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RESUMO GERAL

O objetivo com este estudo foi identificar padrdes espaciais e temporais
na dindmica de arbustos e arvores em bordas naturais de florestas de galeria e as
relaces floristico-estruturais entre a borda e o interior dessas florestas. No
estudo da dindmica, foram avaliadas anualmente (2009-2013) nove comunidades
de borda, em parcelas de 1520 m, sendo 3 parcelas em cada local de estudo.
Todos os individuos vivos com DAP > 1 c¢cm foram identificados, mapeados,
medidos (DAP) e sua altura total estimada. Nos inventarios anuais, 0s
sobreviventes foram remedidos, 0s mortos computados e os recrutas incluidos na
amostragem. No geral, o recrutamento superou a mortalidade, refletindo uma
expansdo das florestas para o campo limpo, assim como um adensamento da
vegetacdo nas bordas, exceto onde ocorreu fogo. As taxas de dindmica variaram
pouco entre os locais de estudo, mas houve grande variagdo entre os intervalos,
o que foi fortemente influenciado pelo clima, que combinado com eventos de
fogo, parece governar a dindmica dessas transicOes. Para avaliar as relagGes
entre a composicao de espécies e estrutura da vegetagdo das bordas com relagéo
ao interior, foram avaliadas oito florestas de galeria, onde foram alocadas trés
parcelas de 10x20 m, 30 metros a partir da borda, no sentido do interior, em
cada local de estudo. Os critérios de inclusdo e de amostragem foram 0s mesmos
utilizados para a bordas. A riqueza de espécies diferiu entre os ambientes para a
amostra total, mas dentro de cada comunidade isso foi confirmado somente em
dois locais de estudo. Os valores de Shannon (H’) ndo diferiram entre a borda e
0 interior, nem para amostra total nem dentro de cada floresta. A densidade de
individuos ndo diferiu entre a borda e o interior e embora a area basal tenha se
mostrado diferente na amostra total, somente em dois locais de estudo houve
diferencas significativas. Avaliando as florestas separadamente, as bordas se
mostraram mais heterogéneas que o interior, pois foram encontradas diferencas
significativas tanto na densidade quanto na area basal da borda, enquanto no
interior somente a densidade diferiu. Borda e interior diferiram quanto a
frequéncia de individuos nas classes de tamanho, sendo que a borda possui mais
individuos pequenos que o interior, onde a frequéncia nas demais classes de
tamanho é maior. As parcelas tenderam a se agrupar por ambiente, indicando
baixa similaridade floristica entre a borda e o interior. Nas bordas, as variaveis
edaficas foram mais importantes e no interior as variaveis topograficas
explicaram mais a variacéo floristica.

Palavras-chave: Efeito borda. Bordas naturais. Fragmentacdo florestal.
Ecétones. Dindmica florestal.



GENERAL ABSTRACT

The goal with this research was to identify spatial and temporal patterns
in the dynamics of shrubs and trees in natural edges of gallery forests as well as
floristic-structural relationships between the edge and interior communities of
these forests. In the dynamics research were evaluated annually (2009-2013)
nine edge communities in 15x20 m plots, 3 plots in each study area. All
individuals with DBH > 1 cm were identified, mapped, measured (DBH) and
their total height estimated. In annual inventories, the survivors were re-
measured, the dead were computed and the recruits included in the sampling.
Most sites (except the ones where fire occurred) had higher recruitment than
mortality, resulting in density increase inside the edge and reflecting an
expansion of forests on surrounding grassland. The rates of dynamics had little
variation among the study sites and large variation among the intervals, showing
strong influence of the climate that, combined with fire events, seems to control
the dynamics of these transitions. For the evaluation of the relationship between
species composition and community structure comparing forest edges and
interior, were allocated in 2013 three plots of 10 x 20 m, 30 meters away from
the edge, towards the interior, in eight of the sites previously sampled for the
study of edge dynamics. The inclusion criteria and sampling were the same as
those used for the edge. The species richness differed between edge and interior
environments for the total sample, but within each community were found
differences only for two sites. The values of Shannon (H') did not differ between
the edge and the interior, neither for the total sample nor within each forest.
There were no differences in the density of individuals between the edge and the
interior and, although the basal area has been shown to be different in the total
sample, were found only for two study sites significant differences for basal
area. Evaluating forests separately, the edges were more heterogeneous than the
interior because were found significant differences for both density and the basal
area for the edge, while in the interior only the density differed. Edge and
interior area differed in the frequency of the individuals at size classes, wherein
the edge had more small individuals than interior, where the frequency in the
remaining size classes was larger. The plots tended to cluster by environment,
indicating a low floristic similarity between edges and interior. Edaphic
variables were more important in the edges and in the interior, topographical
variables explained more floristic variation.

Keywords: Edge effect. Natural edges. Forest fragmentation. Ecotones. Forest
dynamics.



ARTIGO 1
Figura 1

Figura 2

Gréfico 1

ARTIGO 2
Figura 1

Gréfico 1

Gréfico 2

Gréfico 3

LISTAS DE ILUSTRAGCOES

Localizagdo geogréfica das areas de estudo. (A) Estado de
Minas Gerais; (B) macrorregides de Minas Gerais; (C) regido
Sul de Minas com a localizacdo das areas amostradas..............
llustracdo de como as parcelas foram estruturadas para a
amostragem da vegetacdo das transicOes entre florestas de
galeria e campo limpo na regido do Alto Rio Grande, sul de
MINAS GEIAIS. .....veeeeeierierieee st eree st se e re e sreneesreenes
Taxas de dindmica das transicdes entre florestas de galeria e
campo limpo amostradas na regido do Alto Rio Grande
calculadas para cada intervalo de monitoramento. Intervalo
1=2009-2010; Intervalo 2=2010-2011; Intervalo 3=2011-
2012 e Intervalo 4=2012-2013........ccccecveieriiernenene e

Localizagdo geogréfica das areas de estudo. (A) Estado de
Minas Gerais; (B) macrorregides de Minas Gerais; (C) regido
Sul de Minas com a localizag&o das areas amostradas..............
Andlise da riqueza de espécies encontrada na borda e no
interior das florestas de galeria estudadas na regido do Alto
Rio Grande, sul de Minas Gerais, com seus respectivos
intervalos de confianca (95%). Os resultados se referem ao
intervalo gerado para 5075 individuos em cada ambiente
(extrapolado para 0 INtEFiON).......c.coevviieieee e

Anadlise da riqueza de espécies encontrada em cada floresta de
galeria estudada na regido do Alto Rio Grande, sul de Minas
Gerais, com seus respectivos desvio padrdo. Locais onde os
intervalos se sobrepdem sdo considerados estatisticamente
iguais em termos de riqueza de espécies. Os resultados se
referem ao intervalo gerado para 600 individuos em cada
ambiente, para cada area de estudo (por truncagem ou
extrapolacdo, quando necessario). Os cddigos das areas estdo
NATabela Lo
Diagrama de ordenacdo das florestas de galeria estudadas na
regido do Alto Rio Grande, sul de Minas Gerais, separadas
por ambiente baseado na técnica de escalonamento
multidimensional ndo métrico (NMDS) para os dados de
presenca e auséncia de ESPECIES. ......ccvreeerereeiereereeeeeseeereanes

43

46

58

76

84

85



Gréfico 4

Grafico 5

Distribuicdo de altura (A) e DAP (B) dos individuos
amostrados nas florestas de galeria estudadas na regido do
Alto Rio Grande, sul de Minas GEraisS..........covvvevveveresiveeesrsenens
Distribuicdo em grupos ecoldgicos dos arbustos e arvores
(espécies com mais de 50 individuos na amostragem total)
amostrados nas florestas de galeria estudadas na regido do
Alto Rio Grande, sul de Minas Gerais. P = pioneiras, CL =
climax exigentes de luz e CS = climax tolerantes a sombra.....

89



ARTIGO 1
Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

LISTAS DE TABELAS

Caracteristicas das transi¢des entre florestas de galeria e campo
limpo estudadas na Regido do Alto Rio Grande, sul de Minas
GBIAIS. ...ttt
Resultados das contagens de Poisson para 0 namero inicial
(2009) e final (2013) de individuos amostrados nas transigdes
entre florestas de galeria e campo limpo estudadas na regido do
Alto Rio Grande, sul de Minas Gerais, separados por
AMDIENTE. ... s
Resultados dos testes de contagem de Poisson para 0 ndmero
inicial e final de individuos amostrados nas transicGes entre
florestas de galeria e campo limpo na regido do Alto Rio
Grande, sul de Minas Gerais, para cada intervalo de
monitoramento. Os valores de p indicam a significancia das
diferengas entre 0o numero de individuos em cada classe de
tamanho dentro de cada intervalo de monitoramento..................
Contagens de Poisson para o numero inicial (2009) e final
(2013) de individuos em cada classe diamétrica, amostrados
nas transicdes floresta de galeria-campo limpo estudadas na
regidao do Alto Rio Grande, sul de Minas Gerais. Os locais
onde ocorreu fogo estdo destacados pelo simbolo *....................
Taxas de dinamica obtidas para cada uma das nove areas de
transicdo entre florestas de galeria e campo limpo estudadas na
regidao do Alto Rio Grande, sul de Minas Gerais, durante o
periodo total de monitoramento (2009 a 2013).
R=recrutamento, M=mortalidade, P=perda em 4&rea basal,
G=ganho em é&rea basal, Chy= mudanga liquida em nimero de
individuos, Ry=rotatividade em numero de individuos,
Chag=mudanca liquida em area basal e Rag=rotatividade em
area basal. Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem
entre si pelo Teste de Friedman (5%). Os locais onde ocorreu
fogo estdo destacados pelo Simbolo *...........cccccevvvievcicicneane,

45

52

53

55



Tabela 6

Tabela 7

ARTIGO 2
Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Taxas de dindmica obtidas em cada intervalo de
monitoramento para o total das nove areas de transicéo entre
florestas de galeria e campo limpo estudadas na regido do
Alto Rio Grande, sul de Minas Gerais. R=recrutamento,
M=mortalidade, P=perda em &rea basal, G=ganho em é&rea
basal, Chy= mudanca liquida em namero de individuos,
Ry=rotatividade em numero de individuos, Chag=mudanca
liqguida em éarea basal e Rag=rotatividade em éarea basal.
Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo
Teste de Friedman (5%0).....cccccvveieieiieiie e
Resultados dos modelos de regressdo linear ajustados para as
taxas de dindmica das nove areas de transicéo floresta-campo
amostradas na regido do Alto Rio Grande, sul de Minas
Gerais. Os valores de explicagdo de cada varidvel sdo
relativos a soma de 100% de explicagdo do modelo.................

Caracteristicas das florestas de galeria estudadas na regido do
Alto Rio Grande, sul de Minas Gerais...........cccceovervrieneinnnnnnnn.
Densidade média de individuos e comparacdes estatisticas
(teste t) entre a borda e o interior de cada floresta de galeria
estudada na regido do Alto Rio Grande, sul de Minas Gerais.
Valores de p<0.05 sdo apresentados em negrito............ccceee..
Area basal média e comparagdes estatisticas (teste t) entre a
borda e o interior de cada floresta de galeria estudada na
regido do Alto Rio Grande, sul de Minas Gerais. Valores de
p<0.05 sdo apresentados €M NEGrit0.........ccvvvevverereeieeieerienenas
ComparagOes das médias de densidade e &rea basal entre a
borda e o interior das florestas de galeria estudadas na regido
do Alto Rio Grande, sul de Minas Gerais. Médias seguidas
pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de SIgNIfICANCIA.......cevvreeieieicerere e
Variaveis ambientais selecionadas pelo procedimento de
selecdo progressiva (p<0.05) para compor o0s modelos
estatisticos que explicam a variagdo floristica nos ambientes
de borda e de interior das florestas de galeria estudadas na
regido do Alto Rio Grande, sul de Minas Gerais...........c..c.......

57

59

79

87

87

88



Tabela 6

Tabela S1

Tabela S2

Tabela S3

Resultados para os testes de comparagdo entre as variaveis
edéficas e topogréficas dos ambientes de borda e interior
das florestas de galeria estudadas na regido do Alto Rio
Grande, sul de Minas Gerais. Os valores p destacados em
negrito foram significativos pelo teste de Wilcoxon. A
descricdo das siglas adotadas para cada variavel se encontra
na descricdo da metodologia utilizada nas andlises de

Espécies de arbustos e arvores amostradas nas florestas de
galeria amostradas na regido do Alto Rio Grande, sul de
Minas Gerais. As espécies estdo organizadas por familia,
seguidas pelo nimero de individuos encontrados em cada
AMDIENTE. ...
Relagdo das espécies com numero de individuos > 50
amostradas nas bordas das florestas de galeria estudadas na
regido do Alto Rio Grande, sul de Minas Gerais, dispostas
em ordem decrescente do numero de individuos (N),
seguido pela classificacdo ecolégica. P = pioneira, CL =
climax exigentes de luz e CS = climax tolerantes a

Relacdo das espécies com mais de 50 individuos
amostradas nas parcelas de interior das florestas de galeria
estudadas na regido do Alto Rio Grande, sul de Minas
Gerais, dispostas em ordem decrescente do nimero de
individuos (N), seguido pela classificagdo ecolégica. P =
pioneira, CL = climax exigentes de luz e CS = climax
tolerantes & SOMDra.........ccocovveieie i

93

111

124



2.1
2.2
2.3
2.4

2.1
2.2
2.3

2.1
2.2
2.3

SUMARIO

PRIMEIRA PARTE
INTRODUGAOQO GERAL......ooveiieeeeeeeeeereeseessessessenissen s
REFERENCIAL TEORICO........coooiiieieesieeeereeeeee s,
Ecotones entre florestas e Savanas...........ccocovvvvivenenenese e
Fatores condicionantes das transigdes savana-floresta...............
Efeitos do fogo na dindmica das transi¢Oes savana-floresta.......
Padrbes de diversidade e estrutura de transicbes savana-
L 0] 5] - USSR
REFERENCIAS.........oieieireieeeeees s enes s s
SEGUNDA PARTE - ARTIGOS.......cooiiiiiiireieese s
ARTIGO 1 DINAMICA ESPACO-TEMPORAL DE
TRANSICOES FLORESTA DE GALERIA-
CAMPO LIMPO NO CERRADO BRASILEIRO
EM UM PERIODO DE CINCO ANOS (2009-
2013)
INTRODUGAO. ...ttt essss s esnes s
IMETODOS........oieeeeeieeeve et
LOCAIS 08 ESTUTO. .......eveeeieeie ettt s
Avaliacao da VEgetagao.........ccceovereieiiiriisiene s
ANAlLISe A0S adOS........cviiieiieie e
RESULTADOS..... .ottt
DISCUSSAOQ........ooiiiiieiiiiseieiiesies s
CONCLUSAO. .....cooivviiiieieisese s
REFERENCIAS.........oiieeeeeeeeeseeee e ssss e
ARTIGO 2 PARCIONAMENTO DA VARIACAO
FLORISTICO-ESTRUTURAL ENTRE BORDAS
INTERIOR DE FLORESTAS DE GALERIA NO
CERRADO BRASILEIRO
INTRODUGAO.........ooiieeeeeeeeeseseseeeesee s ssaesass s
IMETODOS.......c.eoeeeeeeeeeeve s er et esee s
(oot TR0 (o= T (H o [0 SR
Amostragem da vegetacdo e dados ambientais.............cccceevenenn.
ANALISE A0S AATOS........coiiiiriicreiecectecre et
RESULTADOS..... .ottt
DISCUSSAOQ........ooivivieiseieeieis e
CONCLUSAO. ....cooooveieieietesse e
REFERENCIAS.........oiieieieeeeeeeeee s ses e ens s saese s
MATERIAL SUPLEMENTAR......cccooiiieereee s

14
18
18
20
21

24
27
38

36

39
43
43
44
47
51
60
65
66

73



PRIMEIRA PARTE



14

1 INTRODUGAO GERAL

As regibes tropicais sdo as areas de maior diversidade bioldgica do
mundo (BROOKS et al., 2002; MYERS et al., 2000). No entanto, a despeito da
importancia dos biomas tropicais, as taxas globais de desmatamento
permanecem alarmantes (FAO, 2013). A fragmentacéo florestal tem acarretado
em uma enorme perda de habitats, o que representa uma das principais causas de
perda de biodiversidade (BROOKS et al., 2002; PITHER; KELLMAN, 2002).
Além da perda de espécies, decorrente da retirada da vegetacdo, as espécies
florestais também ficam expostas aos efeitos de borda, que surgem pelo contato
do interior florestal com a matriz circundante, o que faz com esse ambiente
funcione como um ec6tone (HARPER et al., 2005; KARK; VAN RENSBURG,
2006). O fato é que tais sistemas ainda séo bastante recentes e embora ja existam
diversos estudos sobre bordas de origem antrépica (p. ex. HARPER et al., 2005;
LAURANCE et al., 1998; LAURANCE et al., 2002; LAURANCE et al., 2001;
LOVEJOY et al,, 1986; MALCOLM, 1994; MURCIA, 1995; RIES et al.,
2004; TABANEZ; VIANA; DIAS, 1997), estas tém sido avaliadas em prazos
relativamente curtos e, portanto, pouco se sabe sobre o futuro de bordas
artificiais.

Por outro lado, bordas florestais naturais podem ser encontradas em
paisagens onde florestas e formagfes savanicas abertas (incluindo campos)
ocorrem simultaneamente. Nestas paisagens, bastante comuns nas regides
tropicais Umidas, savanas e florestas cobrem vastas areas, com graus variados de
cobertura arborea, compondo mosaicos (BOND; PARR, 2010; FAVIER et al.,
2004; GEIGER et al., 2011). Apesar de ndo haver um consenso da importancia
relativa dos fatores que determinam as variagcbes na cobertura vegetal, clima,
solos, hidrologia e regimes de disturbios, tais como fogo e herbivoria tém sido
apontados como os mais importantes (HOFFMANN et al., 2009; HOFFMANN
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et al., 2012a; HOFFMANN; ORTHEN; FRANCO, 2004; HOFFMANN;
ORTHEN; NASCIMENTO, 2003; MURPHY; BOWMAN, 2012). Dentre estes
fatores, o fogo tem papel de destaque, por ser o mais difundido e universal
determinante da vegetacdo nas savanas ao redor do mundo (BOND;
WOODWARD; MIDGLEY, 2005; GEIGER et al., 2011; HOFFMANN et al.,
2009; HOFFMANN et al., 2012a).

Enquanto os limites naturais entre florestas e vegetacdo aberta das
savanas tém como determinantes os fatores citados acima, a localizagdo das
bordas florestais antrépicas é totalmente arbitréaria, dependendo da decisdo dos
proprietarios das terras, influenciada por fatores econémicos, sociais e legais. No
entanto, apesar das diferencas entre os ecotones naturais e artificiais quanto aos
fatores determinantes dos limites entre 0 ambiente florestal e a vegetacdo aberta,
é provavel que o entendimento de como bordas florestais naturais funcionam e
estdo estruturadas sirva como um retrato, mesmo que imperfeito (HOFFMANN
et al., 2009; HOFFMANN; SOLBRIG, 2003; KELLMAN; TACKABERRY;
RIGG, 1998) do que se pode esperar para o futuro de bordas antropicas ap6s
prolongada fragmentacéo.

No Dominio Cerrado, as florestas de galeria sdo formacdes florestais
gue acompanham os riachos de pequeno porte, formando corredores fechados
(galerias) sobre o curso d’agua e que fazem limites com formacBes naturais de
campos ou savanas (RIBEIRO; WALTER, 2008). As bordas das florestas de
galeria, que s um dos poucos exemplos de floresta tropical naturalmente
fragmentada (KELLMAN; TACKABERRY; RIGG, 1998) representam um
importante modelo para o estudo das consequéncias dos efeitos de borda sobre a
vegetacdo em longo prazo. Além disso, o fato da vegetagdo das bordas das
florestas de galeria ser naturalmente mais expostas as variacBes ambientais e
perturbacdes externas, faz com que a compreensdo da dindmica da vegetacdo

nestes ambientes seja uma interessante abordagem para o entendimento das
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respostas das florestas tropicais frente as atuais mudangas climaticas
(HOFFMANN et al., 2009; KELLMAN; TACKABERRY; RIGG, 1998). Em
adicdo, o aumento da frequéncia de incéndios nas savanas, devido as atividades
antropicas, esta provavelmente alterando a estrutura e dindmica da vegetacdo das
bordas das florestas de galeria (HOFFMANN, 1999; HOFFMANN; JACKSON,
2000; HOFFMANN; SOLBRIG, 2003). Assim, elucidar os fatores que atuam
moldando a dindmica da vegetacdo nas transi¢Oes entre florestas de galeria e
formagdes abertas das savanas € vital para subsidiar agGes de manejo e
conservagdo de ecossistemas tropicais.

