda (p=1) e
interior (p=0,093), por outro lado, as parcelas em borda se diferenciaram das

parcelas em ambiente interior (p=0,033).

FIGURA 24 - GRAFICO GERADO POR ANALISE DE ORDENAGCAO (NMDS) A PARTIR DA
MATRIZ DE ABUNDANCIA DO ESTRATO HERBACEO AO LONGO DE UM GRADIENTE DE
BORDA COM MINERAGAO NUM TRECHO ECOTONAL DE FLORESTA OMBROFILA AO
LONGO DE UM GRADIENTE DE BORDA COM AGRICULTURA NO PARQUE ESTADUAL
SERRA DA BAITACA, PR.
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Variaveis Ambientais

Das 30 variaveis ambientais testadas (varidncia da média) 17
apresentaram diferenca significativa entre distancias (TABELA 9). A acidez do
solo foi menor na borda, apresentando pH mais elevado e acidez potencial e
teores de aluminio menores na borda em relacdo as outras distancias. Da
mesma forma que o presente estudo, Barreto-Garcia et al. (2019) observaram
decréscimo do pH e acréscimo da acidez potencial da borda em direcdo ao
interior, em fragmento de 42 ha de Floresta Estacional Semidecidual Montana,
inserido em matriz de pastagem. As diferencas entre as distancias podem estar
associadas a maior mineralizagdo da matéria organica em florestas mais
preservadas (interior) e consequente liberagdo de acidos organicos, resultando
em acidificacdo dos horizontes superficiais do solo (ALEXANDER & CRESSER,
1995; BARRETO et al., 2006).

Foi observado maior teor de calcio, potassio, soma de bases, saturagao
por bases, soma de bases trocaveis, cobre e zinco na borda em relagéo as outras
distancias. A maior disponibilidade de macro e micronutrientes esta relacionada
com o pH do solo. Em solos mais acidos, ions de aluminio e hidrogénio sao
dominantes na troca de cations, enquanto em solos neutros e basicos dominam
os ions Calcio e Potassio (ALEXANDER & CRESSER, 1995). Com relagao aos
atributos fisicos do solo foi observado maior teor de areia e menor de teor de
silte na borda em relacao as demais distancias, os valores de argila n&o diferiram
entre distancias.

A radiagdo solar indireta (ISF) e o indice de area foliar (LAl), n&o
apresentaram diferencas significativas entre distdncias. Da mesma forma
Oliveira et al. (2013) nao observaram diferenca no LAl entre borda e interior em
fragmento de 50 ha na Caatinga Por outro lado, a radiagéo solar direta (DSF) e
a radiagao solar global (GSF) foram maiores no intermediario em relagédo ao
interior. Os aumentos na radiacdo sao associados a ocorréncia de clareiras
naturais em florestas tropicais (JARDIM et al., 2007), indicando disturbios na
faixa intermediaria da floresta.

Devido a metodologia na coleta de dados bioclimaticos, ndo foi possivel a
realizacao do teste de comparacdo de médias nesses atributos, todavia, a
temperatura apresentou acréscimo e a umidade decréscimo no sentido borda-

interior. Foi observada ainda maior amplitude térmica e de umidade na borda.
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Foram necessarias 23 componentes principais para explicar a variagao

total dos dados, sendo que as sete primeiras componentes principais (autovalor
maior que 1) explicaram 84,29% da variagédo total dos dados. Na CP1, da
esquerda para direita, existe um gradiente caracterizado principalmente pela
acidez e fertilidade do solo, responsavel por explicar 34,12% da variagdo dos
dados. Nesse eixo, no sentido esquerda-direita (intermediario/interior-borda) o
gradiente ambiental indica aumento do pH, Teor de calcio, Magnésio, Potassio,
Fésforo remanescente, Nivel Critico de Fésforo, Soma de Bases Trocaveis,
Zinco e Manganés, e diminuicdo da Acidez potencial e Aluminio.

Na CP2, de baixo para cima, o gradiente €& caracterizado
predominantemente pelos atributos fisicos do solo e pela radiacdo solar
incidente, explicando 15,05% da variagao dos dados ambientais. Nesse eixo, no
sentido de baixo para cima, o gradiente ambiental indica diminuicdo da
Capacidade de Troca de Cations, teores de Cobre e Areia, e aumento no teor de
Silte e das Radiacbes solar Indireta, Direta e Global. Juntas, as duas
componentes principais explicam 49,17% da variagao total dos dados ambientais
(TABELA 10).

A ordenacado das parcelas, considerando a CP1 e CP2, apresentou
separacgao entre grupos em fung¢ao da distancia de borda (FIGURA 25), conforme
PERMANOVA (p=0,003). A borda e o interior diferiram entre si (p=0,015),
enquanto o intermediario n&o diferiu da borda (p=1), nem do interior (p=0,735).
Nesse sentido € importante destacar diferengcas ambientais entre o ambiente de
borda e interior. Os ambientes de borda sao caracterizados pelos gradientes
abioticos associados aos efeitos diretos da criacdo das bordas (HARPER et al.,
2005), como ja observado em estudos na Mata Atlantica no gradiente edafico
(ALENCAR, 2010) e microclimatico (MAGNAGO et al., 2015).

