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Efeitos de area e de borda sobre a estrutura florestal em
fragmentos de floresta de terra-firme apés 13-17 anos de
isolamento
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RESUMO

As estimativas de densidade e biomassa de drvores vivas com DAP 2 10 cm e arvoretas 1-9,9 cm de DAP, liteira lenhosa grossa cafda
(LCG —diimetro 2 10 cm), 4rvores mortas em pé (2 10 de DAP) e liteira lenhosa fina caida (LCF - 2,5 - 9,9 cm de didmetro) foram
quantiﬁcadas em 56 parcelas permanentes de 1 ha, distribuidasem quatro categotias de tamanho de fragmento - fragmentos delha
(4 parcelas), fragmentos de 10 ha (12 parcelas) ¢ fragmentos de 100 ha (14 parcelas) e floresta continua (19 parcelas) e em duas
classes de distincia da borda - < 300 m de distdncia da borda (29 parcelas) e > 300 m (21 parcelas). A densidade ¢ a biomassa de
drvores e arvoretas de espécies de estdgios sucessionais mais avangados ndo diferiram significativamente entre as diferentes categorias
de tamanho ¢ entre as duas distincias da borda. Por outro lado, fragmentos florestais e locais < 300 m de disticia da borda tiveram
maior biomassa e densidade de 4rvores e arvoretas de espécies pionciras do que floresta contihua e locais > 300 m da borda,
respectivamente. Fragmentos florestais apresentaram maior quantidade de LCG ¢ LCF do quea floresta continua. Houve também
diferencas significativas entre ambas as distincias da borda para a quantidade de LCG ¢ LCF ¢ necromassa total. Uma andlise de
covaridncia mostrou que nio houve efeito de tamanho do fragmento, mas a distincia da borda teve um efeito signiﬁcativo sobrea
quantidade de LCGeLCE A quantidade de LCG e LCF foi correlacionada hegativamente com a distancia da borda - locais mais
préximos a borda tiveram cerca de 40% e 60% mais LCG do que locais mais distantes.
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Avrea and edge effects on forest structure in Amazonian forest fragments
after 13-17 years of isolation

ABSTRACT

Density and biomass of live trees 210 cmm DBH and sﬂplings 1-9.9cm DBH, coarse wooa’y debris (LCG — diameter 2 10 cm), ﬁne‘ wooa’y
debris (LCF— diameter 2.5-9.9 cm), and standing dead trees (= 10 comn DBH) were quantified in 56 permanent, 1-ha sample plots. These
plots are located in four 1- (4 plots), three 10- (12 plots) and two 100- (14 plots) forest fragments in size and nearby continuous forests (19
plots) as well as in two classes of distance from the edges - < 300 m (29 plots) and > 300 m (21 plots). Density and biomass of primary species
did notdiﬁér sz;gng'ﬁmntly among the fbur size categories and the two ez/ge distance classes. However, fore:t ﬁﬂgments and distance < 300 m
ﬁom the ea’ge: had more biomass and den:ily of pioneer trees and mplz‘ngs than did continuous fbre:t and distance > 300 m ﬁom the edge,
re:pectively. There were no Signéﬁmntdiﬁérmce: among the size categories fbr smna’ing dead trees. Forest ﬁagmmts, bowever, had more
quantz'ly ofLC' G and LCF than did continuous fbre:t:. Moreover, distances < 300 m ﬁom the edge‘: had /ngher quantz'ly ofLC G and LCF
and total necromass than did distances > 300 m. We pe;ﬁrmed an ANCOVA to assess whether diﬁérence: in LCG and LCF in ﬁagments
were die to proximity of fore‘:t borders. An ANCOVA showed that there was no Signiﬁmnt eﬁéet of ﬁagment size on necromass, but a
sz;gng'ﬁmnt eﬁéa‘ of edge distance on both LCG and LCE The quantity ofLC G and LCF was correlated negﬂtively with edge distance — sites
close to the ez/ge pre:ented over 40-60% more LCG than sites ﬁzr ﬁom the edge: in both fbre:t ﬁﬂgme‘nts and continuous fbre:t:.
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INTRODUGAO