A regido do Alto Rio Grande, sul do Estado de Minas Gerais, constitui
um encrave do Dominio Cerrado dentro da area de distribuicdo das florestas
estacionais semideciduais do Sudeste brasileiro (INSTITUTO BRASILEIRO
DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2004). Nesta regifo, existe uma extensa
area dominada principalmente por campos limpos e, em menor extensdo,
cerrados sentido estrito. Estas areas de savana sdao permeadas por florestas de
galeria, na sua maioria ndo inundaveis, com limites naturais com formagoes
abertas do Cerrado, especialmente campos limpos. Neste contexto, foi iniciado
no ano de 2009, o projeto intitulado “Estrutura ¢ dindmica do componente
arbustivo-arbdreo de bordas naturais em matas de galeria no Alto Rio Grande,
MG”. O objetivo inicial foi conhecer a composicdo floristica, estrutura e
dindmica da vegetacdo nas transicdes entre florestas de galeria e campo limpo, o
que compreendeu uma extensa amostragem da vegetacdo das bordas, que vém
sendo monitoradas anualmente desde entdo. Posteriormente, no ano de 2013,
foram alocadas parcelas no interior das florestas de galeria, no intuito de
conhecer os padrdes floristicos e estruturais e fazer comparacBes com a
vegetacdo das bordas.

Parte dos resultados deste projeto sdo apresentados na presente tese de

doutorado na forma de dois artigos. No Artigo 1 objetivou-se investigar a
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dindmica dos limites entre as florestas de galeria e 0 campo limpo e como a
vegetacdo arbustivo-arbdrea responde ao fogo, a variagdo ambiental (clima,
solos e topografia) e estrutural (densidade e &rea basal), o que pode estar
influenciando os limites entre a floresta € o campo limpo. No Artigo 2
objetivou-se investigar as respostas da vegetacdo das florestas de galeria aos
efeitos de borda e as possiveis mudancas floristicas e estruturais que ocorrem no
sentido da borda para o interior dessas florestas, assim como as relagGes entre a

vegetacao e varidveis edaficas, topograficas e espaciais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Ecotones entre florestas e savanas

Limites ou fronteiras ecol6gicas sdo importantes componentes
funcionais e estruturais de areas espacialmente heterogéneas (CADENASSO et
al., 2003a; HARPER; MACDONALD, 2001) e correspondem as zonas de
transicdo, contato ou separacdo entre os diferentes elementos de uma paisagem
em mosaico (CADENASSO et al., 2003a). O primeiro termo utilizado para
definir limites em ecologia foi introduzido por Clements no ano de 1905 (citado
por KARK; VAN RENSBURG, 2006; YARROW; MARIN, 2007), para
descrever a delimitacdo entre comunidades vegetais distintas, o que ele
denominou ec6tone. Desde entdo, varios outros termos tém sido empregados
para descrever limites ecoldgicos, tais como bordas, zonas de transicdo e
fronteiras ecoldgicas (ERDOS et al., 2011).

Ecétones sdo elementos complexos e dindmicos da paisagem (LAMB;
MALLIK, 2003) e podem ser encontrados em diversos sistemas ecoldgicos e
escalas espaciais (CADENASSO et al., 2003b; CADENASSO et al., 20033;
HUFKENS; SCHEUNDERS; CEULEMANS, 2009; KARK; VAN
RENSBURG, 2006), que podem variar de poucos centimetros até varios
quilémetros (HUFKENS; SCHEUNDERS; CEULEMANS, 2009). Eles
desempenham um papel determinante no controle e modificacdo do fluxo de
organismos, materiais e energia entre manchas de habitat vizinhas
(CADENASSO et al., 2003a; CADENASSO et al., 2003b; ERDOS et al.,
2013; MURCIA, 1995; RISSER, 1995; YARROW; MARIN, 2007), afetando
a dindmica dentro das manchas (KARK; VAN RENSBURG, 2006; YARROW,
MARIN, 2007). Devido a grande importancia das respostas das espécies aos

habitats ecotonais, sobretudo mediante as atuais alteracfes ambientais e
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climaticas, que sdo mais evidentes nestes ambientes, o interesse no estudo de
ecotones € crescente (FINCH; ALEXANDER, 2011; KARK; VAN
RENSBURG, 2006).

Savanas e florestas sdo tipos vegetacionais dominantes nas regides
tropicais Umidas, abrangendo vastas extensdes, com diferentes graus de
cobertura arbérea, formando mosaicos na paisagem (BOND; PARR, 2010;
FAVIER et al., 2004; GEIGER et al., 2011). Os ec6tones que ocorrem entre as
formagdes florestais e fisionomias abertas das savanas tém despertado
grandemente o interesse dos ecdlogos, especialmente as transi¢cOes entre
florestas e campos, que ocorrem de forma abrupta, com a savana cedendo lugar
a floresta na distancia de poucos metros (BOND; PARR, 2010; HOFFMANN;
ORTHEN; NASCIMENTO, 2003). Vérios estudos tém avaliado estas transicdes
em diversas partes do mundo, tais como América do Sul (BIDDULPH;
KELLMAN, 1998; GEIGER et al., 2011; HOFFMANN et al.,, 2009;
HOFFMANN et al., 2012a; KELLMAN; TACKABERRY, 1993; KELLMAN;
TACKABERRY; RIGG, 1998), América Central (KELLMAN; MEAVE, 1997;
MACDOUGALL; KELLMAN, 1992), Africa (BOND; PARR, 2010;
HENNENBERG et al., 2005) e Australia (BOWMAN, 1993; BOWMAN;
FENSHAM, 1991; BOWMAN; WALSH; MILNE, 2001; WILLIAMS et al.,
1999). De um modo geral, com estas pesquisas busca-se caracterizar a
diversidade e estrutura da vegetagdo nesses ecotones, quais sao as caracteristicas
das espécies presentes nestes ambientes, como funciona a dindmica da vegetagao
nesses limites e quais os fatores bidticos e abidticos que condicionam essas

caracteristicas.
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2.2 Fatores condicionantes das transicGes savana-floresta

Os padrbes globais de distribuicdo da vegetacdo sdo amplamente
correlacionados com o clima (WHITTAKER, 1975). No entanto, apesar dessa
previsibilidade da distribuicdo da vegetacdo em funcdo do clima em escala
global, podem ocorrer variacGes regionais e locais na cobertura vegetal sob
condigdes climéaticas semelhantes. Um exemplo claro séo as savanas tropicais
Umidas, onde ocorrem variagOes na distribuicdo das manchas de vegetacdo e na
cobertura arbdrea dentro dessas manchas sob condigdes climaticas similares
(BOND, 2008; DANTAS; BATALHA; PAUSAS, 2013; HIROTA et al., 2011;
MURPHY; BOWMAN, 2012; RATNAM et al., 2011; STAVER;
ARCHIBALD; LEVIN, 2011). Em &reas onde o clima € suficientemente imido
para suportar florestas, por exemplo, sdo observadas extensas areas cobertas por
campos e savanas (BOND, 2008; BOND; WOODWARD; MIDGLEY, 2005),
indicando que o clima sozinho ndo é suficiente para explicar as diferencas na
cobertura arbdrea. Assim, além do clima, outros fatores tém sido apontados
como determinantes das variacGes na cobertura vegetal, tais como propriedades
dos solos, hidrologia e regimes de disturbios tais como fogo e herbivoria
(HOFFMANN et al., 2009; HOFFMANN et al., 2012a; HOFFMANN;
ORTHEN; FRANCO, 2004; HOFFMANN; ORTHEN; NASCIMENTO, 2003;
MURPHY; BOWMAN, 2012). Infelizmente, ndo ha um consenso sobre a
importancia relativa de cada um desses fatores, no entanto, dentre eles, o fogo se
destaca, por ser o mais difundido e universal determinante da vegetacdo nas
savanas ao redor do mundo (BOND et al., 2005; GEIGER et al., 2011,
HOFFMANN et al., 2009; HOFFMANN et al, 2012a). Nas savanas

neotropicais, onde existem poucos mamiferos pastadores, o papel do fogo é sem
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duvida ainda mais importante, uma vez que este € o Unico fator que, em grande
parte, estd sob controle do homem e é mais provavel de ser responsavel por
mudancas temporais na densidade de plantas lenhosas dentro do prazo de
observacdo humana (HOFFMANN; SOLBRIG, 2003).

A vegetacdo das savanas € muito mais inflamavel do que a florestal,
onde o denso dossel exclui as gramineas e mantém o sub-dossel mais Umido
(HENNENBERG et al., 2006; HOFFMANN et al., 2009; HOFFMANN et al.,
2012a; HOFFMANN et al., 2012b). Assim, o fogo que vem da savana
geralmente se extingue nas bordas das florestas (BIDDULPH; KELLMAN,
1998; HENNENBERG et al., 2006; HOFFMANN et al., 2009; HOFFMANN
et al.,, 2012b; KELLMAN; MEAVE, 1997), e tem sido apontado como um
importante elemento na determinacdo dos limites, geralmente abruptos, entre
florestas e savanas em diversas partes do mundo (BIDDULPH; KELLMAN,
1998; BOND, 2008; HOFFMANN et al., 2012a; HOFFMANN et al., 2003).

2.3 Efeitos do fogo na dindmica das transi¢des savana-floresta

O fogo é um dos principais distdrbios ambientais existentes (BOND;
KEELEY, 2005). Apesar de sua reconhecida importancia, h4 um consenso de
que o fogo ndo atua sozinho, mas sim por meio de complexas interacGes que
envolvem o clima, a disponibilidade de recursos e as caracteristicas das espécies
(BOND; WOODWARD; MIDGLEY, 2005; HOFFMANN; SOLBRIG, 2003;
MURPHY; BOWMAN, 2012; STAVER; ARCHIBALD; LEVIN, 2011). Deste
modo, o fogo controla a dindmica dos ecétones savana-floresta, muitas vezes
mantendo um balanco entre expanséo e retracdo das florestas (HOFFMANN et
al., 2012a).

As evidéncias mais fortes do papel primordial do fogo na dindmica da

vegetacdo das savanas vém de &reas onde os incéndios foram suprimidos
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(MURPHY; BOWMAN, 2012). Sob a exclusdo do fogo, o que geralmente se
observa é uma expansdo da floresta para dentro da savana, o que se da tanto pelo
recrutamento de novos individuos quanto pelo crescimento dos individuos ja
existentes. O fogo interrompe esse processo, ao consumir a biomassa aérea dos
individuos, reduzindo o tamanho dos mesmos e, em menor proporcao,
ocasionando a morte da planta inteira. Assim, mesmo se a mortalidade de
espécies florestais for baixa, o fogo pode governar a dindmica da vegetagdo, ao
criar um gargalo demogréafico para o recrutamento dos individuos para as classes
de tamanho maiores. Incéndios muito frequentes podem gerar ciclos
consecutivos de morte total da parte aérea (topkill) seguida de rebrotamento
basal de individuos jovens. Isso os mantém em um estado suprimido com
relacdo ao crescimento e impede que atinjam classes de tamanho reprodutivas,
fendmeno que tem sido chamado de “armadilha do fogo” (DANTAS; PAUSAS,
2013; HOFFMANN et al., 2009; HOFFMANN et al., 2012a; MURPHY;
BOWMAN, 2012).

A ideia mais atual que tem sido proposta para explicar a dindmica dos
limites entre florestas e savanas sugere a existéncia de dois limiares ecol6gicos
criticos, um no nivel de individuo e outro no nivel de ecossistema. Esta
abordagem sugere que florestas e savanas sdo dois estados alternativos, com
estrutura, composicdo e funcdo completamente distintos, mantidos por
mecanismos de retroalimentacdo entre a vegetacdo e o fogo, que mantém a
estabilidade do sistema (BOND, 2008; DANTAS; BATALHA; PAUSAS,
2013; HOFFMANN et al., 2009; HOFFMANN et al., 2012a; MURPHY;
BOWMAN, 2012). O primeiro seria o “limiar de resisténcia ao fogo”, que ¢é
alcangado, por exemplo, quando um individuo acumula uma casca
suficientemente espessa para se tornar resistente ao fogo e conseguir superar a
fase juvenil, quando as &rvores e arbustos sdo mais suscetiveis ao fogo. O

segundo seria o “limiar de supressdo do fogo”, que ¢ alcangado quando uma
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comunidade tem um dossel suficientemente fechado para suprimir o fogo, tanto
pela exclusdo de gramineas (que atuam como combustivel) quanto pela alteragédo
das condi¢cBes microclimaticas, mantendo o sub-dossel mais Umido e
dificultando a penetracdio do fogo na floresta (DANTAS; BATALHA,
PAUSAS, 2013; HOFFMANN et al., 2012a; MURPHY; BOWMAN, 2012;
SILVA et al., 2013).

O recrutamento de juvenis em classes de tamanho adultas sé é possivel
se o intervalo de tempo entre os incéndios for suficiente para que estes atinjam
um tamanho critico (de altura ou espessura da casca), no qual ndo sdo mais
suscetiveis a morte da parte aérea. Uma vez que um individuo atinge esse limiar,
é menos provavel gque sua biomassa aérea seja consumida pelos incéndios
subsequentes, conseguindo entdo crescer e contribuir efetivamente com a
cobertura lenhosa (DANTAS; BATALHA; PAUSAS, 2013; HOFFMANN et
al., 2009; HOFFMANN et al., 2012a; MURPHY; BOWMAN, 2012). Superar
esses limiares depende do intervalo de tempo entre os incéndios, que geralmente
sdo curtos nas savanas Umidas. Deste modo, o dossel das florestas se mantém em
um estado aberto, 0 que permite que as gramineas, que sao intolerantes a sombra
mas altamente inflamaveis, persistam (DANTAS; BATALHA; PAUSAS, 2013;
HOFFMANN et al., 2012a). Além disso, atingir esses limiares depende também
da disponibilidade de recursos que propiciem o crescimento rapido dos
individuos durante o intervalo entre os incéndios e das caracteristicas funcionais
das espécies presentes nesses ambientes, tais como investimento em espessura
da casca, densidade das folhas e taxas de crescimento (HOFFMANN et al.,
2012a; MURPHY; BOWMAN, 2012).
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2.4 Padrdes de diversidade e estrutura de transicdes savana-floresta

Um dos assuntos centrais e mais controversos relacionado ao estudo de
ecGtones é a biodiversidade encontrada nos mesmos (ERDOS et al., 2011;
ERDOS et al., 2013). Considerando os limites entre florestas de galeria e
formagdes ndo florestais das savanas, que ocorrem proximos a cursos d’agua,
podem ocorrer variagBes nas caracteristicas do solo e umidade entre o ambiente
de borda e o interior, condicionadas pelo gradiente topografico (KELLMAN;
TACKABERRY; RIGG, 1998). Além disso, as bordas sdo mais sujeitas a
variagdes microclimaticas e perturbagdes externas do que os habitats de interior
(KELLMAN; TACKABERRY; RIGG, 1998; MURCIA, 1995). Deste modo, 0
gradiente topografico entre as bordas e o interior representa um complexo
gradiente ambiental e de perturbacGes, 0 que provavelmente afeta a distribuicéo
e dindmica da vegetacdo (KELLMAN; TACKABERRY; RIGG, 1998).

Assumindo que os limites entre manchas de habitat geralmente s&o
ecologicamente distintos das suas areas centrais, a compreensdo de como a
distribuicdo das espécies muda préximos as bordas € a chave para o
entendimento da influéncia da paisagem na qualidade do habitat e, sobretudo,
dos impactos da fragmentacdo (RIES et al., 2004). Apesar dessa importancia,
ndo ha um consenso sobre os padrdes de diversidade encontrados nestes limites
(ERDOS et al., 2013; LLOYD et al., 2000), pois os resultados de estudos de
campo séo frequentemente contraditérios (HARPER et al., 2005; KARK; VAN
RENSBURG, 2006; MURCIA, 1995), ndo permitindo generalizagdes.
Geralmente, os ecotones sdo altamente diversos, sobretudo os que cobrem
extensas areas e sdo antigos e estaveis (RISSER, 1995). No entanto, a relacdo
entre a diversidade nos ecotones e a de seus habitats circundantes apresenta
padrdes variados, ndo havendo, portanto, um consenso a esse respeito. A

hip6tese mais amplamente difundida é a de que os ecétones possuem maior
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diversidade que os habitats que os flanqueiam (LLOYD et al., 2000; RIES et
al., 2004; RISSER, 1995). Isso seria devido, principalmente, a ocorréncia de
espécies de ambos os habitats circundantes, além de espécies especialistas
ecotonais, que ndo ocorrem nos demais habitats (LLOYD et al., 2000). QOutra
hipétese alega que a diversidade nas bordas depende de certas caracteristicas da
mesma, sendo as bordas abruptas menos diversas (devido as flutuacGes nas
condi¢bes ambientais serem mais acentuadas) e as bordas graduais e estaveis
mais diversas que os habitats adjacentes (ERDOS et al., 2013; VAN DER
MAAREL, 1990).

A ocorréncia de espécies restritas as bordas ou que ocorrem mais
frequentemente nas mesmas € outro tépico também bastante debatido nos
estudos de ecotones (ERDOS et al., 2013). Teoricamente, o ambiente peculiar
das bordas permitiria a ocorréncia de espécies ecotonais especialistas, que ndo
sdo encontradas nos habitats vizinhos. Isto ocorreria devido ao fato das
condi¢cBes ambientais nos ecotones serem intermedidrias com relacdo aos
habitats circundantes. Isso favoreceria a ocorréncia de algumas espécies, que
poderiam também se beneficiar da possibilidade de utilizar recursos de ambos 0s
ambientes vizinhos ao ecétone (LLOYD et al., 2000). No entanto, essa ideia
amplamente aceita entre os ecologos tem sido recentemente contestada, pois a
maioria dos estudos ndo consegue comprovar a existéncia ou ndo de espécies
ecotonais e o0s resultados sédo pouco conclusivos (KARK; VAN RENSBURG,
2006; LLOYD etal., 2000).

A extensdo e magnitude dos efeitos de borda em fragmentos florestais
sdo em grande parte determinadas pela estrutura da borda (DIDHAM,
LAWTON, 1999). Apos a fragmentacdo, inicia-se um processo de adensamento
da vegetacdo (DIDHAM; LAWTON, 1999; MURCIA, 1995), devido
principalmente & maior incidéncia de radiacdo solar (MURCIA, 1995). Esta

densa vegetacdo que se forma nas bordas atua como tampdo, atenuando a
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penetragdo das mudangas microclimaticas inerentes aos efeitos de borda para
dentro da floresta (DIDHAM; LAWTON, 1999). Alguns estudos tém mostrado,
inclusive, que a densidade aumenta com a idade da borda (CAMARGO;
KAPOS, 1995; WILLIAMS-LINERA, 1990). Esta maior densidade de
individuos nas bordas tem sido observada em diversos estudos, tanto em bordas
antropicas (BROTHERS; SPINGARN, 1992; CAMARGO; KAPOS, 1995;
PALIK; MURPHY, 1990; WILLIAMS-LINERA, 1990; YOUNG;
MITCHELL, 1994) quanto naturais (VAN DEN BERG; OLIVEIRA-FILHO,
1999).
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PERIODO DE CINCO ANOS (2009-2013)
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RESUMO

Entender os fatores que governam os limites entre florestas e formagdes
abertas das savanas, que representam 0s limites naturais de distribuicdo das
florestas tropicais € vital para prever as respostas da vegetacdo tropical as atuais
mudancas climaticas e nos regimes de distlrbios. Neste sentido, estudou-se
como a dindmica da vegetacdo arbustivo-arborea de bordas de florestas de
galeria responde a variagdo ambiental (clima, solo e topografia), estrutural
(densidade e area basal) e ocorréncia de fogo. Para isso, foram monitoradas nove
areas de transicdo entre florestas de galeria e campo limpo no sul do Estado de
Minas Gerais, Brasil, por um periodo de cinco anos. Em cada local de estudo,
foram estabelecidas trés parcelas de 15 x 20 m. A disposi¢do das parcelas foi
feita de modo que seu maior comprimento ficasse paralelo a borda da mata e, no
sentido perpendicular a este, 10 m abrangendo a porcdo de floresta e 5 m
abrangendo o campo limpo adjacente. Nas parcelas, foram amostrados todos os
individuos com DAP (didmetro & altura do peito, 1,30 m do solo) > 1 c¢m, que
foram medidos, identificados e mapeados. Os inventarios foram repetidos
anualmente, no periodo entre 2009 e 2013, onde os individuos amostrados
anteriormente foram remedidos, 0s mortos computados e os recrutas incluidos
na amostragem, seguindo a mesma metodologia do primeiro inventario.
Conforme esperado, na maior parte dos locais de estudo estd havendo uma
expansdo das florestas para o campo limpo, assim como um adensamento da
vegetacdo dentro das bordas, exceto nos locais onde ocorreu fogo. No entanto,
mesmo com a diferenga no historico de fogo entre os locais de estudo, as taxas
de dindmica tiveram pequena variacdo entre os mesmos. Por outro lado, houve
grande variagdo entre os intervalos de monitoramento, 0 que se mostrou
fortemente ligado ao clima. Contrariando uma das hipéteses levantadas, o fogo
teve um pequeno efeito sobre a dindmica, mostrando somente uma fraca relagéo
com as taxas de mortalidade e nenhuma relagdo com as demais taxas. Por fim,
corroborando a hipétese sobre a resposta diferencial dos individuos de diferentes
tamanhos a presenca de fogo e variagcBes ambientais e estruturais, os individuos
pequenos (1-5 cm de DAP) foram os que apresentaram maior mortalidade
durante o periodo avaliado. Tais resultados demonstram a sensibilidade das
florestas de galeria a&s mudangas previstas para o clima, que provavelmente
afetardo a posicao desses ecotones e o regime de fogo desses sistemas, o que tem
fortes implicacOes para a conservacéo de florestas tropicais.