TABELA 10 - PESO DAS VARIAVEIS AMBIENTAIS NAS DUAS COMPONENTES
PRINCIPAIS EXTRAIDAS DA ACP EM UM GRADIENTE DE BORDA COM MINERACAO NUM
TRECHO ECOTONAL DE FLORESTA OMBROFILA AO LONGO DE UM GRADIENTE DE
BORDA COM AGRICULTURA NO PARQUE ESTADUAL SERRA DA BAITACA, PR.

VARIAVEL CODIGO | UNIDADE | CP1 CP2
Potencial hidrogeniénico (CaCl2) |pH - 0.9294 |0.0195
Acidez potencial H+Al cmol/dm® |-0.8172 |-0.2853
Aluminio Al cmol/dm?® |-0.9355 |-0.0745
Calcio Ca cmol/dm® ]0.9841 |-0.1359
Magnésio Mg cmol/dm® |0.5387 |0.0617




CP2 (15,05%)
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VARIAVEL CODIGO | UNIDADE CP1 CP2
Potassio K cmol/dm® 10.9015 |-0.1068
Soma de Bases SB cmol/dm® [1.0011 |-0.1009
Capacidade de troca catidnica CTC cmol/dm® ]0.2979 |-0.5500
Saturagdo por Aluminio Al m% % 0.5909 |0.1429
Foésforo disponivel P-Disp mg/dm? 0.3526 |-0.5628
Foésforo remanescente P-Rem mg/dm? 0.6584 |-0.0495
Nivel critico de fésforo NCP mg/dm? 0.2155 |0.0930
Soma de bases trocaveis S mg/dm? 0.7378 |0.0295
Matéria organica M.O a/kg 0.1167 |-0.3328
Cobre Cu mg/dm? 0.4691 |-0.6186
Zinco Zn mg/dm? -0.1687 |0.6048
Ferro Fe mg/dm? -0.3849 |0.0523
Manganés Mn mg/dm? 0.2263 |0.6701
Boro B mg/dm? 0.1915 1]0.8225
Areia Areia % | % 0.1976 |0.8255
Silte Argila% | % -0.2430 |0.2862
Argila Silte % % 0.9294 |0.0195
Radiagao solar indireta ISF - -0.8172 |-0.2853
Radiacao solar direta DSF - -0.9355 |-0.0745
Radiacao solar global GSF - 0.9841 |-0.1359
indice de area foliar LAl - 0.5387 |0.0617

FIGURA 25 - ORDENAGAO DAS UNIDADES AMOSTRAIS EM FUNGAO DAS
COMPONENTES PRINCIPAIS GERADAS NA ACP EM UM GRADIENTE DE BORDA COM
MINERAGCAO NUM TRECHO ECOTONAL DE FLORESTA OMBROFILA AO LONGO DE UM

GRADIENTE DE BORDA COM AGRICULTURA NO PARQUE ESTADUAL SERRA DA
BAITACA, PR.
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Correlagao Variaveis Ambientais e Bi6ticas

Foi observada correcdo significativa entre os estratos EL1 (p=0,002) e
EL2 (p=0,004) e os componentes ambientais, com taxa de explicagdo de 24,18
e 29,39% respectivamente, conforme teste de Mantel (Pearson). N&o foi
verificada correlagao significativa entre as variaveis ambientais e os estratos EL3
(p=0,892) e herbaceo (p=0,876).

Os resultados indicam que os estratos em estagios ontogenéticos mais
avangados (EL1 e EL2) expressam de forma mais evidente a influéncia das
variaveis ambientais ao longo do gradiente de borda. Todavia, as variaveis
ambientais analisadas explicam pouco da organizacao floristico-estrutural dos
estrados dominados (EL3 e herbaceo). Higuchi et al. (2015) observaram que a
classe 1 de regeneracdo (similar ao EL3) tem baixa resposta as variaveis
ambientais, atribuindo maior influéncia a fatores de ordem estocastica (dispersao
de propagulos e relagdes ecoldgicas).

A partir da aplicacédo envfit na NMDS (FIGURA 26-A) foi observada
influéncia significativa da acidez do solo (pH, Acidez potencial e teor de
Aluminio), da fertilidade do solo (teores de Calcio, Potassio, Soma de bases,
Soma de bases trocaveis e Zinco), da estrutura fisica do solo (teores de Areia e
Silte) e da radiagao (Radiagao solar indireta) na organizacéo floristico-estrutural
do estrato EL1. As variaveis acidez do solo (pH e teor de Aluminio), fertilidade
(teores de Calcio, Potassio e Zinco) e da estrutura fisica do solo (teores de Areia
e Silte) foram relevantes na organizagao do estrato EL2.

O setor de borda foi influenciado pelo maior pH, teor de Calcio e teor de
potassio, Soma de bases, teor de Zinco, teor de Areia e Soma de bases
trocaveis, enquanto os setores intermediario e interior foram influenciados pela
maior Radiacao solar indireta, teor de Silte, Acidez potencial e teor de Aluminio.
No estrato EL2 (FIGURA 26-B) o setor de borda apresentou maiores valores de
pH, teores de Areia, Zinco, Calcio e Potassio, enquanto no setor intermediario-
interior foram maiores os teores de Aluminio e Silte.