A fragmentagio florestal causa muitas mudangas fisicas e
ecoldgicas como resultado da perda ¢ isolamento de habitat
(Lovcjoy er al., 1986; Bicrregaard ez al., 1992). Conforme as
paisagens florestais tornam-se fragmentadadas, as populagbes das
espécies sio reduzidas, os padrdes de migragio e dispersio sio
alterados e os habitats tornam-se expostos 4 condi¢des externas
adversas anteriormente inexistentes, o que resulta, em dltima
andlise, numa deterioragio da diversidade bioldgica ao longo do
tempo (Tilman et al., 1994; Terborgh etal., 1997). Os efeitos de
borda ¢ os efeitos de drea s3o os mais importantes fatores que
levam 3s mudangas em comunidades fragmentadas. Os efeitos
de 4rea referem-se s mudangas ecolégicas que ocorrem em fungio
do isolamento do fragmento e sdo proporcionais 4 area do
fragmento. Por exemplo, as espécies que ocorrem naturalmente
em baixa densidade podem sofrer considerdvel redugio do
tamanho populacional em fragmentos pequenos ¢ além disso
tornam-se mais vulnerdvies  extingdo local devido a eventos
estocisticos demograficos, catastréficos e genéticos (Shafer, 1981).
Os efeitos de borda, por outro lado, sao causados por gradientes
diferenciados de mudangas fisfcas e bidticas préximos s bordas
florestais e, portanto, sdo proporcionais a distAncia da borda mais
préxima (Lovejoy et al., 1986; Murcia, 1995). Ambos operam
paralelamente, j4 que quanto menor o tamanho de um fragmento
florestal maior é a razio borda/4rea e portanto fragmentos menores
estdo mais sujeitos a maiores intensidades dos efeitos de borda

(Zuidema et al., 1996).

Os efeitos de borda vém sendo relativamente bem avaliados
em fragmentos de floresta em regides tropicais no tocante is
comunidades de plantas. A criagio de bordas florestais expostas
alocais abertos leva & modificagdes nas condigdes microclimdticas
(Kapos, 1989; Williams-Linera, 1990; Camargo & Kapos,
1995) e aumento da turbuléncia de ventos (Laurance, 1997),
resultando num aumento nas taxas de mortalidade e danos de
4rvores ¢ conseqiiente abertura de clareiras préximos is bordas
(Williams-Linera, 1990; Ferreira & Laurance, 1997; Laurance
et al., 1998a). Conseqiientemente, mudangas na abundéancia
relativa e composicio de espécies de plantas podem ocorrer, em
grande parte devido ao aumento no recrutamento ¢ densidade
de espécies arbéreas pioneiras (Williams-Linera, 1990; Laurance
et al. 1998b; Sizer & Tanner, 1999), aumento na densidade de
cipés adaptadas a locais degradados (Laurance ez 4/, 2001) e
diminuicio na densidade de plantulas de espécies tardias
(Benitez-Malvido, 1998).

Este estudo avaliou as mudancas ocorridas na estrutura
florestal no tocante ao tamanho de fragmento ¢ distincia da
borda apés 13-17 anos de isolamento de fragmentos de floresta
de terra-firme na Amazénia central. O estudo foi organizado a
fim de responder 3s seguintes questdes: i) hd diferengas entre as
diferentes categorias de tamanho de fragmento com respeito s
mudangas ocorridas na estrutura florestal apds 13-17 anos de
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isolamento dos fragmentos de floresta? ii) qual é o efeito da criagio
de bordas sobre a estrutura florestal? ¢ iii) em paisagens recém-
fragmentadas os cfcitos de borda representam um papel
determinante em mundangas da estrutura florestal?

METODOS
AREA DE ESTUDO E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

A drea de estudo, denominada de Projeto Dinimica Biol(')gica
de Fragmentos Florestais (PDBFF), é uma paisagem experimental
fragmentada administrada pelo Smithsonian Institution (SI) e
Instituto Nacional de Pesquisas da Amazénia (INPA). Ela estd
localizada na Amazdnia central brasileira cerca de 80 km ao norte
de Manaus, AM (2°30’ S, 60° O). A vegetagio local é denominada
como floresta de terra-firme (nio sazonalmente inundada) ¢ estd
auma elevagio média de 100-150 m acima do nivel do mar. A
precipitagio média anual ¢ de 2.200 mm com uma pronunciada
estagio seca de julho a outubro. O dossel da floresta estd cerca de
30-37 m de altura, com algumas drvores emergentes podendo
alcangar 55 metros. A riqueza de espécies arbdreas (2 10 cm de
DAP) pode exceder 280 espécies por hectare (Oliveira & Mori,
1999). Os solos na drea de estudo sdo altamente intemperizados,
argilosos, dcidos e muito pobres em nutrientes como P, CaeKe
com relativamente baixa capacidade de retengio de dgua
(Laurance et 4l., 1999).