Palavras-chave: Bordas naturais. Fogo. Cerrado brasileiro. Variacéo
climética.
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ABSTRACT

Understanding the factors that govern the boundaries between forests
and open formations like savannas, which represent the natural limits of
distribution of tropical forests, is vital to predict the responses of tropical
vegetation to the current climate change and in the disturbance regimes. It was
studied how the dynamics of shrubs and trees vegetation of gallery forests edges
responds to environmental change (climate, soil and topography), structural
(density and basal area) and the occurrence of fire. For this, were monitored nine
areas of transition between gallery forests and grassland in the southern state of
Minas Gerais, Brazil, for a period of five years. In each study site, were
established three plots of 15 x 20 m. The arrangement of the plots was made so
that its greatest length stay parallel to the forest edge and in the direction
perpendicular to this, 10 m covering the portion of forest and 5 m covering the
adjacent grassland. In the plots, were sampled all individuals with DBH
(diameter at breast height, 1.30 m ground) > 1 cm, which were measured,
identified and mapped. Inventories were repeated annually in the period between
2009 and 2013, where the previously sampled individuals were re-measured, the
dead recorded and the recruits included in the sample, following the same
methodology as the initial inventory. As expected, most sites showed expansion
of forests over the grassland as well as a thickening of the vegetation within the
edges, except in sites where fire occurred. However, even with the differences in
terms of fire history among the study sites, dynamic rates showed little variation
between them. On the other hand, there was great variation among monitoring
intervals, which proved to be strongly linked to the climate. Contrary to one of
the hypothesis, the fire had little effect on the dynamics, showing only a weak
relationship with mortality rates and no relation to the other rates. Finally,
confirming the hypothesis about the differential response of individuals of
different sizes to the presence of fire and environmental and structural
variations, the small individuals (1-5 cm DBH) were those with higher mortality
during the study period. These results demonstrate the sensitivity of gallery
forests to expected changes to the climate, which probably will affect the
ecotone’s position and the fire regime of these systems, which has strong
implications for the conservation of tropical forests.

Keywords: Natural edges. Fire. Brazilian cerrado. Climatic variation.
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1 INTRODUCAO

Ecotones séo entidades dindmicas e complexas das paisagens (LAMB;
MALLIK, 2003). O estudo da vegetacdo em areas ecotonais é de particular
interesse, devido principalmente as respostas das espécies as variagOes
ambientais e regimes de disturbios, que sdo mais evidentes nestes ambientes
(FINCH; ALEXANDER, 2011; KARK; VAN RENSBURG, 2006). Neste
sentido, os ecdtones naturais entre florestas e formacGes abertas das savanas
(onde se incluem formagGes campestres) representam um importante modelo
para o entendimento das respostas das florestas tropicais frente as atuais
mudancas climaticas (HOFFMANN et al., 2009; KELLMAN,;
TACKABERRY; RIGG, 1998). Além disso, o aumento da frequéncia de
incéndios nesses ambientes, devido as atividades humanas, deve estar
modificando tanto a estrutura quanto a dindmica dos limites entre florestas e
savanas (HOFFMANN, 1999; HOFFMANN; JACKSON, 2000; HOFFMANN;
ORTHEN; NASCIMENTO, 2003). Deste modo, elucidar os fatores que
governam a dindmica da vegetacdo nestes ambientes é primordial para a
conservagdo de ecossistemas tropicais.

O Dominio Cerrado (savana brasileira) consiste em um complexo
mosaico de paisagens, caracterizado pela ocorréncia de diferentes tipos
vegetacionais, que vdo desde campestres até florestais, cada uma incluindo
varias fitofisionomias. Um dos tipos florestais do Dominio Cerrado sdo as
florestas de galeria, que acompanham riachos de pequeno porte, formando
corredores fechados (galerias) sobre o curso d’agua e que fazem limites naturais
com formagdes savanicas ou campestres (RIBEIRO; WALTER, 2008). Dentre
os fatores que determinam tais ec6tones, pode-se citar caracteristicas do solo (p.
ex. fertilidade, textura e profundidade), hidrologia, clima e o fogo
(HOFFMANN et al., 2009; HOFFMANN; ORTHEN; NASCIMENTO, 2003;
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HOFFMANN; SOLBRIG, 2003). Dentre estes, o fogo tem papel de destaque,
uma vez que é o mais amplamente difundido e universal e que tem reconhecida
importancia na determinacdo dos limites savana-floresta em diferentes partes do
mundo (BOND; WOODWARD; MIDGLEY, 2005; GEIGER et al., 2011;
HOFFMANN et al., 2009; HOFFMANN et al., 2012a; HOFFMANN et al.,
2012b; HOFFMANN; ORTHEN; NASCIMENTO, 2003; HOFFMANN;
SOLBRIG, 2003). No entanto, apesar da importancia do fogo na dindmica das
transi¢Oes entre florestas e savanas, ha um consenso de que ele ndo atua sozinho,
mas sim por meio de interagdes complexas com o clima, a disponibilidade de
recursos e as caracteristicas das espécies presentes nestes ambientes (BOND;
WOODWARD; MIDGLEY, 2005; HOFFMANN; SOLBRIG, 2003;
MURPHY; BOWMAN, 2012; STAVER; ARCHIBALD; LEVIN, 2011). Deste
modo, atuando sinergicamente com os demais fatores citados anteriormente, 0
fogo parece controlar a dindmica das transigdes floresta-savana, mantendo um
balango entre avanco e retracdo da floresta (HOFFMANN et al.,, 20123;
HOFFMANN et al., 2012b; HOFFMANN; ORTHEN; NASCIMENTO, 2003).
O padrdao comumente observado nas savanas mésicas € de que, sob a
exclusdo do fogo, ocorre uma expansdo gradual da floresta nas areas
originalmente ocupadas por savana, 0 que se da tanto pelo recrutamento de
novos individuos quanto pelo crescimento dos individuos ja existentes
(HOFFMANN et al., 2009; HOFFMANN; ORTHEN; NASCIMENTO, 2003;
HOFFMANN; SOLBRIG, 2003). No entanto, conforme discutem Dantas,
Batalha e Pausas (2013); Dantas e Pausas (2013); Hoffman et al. (2012a);
Hoffman et al. (2012b) e Murphy e Bowman (2012) esse processo de expansdo
da floresta pode ser interrompido pelo fogo, que consome total ou parcialmente
a biomassa aérea dos individuos, reduzindo o tamanho destes e, em menor

proporcéo, ocasionando a morte da planta inteira.
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De forma complementar, a explicacdo que tem sido proposta para a
dindmica das transicdes entre florestas e formacdes savanicas abertas assume
que florestas e savanas sdo dois estados alternativos, mantidos por um
mecanismo de retroalimentagdo positivo entre a vegetacdo e o fogo, que mantém
a estabilidade do sistema (DANTAS; BATALHA; PAUSAS, 2013;
HOFFMANN et al., 2009; HOFFMANN et al., 2012a; MURPHY; BOWMAN,
2012). Assumindo este modelo, a mudanca de um estado para outro seria
dependente de atravessar dois limiares ecoldgicos: (1) o limiar de resisténcia ao
fogo, quando, por exemplo, um individuo acumula uma casca suficientemente
espessa para se tornar resistente ao fogo e consegue superar a fase juvenil
(quando as arvores e arbustos sdo mais suscetiveis ao fogo); (2) o limiar de
supressdo do fogo, quando, por exemplo, o dossel da floresta se torna mais
fechado, reduzindo a ocorréncia de gramineas (que atuam como material
combustivel) e mantendo o sub-dossel mais Umido, dificultando a penetracéo do
fogo na floresta (DANTAS; BATALHA; PAUSAS, 2013; HOFFMANN et al.,
2012a; MURPHY; BOWMAN, 2012).

Neste estudo, sdo apresentados o0s resultados de cinco anos de
monitoramento da vegetacdo arbustivo-arborea em nove areas de transicao entre
florestas de galeria e campo limpo, no sul do Estado de Minas Gerais, Brasil.
Investigou-se como as taxas de dindmica da vegetacdo (mortalidade,
recrutamento, perda e ganho de area basal) respondem ao fogo e & variacéo
ambiental (clima, solos e topografia) e estrutura da vegetacdo (densidade e area
basal). Objetivou-se responder as seguintes questdes: Como a posi¢do dos
limites entre as florestas de galeria e 0o campo limpo se comporta ao longo do
tempo (estd havendo expansédo ou retragdo das florestas com relagdo ao campo)?
Qual a importéancia relativa de cada um dos fatores (fogo, ambiente e estrutura
da vegetacdo) na determinacdo destes ecotones? Como individuos de diferentes

tamanhos respondem as variagdes no regime de fogo, ambiente e estrutura?
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Discutiu-se entdo as implicaces das respostas a essas indagacdes na dinamica
das comunidades arbustivo-arbdreas e como isso influencia o tempo necessario
para gue a vegetacdo atinja os limiares ecoldgicos supracitados (que determinara
se uma area anteriormente ocupada por campo seja efetivamente substituida por
floresta). As hipéteses foram: (1) esta havendo uma expansao das florestas de
galeria para o campo limpo, exceto nos locais onde ocorreu fogo. Isso reflete um
aumento no numero de individuos ocorrido durante o periodo de monitoramento
na maioria dos locais de estudo; (2) o principal fator que governa os limites
floresta de galeria-campo limpo é o fogo, tendo o clima, estrutura florestal, solos
e topografia efeitos secundarios. O fogo, além de aumentar a mortalidade de
individuos e a perda de area basal, interfere também nas taxas de recrutamento e
ganho de érea basal, pois ao provocar aberturas no dossel, permite maior entrada
de luz na floresta, aumentando assim o crescimento e estabelecimento das
arvores e arbustos; (3) as variagdes ambientais, estruturais e na ocorréncia de
fogo afetam de forma diferencial individuos de diferentes tamanhos, sendo 0s
individuos menores os mais afetados pelos fatores que levam a mortalidade e

perda de area basal.
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2 METODOS

2.1 Locais de estudo

Este estudo foi desenvolvido na regido do Alto Rio Grande, sul do
Estado de Minas Gerais, Brasil (Figura 1). A vegetacdo da regido pode ser
definida como um encrave do Dominio Cerrado na area de distribuicdo das
florestas estacionais semideciduais do Sudeste brasileiro (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2004). Estas areas de
cerrados sdo permeadas por florestas de galeria, na sua maioria, ndo inundaveis,

que fazem limites naturais com campos limpos.

a3l

*+oxpHOO

Figura 1 Localizacdo geografica das areas de estudo. (A) Estado de Minas Gerais; (B)
macrorregides de Minas Gerais; (C) regido Sul de Minas com a localizagéo das
areas amostradas.
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De acordo com Dantas, Carvalho e Ferreira (2007) o clima da regido é
Cwa de Koppen, temperado chuvoso (mesotérmico) com invernos secos e
verdes chuvosos, subtropical e temperatura do més mais quente maior que 22 °C
(22,1 °C em fevereiro). A temperatura média anual é de 20,4 °C, com médias
mensais variando de 17,1 °C no més de julho e 22,8 °C em fevereiro. A
precipitacdo média anual é de 1460 mm, sendo cerca de 90% concentrados na
primavera/verdo (meses de outubro-marco) e precipitacbes mensais médias
variando de 7 mm no més de julho a 321 mm em fevereiro. A altitude da regido
varia de 850 a aproximadamente 1500 m. O relevo predominante é plano a
ondulado, com areas mais acidentadas nos espigdes das serras. Os principais
solos da regido sdo os Cambissolos (~75% da area) e Latossolos (~20%), com

raras ocorréncias de argissolos e solos aluviais (GIAROLLA et al., 1997).

2.2 Avaliacdo da vegetacdo

Dentro da regido descrita, foram selecionadas nove areas de transi¢do
entre florestas de galeria e campo limpo, que se apresentavam em bom estado de
conservagdo (auséncia de impactos antropicos visiveis ou evidéncias de

incéndios recentes). As caracteristicas destas areas sdo mostradas na Tabela 1.
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Tabela 1 Caracteristicas das transicdes entre florestas de galeria e campo limpo
estudadas na Regido do Alto Rio Grande, sul de Minas Gerais.

Local Municipio Coordenadas Altitude
LVS Lavras 21°20'43,8"S 44°58'36,8"W 1082 m
CAl Carrancas 21°26'59,9"S 44°39'19,5"W 1217 m
CA2 Carrancas 21°27'9,8"S 44°37'33,0"W 1277 m
CA3 Carrancas 21°34'58,7"S 44°36'32,1"W 1303 m
CA4 Carrancas 21°35'15,2"S 44°36'07,2"W 1359 m
ITT Itutinga 21°21'20,4"S 44°36'48,7"W 997 m
LU1 Luminérias 21°31'58,8"S 44°50'16,0"W 1169 m
LU2 Luminarias 21°32'07,5"S 44°48'39,3"W 1296 m
IT™M Itumirim 21°21'41,4"S 44°46'06,9"W 1016 m

O primeiro inventario da vegetacdo foi realizado entre julho de 2009 e
janeiro de 2010, quando foram alocadas trés parcelas de 15 x 20 m (300 m2) nos
limites entre a floresta e 0 campo limpo em cada local de estudo. Como o foco
do estudo foi a vegetagdo arbustivo-arborea que faz contato imediato com o
campo limpo circundante, a amostragem foi restrita a uma faixa de
aproximadamente 10 m a partir da linha limitrofe de arvores entre a floresta e o
campo, que foi chamada aqui de “borda”. A disposicdo das parcelas se deu de
modo que seu maior comprimento ficasse paralelo a borda, com 10 m o interior
dessa e 5 m para o campo limpo adjacente (Figura 2). As parcelas foram
alocadas em locais onde os limites entre a floresta e 0 campo eram relativamente
retilineos, respeitando uma distancia minima de 10 m entre uma parcela e outra.

Nas parcelas, foram amostrados todos os individuos vivos de arbustos e
arvores com DAP (diametro a altura do peito, 1,30 m do solo) > 1,0 cm. Os
individuos perfilhados foram incluidos quando a soma das areas de seccdo de
seus caules correspondiam ou superavam a area de sec¢do de um caule com
DAP>1 cm. Todos os individuos foram identificados, medidos quanto ao DAP e
tiveram sua altura estimada. A identificacdo seguiu o sistema de classificagdo

(APG 111, 2009). Foram medidas também, para cada individuo, a distancia do
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seu ponto de enraizamento com relacdo a dois vértices das parcelas. A partir
destas medidas, foram calculadas coordenadas x e y para cada um deles, o que
permitiu ter um mapeamento completo de todos os individuos amostrados, o que

foi utilizado para avaliar a possivel expansédo da floresta sobre o campo.

sm Campo
y
10m
Floresta
1 X
20m

Figura 2 llustracdo de como as parcelas foram estruturadas para a amostragem da
vegetacdo das transicGes entre florestas de galeria e campo limpo na regido do
Alto Rio Grande, sul de Minas Gerais.

Para caracterizacdo ambiental, foram realizadas coletas de amostras
compostas de solo superficial (0-20 cm) em cada parcela durante o inventario
inicial (2009). Cada amostra composta resultou da mistura de trés sub-amostras
simples, equidistantes entre si. Tal profundidade foi escolhida por ser a porcéao
do solo em maior contato com a serrapilheira. As variaveis analisadas foram: pH
(mensurado por suspensdo de solo em &gua), niveis de fosforo (P), potassio (K),
calcio (Ca), magnésio (Mg), ferro (Fe), zinco (Zn), manganés (Mn), cobre (Cu),
matéria organica (MO), aluminio (Al), H+AI (acidez potencial), SB (soma de
bases trocaveis), t (capacidade de troca catidnica efetiva), T (capacidade de troca
catiébnica em pH 7,0), V (indice de saturagdo de bases), m (indice de saturacdo
de aluminio) e P-rem (fosforo remanescente) e porcentagens de areia, silte e

argila. As analises quimicas e fisicas seguiram os protocolos de Paula e Duarte
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(1997) e foram conduzidas no Laboratério de Solos da Universidade Federal de
Lavras. As varidveis topograficas foram obtidas por meio de levantamentos
topograficos de cada parcela, também realizados durante o inventario inicial.
Para a caracterizacdo topografica, foram medidas as declividades de cada
parcela e, a partir das medidas, calculadas trés variaveis topograficas: altitude,
méaximo desnivel (maior distancia vertical entre os vértices das parcelas) e
declividade média (média simples das declividades nas duas diagonais, cruzando
a parcela retangular). Os dados meteorolégicos foram obtidos junto a Estacdo
Meteorologica da Universidade Federal de Lavras e consistiram em:
evapotranspiragdo potencial (mm), precipitagdo (mm), temperatura maxima
(°C), temperatura compensada média (°C), temperatura minima média (°C) e
umidade relativa média (%).

A vegetacdo foi monitorada por um periodo de cinco anos (2009 a
2013), por meio de inventarios anuais. Nestes inventérios, foram remedidos o
DAP de todos os individuos vivos amostrados anteriormente, incluindo ramos
novos situados a uma altura de pelo menos 1,3 m do solo. Além disso, foram
computados os individuos mortos e os recrutas foram identificados, medidos e

mapeados, seguindo a mesma metodologia do primeiro inventario.

2.3 Analise dos dados

A expanséo ou retracdo das florestas foi avaliada a partir da comparagéo
do numero de individuos inicial (2009) e final (2013) na porcdo de campo e de
floresta (utilizando os dados do mapeamento) das parcelas por meio de
contagens de Poisson, tanto para amostra total quanto para cada local de estudo
separadamente. Nestas andlises, foram excluidos 23 recrutas amostrados em
2013 no local ITM, pois infelizmente, ndo foi possivel obter informacdes do

posicionamento dos mesmos. Para descrever a dindmica das arvores e arbustos
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de diferentes tamanhos, separou-se os individuos amostrados nas seguintes
classes de DAP: pequenos (1-5 cm); médios (5,01-10 cm) e grandes (>10 cm).
Contabilizou-se 0 numero de individuos vivos em cada classe diamétrica no ano
inicial e final de cada intervalo de monitoramento e para cada local de estudo e
também o numero de individuos mortos em cada classe diamétrica, durante os
cinco anos de observagao.

A partir dos dados coletados em campo, foram calculadas as taxas de
dindmica para cada local de estudo e intervalo de monitoramento: Intervalo 1
(2009-2010), Intervalo 2 (2010-2011), Intervalo 3 (2011-2012) e Intervalo 4
(2012-2013). Tais taxas expressam a dindmica da vegetagdo tanto com relagdo
ao numero de individuos quanto a area basal. Os parametros calculados foram:
mortalidade (M) e recrutamento (R) de arbustos e arvores individuais e taxas
anuais médias de perda (P) e ganho (G) de area basal. Adotando as formulagdes
propostas por Sheil, Burslem e Alder (1995) e Sheil, Jennings e Savill (2000)

calculou-se tais taxas da seguinte forma:

M = (1 - [(NO — Nm)/NOQ]1/t) x 100
R =[1- (1 - Nr/Nt)1/t] x 100
P = (1 - [(ABO — ABm — ABd)/AB0]1/t) x 100
G =(1-[1- (ABr+ ABg)/ABt]1/t) x 100
Onde: t é o tempo decorrido (em anos) entre os inventarios; Nq e N; séo,
respectivamente, as contagens inicial e final de arvores individuais; N, e N, sdo,
respectivamente, o nimero de &rvores mortas e recrutas; AB, e AB; sdo,

respectivamente, as areas basais inicial e final das arvores; AB, é a area basal

das arvores mortas; agr € a area basal dos recrutas e ABy e AB, sdo,
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respectivamente, o decremento (por meio de quebra ou perda parcial do tronco)
e 0 incremento em &rea basal das arvores sobreviventes.