Em bordas com décadas de formacado (presente estudo) os fatores
ambientais influenciaram somente os estratos dominantes (EL1 e EL2), mas ndo
os estratos dominados (EL3 e herbaceo). Isto posto, entende-se que em bordas
mais antigas, os efeitos dos fatores ambientais podem ser mais suaves nos

estratos dominados em relacédo aos estratos dominantes.
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FIGURA 26 - ESCALONAMENTO MULTIDIMENCIONAL NAO METRICO (NMDS), JUNTO

COM OS AJUSTES DAS VARIAVEIS A ORDENAGCAO POR MEIO DO ALGORITMO ENVFIT
PLOTADAS NA FORMA DE VETOR, ASSOCIANDO VARIAVEIS FLORISTICO-
ESTRUTURAIS E AMBIENTAIS AO LONGO DE UM GRADIENTE DE BORDA NUM TRECHO
ECOTONAL DE FLORESTA OMBROFILA AO LONGO DE UM GRADIENTE DE BORDA COM
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6.4 CONCLUSOES

(1) Foi observada diferenciacdo nos parametros floristico-estruturais ao
longo do gradiente borda-interior, de maneira mais nitida no estrato arbéreo
(EL1);

(2) O gradiente ambiental foi influenciado pela distancia de borda. Foi
observado maior pH e fertilidade do solo na borda, enquanto no intermediario-
interior foi observado maior teor de aluminio e acidez potencial;

(3) Os atributos ambientais apresentaram correlagdo positiva com os
estratos dominantes (EL1 e EL2), os quais apresentaram associagéo
especialmente com os atributos edaficos, enquanto os estratos dominados (EL3
e herbaceo) ndo apresentaram associacao com os atributos ambientais;

(4) Os resultados obtidos nessa pesquisa indicam efeito de selamento de
borda. A borda apresentou maior densidade e dominancia de lianas e maior
expressividade de espécies pioneiras. O efeito de borda foi mais expressivo nos
estratos dominantes (EL1 e EL2) em relagao aos estratos dominados (EL3 e
herbaceo). Por outro lado, os valores de radiacéo e indice de area foliar ndo
diferiram do interior. Nesse sentido, infere-se que a borda esta selada, por
influéncia das lianas e espécies pioneiras, que “fecham” o dossel e “protegem”

os estratos dominados dos efeitos de borda.
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7 CAPITULO IV - INFLUENCIA DE BORDAS COM DIFERENTES TIPOS DE

CONFRONTAGAO NOS ESTRATOS LENHOSO E HERBACEO EM
FLORESTA OMBROFILA ECOTONAL NA MATA ATLANTICA
BRASILEIRA

7.1 INTRODUCAO

Bordas s&o zonas de transi¢ao entre dois usos do solo confrontantes, com
limites longos ou curtos, dependendo do gradiente de mudancga entre os usos
(CADENASSO et al., 2003). Nessas zonas podem ocorrer gradientes ambientais
que alteram a organizagao e composi¢ao da comunidade, chamados de Efeito
de Borda (HARPER et al., 2005). O efeito de borda pode variar conforme o tipo
de uso do solo vizinho (DODONOV et al., 2013), o contraste com a vegetacao
(HARPER et al., 2005) e a estrutura da borda (DIDHAM & LAWTON, 1999;
CADENASSO et al., 2003). A influéncia de borda nos componentes ambiental e
bidtico € mais pronunciada em bordas recém-criadas, sendo que, em bordas com
potencial de regeneragao, os efeitos podem ser amenizados ao longo do tempo
(HARPER et al., 2005).

Bordas inseridas em matrizes agressivas (ex. areas manejadas por meio
de queimadas) podem sofrer efeitos na regeneragdo em ambientes de borda,
resultando em uma maior penetracdo dos efeitos adversos e um gradual
fendmeno de recuo (GASCON et al., 2000). Por outro lado, bordas mais antigas
podem inibir ou neutralizar os fluxos de matéria e energia entre matrizes
(CADENASSO et al., 2003), por meio da colonizagéo de espécies pioneiras e
lianas, influenciando o ambiente local (CAMARGO & KAPOS, 1995; DIDHAM &
LAWTON, 1999) e a estrutura da vegetacdo (LAURANCE et al., 1998;
MESQUITA et al., 1999; MENDES et al., 2016), de forma a “proteger” os estratos
dominados, resultando no selamento ou suavizacdo do efeito de borda
(HARPER et al., 2005).

As espécies apresentam diferentes tempos de resposta as alteragdes
ambientais causadas pela fragmentacdo da paisagem (HANSKI &
OVASKAINEN, 2002) e consequente formacao de bordas, porém estes
mecanismos relacionados s&o pouco entendidos (METZGER et al., 2009).
Nesse sentido alguns estudos apresentaram resultados divergentes; se, por um

lado, estagios ontogenéticos iniciais (estratos dominados) podem ser mais
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sensiveis as alteragbes ambientais em relagdo aos estagios ontogenéticos mais

avangados (estratos dominantes) (METZGER, 1998; MENDES et al., 2016). Por
outro lado, os estagio iniciais podem ter pouca influéncia das variagbes
ambientais (HIGUCHI et al., 2015), aumentando essa influéncia conforme o
desenvolvimento da planta (PAINE & HARMS, 2009).