O PDBFF cobre uma 4rea de aproximadamente 20 km no
sentido norte-sul por 50 km no sentido leste-oeste ¢ estd circundada
por grandes extensdes de floresta continua nos lados norte, leste
¢ ocste. No infcio ¢ meados dos anos 80, fragmentos de floresta
de 1, 10 e 100 ha de tamanho e de formato quadrangular foram
isolados dentro de trés fazendas de gado a partir da derrubada e
queima da floresta circundante ¢ encontram-se localizados entre
70 a 650 m de distincia da floresta continua mais préxima
(Bicrregaard et al., 1992; Lovejoy et al., 1986). Devido a
diminui¢o na produtividade dos pastos ao longo dos anos, os
proprictirios foram gradualmente abandonando a atividade
pecudria e atualmente 4dreas de florestas secunddrias dominadas
pelos genéros Cecropia e Vismia dominam a matriz que circundam
os fragmentos (Mesquita ez /., 1999).

Desde o inicio e meados dos anos 80 (entre julho de 1980 ¢
abril de 1985), um estudo de longo prazo sobre a mortalidade,
danos, crescimento, recrutamento ¢ composigao arbérea vem
sendo conduzido em florestas fragmentadas e continuas na 4rea
de estudo. Cerca de 62.000 4rvores com DAP > 10 cm vem
sendo monitoradas em intervalos regulares de 4 a 6 anos em 66
parcelas quadradas (100 X 100 m) de 1 ha (Rankin de Merona
et al., 1992; Laurance et al., 1998a). O dltimo inventdrio nas
parcelas foi realizado entre outubro de 1997 ¢ junho de 1999.
Para este estudo, selecionamos aleatoriamente 50 das 66 parcelas
permanentes de 1 ha de tamanho utilizando dados deste dltimo
levantamento, que resulta hum perl’odo de 13-17 anos de
isolamento dos fragmentos. Deste total, 30 parcelas estao
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localizadas em nove fragmentos de floresta (quatro parcelas em
quatro fragmentos de 1 ha de tamanho, 12 parcelas em trés
fragmentos de 10 ha ¢ 14 em dois fragmentos de 100 ha) ¢ as 20
parcelas restantes localizadas em 4rea de floresta contfnua ao longo
das trés fazendas. Em fragmentos florestais de 10 ¢ 100 ha as
parcelas permanentes estio estratificadas de modo que borda e
interior estio ambos amostrados. A distAncia 4 borda mais préxima
foi medida a partir do centro de cada parcela.

Devido ao fato de que no desenho experimental original a
floresta continua apresenta apenas uma parcela localizada préximo
aborda (< 100 m), neste estudo alocamos scis parcelas adicionais
em 4reas de borda de floresta continua de modo que as
comparagdes dos cfeitos de borda nio se limitassem apenas s
bordas de framentos de 10 ¢ 100 ha. Estas scis parcelas foram
alocadas em duas diferentes fazendas (quatro parcelas na fazenda
Dimona e duas parcelas na fazenda Esteio) a fim de que se
obtivesse uma ampla cobertura espacial da 4rea de estudo.

OBTENQAO DOS DADOS
Arvores > 10 cm de DAP e Arvoretas 1-9,9 cm de DAP

Nas 50 parcelas permanentes, os individuos (incluindo
palmeiras) que tiveram seus DAP’s (diAmetro medido 4 altura de
1,3 m acima do solo) 2 10 cm foram medidos entre os anos de
1997 21999. A seqiiéncia dos levantamentos foi feita de forma
que cada fragmento fosse inventariado por completo, passando
ao préximo fragmento quando todas as parcelas (borda e interior)
tivessem sido medidas. Para fins de andlises de efeitos de tamanho
¢ cfeitos de borda (veja abaixo) este componente foi
postetiormente subdividido em dois grupos: drvores de espécies
de estigio sucessionais avangados ¢ drvores de espécies pioneiras
comuns em florestas secunddrias (capociras) na 4rea de estudo
pertencentes aos géneros Cecropia, Pourouma (Cecropiaceac),
Vismia (Clusiaceae), Miconia (Melastomataceae), Laetia
(Falcourtiaceae) ¢ Goupia (Celastraceae). Os didmetros das
arvoretas (21 cm de DAP e < 10 cm de DAP) foram medidos
em 13 subparcelas de 20 X 20 m dentro de cada parcela entre os
meses de abril a outubro de 2000. Este componente foi também
classificado nos dois grupos de espécies descritos acima.