Para expressar a dindmica global, calculou-se, a partir das médias das
taxas de mortalidade e recrutamento e de perda e ganho, respectivamente, as
taxas de rotatividade (turnover) e de mudanca liquida, tanto para o nimero de
individuos quanto para a area basal, seguindo as expressdes propostas por
Korning e Balslev (1994):

Ry = (M + R)/2

RAB = (P + G)/2
Chy = [(NNO)"" — 1] x 100

Chas = [(AB/AB0)"'— 1] x 100

Onde: Ry e Rag correspondem as taxas de rotatividades em nimero de
individuos e area basal, respectivamente. M = mortalidade; R = recrutamento; P
= perda em area basal e G = ganho em area basal. Chy e Chag correspondem as
taxas de mudanca liquida em nOmero de individuos e area basal,
respectivamente. t € o tempo decorrido (em anos) entre os inventarios; Ny e N;
sdo, respectivamente, as contagens inicial e final de arvores individuais; AB, e
ABt sdo, respectivamente, as areas basais inicial e final das arvores.

Os valores calculados para cada local de estudo foram comparados entre
si (independentemente do intervalo) e entre os intervalos (independentemente do
local de estudo) por meio do teste de Friedman, seguido pelo teste post hoc de
Friedman quando necessario. Para testar a existéncia de possiveis relacbes entre
as taxas de dinamica (recrutamento, mortalidade, perda e ganho de area basal) e
variaveis meteorologicas, edaficas, topograficas, estruturais e ocorréncia de

fogo, utilizou-se regressbes multiplas. As varidveis edaficas, topogréficas e
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meteoroldgicas testadas foram todas as descritas anteriormente e as varidveis
estruturais foram densidade de individuos e area basal. A ocorréncia de
incéndios foi inserida nas analises como duas variaveis categdricas da presenca
ou auséncia de fogo em um determinado intervalo (denominada aqui como
“fogo”) e no intervalo anterior (denominada aqui como “pds fogo™). Os locais
onde ocorreu fogo, com seus respectivos intervalos de avaliacdo foram: ITT
(Intervalo 2), LUL (Intervalos 3 e 4) e LU2 (Intervalo 2). Para ajustar os
modelos de regressdo multipla, acrescentou-se, a principio, um maior nimero de
variaveis e as que nao eram significativas (p<0.05) ou que ndo contribuiam com
a explicacdo dos dados eram entdo retiradas da andlise. Quando duas variaveis
preditoras apresentavam colinearidade, foi escolhida que apresentava o maior
valor de correlacdo. Utilizou-se AIC (Akaike Information Criterion) para
selecionar o melhor modelo para cada variavel resposta. Estas analises foram
conduzidas no software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2012).
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3 RESULTADOS

O numero total de individuos nas transi¢oes floresta de galeria-campo
limpo aumentou durante o periodo avaliado, tanto no campo quanto dentro da
floresta. No inventario inicial (2009), foram amostramos 541 individuos no
campo e 6145 individuos na borda e no inventario final (2013) contabilizamos
746 individuos vivos no campo e 6834 individuos vivos na borda. O aumento no
numero de individuos para a amostra total foi significativo, pela contagem de
Poisson, tanto para o campo (Z=5,71; p<0,01) quanto para a borda (Z=6,05;
p<0,01). O mesmo padrdo se repetiu para a maior parte das areas
individualmente, tanto no campo quanto na borda. Apenas nos locais LU1, LU2
e ITT, para a &rea de campo, ndo houve diferenca significativa para o nimero de
individuos entre os dois periodos e em ITT e LUL, o namero final de individuos
na borda foi significativamente inferior ao inicial (Tabela 2).

A andlise das classes diamétricas (Tabela 3) mostrou que os arbustos e
arvores que compde as transicOes floresta-savana estudadas sdo em sua maioria
de pegueno porte, com 85% dos individuos amostrados no primeiro inventario
pertencendo a primeira classe de DAP (1-5 cm). A segunda classe de DAP
(5,01-10 cm) abrangeu 9,8% dos individuos e a terceira classe (>10 cm) 5,2%.
Verificou-se também que a mortalidade afeta principalmente os individuos
pequenos, pois a mortalidade dentro da primeira classe diamétrica, considerando
0 numero de mortos no inventario final (2013) com relagdo ao inicial (2009), foi
de 20,1%, enquanto na segunda classe foi de 7,98% e na terceira classe de
7,76%.
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Tabela 2 Resultados das contagens de Poisson para o numero inicial (2009) e final
(2013) de individuos amostrados nas transigdes entre florestas de galeria e
campo limpo estudadas na regido do Alto Rio Grande, sul de Minas Gerais,
separados por ambiente.

Localde Ambiente  NUmero inicial de Ndmero final de 4 p
estudo individuos individuos
LVS campo 63 92 2,33 0,02
borda 340 696 11,06 <0,01
CA1l campo 16 48 391 <0,01
borda 559 616 3,60 <0,01
CA2 campo 113 137 2,57 0,02
borda 1032 1146 494 <0,01
CA3 campo 112 141 2,97 <0,01
borda 638 761 5,04 <0,01
CA4 campo 109 148 3,11 <0,01
borda 812 963 482 <0,01
ITT campo 30 13 0,97 ns
borda 401 337 2,63 0,01
LU1 campo 17 42 2,26 ns
borda 816 659 259 0,01
LU2 campo 35 53 2,29 ns
borda 921 942 3,62 <0,01
IT™M campo 46 72 3,11 <0,01

borda 626 704 4,08 <0,01




Tabela 3 Resultados dos testes de contagem de Poisson para o ndmero inicial e final de individuos amostrados nas transi¢Ges entre
florestas de galeria e campo limpo na regido do Alto Rio Grande, sul de Minas Gerais, para cada intervalo de
monitoramento. Os valores de p indicam a significancia das diferengas entre 0 nimero de individuos em cada classe de

tamanho dentro de cada intervalo de monitoramento.
Classes de
2009 p 2010 p 2011 p 2012 p 2013 p
DAP (cm) 2009-2013
1-5 5686 <0,01 6087 ns 6036 <0,01 6358 ns 6330 <0,01
5,01-10 652 0,02 747 ns 749 ns 811 ns 874 <0,01
>10 348 ns 381 ns 356 ns 359 ns 389 ns

€9
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No Intervalo 1, houve um aumento no nimero de individuos nas duas
primeiras classes de DAP, enquanto na terceira classe (>10 cm) ndo houve
mudancas significativas. No Intervalo 2 ndo houve mudanca significativa no
nimero de individuos em nenhuma das classes diamétricas. No Intervalo 3
houve um aumento significativo no nimero de individuos apenas na primeira
classe (Z=2,89; p<0,01), enquanto no Intervalo 4 0 aumento ndo foi significativo
em nenhuma das classes. Considerando o intervalo de monitoramento completo
(2009-2013), as diferencas no numero de individuos inicial e final s6 foram
significativas para as duas primeiras classes diamétricas. Por outro lado,
avaliando cada local de estudo separadamente, foi observado que nem todas as
florestas seguiram este padrédo, pois nos locais ITT e LUL ocorreu um declinio
significativo (Z=4,77; p<0,01) no nimero de individuos na primeira classe
diamétrica (Tabela 4).

A taxa total de recrutamento, considerando os cinco anos de observacao,
foi de 6,42%.ano0™, enquanto a taxa de mortalidade foi de 4,05%.ano™. A taxa de
mudanga liquida, em nimero de individuos, foi de 2,53%.ano™ e em érea basal
de 2,93%.an0™. As florestas apresentaram um padrdo semelhante nas taxas de
dindmica dentro de cada intervalo de monitoramento (Grafico 1). Houve
variacdo entre as florestas nas taxas de mortalidade (Friedman ¥>=19,13;
p=0,01), recrutamento (Friedman %*=16,07; p=0,04) ¢ mudanca liquida em
numero de individuos (Friedman ¥*=19,47; p=0,01). Para as taxas de perda
(Friedman y>=10,2; p=0,25), ganho (Friedman y*>=14,6; p=0,07), rotatividade em
nimero de individuos (Friedman ?=18,87; p=0,05), mudanca liquida em area
basal (Friedman y*=7,13, p=0,52) e rotatividade em area basal (Friedman
¥*=13,33, p=0,11) ndo houve diferencas significativas entre as florestas. A taxa
de recrutamento diferiu apenas entre o LVS e LU2 (p<0,01), sendo maior no
local LVS, a taxa de mortalidade diferiu apenas entre os locais CA4 e ITT

(p<0,01), sendo maior no local ITT e taxa de mudanca liquida em nimero de
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individuos diferiu apenas entre os locais LVS e ITT (p=0,02), sendo maior no
local LVS. Por outro lado, as taxas de dinamica apresentaram acentuadas
variacdes entre os intervalos de monitoramento. Houve diferencas significativas
entre os intervalos nas taxas de recrutamento (Friedman y>=21,93, p<0,01),
mortalidade (Friedman x*=17.4, p<0,01), mudanca liquida em numero de
individuos (Friedman ¥*>=9,93, p<0,01), rotatividade em numero de individuos
(Friedman x>=22,47, p<0,01), perda (Friedman x>=19,53, p<0,01), ganho
(Friedman y?>=14,2, p<0,01) e rotatividade em area basal (Friedman y*=19,
p<0,01). Apenas as taxas de mudanga liquida em area basal ndo apresentaram
diferengas significativas entre os intervalos (Friedman y*=7, p=0,07). Os
resultados completos para os testes de Friedman entre os locais de estudo se

encontram na Tabela 5 e entre os intervalos de monitoramento na Tabela 6.

Tabela 4 Contagens de Poisson para o namero inicial (2009) e final (2013) de
individuos em cada classe diamétrica, amostrados nas transicdes floresta de
galeria-campo limpo estudadas na regido do Alto Rio Grande, sul de Minas
Gerais. Os locais onde ocorreu fogo estdo destacados pelo simbolo *.

Locais de estudo

LVS
Classes de DAP 2009 2013 Z p
1-5¢cm 324 690 11,49 <0,01
5,01-10cm 43 57 1,40 ns
>10 cm 36 41 0,57 ns
CAl
Classes de DAP 2009 2013 Z D
1-5cm 462 499 1,19 ns
5,01-10cm 91 119 1,93 ns
>10 cm 22 46 2,91 <0,01
CA2
Classes de DAP 2009 2013 z p
1-5cm 1016 1089 1,59 ns
5,01-10cm 97 153 3,54 ns

>10 cm 32 41 1,05 ns




"Tabela 4, conclusédo""

Locais de estudo

CA3
Classes de DAP 2009 2013 z p
1-5cm 614 739 3,40 <0,01
5,01-10 cm 78 101 1,72 ns
>10cm 58 62 0,37 ns
CA4
Classes de DAP 2009 2013 z p
1-5cm 804 958 3,67 0,001
5,01-10 cm 69 104 2,66 ns
>10cm 48 49 0,10 ns
ITT*
Classes de DAP 2009 2013 z p
1-5¢cm 350 263 3,51 0,001
5,01-10cm 53 62 0,84 ns
>10 cm 28 25 0,41 ns
LUL*
Classes de DAP 2009 2013 Z p
1-5cm 753 579 4,77 0,001
5,01-10cm 46 82 3,18 ns
>10 cm 34 40 0,70 ns
LU2*
Classes de DAP 2009 2013 Z p
1-5cm 834 859 0,61 ns
5,01 -10 cm 78 93 1,15 ns
>10 cm 44 43 0,11 ns
ITM
Classes de DAP 2009 2013 z p
1-5¢cm 529 654 3,63 0,001
5,01 -10 cm 97 103 0,42 ns

>10cm 46 42 0,43 ns
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Tabela 5 Taxas de dindmica obtidas para cada uma das nove areas de transi¢do entre

florestas de galeria e campo limpo estudadas na regido do Alto Rio Grande,
sul de Minas Gerais, durante o periodo total de monitoramento (2009 a 2013).
R=recrutamento, M=mortalidade, P=perda em area basal, G=ganho em area
basal, Chy= mudanga liquida em nimero de individuos, Ry=rotatividade em
nimero de individuos, Chag=mudanca liquida em 4area basal e
Rag=rotatividade em area basal. Valores seguidos pela mesma letra ndo
diferem entre si pelo Teste de Friedman (5%). Os locais onde ocorreu fogo
estdo destacados pelo simbolo *.

Taxas
(%)

Locais de estudo

LVS CAl CA2 CA3 CA4 ITT* LU1* LU2* IT™

R

M

P

G
Chy

Rn
Chpg

RAB

32,79° 19,13 11,90* 18,18® 1523* 1627® 1569® 8,35* 1547®
10,40%  7,40® 10,00 10,80* 6,20° 28,70° 17,20®° 10,40® 10,90%
8,66° 9,16 1526° 7,02° 7,73% 30,77° 19,14° 14,09 24,30°
10,62 21,87% 22,38% 1526° 12,08% 14,67 26,50° 10,14%° 14,84%
26,907 9,40% 7,20 9,30® 920® -2,10® -1,30® -1,30® 7,50®
18,60° 13,3*° 10,90° 14,50° 11,30* 259* 16,40° 11,60 13,907
7,108 16,4 8,90 11,50° 520° 2,50° 10,10° 1,000 0,30
9,60° 16,3° 18,80° 13,90° 11,60*° 27,10° 22,90° 14,30* 20,3

Tabela 6 Taxas de dindmica obtidas em cada intervalo de monitoramento para o total

das nove &reas de transicdo entre florestas de galeria e campo limpo estudadas
na regido do Alto Rio Grande, sul de Minas Gerais. R=recrutamento,
M=mortalidade, P=perda em &rea basal, G=ganho em &rea basal, Chy=
mudanca liquida em ndmero de individuos, Ry=rotatividade em numero de
individuos, Chag=mudanca liquida em &rea basal e Rag=rotatividade em &rea
basal. Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste de
Friedman (5%).

Intervalo
Taxas (%0) 1 2 3 4
R 9,81° 11,93 30,29 20,22°
M 2,03° 16,662 16,722 17,832
P 3,15 35,27° 22,47 10,64%
G 10,31° 19,76° 26,14 13,46°
Chy 10,22% -4,70° 15,73 2,95%
Rn 5,922 14,29° 23,50° 19,02¢
Chas 9,072 -8,44° 10,40° 7,94°

Rag 6,73% 27,51%® 24,31% 12,05
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Gréfico 1 Taxas de dindmica das transigBes entre florestas de galeria e campo limpo
amostradas na regido do Alto Rio Grande calculadas para cada intervalo de
monitoramento. Intervalo 1=2009-2010; Intervalo 2=2010-2011; Intervalo 3=
2011-2012 e Intervalo 4=2012-2013.

As variaveis meteorologicas sdo as que melhor explicam a variagdo
observada nas taxas de dindmica entre os intervalos de monitoramento. A
evapotranspiragdo potencial tem um forte efeito negativo no recrutamento, tendo
contribuido com 77% da explicacgdo total do modelo para essa taxa. Além disso,
0 conteldo de matéria organica parece ter um efeito secundario no recrutamento,
influenciando positivamente esta taxa. A taxa de perda de area basal apresentou
forte relacdo (64%) com a temperatura minima, na qual maiores perdas de area
basal sdo explicadas por menores valores de temperatura minima. Ja o ganho de
area basal parece ser influenciado diretamente pela temperatura média
compensada, que explicou 45% da variagdo nesta taxa. Por fim, a mortalidade de
individuos, parece ser induzida principalmente pela umidade relativa do ar, que
explicou 75% da variagdo nesta taxa, na ocorre maior mortalidade nos anos com

umidade relativa do ar mais baixas. A variavel “fogo”, que representa os efeitos
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do fogo em um determinado intervalo de monitoramento, parece ter um papel
secundario na mortalidade, tendo contribuido com 16% da explicagdo total do
modelo. Os efeitos do fogo parecem ser sentidos também no ano posterior a
ocorréncia de incéndios, pois a variavel “pos- fogo”, embora muito fracamente
relacionada a mortalidade, explicou 9% da variacdo nesta taxa. Os resultados

dos modelos ajustados sdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 Resultados dos modelos de regressdo linear ajustados para as taxas de
dindmica das nove &reas de transicdo floresta-campo amostradas na regido
do Alto Rio Grande, sul de Minas Gerais. Os valores de explicacdo de cada
variavel sdo relativos a soma de 100% de explicagdo do modelo.

Explicacéo Explicacéo

Taxa total de cada Modelo ajustado
do modelo variavel
Recrutamento (R)
Evapotranspiracdo potencial 7% R=28 46-
(EP) 65,0% o
Matéria organica (MO) 23% 0,03EP+0,25MO
Perda (P)
Temperat”r("’.‘rﬂ')mma media 64,00 100% P=57,43-3,50TM
Ganho (G)
Temperatura compensada 5 0, 100% G=52,3-2,4TC
média (TC)
Mortalidade (M)
Umidade relativa do ar (UR) 75% —21 9. i
Fogo (F) 75,5% 16% gﬂg_;:lfo %gfé’R

Pés-fogo (PF) 9%




60

4 DISCUSSAO

Os resultados obtidos corroboram a hipotese de que, nos locais onde ndo
ocorreu fogo, as florestas de galeria estdo se expandindo para o campo limpo.
No entanto, ao contréario do suposto, o principal fator que influencia a dindmica
da vegetagdo dos ecotones floresta-campo estudados e, consequentemente, 0s
limites entre esses ambientes é o clima regional, tendo o fogo um papel
secundario. Foi observado que, no geral, as taxas de recrutamento superaram as
taxas de mortalidade e as taxas de ganho em &rea basal superaram as taxas de
perda. Isso resultou em um aumento da densidade de invididuos e da area basal
para a amostragem total ao final dos cinco anos de observagdo. Esse aumento no
namero de individuos ocorreu tanto no campo quanto na floresta, o que
demonstra que esta havendo tanto uma expansédo da floresta para 0 campo como
um adensamento da vegetacdo dentro das bordas. No entanto, conforme
esperado, nem todas as florestas seguiram este padrdo. Nos locais ITT, LUL e
LU2, que foram os unicos onde ocorreu fogo durante os cinco anos de
monitoramento, observou-se uma tendéncia contraria, com a diminuicdo no
numero individuos, tanto no campo (local ITT) quanto na borda (locais LU1 e
LU2), o que resultou em taxas negativas de Chy.

Confirmando a hipétese levantada, verificou-se ainda que as arvores e
arbustos pequenos (1-5 cm de DAP), que representam a grande maioria dos
individuos amostrados, foi a que apresentou a maior mortalidade ao longo dos
cinco anos de monitoramento. Apesar dessa maior mortalidade de individuos
pequenos, considerando a amostra total, tanto a primeira quanto a segunda classe
de DAP apresentaram numero de individuos superior a inicial. Isso indica que
boa parte dos individuos esta conseguindo passar da primeira para a segunda
classe de tamanho, vencendo o estagio de vida mais critico de senbilidade aos

fatores que induzem a mortalidade. No entanto, avaliando individualmente as
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florestas, verificou-se que nos locais ITT e LU1, onde ocorreu fogo, houve uma
diminuicdo significativa no nimero de individuos da primeira classe de DAP.
Isso reflete as altas taxas de mortalidade observadas nestes locais (que conforme
ja discutido atinge principalmente individuos pequenos), que ndo foram
compensadas pelas taxas de recrutamento.

Essa diminuicdo no numero de individuos na primeira classe de
tamanho, observada nos locais onde ocorreu fogo, pode levar a um gargalo
demografico no recrutamento para as classes de tamanho maiores, em caso de
incéndios muito frequentes. Além disso, foi observado em campo, que
geralmente o fogo ndo causa a morte da planta inteira, mas consome total ou
parcialmente sua parte aérea, que muitas das vezes rebrota posteriormente.
Assim, incéndios muito frequentes, mesmo que a mortalidade de individuos
diretamente ligada ao fogo seja baixa, podem gerar ciclos consecutivos de morte
da parte aérea seguida de rebrotamento basal. Isso mantém os individuos
afetados em um estado suprimido com relagéo ao crescimento, o que impede que
estes atinjam classes de tamanho maiores e contribuam efetivamente com a
cobertura lenhosa e, consequentemente, com um suficiente fechamento do
dossel que permita suprimir o fogo (DANTAS; BATALHA; PAUSAS, 2013;
HOFFMANN et al., 2012a).