Esse estudo foi realizado com o objetivo de avaliar respostas dos
diferentes estratos as variagdes ambientais, bem como da influéncia de
diferentes usos do solo na borda. Para tal, foi avaliada a magnitude do efeito de
borda e elaborada uma analise de ordenacdo de variaveis bioticas (estratos
lenhosos e herbaceo) e ambientais (bioclimaticas, edaficas e de radiagao) para
dois tipos de borda (agricultura e mineracao), ambas formadas a pelo menos 60
anos. Devido a idade e os tipos das bordas estudadas, foram testadas as
seguintes hipdteses: (1) Os atributos ambientais influenciam a composi¢céo
floristico-estrutural do estrato arbéreo, arbustivo, regeneracéo e herbaceo ao
longo do gradiente borda-interior; (2) Nas bordas estudadas ocorre o efeito de
selamento e suavizagdo do efeito de borda; (3) A borda com maior contraste tem

maior magnitude de efeito de borda em relagdo a borda com menor contraste.

7.2 METODOLOGIA

7.2.1 Area de estudo

Foram selecionadas duas areas de estudo com diferentes tipos e
contrastes de borda. Uma localizada em contato com area de agricultura. A
segunda area localiza-se em contato com uma pedreira de granito, onde logo na
borda existe uma estrada de acesso de 5m de largura e logo em seguida os
cortes de exploragédo de granito, chegando a uma profundidade média de 100

metros. A borda da pedreira foi considerada como a de maior contraste.

7.2.2 Processamento dos Dados

Para o processamento dos dados foram utilizadas as matrizes de
abundancia, estrutural e ambiental, de ambas as areas de estudo (agricultura e
pedreira) apresentadas no item 3.4.

Foi realizado o teste de Mantel, utilizando o método de Pearson, para
avaliar a correlagéo entre a matriz floristico-estrutural (Bray-Curtis) dos estratos

EL1, EL2, EL3 e herbaceo com a matriz ambiental (Euclidiana), com 999
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permutacoes, utilizando a fungao “mantel” do pacote Vegan (OKSANEN et al.,

2020). Para os estratos que apresentaram correlagéo significativa com a matriz
ambiental foi verificada a significancia de cada variavel ambiental, utilizando a
funcao “envfit” do pacote Vegan (OKSANEN et al., 2020).

Para os parametros bidticos e ambientais foi calculada a magnitude do
efeito de borda (MEI) conforme Harper et al. (2005), exceto para as variaveis
bioclimaticas, que possuem um valor unico extrapolado para cada distancia de
borda. A MEI compara os valores médios de uma dada variavel da floresta de
referéncia com os valores médios de uma dada distancia de borda, resultando
em um indice que varia entre -1 e +1. indices positivos indicam que os valores
da variavel sdo maiores na distancia analisando, enquanto valores préximos de
zero indicam que a variavel resposta nao apresenta diferenca entre a distancia
analisada e a floresta de referéncia (HARPER et al., 2005; HARPER &
MACDONALD, 2011).

e—r
MEI =

e+r
Onde:

MEI: Magnitude of Edge Influence;
e: Média da variavel resposta em uma dada distancia de borda;

r. Média da variavel resposta no ambiente de referéncia.

Para avaliagdo da significancia da MEI foi utilizado o teste de
randomizagao (randomization test for assessing edge influence), no qual sao
comparados valores de cada distdncia com valores do ambiente de referéncia,
por meio de aleatorizacbes (HARPER & MACDONALD, 2011) utilizando a
funcdo RTEI2 (DONDONOQV et al., 2013). Foram utilizados os dados das
unidades amostrais com distancia de 100m (interior) como valores da floresta de
referéncia. Cada conjunto com as trés distancias de borda (Om, 50m e 100m) foi
considerado um transecto, totalizando 20, sendo 10 na borda com agricultura e

10 na borda com pedreira.

7.3 RESULTADOS

Magnitude do Efeito de Borda — Ambiental
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Os parametros de fertilidade e estrutura do solo, em ambas as distancias,

foram significativamente diferentes da floresta interior (FIGURA 27). Na
confrontacdo com a pedreira, os valores de pH da borda e do ambiente
intermediario foram significativamente maiores ao interior e as variaveis de
radiacdo foram significativamente superiores no ambiente intermediario na

pedreira.

FIGURA 27 - MAGNITUDE DO EFEITO DE BORDA NOS PARAMETROS AMBIENTAIS NUM
TRECHO ECOTONAL DE FLORESTA OMBROFILA EM AREAS DE CONTATO COM
AGRICULTURA E PEDREIRA NO PARQUE ESTADUAL SERRA DA BAITACA, PR.
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Magnitude do Efeito de Borda — EL1

A area basal foi o unico parametro analisado que nao apresentou
diferenca significativa no estrato lenhoso arboreo em todas as disténcias e tipos
de borda analisados (FIGURA 28). Na area da pedreira em ambiente de borda
todos os parametros apresentaram diferenga significativa, exceto a area basal.
Ja no ambiente intermediario, somente a riqueza de espécies pioneiras
apresentou diferenga significativa.