Os didmetros medidos foram convertidos 4s estimativas de
biomassa seca acima do solo usando o modeclo alométrico
desenvolvido por Chambers ez 2/, (2001) para espécies tardias
(=5 cm de DAP), Nascimento & Laurance (2002) para espécies
tardias com DAP 2 1 cm e DAP < 5 cm ¢ Nelson ez 2/. (1999)

para espécies pioneiras.
NECROMASSA

Neste estudo, a necromassa foi dividida em trés componentes:
i) a liteira lenhosa caida grossa (LCG) que compreende todo o
material lenhoso em processo de decomposicio caido sobre o
solo com didmetro 3 10 cm, ii) as 4rvores mortas em pé com DAP
310 cm e iii) a liteira lenhosa caida fina (LCF) que compreende
o material [enhoso também cafdo sobre o solo com didmetro
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entre 2,5 2 9,9 cm. As estimativas da LCG ¢ LCF para as 50
parcelas permanentes ¢ para as seis parcelas adicionais alocadas
em bordas de floresta continua foram feitas através do método
do plano de intersecgao (Van Wagnert, 1968; Brown, 1974)
entre os meses de agosto de 1999 a abril de 2000. Dentro de
cada quadrado de 20X 20 m, foram estabelecidos dois planos de
intersecgio de 15 m de comprimento perpendiculares entre si
(total de 26 por parcela). As particulas com didmetro entre 2,5 a
9,9 cm (LCF-liteira lenhosa fina caida) foram amostradas nos
primeiros cinco metros decada plano, enquanto que as partfculas
com didmetro 2 10 cm (LCG-liteira lenhosa grossa cafda) foram
amostradas em todo o comprimento do plano. Todas as particulas
tiveram seus didmetros medidos no ponto em que clas
interseptavam o plano. A LCG foi inicialmente separada ho campo
em material em estdgio inicial de decomposicdo ¢ material em
estdgio avangado de decomposicio, usando como critério o estado
de decomposicio do alburno e do cerne (Cummings 1998;
Delaney etal., 1998; Graga et al., 1999). A biomassa seca para
LCG ¢ LCF foi estimada separadamente através das férmulas
fornecidas por Brown (1974), usando como densidade da
madeira o valor de 0,69 gcm™ para LCG em estdgio inicial de
decomposicio (densidade média da madeira para a floresta
Amazbénica; Fearnside, 1997), 0,34 gcm? para LCG em estdgio
avangado de decomposi¢io (Cummings, 1998) ¢ 0,41 g cm™
para LCE (Cummings, 1998).

As estimativas de biomassa de drvores mortas em pé para as
56 parcelas foram feitas usando o modelo de Chambers et al.
(2001), com uma redugio de 10% dos valores para compensar
as perdas de folhas e galhos (Delaney ez 2/, 1998). Para as drvores
mortas que tiveram seus troncos quebrados, uma funcio de forma
foi usada a fim de estimar o volume (Volume = basal area X altura
estimada X 0,78 (fator de correcio); Graga et al., 1999), 0 qual
foi multiplicado pela densidade média da madeira (0,69 g cm®)
para sc obter a estimativa da biomassa.

ANALISES ESTATISTICAS

O impacto da fragmentagio florestal sobre os diferentes
componentes da estrutura florestal descritos acima foi avaliado
através das seguintes comparagbes:

1) As comparagdes das varidvels respostas entre as diferentes
categorias de tamanho de fragmento (fragmento de 1 ha,
fragmento de 10 ha, fragmento de 100 ha ¢ floresta continua)
foram feitas pelas médias das varidveis em cada categoria de
tamanho através da andlise de variincia com um fator (ANOVA
“one-way”) seguido pelos testes de Tukey. Para efeito de
comparagdes entre as diferentes categorias de tamanho, as parcelas
de floresta cont{nua nesta andlise estavam localizadas com distincia
> 300 m da borda.