Deste modo, mesmo que a tendéncia seja de uma expansdo da floresta
em direcdo ao campo, a efetiva substituicdo do campo pela floresta dependera da
capacidade dos individuos de atingir o limiar de resisténcia ao fogo e da
comunidade florestal de atingir o limiar de supressdo do fogo. Atingir esses
limiares, por sua vez, depende da disponibilidade de recursos e do intervalo de
tempo entre os incéndios, que geralmente sdo curtos nas savanas mésicas,
especialmente em face das atuais alteracBes no regime de fogo devido as
atividades antrépicas. Sob regime de incéndios frequentes, o dossel nas &reas

onde esta ocorrendo a expansdo da floresta pode nunca se fechar o suficiente
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para permitir a exclusdo das gramineas, que sdo altamente inflamaveis
(DANTAS; BATALHA; PAUSAS, 2013; HOFFMANN et al., 2012a) e, neste
cenério, a substituicdo do campo pela floresta ndo aconteceria.

Houve pouca variacdo nas taxas de dindmica entre as florestas e as
variaveis edaficas, topogréficas e estruturais avaliadas ndo se mostraram
importantes na dindmica da vegetagdo (exceto a baixa influéncia do contetdo de
matéria organica no recrutamento). Na verdade, os resultados revelaram um
padrdo de dindmica bem consistente dentro de cada intervalo de monitoramento,
0 que se mostrou fortemente relacionado as variagfes climéticas ocorridas nos
mesmos. Em periodos mais quentes, com alta evapotranspiragdo potencial, as
taxas de recrutamento sdo menores. 1sso provavelmente ocorre porque a alta
evapotranspiracdo pode representar um fator de estresse para as plantas. Para
evitar uma grande perda de &gua para atmosfera, as plantas apresentam
mecanismos de regulacdo como um forte controle estomatico, que reduzem suas
taxas metabolicas, 0 que compromete sua assimilacdo de carbono e crescimento
(LAMBERS; CHAPIN III; PONS, 2008). Em adi¢do, o contetdo de matéria
organica teve um papel secundario no recrutamento, que foi maior nos locais
com maior disponibilidade deste componente, que, de acordo com Oste,
Temminghoff e Riemsdijk (2002) tem uma importante fungdo nutricional, ao
servir como fonte de nitrogénio, fosforo e enxofre para as plantas, além de
promover uma boa estrutura do solo, aumentando a capacidade de retencdo de
dgua. J& o ganho de &rea basal parece ser influenciado especialmente pela
temperatura média compensada, que é fortemente ligada & evapotranspiragéo
potencial. Deste modo, uma menor amplitude térmica, que reflete uma menor
evapotranspiragdo potencial, parece favorecer o ganho de &rea basal. Este, por
sua vez, é de certa forma ligado ao recrutamento, pois variagcbes nesta taxa
podem influenciar o tempo necessario para que um determinado individuo atinja

0 tamanho minimo no qual é admitido na nossa amostragem.
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Essas constatacfes contrariaram as expectativas geradas, de que o fogo
seria o principal fator influenciando a mortalidade e perda de area basal de
arvores e arbustos nos limites entre a floresta e o campo. Na verdade, foi
possivel verificar que variacdes nas taxas de mortalidade e perda de area basal
estdo mais diretamente ligadas a baixa umidade relativa do ar e a temperaturas
mais baixas do gque ao fogo, que teve um efeito secundario na mortalidade. Isso
reflete o fato de que, mesmo ndo tendo ocorrido fogo em todos os locais de
estudo, durante nosso periodo de observagdo, a mortalidade variou pouco e ndo
houve diferengas significativas nas taxas de perda de &rea basal entre eles. No
entanto, a mortalidade e a perda de éarea basal foram claramente menores no
Intervalo 1, que foi o que apresentou maior umidade relativa do ar e
temperaturas minimas mais amenas em comparacdo com os demais intervalos.
Neste sentido, acredita-se que a dindmica das transicdes floresta de galeria-
campo limpo avaliadas é governada principalmente pelo clima regional e,
secundariamente, pelo fogo, embora ambos os fatores possam atuar
sinergicamente moldando esses sistemas. Isso porque, ao afetar as taxas de
crescimento e mortalidade, o clima afeta também o tempo necessario para que as
comunidades atinjam um suficiente fechamento do dossel que permita suprimir
o fogo, ao excluir as gramineas e amenizar as condi¢des microcliméticas do sub-
dossel, tornando o microclima nas bordas menos favoravel a sua propagacao
(BIDDULPH; KELLMAN, 1998; HOFFMANN et al., 2009; KELLMAN;
MEAVE, 1997). Além disso, alteragdes climaticas, tal como a ocorréncia se
secas, além de aumentar a mortalidade, conforme observado, aumenta tambhém a
vulnerabilidade da floresta ao fogo. Isso porque, a maior perda de &rea basal,
pela quebra de galhos e a queda de folhas, aumenta a camada de serapilheira,
que se torna também mais seca e com maior poder de ignicdo. Nestas condicoes,
conforme discutem Brando et al. (2014) os incéndios sdo potencialmente mais

severos e induzem a maior mortalidade. Deste modo, mesmo que as taxas de
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recrutamento sejam superiores as taxas de mortalidade, tal como observado
neste estudo, sob possiveis cenarios de mudancas climéticas, com secas mais
severas e frequentes, dificilmente a floresta conseguira substituir efetivamente o
campo, sobretudo em face das alteracdes no regime de incéndios, impostas pelas

atividades antropicas.
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5 CONCLUSAO

Os padres observados neste estudo demonstram a importancia do
critério de inclusdo adotado, que é inferior ao comumente utilizado em estudos
de dindmica de comunidades vegetais. Utilizando este critério, foi possivel
contemplar a classe de tamanho mais abundante nas transigdes floresta-savana
estudadas e que também é a mais sensivel as variacbes ambientais e aos
disturbios. Com isso, conseguiu-se um melhor detalhamento de como esses
sistemas funcionam e de quais as principais variaveis que atuam moldando esses
ecotones.

O fato da dindmica da vegetagdo dos ecotones floresta de galeria-campo
limpo ter refletido fortemente as variacBes climéaticas ocorridas durante o
periodo de monitoramento, demonstra a sensibilidade da vegetacdo desses
ecotones a mudancas climaticas previstas. De forma complementar, essas
variagdes climaticas, principalmente a ocorréncia de eventos de seca, podem
aumentar a propensdo desses ec6tones ao fogo, o que tem importantes

implicagdes para a conservagéo das florestas tropicais.
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RESUMO

O estudo de bordas florestais é de grande interesse e a diversidade e
estrutura das bordas, assim como suas relagdes com os habitats de interior, sdo
um assunto central em ecologia. Foram examinadas a estrutura e composi¢édo de
espécies de oito florestas de galeria com o objetivo de investigar as possiveis
mudancgas que ocorrem no sentido da borda para o interior dessas florestas e suas
relacdes com variaveis edaficas, topograficas e espaciais. Em 48 parcelas de 10
x 20 m, sendo trés parcelas na borda e trés no interior de cada floresta, foram
medidos o (DAP e altura total), marcados, mapeados e identificados todos os
arbustos e arvores com DAP > 1 cm e realizadas coletas de solo e levantamentos
topograficos. A riqueza de espécies diferiu entre os ambientes para a amostra
total, mas dentro de cada floresta, isso foi confirmado somente nos locais LVS e
LUM. Os valores do Indice de Shannon (H’) ndo diferiram entre a borda e o
interior, nem para amostra total nem dentro de cada floresta. Ndo foram
encontradas diferengas na densidade de individuos entre a borda e o interior e
embora a soma de area basal do interior tenha se mostrado superior a da borda
para a amostra total, somente em dois locais de estudo foram encontradas
diferencas significativas entre a borda e o interior. Avaliando cada local de
estudo separadamente, as bordas se mostraram mais heterogéneas que o interior,
pois foram encontradas diferencas significativas tanto na densidade quanto na
area basal da borda, enquanto no interior somente a densidade diferiu. Borda e
interior se mostraram diferentes quanto a frequéncia de individuos nas classes de
tamanho, sendo que a borda possui mais individuos pequenos que o interior,
onde a frequéncia nas demais classes de tamanho é maior. HA uma baixa
similaridade floristica entre a borda e o interior e nas bordas as variaveis
edaficas foram mais importantes que no interior, onde as variaveis topogréaficas
explicaram mais a variagdo floristica. Os resultados contribuem com o
entendimento de como a coexisténcia de espécies com diferentes tolerancias e
requerimentos ecoldgicos € possivel nas florestas de galeria, mesmo estas sendo
estreitas faixas de vegetacdo sob forte efeito de borda.

Palavras-chave: Efeitos de borda. Fragmentacdo florestal. Florestas de galeria.
Cerrado.
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ABSTRACT

The study of forest edges is of great interest and the diversity and
structure of edges as well as its relations with interior habitats are a central issue
in ecology. Were examined the structure and species composition of eight
gallery forests in order to investigate the possible changes that occur towards the
edge to the interior of these forests and their relationships with soil, topographic
and spatial variables. In 48 plots of 10 x 20 m, three plots on the edge and three
within each forest, were measured (DBH and total height), marked, mapped and
identified all the shrubs and trees with DBH (diameter at breast height, 1.30 m
ground) > 1 cm and conducted soil sampling and topography surveying. The
species richness differed between environments for the total sample, but within
each forest, it was confirmed only in local LVS and LUM. The values of
Shannon Index (H ') did not differ between the edge and the interior, or for the
total sample or within each forest. There were no differences in the density of
individuals between the edge and the interior and although the sum of basal area
of the interior has been shown to be superior to the edge for the total sample,
only two study sites significant differences were found between the border and
the interior. Evaluating each study site separately, the edges were more
heterogeneous than the interior because significant differences were found in
both density and the basal area in the edges, while for the interior only density
differed. Edge and interior showed different frequency of individuals in the size
of classes, The edge had smaller individuals the interior, where the frequency in
the remaining size classes is increased. There is a low floristic similarity
between the edge and the interior and edges the soil variables were more
important than inside where topographical variables explained more floristic
variation. The results contribute to the understanding of how the coexistence of
species with different ecological tolerances and requirements is possible in the
gallery forests, even those with narrow vegetation strips under strong edge
effect.

Keywords: Edge effects. Forest fragmentation. Gallery forests. Cerrado.
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1 INTRODUCAO

Florestas e savanas sdo formacgOes vegetais dominantes nas regides
tropicais Umidas, ocorrendo simultaneamente em mosaicos em vastas areas
(BOND; PARR, 2010; FAVIER et al., 2004; GEIGER et al., 2011). No Brasil,
savanas e florestas coexistem no dominio Cerrado (savana brasileira), que
apresenta uma grande variacdo fisionémica, constituindo um mosaico de
formacBes vegetais que variam desde campestres até densas florestas
(RIBEIRO; WALTER, 2008). Essas transi¢Oes entre florestas e savanas (onde
se incluem também formagGes campestres) tém despertado o interesse dos
ecélogos em diversas partes do mundo, tais como América do Sul (BIDDULPH,;
KELLMAN, 1998; DANTAS; BATALHA; PAUSAS, 2013; DANTAS;
PAUSAS, 2013; GEIGER et al., 2011; HOFFMANN et al., 2009;
HOFFMANN et al., 2012; KELLMAN; TACKABERRY, 1993), América
Central (KELLMAN; MEAVE, 1997; KELLMAN; TACKABERRY; RIGG,
1998; MACDOUGALL; KELLMAN, 1992), Africa (BOND; PARR, 2010;
HENNENBERG et al., 2005) e Australia (BOWMAN, 1993; BOWMAN;
FENSHAM, 1991; WILLIAMS et al., 1999). Dentre as questdes investigadas
estdo os fatores que determinam tais transicdes, a dindmica temporal destas
fronteiras e sua estabilidade ou instabilidade, como estdo organizadas as
comunidades ali presentes e que caracteristicas tém as espécies ocorrentes nestes
ecotones.

O estudo dessas areas de transicdo entre florestas e formacgdes abertas de
savanas ou campos torna-se particularmente importante em face da intensa
fragmentacdo de habitats que vem ocorrendo em todo o0 mundo, decorrente de
atividades antrdpicas, tais como ocupacdo pecudria e agricola. As fronteiras
artificiais criadas pela derrubada de florestas geralmente surgem de forma

abrupta, o que faz com que as bordas dos fragmentos formados funcionem como



74

um ecdétone entre a floresta remanescente e a nova matriz antrépica circundante
(HARPER et al., 2005; KARK; VAN RENSBURG, 2006). Em fragmentos
recém-formados, a composicdo e dindmica da vegetacdo, embora guardando
semelhancas com as florestas continuas originais, sofrem processos de mudanca
de curto prazo devidos as intensas mudangas ambientais resultantes da criacao
do fragmento (KELLMAN; MEAVE, 1997; KELLMAN; TACKABERRY;
RIGG, 1998). Entretanto, embora existam diversos estudos sobre bordas
antropicas (p. ex. HARPER et al., 2005; LAURANCE; DIDHAM; POWER,
2001; LAURANCE et al., 1998; LAURANCE et al., 2002; LOVEJQY et al.,
1986; MALCOLM, 1994; MURCIA, 1995; RIES et al., 2004; SAUNDERS;
HOBBS; MARGULES, 1991), estes sistemas séo relativamente jovens e pouco
se sabe sobre o futuro destas bordas artificiais ao longo do tempo.

O estudo de florestas de galeria, que representam uma das poucas
formas naturalmente fragmentadas de floresta tropical itmida (HOFFMANN et
al., 2009; KELLMAN; MEAVE, 1997; KELLMAN; TACKABERRY; RIGG,
1998), oferece uma valiosa oportunidade para o entendimento das consequéncias
da fragmentacao florestal sobre a comunidade vegetal em longo prazo. Apesar
de serem estreitas faixas de floresta, circundadas por vegetacdo aberta do
Cerrado e sob forte efeito de borda, as florestas de galeria sustentam uma flora
excepcionalmente diversa (OLIVEIRA; FELFILI, 2008; OLIVEIRA; FELFILI,
2005). Isso nos induz a investigar como estas florestas estdo organizadas
espacialmente e como espécies com diferentes requerimentos ecol6gicos
coexistem nas estreitas faixas correspondentes ao gradiente topogréfico borda-
interior destas florestas. Além do mais, como a maior parte dos estudos tém
como foco bordas florestais formadas por a¢fes antropicas, as bordas naturais
s&0 menos entendidas (ERDOS et al., 2013), constituindo ainda uma importante

lacuna do conhecimento.
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Em face do exposto, objetivou-se com este estudo investigar as respostas
da vegetacdo das florestas de galeria aos efeitos de borda e as possiveis
mudancas que ocorrem no sentido da borda para o interior dessas florestas,
assim como as relagBes entre a vegetacdo e variaveis edéaficas, topogréaficas e
espaciais. A hipotese foi de que ha uma diferenciacao floristica e estrutural entre
0 ambiente de borda e o interior, uma vez que quanto mais préximo do limite
entre a floresta e 0 campo limpo, mais fortes sdo os efeitos da matriz aberta
sobre a floresta (p. ex. maior incidéncia de radiagdo solar, ventos e,
ocasionalmente, fogo). Nestas condigdes, conforme proposto por van den Berg e
Oliveira-Filho (1999), seria esperado um predominio de espécies mais exigentes
de luz e de ciclo de vida curto nas bordas e que no interior predominassem as
espécies tolerantes a sombra e mais longevas, uma maior densidade de
individuos que o interior, além de uma maior propor¢do de individuos nas
menores classes de altura e didmetro. Isso seria decorrente da maior
disponibilidade de radiagdo luminosa na borda, que favorece favoreceria a
competicdo e, consequentemente, o adensamento. Além disso, pelo fato das
bordas serem uma zona de tensdo (ecétone), os danos a vegetacdo (p. ex. devido
a maior exposi¢cdo aos ventos, incéndios e oscilagdes de temperatura) seriam
maiores neste habitat, o que inibiria o crescimento dos individuos. Espera-se que
os resultados possam contribuir com o conhecimento da estruturacdo ecoldgica
das florestas de galeria, que permitem a manutencdo da alta diversidade nestes
ambientes e com a teoria sobre bordas ecoldgicas, ao investigar os padrdes

encontrados nestes pequenos fragmentos florestais naturais e antigos.



76

2 METODOS

2.1 Locais de estudo

Este estudo foi conduzido na regido do Alto Rio Grande, sul do Estado

de Minas Gerais, Brasil (Figura 1).

i

*+oxpHee

(B)
Figural Localizagdo geogréafica das areas de estudo. (A) Estado de Minas Gerais; (B)
macrorregifes de Minas Gerais; (C) regido Sul de Minas com a localizagéo
das areas amostradas. Os codigos das localidades sdo apresentados na Tabela
1.

A vegetacdo da regido pode ser definida como uma disjungdo do
Dominio Cerrado, inserida dentro da area de distribuicdo das florestas
estacionais semideciduais do Sudeste brasileiro. Nela existe uma extensa area
dominada principalmente por campos limpos e, em menor extensdo, cerrados
sentido estrito  (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA, 2004). As éreas dominadas pelos campos sdo permeadas por
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florestas de galeria, a maioria ndo inundavel e que fazem limites abruptos
naturais com a vegetacdo aberta do Cerrado.

O clima da regido é Cwa de Koppen, temperado chuvoso (mesotérmico)
com invernos secos e verdes Umidos, subtropical, com temperatura do més mais
guente maior que 22 °C (22,1 °C em fevereiro). A temperatura média anual € de
20,4 °C, com médias mensais variando de 17,1°C no més de julho e 22,8 °C em
fevereiro. A precipitagdo média anual é de 1460 mm, sendo cerca de 90%
concentrados na primavera/verdo (meses de outubro-margo) e precipitagdes
mensais médias variando de 7 mm no més de julho a 321 mm em fevereiro
(DANTAS; CARVALHO; FERREIRA, 2007). A altitude da regido varia de 850
a aproximadamente 1500 m. O relevo predominante é plano a ondulado, com
areas mais acidentadas nos espigdes das serras. Os principais solos da regido sao
0s Cambissolos (~75% da area) e Latossolos (~20%), com raras ocorréncias de
argissolos e solos aluviais (GIAROLLA et al., 1997).

2.2 Amostragem da vegetacao e dados ambientais

Dentro da regido descrita, foram selecionadas oito florestas de galeria
(Tabela 1). Em cada floresta amostrada foram alocadas seis parcelas 10 x 20 m,
sendo trés nas bordas e trés no interior. As parcelas de borda foram alocadas em
trechos onde as bordas das florestas eram relativamente retilineas, respeitando-se
uma distancia minima de 10 m entre uma parcela e outra. O limite superior das
parcelas de borda correspondeu a linha de arvores limitrofe entre a floresta e o
campo e das parcelas de interior a distancia de 20 m do limite inferior das
parcelas de borda. Tanto as parcelas de borda quanto as de interior foram
alocadas com seu maior comprimento paralelo a floresta. Todos os individuos de
arbustos e arvores com DAP (didmetro a altura do peito, 1,30 m do solo) > 1 cm

foram identificados, mapeados e medidos quanto ao DAP e sua altura estimada.
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A identificacdo seguiu o sistema de classificacdo Angiosperm Phylogeny Group
11 (APG Ill, 2009). Os individuos perfilhados foram incluidos quando a soma
das areas de seccdo de seus caules correspondia ou superavam o critério de
inclusdo. As parcelas de borda foram alocadas entre julho de 2009 e janeiro de
2010 e as de interior entre julho de 2013 e fevereiro de 2014. Optou-se por
utilizar os dados de 2009/2010 para as bordas porque o interesse neste estudo foi
amostrar areas bem conservadas, que ndo apresentavam indicios de impactos
como corte seletivo intenso, bosgueamento, corte raso, incéndio evidentes etc., 0
gue aconteceu entre 2009/2010 e 2013/2014, quando o interior foi amostrado.
Para a caracterizacdo ambiental, foram coletadas amostras compostas de
solo superficial (0-20 cm) e realizados levantamentos topograficos em cada
parcela. Foram utilizadas trés varidveis topograficas: altitude, maximo desnivel
(maior distancia vertical entre os vértices das parcelas) e declividade média
(média simples das declividades nas duas diagonais, cruzando a parcela
retangular). As varidveis de solo analisadas foram: pH (mensurado por
suspensdo de solo em agua), niveis de fésforo (P), potéssio (K), célcio (Ca),
magnésio (Mg), ferro (Fe), zinco (Zn), manganés (Mn), cobre (Cu), matéria
organica (MO), aluminio (Al), H+Al (acidez potencial), SB (soma de bases
trocaveis), t (capacidade de troca catidnica efetiva), T (capacidade de troca
catiénica em pH 7,0), V (indice de saturacdo de bases), m (indice de saturacdo
de aluminio) e P-rem (fosforo remanescente) e porcentagens de areia, silte e
argila. As analises quimicas e fisicas seguiram os protocolos de Paula e Duarte
(1997) e foram conduzidas no Laboratorio de Solos da Universidade Federal de

Lavras.
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Tabela 1 Caracteristicas das florestas de galeria estudadas na regido do Alto Rio Grande,
sul de Minas Gerais.