Na area da agricultura o ambiente de borda apresentou diferenca
significativa em todos os paréametros, exceto area basal, densidade e dominancia
de lianas. Ja o ambiente intermediario apresentou diferenca na altura média e
na densidade e dominancia de lianas. Tanto no ambiente de borda quando no
ambiente intermediario foram observadas magnitudes negativas de densidade e
dominancia de lianas. A riqueza, densidade e dominancia geral, apresentaram
indices positivos nos ambientes de borda, bem como a densidade e area basal

de espécies pioneiras e individuos mortos.

FIGURA 28 - MAGNITUDE DO EFEITO DE BORDA NO ESTRATO EL1 NUM TRECHO
ECOTONAL DE FLORESTA OMBROFILA EM AREAS DE CONTATO COM AGRICULTURA E
PEDREIRA NO PARQUE ESTADUAL SERRA DA BAITACA, PR.
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LEGENDA: (p): pioneiras; (m) mortas; (l) lianas; *: diferenga significativa (p < 0,05). Borda: 0-
10m distante da borda; Intermediario: 40-50m distante da borda.
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Magnitude do Efeito de Borda — EL2

Nos ambientes de borda do estrato EL2 (FIGURA 29) menor quantidade
de parametros apresentaram diferengas significativas em relacdo ao EL1.
Todavia, foram observadas diferencas na densidade e dominancia de individuos
mortos no ambiente de borda da agricultura e nas lianas no ambiente de borda
da pedreira.

Destaca-se a elevada magnitude positiva do efeito de borda nos
parametros de densidade e area basal de lianas em ambiente de borda na
pedreira nos estratos EL1 e EL2. Por outro lado, em ambiente de borda na
agricultura foram observados indices positivos para abundancia e dominancia de

lianas somente no estrato EL2.

FIGURA 29 - MAGNITUDE DO EFEITO DE BORDA NO ESTRATO EL2 NUM TRECHO
ECOTONAL DE FLORESTA OMBROFILA EM AREAS DE CONTATO COM AGRICULTURA E
PEDREIRA NO PARQUE ESTADUAL SERRA DA BAITACA, PR.
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LEGENDA: (p): pioneiras; (m) mortas; (l) lianas; *: diferenga significativa (p < 0,05). Borda: 0-
10m distante da borda; Intermediario: 40-50m distante da borda.
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Magnitude do Efeito de Borda — EL3

No estrato EL3 as diferencas floristico estruturais foram maiores na area

em confrontagdo com agricultura do que em relagdo a area de borda com a

pedreira (FIGURA 30). A riqueza e a diversidade, especialmente de espécies

pioneiras em ambiente de borda, tiveram maior contraste na area da agricultura

do que na pedreira. A altura média n&o diferiu entre distancias e tipos de borda.

Magnitude do Efeito de Borda — Herbaceo

Todas os parametros analisados no estrato herbaceo apresentaram MEI

negativa em relagao a floresta interior (FIGURA 31). Na area de confrontagao

com agricultura nenhuma variavel nos dois ambientes apresentou diferenca

significativa. Ja na confrontagdo com a pedreira, foram observadas diferengas

na riqueza e densidade, esta ultima significativa somente no ambiente de borda.

FIGURA 30 - MAGNITUDE DO EFEITO DE BORDA NO ESTRATO EL3 NUM TRECHO

ECOTONAL DE FLORESTA OMBROFILA EM AREAS DE CONTATO COM AGRICULTURA E

PEDREIRA NO PARQUE ESTADUAL SERRA DA BAITACA, PR.

Estrato Lenhoso 3

Riqueza -

Densidade -

Altura media -

(P)Riqueza -

(P) Densidade -

Riqueza-

Densidade -

Altura media -

(P) Riqueza -

(P)Densidade -

Agricultura Pedreira
. B L
. = |
l I
. [— o
. T I
. B [

. = . =
| I
[ [
[ I

10 05 0.0 05 10 -10 05 0.0 05

Magnitude of Edge Influence

LEGENDA: (p): pioneiras; *: diferenca significativa (p < 0,05). Borda: 0-10m distante da borda;
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FIGURA 31 - MAGNITUDE DO EFEITO DE BORDA NO ESTRATO HERBACEO NUM
TRECHO ECOTONAL DE FLORESTA OMBROFILA EM AREAS DE CONTATO COM
AGRICULTURA E PEDREIRA NO PARQUE ESTADUAL SERRA DA BAITACA, PR.
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LEGENDA: *: diferenca significativa (p < 0,05). Borda: 0-10m distante da borda; Intermediario:

40-50m distante da borda.

Correlagao Estratos - Ambiente

Os estratos EL3 (p=0,245) e herbaceo (p=0,811) n&o apresentaram
correlagdo significativa com as variaveis ambientais estudadas, ja os estratos
EL1 (p=0,001) e EL2 (p=0,003) expressaram associagdo com as variaveis
analisadas, com explicagcdo de 20,61% e 17,13% respectivamente. Nesse

sentido, a maior correlacdo com as variaveis ambientais estudadas se deu nos

estratos dominantes, inexistindo nos estratos dominados.