2) Os efeitos de borda foram avaliados a partir da subdivisao
em duas categorias discretas de distincia da borda (< 300 m e >
300 m) da borda, comparando as médias das varidveis respostas
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nestas duas categorias através dO teste tdC student.

3) A anilise de covaridncia (ANCOVA) foi usada a fim de
testar s os efeitos de borda sdo as causas principais de mudangas
ocorridas na estrutura florestal. Para tal, utilizamos as estimativas
de necromassa dos diferentes componentes (LCG, 4rvores mortas
em pé ¢ LCF) que foram obtidas nas parcelas permanentes de
fragmentos florestais ¢ floresta continua ¢ nas sete parcelas
adicionais alocadas em bordas de floresta continua. Neste caso, A
ANCOVA teve o efeito do tamanho (fragmento florestal e floresta
continua) como o fator fixo e distincia da borda como a
covaridvel. A distincia da borda para esta anélise foi subdividida
em parcelas localizadas < 100 m e parcelas localizadas > 100 m
da borda. Devido ao fato de que fragmentos de 10 ha e de 100
ha ndo se diferenciaram para quaisquer varidveis analisadas
anteriormente, ambas as categorias de fragmentos foram
consideradas conjuntamente para esta andlise. Isto resultou num
aumento no ndmero de repeticbes.

Antes das andlises, transformagées logaritmicas (log, ) para
10
aumentar a probabilidade de uma distribui¢io normal e reduzir
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a heterocedasticidade de varidncias foram feitas naquelas varidveis
que exibiram distribui¢Bes assimétricas. Todas as andlises
estatisticas foram realizadas no SAS versio 8.01 (SAS Institute,

1997).

RESULTADOS

DENSIDADE EM FUNGAO DO TAMANHO DE FRAGMENTO E
DISTANCIA DA BORDA

A densidade de drvores grandes de espécies tardias ndo se
diferenciou entre as categorias de tamanho de fragmento nas trés
classes de DAP (Tabela 1). No entanto, fragmentos de 1 ha
tiveram maior densidade de 4rvores de espécies pioneiras na classe
10-20 cm de DAP do que em fragmentos de 10100 ha, ¢
estes tiveram maior densidade do que na floresta continua. Nesta
classe de DAP, a densidade de espécies pioneiras variou de 10,9
individuos ha™ na floresta continua 4 58,5 individuos ha' em
fragmentos de 1 ha. Nio houve diferengas para as classes 20-40
¢>40 cm de DAP, embora fragrnentos de1lha apresentasse uma
maior densidade de espécies pioneiras em ambasas classes. Como

Tabela 1 — Comparagdo da estrutura florestal entre fragmentos 1 ha, 10 ha e 100 ha e floresta continua na Amazonia central. Os valores mostrados
representam as médias e seus respectivos desvios padries. As diferentes letras sobrescritas na mesma linha denctam diferengas significativas entre as
classes de tamanho de fragmento no nivel de P < 0,05 utilizando o teste de Tukey.

Fragmento 1 ha (n = 4)
Arvores =10 cm DAP (No. ind. ha')
10 - 20 cm DAP

Fragmento 10 ha (n = 12)

Fragmento 100 ha (n = 14) Flor. Continua (» = 19)

Espécies Tardias 422,3 (86,0) 58,5 (35,6) 376,7 (83,0) 30,5 (39,1p

Espécies Pioneiras 4224 (28,7)2 26,2 (26,1 370,1 (26,5) 10,9 (10,7
20 - 40 cm DAP

Espécies Tardias 169,5 (18,0) 9,8 (7,9)¢ 166,1 (19,5) 5,8 (4,1)

Espécies Pioneiras 182,9 (23,9) 7,1 (8,6) 165,0 (21,2) 3,6 (4,1)
> 40 cm DAP

Espécies Tardias 443 (8,6) 0,8 (0,9 47,2 (10,4) 0,8 (1,0

Espécies Pioneiras 46,9 (8,5) 0,5 (0,9 47,9 (8,3) 0,4 (0,6)
Total

Espécies Tardias 636,0 (65,5) 69,0 (42,6) 589,9 (86,8) 37,1 (39,4p

Espécies Pioneiras 652,1 (32,7)2 35,2 (32,2p 583,0 (43,5) 14,9 (12,7)