Local Municipio BORDA INTERIOR
Coordenadas Coordenadas
LVS Lavras 21°20'43,8"S  44°58'36,8"W 21°20'44,5"S  44°58'41,4"W
ING Ingai 21°25'45,1"S  44°58'25,8"W 21°25'43,6"S  44°58'24,2"W
CAl Carrancas 21°26'59,9"S  44°39'19,5"W 21°27'01,1"S  44°39'19,5"W
CA2 Carrancas 21°27'9,8"S 44°37'33,0"W 21°27'15,9"S  44°37'16,3"W
CA3 Carrancas 21°34'58,7"S  44°36'32,1"W 21°35'01,2"S  44°36'32,1"W
CA4 Carrancas 21°35'15,2"S  44°36'07,2"W 21°35'18,6"S  44°36'09,3"W
ITT Itutinga 21°21'20,4"S  44°36'48,7"W 21°21'21,6"S  44°36'53,3"W
LUM Lumindrias  21°31'58,8"S  44°50'16,0"W 21°32'01,6"S  44°50'15,9"W

2.3 Analise dos dados

Foram calculadas a densidade de individuos e a soma de area basal (para
a borda e o interior, separadamente) para a amostra total e para cada floresta.
Testou-se entdo a existéncia de diferencas significativas nas médias dessas
variaveis entre 0os ambientes de borda e interior, por meio do teste t de Student
para a amostra total e para cada area separadamente. Testou-se ainda se as
médias de densidade e area basal diferem significativamente entre as areas,
considerando cada ambiente separadamente, por meio de analises de variancia
(ANOVA), seguidas pelo teste de Tukey, quando pertinente. Avaliou-se também
se a distribuicdo de frequéncia de individuos em classes diamétricas (1-5 cm;
5,01-10 cm e >10 c¢cm) e de altura (1,3-5 m; 5,1-10 m ¢ >10 m) observada no
interior difere da esperada (calculada com base na distribui¢do de frequéncia dos
valores de altura e DAP da borda) por meio de um teste de qui-quadrado ()?). As
espécies que apresentaram 50 individuos ou mais na amostragem total foram
classificadas em grupos ecoldgicos, seguindo a proposta de Swaine e Whitmore
(1988), sendo: (a) pioneiras, aquelas que necessitam de luz direta para germinar

e se estabelecer; (b) climax exigentes de luz, aquelas cujas sementes conseguem
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germinar nas condi¢cGes de sombra do sub-bosque, embora os imaturos
necessitem de luz abundante para crescer e atingir o dossel; e (c) climax
tolerantes a sombra, aquelas que germinam e conseguem crescer nas condi¢des
de sombra do sub-bosque, atingindo a maturidade sob o dossel ou no dossel da
floresta. As informacdes ecoldgicas sobre as espécies foram obtidas em outros
trabalhos realizados na regido (NUNES et al., 2003; OLIVEIRA-FILHO;
MELLO; SCOLFORO, 1997; OLIVEIRA-FILHO et al., 1994a; OLIVEIRA-
FILHO et al., 1994b; PEREIRA et al., 2010; PINTO et al., 2005).

Para verificar se existem diferencas na riqueza de espécies entre 0s
ambientes de borda e interior, tanto para a amostra total quanto dentro de cada
floresta estudada, utilizou-se intervalos de confianca (95%) gerados no programa
computacional EstimateS, versdo 9 (COLWELL, 2013). Os resultados foram
gerados a partir de 999 randomizagdes nos dados de abundancia de individuos.
Como o nimero de individuos encontrados no interior foi inferior ao encontrado
na borda, os resultados para o interior foram extrapolados para o numero de
individuos da borda. Uma vez que o numero de individuos dentro de cada
floresta também difere entre os ambientes de borda e interior, optou-se por um
nimero intermediario de individuos (600) para cada area, truncando ou
extrapolando os resultados caso 0s nimeros encontrados nas parcelas de cada
ambiente fossem maiores ou menores que este. Obteve-se também as estimativas
de diversidade, por meio do indice de diversidade de Shannon-Wiener (H’). Para
comparar a diversidade de espécies entre 0 ambiente de borda e de interior para
a amostra total foram realizados testes t de Student e para comparar os valores
de diversidade dentro de cada floresta, realizou-se analises de variancia
(ANOVA).

Para verificar se existe uma diferenciagdo floristica entre a borda e o
interior das florestas de galeria, realizou-se a ordenacdo dos dados por meio da

técnica de escalonamento multidimensional nd&o métrico (Non-Metric
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Multidimensional Scaling— NMDS). Para tal, foi utilizada uma matriz de
presenca e auséncia das espécies amostradas em cada area de estudo, separadas
por ambiente (borda e interior) e o indice de dissimilaridade utilizado foi o de
Jaccard. Para esta andlise, foi utilizado o programa PC-ORD 5.10 (MCCUNE;
MEFFORD, 2006).

Avaliou-se ainda o quanto preditores ambientais e espaciais influenciam
os padrdes floristicos e quais as varidveis ambientais mais importantes em cada
ambiente (borda e interior) por meio de Andlises de Redundancia (RDA). Para
isso, primeiro testou-se a existéncia de autocorrelagdo espacial (ACE)
significativa nas varidveis respostas (abundancia das espécies) e nas variaveis
preditoras (solo e topografia) por meio de correlogramas de Moran | (FORTIN;
DALE, 2005), utilizando o programa computacional SAM (Spatial Analysis in
Macroecology) versdo 4.0 (RANGEL; DINIZ; BINI, 2010). O numero e o
tamanho das classes de distancia utilizadas foram os defaults gerados
automaticamente pelo programa em cada andlise e o valor p calculado apds 999
permutacdes. Foram consideradas as variaveis estruturadas espacialmente
guando autocorrelagdo espacial significativa foi detectada em pelo menos uma
das classes de distancia (pela corre¢éo sequencial de Bonferroni). Quando ACE
foi detectada, utilizou-se como varidveis preditoras adicionais filtros espaciais
(Moran’s Eigenvector Maps — MEM) (DRAY; LEGENDRE; PERES-NETO,
2006). Os MEM foram construidos a partir de uma matriz espacial, contendo as
coordenadas geograficas das parcelas, utilizando o pacote “spacemakeR” da
plataforma R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2012). Avaliou-se
inicialmente uma matriz floristica contendo a abundéncia de todas as espécies
amostradas em cada local de estudo, uma matriz ambiental, contendo 22
variaveis de solo e trés varidveis topograficas e uma matriz espacial, contendo
todos os MEM gerados anteriormente. Em seguida, removeu-se 0s singletons e

aplicou-se a transformacgédo de Hellinger na tabela floristica, aumentando o peso
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das espécies abundantes (DRAY et al., 2012; LEGENDRE; GALLAGHER,
2001). Com base nos resultados de uma PCA (Principal Component Analysis),
gerada inicialmente a partir dos dados ambientais, foram excluidas as
colineariedades e selecionadas os principais componentes ambientais. Por fim,
0s MEM ndo significativos pelo teste de Moran | foram excluidos da matriz
espacial. A RDA espacial foi efetuada com a matriz floristica Hellinger-
transformada e a contendo os MEM selecionados pelo teste de Moran I. A RDA
ambiental foi rodada com a matriz floristica Hellinger-transformada, a matriz
ambiental e as variaveis topograficas, que foram padronizadas. Seguindo
Blanchet, Legendre e Borcard (2008), aplicou-se o procedimento de selecdo
progressiva para os preditores ambientais (significativamente relacionados com
a variacao observada na tabela de espécies) e espaciais (com exce¢do dos MEM
ndo significativos pelo teste de Moran I, que foram retirados a priori). O
procedimento de selegdo progressiva foi realizado usando o pacote “packfor” do
ambiente R e objetivou selecionar somente as varidveis que provém significativa
contribui¢do na explicacdo da variacédo floristica. Por fim, realizou-se a particéo
da variancia (BORCARD; LEGENDRE; DRAPEAU, 1992; LEGENDRE;
BORCARD; PERES-NETO, 2005; LEGENDRE; BORCARD; ROBERTS,
2012; PERES-NETO; LEGENDRE, 2010) para acessar quanto da variacéo
floristica é explicada pelo componente puramente ambiental, puramente espacial
e pela variacdo ambiental espacialmente estruturada. As fracbes obtidas foram
testadas quanto a significancia por testes de permutagdo (com 999 repetigdes).
Utilizamos para estas analises o pacote “Vegan” (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2012).

Para detectar possiveis diferengas nas varidveis edaficas e topogréficas

entre os habitats de borda e interior foram utilizados o teste de Wilcoxon.
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3 RESULTADOS

Foi amostrado um total de 5075 individuos de arbustos e arvores com
DAP >1 cm nas parcelas de borda e 4929 nas parcelas de interior. Os individuos
amostrados estdo distribuidos em 207 espécies, 113 géneros e 52 familias na
borda e 213 espécies, 116 géneros e 58 familias no interior (espécies amostradas,
com suas respectivas abundancias podem ser encontradas na Tabela S1 do
material suplementar). As espécies que apresentaram maior ndmero de
individuos na borda em ordem decrescente foram Myrsine umbellata,
Eremanthus erythropappus, Myrcia splendens, Psychotria vellosiana,
Hyptidendron asperrimum, Vismia guianensis, Casearia sylvestris, Vochysia
tucanorum, Pera glabrata e Leandra scabra, que somaram 51% do nimero total
de individuos. No interior, as espécies com o maior nimero de individuos foram
Psychotria vellosiana, Myrcia splendens, Calyptranthes clusiifolia, Leandra
scabra, Calyptranthes brasiliensis, Faramea latifolia, Rudgea jasminoides,
Protium spruceanum, Piper cernuum Vell. e Pera glabrata, que somaram 40,4%
dos individuos amostrados neste ambiente.

As familias botanicas que mais contribuiram com o total de individuos
na borda foram Myrtaceae (853), Myrsinaceae (632), Asteraceae (618),
Rubiaceae (418) e Melastomataceae (386), que responderam por 57,3% do total
de individuos. No interior, as familias mais representativas foram Rubiaceae
(1109), Myrtaceae (868), Melastomataceae (333), Euphorbiaceae (206) e
Lauraceae (206), que somaram 55,2% do total de individuos. As familias com o
maior nimero de espécies na borda foram Myrtaceae (29), Melastomataceae
(19), Asteraceae (15), Fabaceae (13) e Rubiaceae (11) e no interior foram
Myrtaceae (36), Melastomataceae (19), Rubiaceae (14), Lauraceae (14) e
Fabaceae (11), somando 42,0% e 43,7% do total de espécies na borda e interior,

respectivamente. Os géneros com o0 maior nimero de espécies na borda foram
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Miconia (12), Myrcia (7), Myrsine (5), Casearia (5), Eugenia (5) e llex (5), que
contribuiram com 18,8% do total de espécies, e no interior foram Miconia (15),
Eugenia (9), Myrcia (7), Ocotea (7) e Maytenus (6) somando 20,5% do total de
especies.

A rigueza de ambos os ambientes foi estatisticamente igual para a
amostra total (Grafico 1). Considerando as areas de estudo separadamente,
apenas em LVS e LUM a rigueza do interior foi mais elevada que na borda
(Gréfico 2). N&o foram encontradas diferengas significativas na diversidade de
espécies entre a borda e o interior nem para a amostra total (t=-0,92; p=0,36)

nem para cada area separadamente.
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Gréfico 1 Anélise da riqueza de espécies encontrada na borda e no interior das florestas
de galeria estudadas na regido do Alto Rio Grande, sul de Minas Gerais,
com seus respectivos intervalos de confianga (95%). Os resultados se
referem ao intervalo gerado para 5075 individuos em cada ambiente
(extrapolado para o interior).
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Grafico 2 Analise da riqueza de espécies encontrada em cada floresta de galeria

estudada na regido do Alto Rio Grande, sul de Minas Gerais, com seus
respectivos desvio padrdo. Locais onde os intervalos se sobrepdem sdo
considerados estatisticamente iguais em termos de riqueza de espécies.Os
resultados se referem ao intervalo gerado para 600 individuos em cada
ambiente, para cada area de estudo (por truncagem ou extrapolacao, quando
necessario). Os codigos das areas estdo na Tabela 1.

As parcelas tenderam a se agrupar por ambiente, indicando baixa
similaridade floristica entre a borda e o interior (Gréfico 3). As parcelas de borda
apresentaram maior dispersdo no eixo 2 que as de interior, indicando uma maior
diferenciagdo entre elas. Os trés primeiros eixos da NMDS resultaram em um

stress de 9,08 ap6s 169 interagoes.
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Gréfico 3  Diagrama de ordenacédo das florestas de galeria estudadas na regido do Alto
Rio Grande, sul de Minas Gerais, separadas por ambiente baseado na
técnica de escalonamento multidimensional ndo métrico (NMDS) para os
dados de presenga e auséncia de espécies. Os cddigos das areas estdo na
Tabela 1.

A densidade e a area basal estimadas para a amostra total foram,
respectivamente, 10573 ind.ha® e 22,7 m2ha™ nas bordas e 10269 ind.ha™ e
30,95 m2.ha™ no interior. Considerando a amostra total, os ambientes de borda e
interior apresentaram densidade media de individuos estatisticamente iguais
(t=0,19; p=0,85), mas soma de area basal média diferente (t=-2,62; p=0,02),
sendo a do interior superior a da borda. Ao analisar cada floresta separadamente
(Tabelas 2 e 3), foram identificadas diferengas na média de densidade entre a
borda e o interior somente no local CA2 (t=3,38; p=0,03), sendo a média da
borda superior a do interior. Com rela¢do a soma de area basal, o interior tende a

apresentar maiores valores do que a borda, embora tendéncias significativas
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tenham sido identificadas apenas para as areas LVS (t=-3,88; p=0,02) e ITT (t=-

3,49; p=0,03), sendo as médias do interior superiores a das bordas em ambas.
Tabela 2 Densidade média de individuos e comparacdes estatisticas (teste t) entre a
borda e o interior de cada floresta de galeria estudada na regido do Alto Rio
Grande, sul de Minas Gerais. Valores de p<0,05 sdo apresentados em
negrito.
DENSIDADE
Local Meédia borda Meédia interior t p
(ind.ha™) (ind.ha)
LVS 5667,67 8116,68 -1,29 0,27
ING 7200,00 9283,33 -0,80 0,46
CAl 9333,33 10483,33 -1,32 0,25
CA2 17350,00 10000,00 3,38 0,03
CA3 10950,00 11716,67 -0,47 0,66
CA4 13783,33 9983,33 2,11 0,10
ITT 6733,33 8466,67 -0,96 0,39
LUM 13616,67 14100,00 -0,65 0,55
Tabela 3 Area basal média e comparacdes estatisticas (teste t) entre a borda e o interior
de cada floresta de galeria estudada na regido do Alto Rio Grande, sul de
Minas Gerais. Valores de p<0,05 sdo apresentados em negrito.
AREA BASAL
Meédia borda Meédia interior t p
(m2.hat) (m2.ha™)
LVS 19,05 32,98 -3,88 0,02
ING 14,69 29,31 -1,93 0,13
CAl 17,34 19,30 -0,54 0,61
CA2 24,35 34,05 -1,70 0,16
CA3 39,11 33,93 0,64 0,55
CA4 26,80 33,69 -1,66 0,17
ITT 14,97 33,08 -3,49 0,02
LUM 21,08 31,28 -1,95 0,12

Analisando a variagdo entre florestas em termos de médias de densidade

e area basal para cada ambiente (borda e interior) em separado, encontramos que

as bordas apresentam maior heterogeneidade que o interior. Ha diferencas entre
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as areas tanto em termos de densidade (F=9,10; p<0,01) quanto de area basal
(F=3,66; p=0,01) nas bordas (Tabela 4). A borda mais densa é a CA2 (17350
ind.ha), sendo sua densidade superior & dos locais LVS, ING, CAl e ITT e
igual & dos demais. A borda menos densa é a LVS (5667 ind.ha™), que apresenta
densidade inferior aos locais CA2, CA4 e LUM e igual as demais. Com relacéao
a area basal, 0 local com maior valor foi CA3 (39,11 m2.ha™), que supera as
areas ING, CAl e ITT e o menor valor foi encontrado no local ING (14,69
m2.ha™) que se mostrou inferior & area basal de CA3 (39,10 m2.ha*). No interior,
h& diferencas na densidade (F=2,77; p=0,04) somente entre as areas de menor e
maior média, que sdo LVS (8117 ind.ha) e LUM (14100 ind.ha™) e ndo ha

diferencas significativas para a area basal (F=1,81; p=0,15).

Tabela 4 Comparagdes das médias de densidade e &rea basal entre a borda e o interior
das florestas de galeria estudadas na regido do Alto Rio Grande, sul de Minas
Gerais. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de significancia. Os cédigos das florestas estdo na Tabela 1.

DENSIDADE AREA BASAL
Local Meédia borda Meédia interior Média borda  Média interior
(ind.ha™) (ind.ha™) (ind.ha™) (ind.ha™)

LVS 56672 8117° 19,06® 32,98
ITT 67332 8467 14,97 33,08°
ING 7200% 9283% 14,69° 29,31°
CAl 9333 10483% 17,34° 19,30°
CA3 10950%° 11717% 39,11° 33,93°
LUM 13617™ 14100° 21,08% 31,27°
CA4 13783 9983%* 26,80 33,69°
CA2 17350° 10000 24,35% 34,05

Considerando a amostra total para a borda e para o interior, as classes
que apresentaram maior frequéncia de individuos em ambos os ambientes foram
as primeiras, tanto para a altura quanto para o DAP (Grafico 4). Na borda,
84,5% dos individuos tém entre 1,3 e 5 m de altura e 85,0% entre 1 e 5 cm de

DAP e no interior, essas mesmas classes sdo representada por 75,5% e 81,0%
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para altura e DAP respectivamente. A segunda classe de altura (5,1 — 10 m) foi
representada por 12,7% dos individuos na borda e 18,9% no interior e a terceira
(>10 m) por 2,8% na borda e 5,5% no interior. Para 0 DAP a segunda classe (5,1
— 10 cm) foi representada por 9,7% na borda e 11,4% no interior e na terceira

classe (>10 cm) por 5,3% nas bordas e 7,6% no interior (Gréfico 4).
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Gréfico 4 Distribuicdo de altura (A) e DAP (B) dos individuos amostrados nas florestas
de galeria estudadas na regido do Alto Rio Grande, sul de Minas Gerais.

Ha diferencas significativas entre a frequéncia de individuos nas classes
de altura e DAP da borda e do interior ao nivel de significancia de 5%
(x3=327,54; p< 0,01 e y>=72,42; p< 0,01 para altura e DAP, respectivamente).
Tanto para a altura quanto para o DAP, no interior, foi observado uma proporgéo
menor de individuos na primeira classe e maior nas demais classes do que o
esperado se este ambiente seguisse a distribuicdo da borda. Considerando cada
area de estudo separadamente, foram identificadas diferencas significativas nas
distribuicdes de frequéncia de altura entre a borda e o interior em LVS
(x>=431,75; p<0,01), ING (¥>=29,50; p<0,01), CA1 (*>=362,73; p<0,01), CA2
(x>=545,77; p<0,01), CA3 (*>=28,45; p<0,01) e CA4 (y*=12,14; p<0,01). Em
todos estes locais foi observada uma menor proporc¢do de individuos no interior
na primeira classe de altura e maior nas demais classes do que o esperado. A
frequéncia observada foi igual a esperada em ITT (¥*>=4,66; p=0,10) e LUM

(x*=5,09; p=0,08). Para 0 DAP, foram encontradas diferencas nas distribui¢bes
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de frequéncia em LVS (y>=7,44; p=0,02), ING (¥>=7,21; p=0,03), CA2
(x>=168,70; p<0,01), CA3 (x>=12,91; p<0,01) eCA4 (¥*>=39,45; p<0,01), sendo a
frequéncia observada igual a esperada em CA1 (y*= 1,70; p=0,43), ITT (%>=5,38;
p=,07) e LUM (¥>=3,88; p=0,14). Nos locais LVS e ING foi observado uma
maior proporcdo de individuos na primeira e na terceira classe € menor na
segunda classe. Nos locais CA2, CA3 e CA4 foi observado uma menor
proporcdo de individuos na primeira classe e maior na segunda e terceira classe
de DAP do que o esperado para o interior.