O estrato EL1 formou grupos em fungao do tipo de borda (p=0,001),

ocorrendo a separagao das parcelas ao longo do eixo 1 (FIGURA 32). No eixo 2

ocorreu a separagao das parcelas em fungao do gradiente de distancia da borda,

o ambiente de borda diferiu do intermediario e interior (p=0,001) e os dois ultimos
diferiram entre si de maneira menos evidente (p=0,047). Por meio da two-way
PERMANOVA, foram verificadas diferengas entre os tipos de borda (F=7,0852;
p=0,001), entre os ambientes (F=5,0716; p=0,001) e entre a interagdo dos

fatores (F=2,6568; p=0,001).
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As parcelas de borda formaram um grupo em separado das demais

distancias (valores negativos da MDS 1 e MDS 2), as quais se diferenciaram
entre si em relacdo ao tipo de uso. As parcelas de borda em agricultura foram
associadas ao maior teor de Calcio, Soma de bases, Ferro, Argila, Zinco, pH e
CTC. Ja as parcelas de borda em contato com pedreira foram associadas ao
maior teor de Cobre e Soma de bases trocaveis. As parcelas da pedreira nos
ambientes intermediario e interior formaram um terceiro grupo, associadas com
maior teor de Aluminio, Acidez potencial e Radiac&o solar indireta. As parcelas
do ambiente intermediario da agricultura formaram um quarto grupo, associadas

ao maior teor de Manganés e indice de area foliar.

FIGURA 32 - ESCALONAMENTO MULTIDIMENCIONAL NAO METRICO (NMDS), JUNTO
COM OS AJUSTES DAS VARIAVEIS A ORDENAGAO POR MEIO DO ALGORITMO ENVFIT
PLOTADAS NA FORMA DE VETOR, ASSOCIANDO VARIAVEIS FLORISTICO-
ESTRUTURAIS DO ESTRATO EL1 E AMBIENTAIS NUM TRECHO ECOTONAL DE
FLORESTA OMBROFILA EM AREAS DE CONTATO COM AGRICULTURA E PEDREIRA NO
PARQUE ESTADUAL SERRA DA BAITACA, PR.
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LEGENDA: SB: soma de bases; Ca: Calcio; CTC: capacidade de troca de cations; Zn: Zinco; K:
Potassio; S: soma de bases trocaveis; Cu: cobre; B: boro; ISF: radiagéo solar indireta; H+Al:
acidez potencial; Al: aluminio; Mn: manganés; LAI: indice de area foliar; Fe: ferro; NCP: nivel

critico de fosforo.

No estrado EL2 (FIGURA 33) foram formados grupos em fungao do tipo
de borda (p=0,001), como também em funcdo dos ambientes, a borda
diferenciou-se dos ambientes intermediarios e interior (p=0,003) e estes ultimos
diferenciaram-se entre si (p=0,036). Por meio da two-way PERMANOVA, foram
verificadas diferencas entre os tipos de borda (F=7,7707; p=0,001), entre os
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ambientes (F=3,9309; p=0,001) e entre a interacdo dos fatores (F=2,1012;

p=0,001).

No estrato EL2 é possivel observar uma tendéncia de separacao dos
ambientes de borda ao longo da MDS 1, valores negativos concentraram as
parcelas em ambiente de borda e valores positivos as parcelas em ambiente
intermediario e interior. Os tipos de borda foram organizados ao longo da MDS2,
valores negativos concentraram as parcelas em confronto com a agricultura,
enquanto valores positivos concentraram as parcelas em confronto com a
pedreira. A parcelas de borda em confronto com agricultura foram associadas a
maiores valores pH, Capacidade de troca de cations, Calcio, Soma de bases e
Ferro. As parcelas na borda da pedreira foram associadas aos maiores valores
de Soma de bases trocaveis, Boro, Zinco e Potassio. Associaram-se ao ambiente
intermediario e interior da pedreira maiores valores de Radiacido solar direta,

indireta e global, teores de Silte e Aluminio.

FIGURA 33 - ESCALONAMENTO MULTIDIMENCIONAL NAO METRICO (NMDS), JUNTO
COM OS AJUSTES DAS VARIAVEIS A ORDENAGCAO POR MEIO DO ALGORITMO ENVFIT
PLOTADAS NA FORMA DE VETOR, ASSOCIANDO VARIAVEIS FLORISTICO-
ESTRUTURAIS DO ESTRATO EL2 E AMBIENTAIS NUM TRECHO ECOTONAL DE
FLORESTA OMBROFILA EM AREAS DE CONTATO COM AGRICULTURA E PEDREIRA NO
PARQUE ESTADUAL SERRA DA BAITACA, PR.
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LEGENDA: Al: aluminio; Ca: calcio; Mg: magnésio; K: potassio; SB: soma de bases; CTC:
capacidade de troca de cations; S: soma de bases trocaveis; Zn: zinco; Fe: ferro; Mn:
manganés; B: boro; ISF: radiagéo solar indireta; DSF: radiagéo solar direta; GSF: radiagao
solar global.
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7.4 DISCUSSAO