Arvoretas 1- 9,9 cm DAP (No. ind. ha')

Espécies Tardias
Espécies Pioneiras

Arvores 10 cm DAP

63181 (1407 9y

230,0 (91,3)¢

5063,8 (1049,8)°
1659 (68,0)°

6736,3 (1864,2)¢
1675 (55,1)

51354 (884,8)°
1374 (121,4p

Espécies Tardias 311,9 (35,4) 323,1 (31,08 3276 (43,1) 312,4 (39,28

Espécies Pioneiras 7,2 (3,9 4.8 (2,55 4.4 (3,1)® 24 (1,6
Arvoretas 1 - 9,9 cm DAP

Espécies Tardias 22,9 (4,1 18,8 (2,4) 20,8 (2,9% 19,3 (2,2)

Espécies Pioneiras 3,0 (1,6) 1,7 (1,3)° 1,8 (1,00° 1,4 (0,8
Liteira lenhosa caida (> 2,5 ¢cm diametro)

2,5-9,9 cm de didmetro 3,8 (1,0 4,2 (0,9) 3,6 (1,1) 29 (1,0p

=10 cm de didmetro 34,3 (22,5) 32,6 (12,8 32,7 (9,2 252 (9,1p
Arvores mortas em pé = 10 cm 41 (1,7 6,5 (3,9 6,7 (4,7) 5,1 (3,3
Biomassa total morta 41,2 (23,4 43,4 (11,7) 43,1 (10,5) 35,6 (9,3)°
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resultado da alta densidade de drvores de espécies pioneiras na
classe de 10-20 cm de DAP a densidade total de espécies pioneiras
210 cm de DAP foi maior em fragmentos florestais do que na
floresta continua. A densidade de arvoretas de espécies tardias
(1-10 cm de DAP) foi maior em fragmentos de 1 ¢ 100 ha do
que em fragmentos de 10 ha ¢ em floresta continua, enquanto
que fragmentos de 1 ha tiveram maior densidade de arvoretas de
espécies pioneiras do que as outras categorias de tamanho (Tabela
1).

Nzo houve diferengas na densidade de 4rvores de espécies
tardias entre as duas categorias de distincia de borda (< 300 ¢ >
300 m ) para as trés classes de DAP e densidade total (Tabela 2).
A densidade de espécies pioneiras, por outro lado, foi cerca de 3
vezes maior em locais com distincia < 300 m da borda do que
mais ao interior da floresta para a classe de 10-20 cm de DAP
Nzo houve diferencas na densidade de espécies pioneiras entre
ambas as distincias da borda para a classe de 20-40 cm ¢ > 40 cm
de DAP, embora a densidade total de espécies pioneiras tenha
sido maior em locais < 300 m da borda. Para as arvoretas de
espécies tardias nio houve diferenga significativa entre as
distincias, mas para as arvorctas de espécies pionciras foi
observado uma maior densidade em locais < 300 m da borda

(Tabela 2).

BIOMASSA EM FUNGAO DO TAMANHO DO FRAGMENTO E
DISTANCIA DA BORDA

A estimativa de biomassa de drvores de espécies tardias = 10
cm de DAP variou apenas de 311,9 Mg ha'a 327,6 Mg ha'!
entre as categotias de tamanho de fragmento e floresta continua
(Tabela 1). Portanto, n3o houve diferengas entre as categorias de
tamanho para a biomassa de espécies tardias. Entretanto, a
biomassa de 4rvores de espécies pioneiras foi maior em fragmento
de 1 ha do que em floresta continua. Também nio houve
diferencas entre as categorias de tamanho de fragmento paraa
biomasa de arvoretas de espécies pimdrias. No entanto, fragmentos
de 1 ha tiveram uma maior biomassa de espécies pioneiras do
que as outras categorias de tamanho de fragmento. Fragmentos
florestais tiveram maior quantidade de LCG, LCF e biomassa
total morta do que a floresta continua, 20 passo que a biomassa
de 4rvores mortas em pé n3o diferiu entre as categorias de tamanho

(Tabela 1).