A frequéncia de individuos em cada grupo ecolégico difere entre a borda
e o interior (y>= 4679,45; p<0,01). A maior parte dos individuos, tanto da borda
guanto do interior pertence ao grupo das espécies climax exigentes de luz, que
representaram 65,7% e 51% dos individuos na borda e interior, respectivamente.
O segundo grupo mais abundante na borda é o das espécies pioneiras (28,1%) e
no interior o das espécies climax tolerantes a sombra (35,8%). O grupo menos
expressivo na borda foi o das espécies climax tolerantes a sombra, que
responderam por apenas 6,2% dos individuos e no interior o grupo das pioneiras,
que somam 13,2% dos individuos (Grafico 5). A lista de espécies com sua
respectiva classificacdo ecolégica pode ser encontrada nas Tabelas S2 e S3, para

borda e interior, respectivamente, do material suplementar.
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Gréfico 5 Distribuicdo em grupos ecoldgicos dos arbustos e arvores (espécies com mais
de 50 individuos na amostragem total) amostrados nas florestas de galeria
estudadas na regido do Alto Rio Grande, sul de Minas Gerais. P = pioneiras,
CL = climax exigentes de luz e CS = climax tolerantes a sombra.

A variacdo na composi¢do e abundancia das espécies explicada por cada
fracdo (puramente ambiental [a], ambiental espacialmente estruturada [b] e
puramente espacial [c]) é similar para a borda e o interior. Na borda, a fragdo [a]
explicou 13% da variancia (RZjustado = 0,13; p< 0,01), a fracao [b] 19% (R%ustado
= 0,19) e a fracdo [c] ndo foi significativa, enquanto 65% da variacdo
permaneceu ndo explicada. Ja para o interior, a fracéo [a] explicou 16% (RZsjustado
= 0,16; p<0,01), a fracéo [b] 17% (R%justado = 0,17), a fracéo [c] 6% (RZjustaco =
0,06; p=0,03) e a fracdo residual foi de 61%. As variaveis ambientais

selecionadas para cada ambiente sdo mostradas na Tabela 5.
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Tabela 5 Varidveis ambientais selecionadas pelo procedimento de sele¢do progressiva

(p<0.05) para compor os modelos estatisticos que explicam a variagéo
floristica nos ambientes de borda e de interior das florestas de galeria
estudadas na regido do Alto Rio Grande, sul de Minas Gerais.

BORDA INTERIOR
Variaveis R’ F p Variaveis R’ F p
Altitude 0.14 3.64 <0,01 Altitude 0.14 3.53 <0,01
Aluminio 0.11 3.05 <0,01 Aluminio 0.12 3.27 <0,01
Fosforo 0.07 2.15 <0,01 pH 0.07 2.16 <0,01
Caélcio 0.07 2.15 <0,01 Declividade 0.06 1.9 0.02
média
Potassio 0.06 1.84 0,01 Manganés 0.05 17 0.04
Matéria o5 177 0,02 Maximo 006 214 0.01
Orgéanica desnivel
O pH do solo foi significativamente menor e o contelldo de aluminio

maior no interior que na borda. O conteldo de fésforo da borda foi

significati
tendéncia

matéria o

vamente inferior ao do interior enquanto o teor de manganés mostrou
contraria, sendo maior no interior. Os contetddos de Calcio, Potassio e

rganica ndo apresentaram diferencas significativas entre os ambientes

(Tabela 6).
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Tabela 6 Resultados para os testes de comparacdo entre as varidveis edaficas e
topogréaficas dos ambientes de borda e interior das florestas de galeria
estudadas na regido do Alto Rio Grande, sul de Minas Gerais. Os valores p
destacados em negrito foram significativos pelo teste de Wilcoxon. A
descricdo das siglas adotadas para cada variavel se encontra na descrigdo da
metodologia utilizada nas analises de solos.

Variavel Mediana da borda Mediana do interior W p
pH 4,60 4,10 538 <0,01
P (mg.dm) 2,30 4,48 98 <0,01
K (mg.dm?) 84,00 76,00 362 0,13
Ca (cmol.dm®) 0,10 0,10 242 0,27
Mg (cmol.dm™) 0,10 0,10 388 0,01
Al (cmol.dm?) 2,40 3,05 1415 <0,01
H+Al (cmol.dm™) 13,00 15,33 186 0,03
SB (cmol.dm) 0,40 0,41 384 0,75
t (cmol.dm™) 3,05 3,41 153,5 <0,01
T (cmol.dm?) 13,30 15,70 189 <0,01
V (%) 2,60 2,42 371 0,01
m (%) 83,00 88,37 229 0,22
MO (dag.Kg™) 4,20 3,99 345 0,24
P-Rem (mg.L™) 17,60 13,96 406 0,01
Zn (mg.dm®) 0,50 0,63 132,5 <0,01
Fe (mg.dm?) 87,15 77,18 368 0,10
Mn (mg.dm™) 2,25 2,85 192 0,05
Cu (mg.dm) 1,70 1,16 447 <0,01
B (mg.dm) 0,10 0,10 271 0,72
Areia (dag.Kg™) 54,00 50,50 329 0,40
Silte (dag.Kg™) 19,00 14,00 3725 0,08
Argila (dag.Kg™) 26,50 34,50 169,5 0,01
Declividade média -0,21 -0,14 196 0,05

Maximo desnivel 4,93 6,26 162 <0,01
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4 DISCUSSAO

Os resultados suportaram apenas parcialmente a hipdtese de que a
estrutura e composi¢édo de espécies mudam da borda para o interior das florestas
de galeria estudadas. Os padrdes estruturais ndo se mostraram suficientemente
divergentes entre a borda e o interior, no entanto, a composicdo de espécies se
mostrou bastante distinta entre estes ambientes. O padrdo esperado para
fragmentos florestais recém-formados é de uma maior densidade de individuos
préoximo as bordas, devido principalmente a maior disponibilidade de luz nesta
regido, que favorece o adensamento da vegetacdo (MURCIA, 1995). Este padrdo
tem sido observado tanto em bordas artificiais (p. ex. BROTHERS;
SPINGARN, 1992; CAMARGO; KAPOS, 1995; KAPOS et al., 1993;
LOVEJOY et al., 1986; PALIK; MURPHY, 1990; WILLIAMS-LINERA,
1990; YOUNG; MITCHELL, 1994) quanto naturais (p. ex. KELLMAN;
TACKABERRY; RIGG, 1998; VAN DEN BERG; OLIVEIRA-FILHO, 1999).
No entanto, os resultados revelam que as florestas de galeria estudadas nédo
seguem este padrdo, visto que a densidade nas bordas é estaticamente igual a do
interior. De modo similar, a soma de area basal, que se mostrou diferente entre
0s ambientes na amostra total, difere pouco entre a borda e o interior dentro de
cada floresta estudada. Mesmo com a tendéncia de uma maior soma de area
basal no interior, as diferencas nas médias foram significativas em apenas dois
locais de estudo. Isso sugere que a média da amostragem total pode ter sido
influenciada pela amplitude dos valores de area basal dos locais que
apresentaram extremos de média.

Por outro lado, apesar das semelhancas na densidade e na soma de area
basal entre a borda e o interior, estes diferiram quanto a frequéncia de individuos
nas classes de tamanho. A borda apresentou uma frequéncia de individuos de

pequeno porte (1-5 cm de DAP e 1,3 a 5 m de altura) superior a do interior e de
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individuos de médio (5,01-10 cm de DAP e 5,01 a 10 m de altura) e grande porte
(>10 cm de DAP e >10 m de altura) inferior & do interior. De acordo com van
den Berg e Oliveira-Filho (1999) esse é um padrdo comum em bordas florestais,
tanto naturais quanto antropicas. Segundo estes autores, tal fato pode ser
atribuido a trés fatores, que podem nao ser mutuamente exclusivos. O primeiro é
a de que a floresta esté se expandindo para o campo limpo. Assim, a maior parte
dos individuos presentes nas bordas seriam pequenos por serem jovens. O
segundo é que, por estarem em uma regido ecotonal, mais expostos aos efeitos
de borda (p. ex. vento, variacdes de temperatura e ocasionalmente fogo), os
individuos presentes nas bordas teriam seu crescimento em didmetro e altura
diminuido. Por ultimo, a borda teria uma composicdo diferenciada, com o
predominio de espécies altamente exigentes de luz e de ciclo de vida curto e, por
isto, de menor porte. Em adicdo, apesar do interior ndo apresentar densidade e
soma de area basal distintas da borda, o interior se mostrou mais homogéneo
com relacdo a estes atributos, com poucas diferencas entre os locais de estudo.
Uma provavel explicagdo para essa menor estabilidade das bordas seria sua
maior exposicdo as variagcdes microclimaticas e perturbacGes externas com
relagdo aos habitats de interior (KELLMAN; TACKABERRY; RIGG, 1998;
MURCIA, 1995), o que reflete a heterogeneidade encontrada nas médias de
densidade e &rea basal entre os locais de estudo.

Apesar da literatura sobre efeitos de borda em paisagens fragmentadas
prever uma menor riqueza de espécies nas bordas de fragmentos antropicos
recentes (MURCIA, 1995), os resultados mostram que em bordas naturais e
antigas, tais como as das florestas de galeria, isso ndo é observado. Analisando
os padrdes floristicos, verificou-se que as bordas das florestas de galeria
estudadas sdo tdo ricas e diversas quanto 0s seus habitats de interior. Neste
contexto, um fator importante, que contribui com a alta riqueza de espécies das

florestas de galeria € a resposta diferencial das espécies a variacdo ambiental e
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aos distarbios, principalmente nas bordas, que é a porcéo de habitat mais exposta
as perturbacOes externas (KELLMAN; TACKABERRY, 1993; KELLMAN;
TACKABERRY; RIGG, 1998). As bordas sofrem mais com a a¢do dos ventos,
a incidéncia luminosa é maior, ocorrem mais variacbes de temperatura
(OLIVEIRA-FILHO, 199%4g; OLIVEIRA; FELFILI, 2008) e sdo,
ocasionalmente, atingidas por fogo (KELLMAN; MEAVE, 1997). Seja de
origem antrdpica ou natural, incéndios frequentemente atingem 0s campos e
cerrados adjacentes as florestas de galeria. Normalmente, o fogo se extingue nas
bordas destas florestas, que possuem menos material inflamavel e microclima
menos favoravel a sua propagacdo (BIDDULPH; KELLMAN, 1998; FELFILI,
1997; KELLMAN; MEAVE, 1997; MACDOUGALL; KELLMAN, 1992;
OLIVEIRA-FILHO; FLUMINHAN-FILHO, 1999). Apesar de consumir a
serrapilheira e raizes superficiais e matar plantulas e individuos jovens, o fogo
contribui para a heterogeneidade ambiental, possibilitando o estabelecimento de
espécies com diferentes caracteristicas e requerimentos ecoldgicos (KELLMAN;
MEAVE, 1997; KELLMAN; TACKABERRY; RIGG, 1998; MACDOUGALL;
KELLMAN, 1992). Neste sentido, as espécies que compdem as bordas das
florestas de galeria seriam mais héabeis para se desenvolver e prosperar em
regimes de alta disponibilidade de luz e algumas inclusive seriam tolerantes ao
fogo (KELLMAN; TACKABERRY; RIGG, 1998). A concentragdo dessas
espécies nas bordas forma um tamp&o na borda imediata, atenuando os efeitos
de borda e prevenindo intrusdes por fogo no interior da floresta, o que favorece
as espécies tolerantes & sombra e intolerantes ao fogo (MEAVE; KELLMAN,
1994).

Os dados obtidos vao de encontro com o que foi discutido acima, pois
como observado, mesmo com a baixa similaridade floristica entre as bordas dos
diferentes locais de estudo (COELHO, 2011), estas sdo mais similares entre si

do que com seus respectivos habitats de interior. As bordas sdo compostas quase
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que integralmente (93,4%) por individuos dependentes de luz em algum estagio
de seu desenvolvimento, em detrimento do interior, onde estes grupos
representam (64,2%) dos individuos mais abundantes. Por outro lado, espécies
tolerantes a sombra sdo muito mais abundantes no interior, onde a proporcao de
individuos deste grupo ecoldgico se mostrou mais de cinco vezes superior a da
borda. Nas florestas de galeria, além da luz penetrar pelas aberturas dossel,
ocorre também a entrada lateral de luz, nos limites com o campo limpo. van den
Berg e Santos (2003) estudaram a variacdo ambiental em uma das florestas
avaliadas no presente estudo (local ITT) e verificaram que a luz penetra de 30 a
50 m através das bordas para dentro da floresta. Esta entrada lateral da luz tem
um papel determinante na composicgdo e estrutura da vegetacdo nestas florestas,
pois beneficia um grupo caracteristico de espécies, altamente exigentes de luz e
que ndo seria habil em prosperar no interior da floresta, salvo pela abertura de
clareiras. De forma complementar, embora os efeitos do fogo na vegetacdo nao
tenham sido avaliados no presente estudo, tem sido observado nos locais de
estudo que algumas espécies presentes nas bordas apresentam grande capacidade
de rebrota ap6s a ocorréncia de incéndios (dados ainda ndo publicados).

A alta especializacdo da vegetagdo presente nas bordas naturais de forma
tdo distinta da vegetacdo do interior € um possivel cenario em longo prazo para
bordas resultantes da fragmentacéo florestal. Essas bordas naturais estudadas se
formaram lentamente e tiveram tempo suficiente para ajustar e mudar sua
estruturacdo, chegando aos padrfes anteriormente discutidos. Por outro lado,
bordas antrdpicas séo criadas abruptamente. Assim, a composic¢ao e dindmica da
vegetacdo de fragmentos recém-formados é dominada por processos de reajuste
de curto prazo, devido a&s abruptas mudancas ambientais resultantes da
fragmentagdo (KELLMAN; MEAVE, 1997; KELLMAN; TACKABERRY;
RIGG, 1998). Neste contexto, espera-se que ap6s prolongado tempo de

fragmentacdo, as bordas de fragmentos antrépicos apresentem conformagéo
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semelhante a de fragmentos naturais, caracteristica que provavelmente persistira
no longo prazo.

Além da fracdo puramente ambiental ter representado importantes e
significativas somas da explicacdo total dos nossos modelos, a variacdo
ambiental espacialmente estruturada agregou ainda mais explicacdo, tanto na
borda quanto no interior. Por outro lado, a fracdo puramente espacial foi pouco
expressiva no interior e ndo significativa na borda, indicando que a organizagdo
espacial das comunidades, devido a processos intrinsecos as mesmas (p. ex.
dispersdo espacialmente limitada, interagdes intra e interespecificas e dindmica
diferencial das espécies), sdo pouco importantes (BALDECK et al., 2013;
BORCARD; FRANCOIS; LEGENDRE, 2011; DRAY et al, 2012;
LEGENDRE et al., 2005). No entanto, grande parte da variacdo composicional
ndo foi explicada (fracdo [d]), tanto nas bordas quanto no interior, 0 que, de
acordo com ter Braak e Smilauer (2002) é comum em modelos de ordenacio de
comunidades vegetais. Essa alta proporcao de variacdo ndo explicada, de acordo
com Legendre, Borcard e Roberts (2012) e Ter Braak e Smilauer (2002) pode
ser devido a varidveis que ndo foram mensuradas (p. ex. histérico de incéndios,
disponibilidade de luz e agua). Deve-se considerar também a existéncia de
fatores estocasticos, tais como deriva ecolégica e colonizagdo ao acaso, ligados a
teoria neutra de Hubbell (2001).

Apesar da pequena explicacdo fornecida pelas variaveis ambientais
avaliadas, foi possivel perceber que a acidez do solo parece ser um fator
importante afetando a composicdo e distribuicdo das espécies nas florestas de
galeria estudadas. Comparando os solos da borda com os solos do interior, é
possivel notar uma diminui¢cdo do pH no sentido da borda para o interior das
florestas, acompanhando o aumento no teor de aluminio neste mesmo sentido.
De acordo com Whright (2002) variagdes topograficas em escala local podem

condicionar um gradiente edafico, alterando as condi¢bes de umidade e
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nutrientes no solo, o que pode ser particularmente importante nas florestas de
galeria, jA que estas ocorrem proximas a cursos d’agua (KELLMAN;
TACKABERRY; RIGG, 1998). De forma complementar, conforme citam van
den Berg e Oliveira-Filho (1999), porcdes mais altas no relevo geralmente sdo
mais pobres em nutrientes que por¢des mais baixas, devido a lixiviacdo. Neste
sentido, essa diferenciagdo na acidez do solo, que condiciona a maior
disponibilidade de manganés no interior (LAMBERS et al., 2008) pode estar
associada a topografia mais acidentada neste ambiente, ja que a declividade
média e 0 maximo desnivel mostraram ter um importante papel na diferenciacdo
da vegetagdo do interior. Por outro lado, os contetdos de Calcio, Potéssio e
matéria organica, que também se mostraram importantes na diferenciagdo das
bordas, néo diferiram entre os ambientes, mostrando que estes componentes sao
pouco importantes na diferenciacdo da vegetacdo das bordas com relacdo ao
interior.

Em ambos os ambientes, a altitude mostrou ter um papel determinante
na estruturagdo das comunidades. Acredita-se que o efeito da altitude na
diferenciacgdo floristica se deve a ocorréncia de Eremanthus erythropappus, que
foi a espécie com maior valor de importancia nas bordas, nos locais com altitude
mais elevada (CA1, CA2, CA3 e CA4). Nestes locais, individuos desta espécie
se concentram essencialmente proximo aos limites entre a floresta e 0 campo
limpo, onde formam uma densa faixa de vegetacdo denominada candeal. A
presenca do candeal proporciona um maior fechamento da borda, o que tem um
efeito protetor nos limites entre a floresta e o campo, atenuando os efeitos de
borda. Com o maior fechamento do dossel, a incidéncia de radiacdo solar
diminui e o microclima se torna mais Umido. Essas alteracbes nas condi¢des
microclimaticas diminui a ocorréncia de gramineas (que atuam como
combustivel), atenuando os efeitos de incéndios, comuns nessas areas. Além

disso, conforme discutem Oliveira-Filho e Fluminhan-Filho (1999), Eremanthus
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erythropappus possui slberespesso, que proporciona as arvores do candeal

resisténcia a regimes moderados de incéndio.
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5 CONCLUSAO

A vegetacdo presente nas bordas aparentemente é mais habil para
suportar as perturbagdes externas as quais estdo mais expostas e a prosperar em
regimes de alta disponibilidade de luz e, possivelmente, ser mais resistente ao
fogo. Deste modo, a vegetacdo das bordas parece ter um efeito isolante a
penetracdo dos efeitos de borda no interior da floresta. No interior, o microclima
provavelmente é mais estavel e, portanto, favoravel as espécies tolerantes a
sombra e sensiveis ao fogo. Neste sentido, os resultados contribuem com a
explicacdo da alta diversidade geralmente encontrada nas florestas de galeria e
de como espécies com diferentes tolerdncias e requerimentos ecoldgicos
coexistem em fragmentos florestais pequenos e com uma grande proporgdo de

area de borda.
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Tabela S1 Espécies de arbustos e arvores amostradas nas florestas de galeria amostradas
na regido do Alto Rio Grande, sul de Minas Gerais. As espécies estdo
organizadas por familia, seguidas pelo nimero de individuos encontrados em

cada ambiente.