A radiacdo nao apresentou diferengas significativas nos ambientes
estudados. Vale ressaltar que as fotos hemisféricas utilizadas para obteng¢ao dos
dados de radiagao foram registradas a 1,55 m acima do nivel do solo, indicando
que o ambiente no sub-bosque da floresta apresenta homogeneidade na
incidéncia de radiacdo. Excecdo deve ser ressaltada no caso do ambiente
intermediario da pedreira, que apresentou diferenga significativa com a floresta
interior. Nesse sentido, destaca-se que as lianas contribuem consideravelmente
para a cobertura de dossel das florestas (PUTZ, 1983), especialmente em areas
perturbadas, como bordas de florestas (GENTRY, 1991). Dessa forma entende-
se que a elevada presenca de lianas observadas nos estratos EL1 e EL2 nos
ambientes de borda atuam no seu fechamento (DIDHAM & LAWTON, 1999)
influenciando na cobertura do dossel, homogeneizando a incidéncia de radiagao
no sub-bosque, ocorrendo efeito de selamento de borda (HARPER, 2005).

No estrato EL1 foi observada uma distribuicdo das parcelas em fungao do
tipo de borda ao longo da MDS2, da mesma forma, no estrato EL2 foi observada
distribuicdo das parcelas em fungédo do tipo de borda ao longo da MDS1.
Destaca-se ainda maior acidez do solo nas parcelas da pedreira, enquanto foi
observada maior fertilidade nas parcelas da agricultura. Nesse sentido €
importante considerar a heterogeneidade floristico-estrutural e ambiental entre
os tipos de borda estudados.

Os estratos estudados apresentaram diferentes respostas as variacées
ambientais ao longo do gradiente de borda. O estrato EL1 apresentou diferencas
floristico estruturais, especialmente no ambiente de borda, bem como,
correlagao significativa com as variaveis ambientais estudadas. De maneira
menos intensa esse padrio foi observado para o estrato EL2. Ja para o estrato
EL3 foram observadas diferengas floristico-estruturais na area da agricultura
(FIGURA 31) porém, sem correlagao positiva com as variaveis ambientais. O
estrato herbaceo apresentou diferengas na organizacao floristico-estrutural na
area da pedreira, porém nao apresentou correlagao significativa com as variaveis
ambientais estudadas. Segundo Paine & Harms (2009) estagios ontogenéticos

iniciais (EL3) s&o mais influenciados por fatores estocasticos (dispersdo de
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propagulos) em relagdo a fatores deterministicos (variagbes ambientais),

mudando essa dindmica com o avanco de estagio.

A partir dos resultados deste estudo foi observado que estratos
dominantes, composto por individuos em estagios ontogenéticos avangados,
expressaram de maneira mais evidente as variaveis ambientais estudados nos
ambientes em bordas com décadas de formagdo, ao contrario dos estratos
dominados, conforme preconizado por Paine & Harms (2009). De maneira
semelhante, foi observado nos capitulos 2 e 3 que as espécies pioneiras
apresentaram maior importadncia estrutural com o avango dos estagios
ontogenéticos. Nesse sentido, a dindmica dos diferentes estratos florestais pode
ser interpretada de duas maneiras distintas. (1) O ambiente de borda age como
filtro ambiental nos estratos dominantes, enquanto os estratos dominados sao
“protegidos” pelo efeito de selamento de borda (HARPER et al., 2005); (2) Os
estratos dominantes estdo em fase de amadurecimento, pés criagao da borda, e
tendem a substituir as espécies pioneiras por nao pioneiras (CHAZDON, 2012).

A dominancia e densidade de lianas foi maior na borda em todas as
situagbes, exceto no interior da area de agricultura no estrato EL1,
provavelmente relacionada com a colonizagao de clareiras por lianas no interior
(DENSLOW,1987). Ademais, a densidade de individuos do estrato EL1 foi maior
na borda. Nesse sentido, o desenvolvimento de uma densa vegetagao na borda
pode resultar no efeito de selamento (HARPER et al., 2005).

No estrato EL1 foi observado agrupamento das parcelas em fungao do
tipo de borda. Por outro lado, no capitulo 1, foi demonstrado que a similaridade
floristico-estrutural entre as duas areas de estudo é de 0,5, indicando que essas
diferengcas observadas nas analises de ordenacdo podem ser devidas as
diferencas floristicas entre as areas. Nesse sentido, as variagdes floristico-
estruturais observadas podem estar relacionadas com a heterogeneidade
ambiental existente entre as areas (BLUM, 2010; HIGUCHI, et al., 2012), nédo
relacionadas com o contraste da borda.

Com relagao a magnitude do efeito de borda, foram observados padroes
floristico-estruturais semelhantes nos estratos EL1 e EL2 da agricultura e da
pedreira no ambiente de borda, exceto para densidade e dominancia de lianas.
Essa diferenca pode estar relacionada com a colonizagao de clareiras no interior

da area da agricultura (DENSLOW,1987). O estrato EL3 apresentou divergéncia
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entre os tipos de borda, todos os parametros analisados na area em confronto

com agricultura apresentaram MEI positiva, exceto altura média no ambiente
intermediario. Ja na Pedreira, o estrato EL3 n&o apresentou tal padrao. Por outro
lado, o estrato herbaceo apresentou MEI negativa em todos os parametros
analisados, em todos os tipos € ambientes de borda.