A biomassa de drvores ¢ arvoretas de espécies tardias também
n3o diferiu entre as distancias da borda, masa biomassa de espécies
ploneiras diferiu para ambas as classes de DAP (Tabela 2). Além
disso, locais com distincia < 300 m da borda também tiveram
sighificantemente maior quantidade de LCG ¢ LCF do que locais
com locais com distancia > 300 m da borda. Conseqiientemente,
a biomassa total morta também diferiu entre ambas as distAncias

(Tabela 2).

A biomassa da liteira lenhosa cafda grossa, drvores mortas em
pée liteira lenhosa caida fina foi também analisada para as
categorias de tamanho (fragmento florestal ¢ mata continua) e
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Tabela 2 — Comparagdo da estrutura florestal entre as duas classes de
distancia da borda em fragmentos florestais e floresta continua na Amazénia
central. Os valores mostrados representam as médias e seus respectivos
desvios padrdes. As diferentes letras sobrescritas na mesma linha denotam
diferengas significativas entre ambas as distancias da borda no nivel de
P<0,05 utilizando o teste ¢.

< 300 mdaborda > 300 m da horda

, . =29 (n=21)
Arvores =10 cm DAP (No. ind. ha")
10 - 20 cm DAP
Espécies Tardias 396,9 (68,5) 383,6 (29,1)¢
Espécies Pioneiras 33,4 (33,7) 13,0 (10,7)®

20 - 40 cm DAP

Espécies Tardias 169,0 (22,5) 1741 (22,0)

Espécies Pioneiras 7,8 (7,0 54 (47)
> 40 cm DAP

Espécies Tardias 45,6 (8,5) 49,1 (8,7)2

Espécies Pioneiras 0,7 (0,9 0,3 (0,5)

Total
Espécies Tardias 611,5 (72,0)
Espécies Pioneiras 48,9 (36,9)
Arvoretas 1 - 9,9 cm DAP (No. ind. ha'")
5759,9 (1310,5)

202.9 (86,0)°

607,3 (48,1)2
18,7 (12,8)°

Espécies Tardias 5583,2 (1776,2)

Espécies Pioneiras 149,2 (124,3)

Biomassa acima do solo (Mg ha'")
Arvores = 10 cm DAP

Espécies Tardias 314,9 (35,6) 326,6 (40,7)?

Espécies Pioneiras 5,6 (2,9)° 28 (1,70
Arvores pequenas e arvoretas 1 - 9,9 cm DAP

Espécies Tardias 20,1 (3,1)¢ 19,6 (2,3)

Espécies Pioneiras 3,0 (1,2 1,8 (0,8)°
Liteira lenhosa caida (> 2,5 cm didmetro)

2,5-9,9 cm de didmetro 3,9(1,1) 3,2 (0,9

=10 cm de didmetro 34,1 (12,2) 25,4 (8,2)°
Arvores mortas em pé = 10 cm 59 (3,9 6,0 (3,7)
Biomassa total morta 43,9 (12,6) 345 (8,4

distincias da borda (< 100 e > 100 m) através da andlise de
covaridncia. A ANCOVA nio mostrou um efeito isolado de
tamanho de fragmentos na quantidade de LCG (£=0,40,
P=0,53), drvores mortas em pé (£=0,08, P=0,78) ¢ LCF(F=0,43,
P=0,51), mas houve um efeito signiﬁcativo de distdncia da borda
sobre a quantidade de LCG (F=11,1, P=0,001) ¢ paraa LCF
(F=3,85, P=0,055). N3o houve uma interagao signiﬁcante entre
tamanho e distincia da borda (F<0,56, P>0,45 para os trés
casos) indicando que a pressuposi¢io da ANCOVA de
homogeneidade de declividade n3o foiviolada (as interagées nao
significantes foram retiradas do modelo final da ANCOVA).