Familias e espécies

Ndmero de individuos

Borda Interior
Anacardiaceae
Tapirira guianensis Aubl. 25 57
Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch. 50 25
Annonaceae
Annona cacans Warm. 15 1
Annona dolabripetala (Raddi) H.Rainer 1
Annona neolaurifolia H.Rainer 15 5
Annona sylvatica A.St.-Hil. 5
Guatteria australis A.St.-Hil. 17
Guatteria nigrescens Mart.
Xylopia brasiliensis Spreng. 44
Apocynaceae
Aspidosperma olivaceum Mill.Arg. 19
Aspidosperma parvifolium A.DC. 2
Aquifoliaceae
llex brevicuspis Reissek 2
llex cerasifolia Reissek 22
llex conocarpa Reissek 1
llex paraguariensis A.St.-Hil. 3
llex sapotifolia Reissek 1 10
llex theezans Mart. ex Reissek 1
Araliaceae
Dendropanax cuneatus (DC.) Decne. & Planch. 7 1
Schefflera calva (Cham.) Frodin & Fiaschi 21 33

Asteraceae
Baccharis dracunculifolia DC.
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“Tabela S1, continua¢do”

Numero de individuos
Familias e espécies

Borda Interior
Baccharis tridentata Vahl. 18
Baccharis sp. 28
Dasyphyllum brasiliense (Spreng.) Cabrera 1
Dasyphyllum spinescens (Less.) Cabrera 1
Dasyphyllum tomentosum (Spreng.) Cabrera
Eremanthus erythropappus (DC.) MacLeish 454
Eupatorium spl. 10
Eupatorium sp2. 3
Eupatorium sp3. 12
Gochnatia polymorpha (Less.) Cabrera 21
Morithamnus ganophyllus (Mattf. ex Pilg.) R.M.King &
H.Rob. 25
Piptocarpha axillaris (Less.) Baker 15 40
Piptocarpha macropoda Baker 22 16
Vernonanthura divaricata (Spreng.) H.Rob. 1 11
Vernonanthura phosphorica (Vell.) H.Rob.
Vernoniasp. 1
Bignoniaceae
Handroanthus serratifolius (Vahl) S.0.Grose 2
Jacaranda macrantha Cham. 1
Jacaranda puberula Cham. 3
Boraginaceae
Cordia sellowiana Cham. 40
Varronia curassavica Jacq. 1
Burseraceae
Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand 8
Protium spruceanum (Benth.) Engl. 72 125
Protium warmingianum Marchand 23
Protium widgrenii Engl. 70 41

Calophyllaceae
Calophyllum brasiliense Cambess. 2 20
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Familias e espécies

Ndmero de individuos

Borda Interior
Cannabaceae
Trema micrantha (L.) Blume 4
Celastraceae
Maytenus communis Reissek 3
Maytenus evonymoides Reissek 2
Maytenus glazioviana Loes. 2
Maytenus gonoclada Mart. 5
Maytenus ilicifolia Mart. ex Reissek 4
Maytenus robusta Reissek 17 3
Maytenus salicifolia Reissek 7 84
Chrysobalanaceae
Hirtella glandulosa Spreng. 3
Clethraceae
Clethra scabra Pers. 108 50
Clusiaceae
Chrysochlamys saldanhae (Engl.) Oliveira-Filho 3
Garcinia brasiliensis Mart. 1
Garcinia gardneriana (Planch. & Triana) Zappi 19
Kielmeyera coriacea Mart. & Zucc. 2
Combretaceae
Terminalia glabrescens Mart. 1
Cordiaceae
Cordia sellowiana Cham. 2
Cunoniaceae
Lamanonia ternata Vell. 1
Dilleniaceae
Davilla rugosa Poir. 1
Ebenaceae
Diospyros hispida A.DC. 1
Elaeocarpaceae
Sloanea monosperma Vell. 1
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“Tabela S1, continua¢do”

NUmero de individuos
Familias e espécies

Borda Interior

Erythroxylaceae

Erythroxylum citrifolium A.St.-Hil. 14
Erythroxylum deciduum A.St.-Hil.

Erythroxylum suberosum A.St.-Hil.

Euphorbiaceae

Alchornea glandulosa Poepp. & Endl. 15 59
Alchornea triplinervia (Spreng.) Mull.Arg. 50 39
Croton floribundus Spreng. 5 17
Croton organensis Baill. 5
Croton salutaris Casar. 58
Croton verrucosus Radcl.-Sm. & Govaerts 17

Gymnanthes klotzschianaMill.Arg.

Manihot sp.

Sebastiania commersoniana (Baill.) L.B.Sm. & Downs 28
Fabaceae

Acosmium dasycarpum (Vogel) Yakovlev

Andira fraxinifolia Benth.

Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.Macbr. 2
Bowdichia virgilioides Kunth

Chamaecrista setosa (Vogel) H.S.Irwin & Barneby

Copaifera langsdorffii Desf. 28 67
Dalbergia frutescens (Vell.) Britton 3
Dalbergia villosa (Benth.) Benth. 1 2
Inga ingoides (Rich.) Willd. 1
Leucochloron incuriale (Vell.) Barneby & J.W.Grimes 2 5
Machaerium stipitatum (DC.) Vogel 2
Machaerium villosum Vogel 15 10
Ormosia fastigiata Tul. 3
Senna macranthera (DC. ex Collad.) H.S.Irwin & Barneby 24

Senna rugosa (G.Don) H.S.Irwin & Barneby & Zucc.
Stryphnodendron adstringens (Mart.) Cov.
Sweetia fruticosa Spreng.
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Familias e espécies

Ndmero de individuos

Borda Interior
Tachigali rugosa (Mart. ex Benth.) Zarucchi& Pipoly 9 10
Humiriaceae
Sacoglottis mattogrossensis Malme 2
Hypericaceae
Vismia guianensis (Aubl.) Pers. 177 9
Lacistemataceae
Lacistema hasslerianum Chodat 8 4
Lamiaceae
Aegiphila sellowiana Cham. 4
Hyptidendron asperrimum (Epling) Harley 189
Vitex megapotamica (Spreng.) Moldenke 2
Vitex polygama Cham. 5
Vitex sellowiana Cham. 1
Lauraceae
Cinnamomum glaziovii (Mez) Kosterm. 1
Cryptocarya aschersoniana Mez 2 11
Endlicheria paniculata (Spreng.) J.F.Macbr. 5
Nectandra grandiflora Nees
Nectandra lanceolata Nees
Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez 11
Nectandra membranacea (Sw.) Griseb. 1
Nectandra nitidula Nees 1
Nectandra oppositifolia Nees 3
Ocotea aciphylla (Nees & Mart.) Mez 6
Ocotea brachybotrya (Meisn.) Mez 1
Ocotea corymbosa (Meisn.) Mez 26 69
Ocotea elegans Mez 2
Ocotea odorifera (Vell.) Rohwer 76
Ocotea puberula (Rich.) Nees 4
Ocotea pulchella (Nees & Mart.) Mez 35 15
Ocotea tristis (Nees) Mez 1
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“Tabela S1, continua¢do”

NUmero de individuos
Familias e espécies

Borda Interior

Persea major L.E.Kopp

Persea rufotomentosa Nees & Mart. ex Nees

Persea willdenowii Kosterm. 1
Loganiaceae

Strychnos brasiliensis (Spreng.) Mart. 2
Lythraceae

Diplusodon virgatus Pohl 9

Lafoensia glyptocarpa Koehne 1
Lafoensia pacari A.St.-Hil.

Lafoensia vandelliana Cham. & Schitdl. 9
Magnoliaceae

Magnolia ovata (A.St.-Hil.) Spreng. 1
Malpighiaceae

Byrsonima crassa Nied. 3 1
Byrsonima crassifolia (L.) Kunth 6 6
Byrsonima intermedia A.Juss. 1

Byrsonima laxiflora Griseb. 5 5
Byrsonima pachyphylla A.Juss. 13
Heteropterys byrsonimifolia A.Juss. 23

Malvaceae 5 7
Bastardiopsis densiflora (Hook. & Arn.) Hassl. 1

Eriotheca candolleana (K.Schum.) A.Robyns

Eriotheca macrophylla (K.Schum.) A.Robyns

Luehea candicans Mart. & Zucc. 1

Luehea grandiflora Mart. & Zucc. 3
Triumfetta semitriloba Jacq. 3
Melastomataceae

Leandra coriacea Cogn. 9

Leandra melastomoides Raddi 1
Leandra scabra DC. 110 178
Leandrasp. 1

Miconia albicans (Sw.) Triana 2
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“Tabela S1, continua¢do”

NUmero de individuos
Familias e espécies

Borda Interior
Miconia chartacea Triana 32 51
Miconia cinerascens Migq. 1
Miconia cinnamomifolia (DC.) Naudin 14 11
Miconia corallina Spring 4 3
Miconia latecrenata (DC.) Naudin 1 8
Miconia paniculata (DC.) Naudin 8
Miconia paulensis Naudin 79
Miconia pepericarpa DC. 45 2
Miconia pusilliflora (DC.) Triana 12
Miconia sellowiana Naudin 2 20
Miconia theaezans (Bonpl.) Cogn. 24
Miconia trianae Cogn. 1 12
Miconia tristis Spring 7
Miconia urophylla DC. 3
Miconia willdenowii Klotzsch 4
Miconia sp1l. 2
Miconia sp2. 7
Tibouchina fothergillae (DC.) Cogn. 1
Tibouchina granulosa Cogn. 13
Tibouchina sellowiana (Cham.) Cogn. 1
Tibouchina stenocarpa (DC.) Cogn. 33
Trembleya parviflora (D.Don) Cogn. 8
Meliaceae
Cabralea canjerana (Vell.) Mart. 12 21
Cedrela fissilis Vell.
Guarea kunthiana A.Juss. 2 2
Guarea macrophylla Vahl 14
Trichilia casaretti C.DC. 84
Trichilia emarginata (Turcz.) C.DC. 1 51

Trichilia pallens C.DC. 7
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Familias e espécies

Ndmero de individuos

Borda Interior
Monimiaceae
Macropeplus dentatus (Perkins) |.Santos & Peixoto 5
Mollinedia argyrogyna Perkins 3 27
Mollinedia widgrenii A.DC. 6
Moraceae
Ficus enormis Mart. ex Mig. 1
Ficus pertusa L.f. 2
Naucleopsis oblongifolia (Kuhlm.) Carauta 4 12
Sorocea bonplandii (Baill.) W.C.Burger et al. 28
Myrsinaceae
Myrsine coriacea (Sw.) R.Br. ex Roem. & Schult. 12 89
Myrsine guianensis (Aubl.) Kuntze 40
Myrsine lineata (Mez) Imkhan. 4 6
Myrsine umbellata Mart. 570 63
Myrsine venosa A.DC. 6
Myrtaceae
Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O.Berg 5 5
Calyptranthes brasiliensis Spreng. 65 170
Calyptranthes clusiifolia O.Berg 72 185
Calyptranthes concinna DC. 5
Calyptranthes widgreniana O.Berg 4 1
Campomanesia guaviroba (DC.) Kiaersk. 3
Campomanesia xanthocarpa O.Berg 4
Eugenia acutata Migq. 6
Eugenia aurata O.Berg 6
Eugenia blastantha (O.Berg) D.Legrand 4
Eugenia dodonaeifolia Cambess. 4
Eugenia florida DC. 4 2
Eugenia hiemalis Cambess. 1
Eugenia involucrata DC. 1
Eugenia laruotteana Cambess. 1



“Tabela S1, continuag¢ao”

119

Familias e espécies

Ndmero de individuos

Borda Interior
Eugenia leitonii ined. 4
Eugenia sonderiana O.Berg 29 57
Eugenia umbrosa O.Berg 1
Eugenia uniflora L. 1
Marlierea excoriata Mart. 22
Marlierea racemosa (Vell.) Kiaersk. 8
Marlierea tomentosa Cambess.
Miconia sellowiana Naudin 1
Myrceugenia miersiana (Gardner) D.Legrand & Kausel
Myrceugenia ovalifolia (O.Berg) Landrum
Myrceugenia ovata (Hook. & Arn.) O.Berg
Myrcia guianensis (Aubl.) DC. 21 22
Myrcia hebepetala DC. 1 17
Myrcia laruotteana Cambess. 1
Myrcia multiflora (Lam.) DC. 1
Myrcia pulchra (O.Berg) Kiaersk. 2 8
Myrcia splendens (Sw.) DC. 333 267
Myrcia tomentosa (Aubl.) DC. 42 5
Myrcia venulosa DC. 92 28
Myrciaria floribunda (H.West ex Willd.) O.Berg 4
Myrciaria tenella (DC.) O.Berg 1
Pimenta pseudocaryophyllus (Gomes) Landrum 17 1
Psidium pohlianum O.Berg 1 1
Psidium rufum Mart. ex DC. 2
Psidium salutare (Kunth) O.Berg 3
Siphoneugena densiflora O.Berg 35 37
Siphoneugena reitzii D.Legrand 63 3
Siphoneugena widgreniana O.Berg 19 13
Nyctaginaceae
Guapira graciliflora (Schmidt) Lundell 13
Guapira hirsuta (Choisy) Lundell 2
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Familias e espécies

Ndmero de individuos

Borda Interior
Guapira opposita (Vell.) Reitz 3 3
Guapira venosa (Choisy) Lundell
Opiliaceae
Agonandra brasiliensis Miers ex Benth. & Hook.
Agonandra excelsa Griseb.
Pentaphylacaceae
Ternstroemia alnifolia Wawra 3
Ternstroemia brasiliensis Cambess. 3
Peraceae
Pera glabrata (Schott) Poepp. ex Baill. 146 101
Pogonophora schomburgkiana Miers ex Benth. 6
Phyllanthaceae
Hieronyma alchorneoides Allemao 8 27
Piperaceae
Piper aduncum L. 7 13
Piper amalago L. 1
Piper caracolanum C.DC. 24
Piper cernuum Vell. 2 113
Piper gardichandianum Kunth 12 9
Polygonaceae
Coccoloba acuminata Kunth 1
Proteaceae
Euplassa legalis (Vell.) I.M.Johnst. 8
Euplassa rufa (Loes.) Sleumer 5 3
Roupala montana Aubl. 7 9
Rhamnaceae
Colubrina glandulosa Perkins 1
Rosaceae
Prunus myrtifolia (L.) Urb. 24 61
Rubiaceae
Amaioua intermedia Mart. ex Schult. &Schult.f. 10 82
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Ndmero de individuos

Familias e espécies

Borda Interior
Amaioua pilosa K.Schum. 3
Cordiera concolor (Cham.) Kuntze 12
Cordiera sessilis (Vell.) Kuntze 12 85
Faramea latifolia (Cham. & Schltdl.) DC. 49 133
Faramea nigrescens Mart. 1
Galliumsp. 2
Ixora brevifolia Benth. 15 33
Margaritopsis cephalantha (Mull.Arg.) C.M.Taylor
Posoqueria latifolia (Rudge) Roem. & Schult.
Psychotria carthagenensis Jacq.
Psychotria hastisepalaMiill. Arg. 1
Psychotria nuda (Cham. & Schitdl.) Wawra 35
Psychotria vellosiana Benth. 298 588
Randia armata (Sw.) DC. 1
Rudgea jasminoides (Cham.) Miill.Arg. 17 129
Rudgea viburnoides (Cham.) Benth. 4 2
Rutaceae
Metrodorea stipularis Mart. 3
Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. 4 2
Zanthoxylum rhoifolium Lam. 12
Salicaceae
Casearia arborea (Rich.) Urb. 1
Casearia decandra Jacq. 78 29
Casearia lasiophylla Eichler 5
Casearia obliqua Spreng. 36 97
Casearia sylvestris Sw. 163 53
Xylosma ciliatifolia (Clos) Eichler 3
Xylosma prockia (Turcz.) Turcz. 6
Sapindaceae
Cupania racemosa (Vell.) Radlk. 4
Cupania vernalis Cambess. 4 12
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Familias e espécies

Ndmero de individuos

Borda Interior

Cupania zanthoxyloides Cambess.
Matayba guianensis Aubl.
Siparunaceae

Siparuna brasiliensis (Spreng.) A.DC.
Siparuna guianensis Aubl.
Solanaceae

Brunfelsia uniflora (Pohl) D.Don
Capsicumsp.

Cestrum axillare Vell.

Solanum cernuum Vell.

Solanum leucodendron Sendtn.
Solanum lycocarpum A.St.-Hil.
Solanum pseudoquina A.St.-Hil.
Solanumsp.

Symplocaceae

Symplocos celastrinea Mart. ex Miq.

Symplocos pubescens Klotzsch ex Benth.

Theaceae

Laplacea fruticosa (Schrad.) Kobuski
Thymelaeaceae

Daphnopsis brasiliensis Mart. & Zucc.
Daphnopsis coriacea Taub.

Daphnopsis fasciculata (Meisn.) Nevling

Daphnopsis utilis Warm.
Urticaceae

Cecropia glaziovii Snethl.
Cecropia pachystachya Trécul

Coussapoa microcarpa (Schott) Rizzini

Verbenaceae
Aloysia virgata (Ruiz & Pav.) A.Juss.
Stachytarphetasp.

2 53
28 11

27 5
29 85

13

104 1
11

12
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Familias e espécies

Ndmero de individuos

Vochysiaceae
Qualea multiflora Mart.

Vochysia magnifica Warm.

Vochysia tucanorum Mart.
Indeterminada 1
Indeterminada 1

Borda Interior
17
7 11
151 44
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Tabela S2 Relagdo das espécies com numero de individuos > 50 amostradas nas bordas
das florestas de galeria estudadas na regido do Alto Rio Grande, sul de
Minas Gerais, dispostas em ordem decrescente do ndmero de individuos
(N), seguido pela classificacdo ecoldgica. P = pioneira, CL = climax
exigentes de luz e CS = climax tolerantes & sombra.

Espécie N  Grupo
Myrsine umbellata Mart. 570 CL
Eremanthus erythropappus (DC.) MacLeish 454 Pl
Myrcia splendens (Sw.) DC. 333 CL
Psychotria vellosiana Benth. 298 CL
Hyptidendron asperrimum (Epling) Harley 189 CL
Vismia guianensis (Aubl.) Pers. 177 Pl
Casearia sylvestris Sw. 163 Pl
Vochysia tucanorum Mart. 151 CL
Pera glabrata (Schott) Poepp. ex Baill. 146 CL
Leandra scabra DC. 110 Pl
Clethra scabra Pers. 108 CL
Daphnopsis fasciculata (Meisn.) Nevling 104 CL
Myrcia venulosa DC. 92 CL
Miconia paulensis Naudin 79 Pl
Casearia decandra Jacq. 78 CS
Calyptranthes clusiifolia O.Berg 72 CS
Protium spruceanum (Benth.) Engl. 72 CL
Protium widgrenii Engl. 70 CL
Calyptranthes brasiliensis Spreng. 65 CS
Siphoneugena reitzii D.Legrand 63 CL
Alchornea triplinervia (Spreng.) Mull.Arg. 50 CL

Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch. 50 CL
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Tabela S3 Relagdo das espécies com mais de 50 individuos amostradas nas parcelas de
interior das florestas de galeria estudadas na regido do Alto Rio Grande,
sul de Minas Gerais, dispostas em ordem decrescente do nidmero de
individuos (N), seguido pela classificagdo ecologica. P = pioneira, CL =
climax exigentes de luz e CS = climax tolerantes & sombra.

Espécie N  Grupo
Psychotria vellosiana Benth. 588 CL
Myrcia splendens (Sw.) DC. 267 CL
Calyptranthes clusiifolia O.Berg 185 CS
Leandra scabra DC. 178 Pl
Calyptranthes brasiliensis Spreng. 170 CS
Faramea latifolia (Cham. & Schltdl.) DC. 133 CL
Rudgea jasminoides (Cham.) Mull.Arg. 129 CS
Protium spruceanum (Benth.) Engl. 125 CL
Pera glabrata (Schott) Poepp. ex Baill. 101 CL
Casearia obliqua Spreng. 97 CL
Myrsine coriacea (Sw.) R.Br. ex Roem. & Schult. 89 Pl
Siparuna guianensis Aubl. 85 CS
Cordiera sessilis (Vell.) Kuntze 85 CL
Maytenus salicifolia Reissek 84 CS
Trichilia casaretti C.DC. 84 CS
Amaioua intermedia Mart. ex Schult. &Schult.f. 82 CS
Ocotea odorifera (Vell.) Rohwer 76 CS
Ocotea corymbosa (Meisn.) Mez 69 CL
Copaifera langsdorffii Desf. 68 CS
Myrsine umbellata Mart. 63 CL
Prunus myrtifolia (L.) Urb. 61 CS
Alchornea glandulosa Poepp. & Endl. 59 Pl
Croton salutaris Casar. 58 Pl
Eugenia sonderiana O.Berg 57 CS
Tapirira guianensis Aubl. 57 CL
Casearia sylvestris Sw. 53 Pl
Cupania zanthoxyloides Cambess. 53 CS
Miconia chartacea Triana 51 CL
Trichilia emarginata (Turcz.) C.DC. 51 CS

Clethra scabra Pers. 50 CL