Com relacgdo as variaveis ambientais estudadas, a area em confronto com
a agricultura apresentou maior fertilidade e teor de argila e menor acidez,
enquanto na area em confronto com a pedreira foi observado maior teor de
aluminio. A maior fertilidade na area em confronto com agricultura pode estar
relacionada com aplicacdo de fertilizantes quimicos, nitratos, sulfatos e
herbicidas na plantagao adjacente (MURCIA, 1995).

As diferencas detectadas entre as areas podem estar relacionadas com a
heterogeneidade ambiental (BLUM, 2010; HIGUCHI, et al., 2012), a matriz em
que cada sitio esta inserido (LAURANCE et al., 2002) e a intensidade do manejo
nas areas adjacentes (CHABRERIE et al.,, 2013) e nao relacionadas aos
diferentes contrastes (HARPER et al., 2005).

Foram observadas diferencas floristico-estruturais e ambientais entre a
borda e as demais distancias, indicando efeito de borda nas areas estudadas.
As bordas estudadas localizam-se em uma Unidade de Conservagao de
Protecéo Integral, a qual prevé Zona de Amortecimento em seu entorno, com a
possibilidade de restricdo do uso do solo. Nascimento et al. (2010) observaram
que a manutengdo de uma barreira de eucaliptos (3 linhas de plantio)
proporcionou amenizagao do microclima e reducdo na luminosidade sobre a
borda da floresta. Nesse sentido, o contraste entre a borda da floresta e o uso
do solo adjacente pode ser observado por meio da diferenca na arquitetura,
composicado e processos entre as areas (CADENASSO et al., 2003) e esta
diretamente relacionado com a magnitude e distancia do efeito de borda
(HARPER et al., 2005).

Diante do exposto, reitera-se a importancia das Zonas de Amortecimento
como instrumento de organizagao do uso do solo, visando minimizagao do efeito
de borda e preservacao das areas naturais em Unidades de Conservacgao.
Todavia, sdo recomendados estudos visando a identificagdo de métodos e usos
alternativos do solo nas adjacéncias de bordas florestais, que minimizem o

contraste com a matriz.
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7.5 CONCLUSOES

(1) Quanto mais avangado o estagio ontogenético, maior foi a correlagédo com as
variaveis ambientais estudadas, ja nos estratos EL3 e herbaceo ndo houve
correlacéao;

(2) Nos ambientes de borda, em ambas as areas de estudo, foi evidenciada
elevada presenca de lianas e maior densidade de individuos do estrato EL1,
indicando efeito de selamento de borda;

(3) Foram observadas diferengas nas variaveis ambientais e floristico-estruturais

entre as bordas estudadas, porém nao relacionadas ao contraste entre elas.
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8 CONCLUSOES GERAIS

A partir dos resultados obtidos nesta pesquisa, sdo apresentadas as
seguintes conclusdes:

(1) As areas de estudo sao compostas por taxons caracteristicos tanto de FOM
quanto de FOD, porém, o estrato EL1 (arb6reo) possui maior similaridade
floristica e estrutural com a FOM,;

(2) As comunidades florestais estudadas estdo em processo de amadurecimento
e o0 PE Serra da Baitaca apresenta elevada importancia para conservagao;
(3) Todos os estratos estudados apresentaram variagbes na organizagao
floristico estrutural ao longo do gradiente de borda, porém, as variagdes foram
mais nitidas nos estratos dominantes (EL1 e EL2) e menos nitidas nos

estratos dominados (EL3 e herbaceo);

(4) Foram observadas diferencas ambientais ao longo do gradiente de borda, de
forma mais evidente nos atributos edaficos, e menos evidente nos atributos
de radiacao incidente;

(5) Os atributos ambientais influenciaram de maneira mais evidente os estratos
dominantes, enquanto os estratos dominados nao responderam de maneira
significativa as variaveis ambientais estudadas;

(6) Foi observado efeito de selamento de borda nas areas estudadas, as quais
apresentaram elevada densidade de lianas e expressividade de individuos
pioneiros;

(7) Foram observadas diferengas nas variaveis ambientais e floristico-estruturais

entre as bordas estudadas, porém nao relacionadas ao contraste entre elas.
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9 CONSIDERAGOES FINAIS E RECOMENDAGOES

As conclusdes dessa pesquisa sdo baseadas em duas bordas com pelo
menos 60 anos de formagao e, mesmo apds esse periodo, foi observado efeito
de borda nos paréametros floristico-estruturais e ambientais. Nesse sentido
destaca-se a importancia das Zonas de Amortecimento, como instrumento de
organizacdo do uso do solo, visando minimizacdo do efeito de borda e
preservacgao das areas naturais em Unidades de Conservacgao.

Recomenda-se que sejam realizados monitoramentos da dinédmica do
efeito de borda abordando diferentes estratos da vegetagdo e nos parametros
ambientais, especialmente edaficos e bioclimaticos. Para criagdo de uma teoria
geral sobre efeito de borda, € fundamental o entendimento da dindmica dos
diferentes estratos ao longo do desenvolvimento de uma borda e suas
interrelagdes com os atributos ambientais.

Recomenda-se ainda estudos visando a identificacdo de métodos e usos
alternativos do solo nas bordas florestais, que minimizem o contraste entre a

borda e matriz e, consequentemente, reduzam o efeito de borda.
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