Em fragmentos florestais as parcelas com distincia < 100 m
da borda tiveram aproximadamente 40% maior quantidade de
LCG (35,5 £ 9,5 Mg ha) do que parcelas com distincia > 100
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Figura 1 — Relagao entre a biomassa de liteira lenhosa grossa caida e a
biomassa da liteira lenhosa fina caida com a distancia da borda para cada
categoria de tamanho. Ambos 0s eixos estdo em escala logaritmica.

m (25,8 + 10,1 Mg ha), enquanto que em floresta continua
esta diferenca foi de cerca 60% (< 100 m: 41,5 + 20,1 Mg ha
le > 100 m: 25,5 = 7,1 Mg ha'). Nio houve diferenga
significativa entre fragmentos florestais e floresta continua paraa
distancia < 100 m daborda (¢= 0,52, P=0,48) ¢ paraa distincia
> 100 m daborda (= 0,01, P=0,94). A maior quantidade de
LCG em 4reas préximas as bordas de fragmentos florestais e
floresta continua ¢ explicada em grande parte pela diferenca
encontrada entre as duas distincias da borda na classe de didmetro
> 40 cm, na qual locais com distancia < 100 m da borda tiveram
maior quantidade de LCG do que 4reas no interior (Figura 2).

DISCUSSAO

A densidade ¢ a biomassa de espécies tardias de drvores e
arvoretas nio diferiram significativamente entre as diferentes
categorias de tamanho de fragmento ¢ floresta continua e entre
as duas categorias de distincia da borda. Era esperado que a
densidade e biomassa de espécies arbéreas tardias com DAP > 10
cm diminufssem ao longo dos anos, jd que as taxas de mortalidade
de drvores foram significativamente maiores em fragmentosde 1
ha e em locais com distincia < 300 m da borda (Laurance et 4.
1998a). H4 duas possiveis explicagdes para a nio diferenciagio
da densidade e biomassa de 4rvores de espécices tardias. Primeiro,
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Figura 2 - Quantidade da liteira lenhosa grossa caida (média + desvio
padrdo) por classe de didmetro para as duas classes de distancia da borda
(<100 me > 100 m) para parcelas localizadas em fragmentos florestais
(10 e 100 ha) e floresta continua. Diferentes letras indicam diferencas
significativas entre as duas distancias da borda dentro de cada classe de
didmetro ({=5,01, P=0,02).

j4 havia anteriormente 4 fragmentagio uma alta variagio natural
na biomassa de drvores com DAP > 10 cm entre as parcelas,
relacionada A fertilidade do solo e topografia (Laurance ez 2/,
1999). Por exemplo, para 20 parcelas localizadas no interior de
floresta contfnua (> 300 m da borda), a biomassa de drvores 3 10
cm de DAP variou de 305 a 432 Mg ha! (Nascimento &
Laurance, 2002). Portanto, esta variagio natural tende a
obscurecer os possiveis efeitos da fragmentagzo sobre a densidade
¢ biomassa de 4rvores. Segundo, paralelamente 4 diminuigio na
densidade de 4rvores com o aumento nas taxas de mortalidade,
vem também ocorrendo um aumento has taxas de recrutamento
de 4rvores de espécies secunddrias em fragmentos florestais
(Laurance ez al., 1998b). Algumas espécies, que nio foram
diferenciadas neste estudo, pertencentes aos géneros Annona,
Xylopia (Annonaceac), Mabea, Croton (Euphorbiaceac), Casearia
(Flacourtiaceae) e Inga (Mimosaceae) vém aumentando suas
densidades ao longo dos anos em fragmentos florestais (PDBFE,

dados n3o publicados).

A densidade de 4rvores e arvoretas de espécies pioneiras muito
comuns em florestas secunddrias na 4rea de estudo, por outro
lado, aumentaram em ﬁ‘agrnentos florestais ¢ em locais proximos
as bordas apés 13-17 anos de fragmentacio. Em florestas tropicais
primadrias, espécies arbéreas pioneiras sio encontradas em baixa
densidade, j4 que clas apenas colonizam grandes (> 200 m?)
clareiras (Denslow, 1987). A freqiiente proliferagio de clareiras
em 4reas préximas as bordas (Camargo & Kapos, 1995) como
resultado das altas taxas de mortalidade e danos de 4rvores
(Ferreira & Laurance, 1997; Laurance et af., 1998a) favorece o
estabelecimento e crescimento de espécies pioneiras e secunddrias
adaptadas as condigbes de alta luminosidade. Dois estudos
realizados na mesma 4rea mostraram que os dois diferentes grupos
de espécies apresentaram respostas diferenciadas com a
fragmentagio florestal. Sizer & Tanner (1999) encontraram um
aumento significativo nas taxas de recrutamento e crescimento
de plantulas e arvoretas durante os dois primeiros anos de criagio
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de uma borda, aumento este atribuido principalmente as espécies
pioneiras ¢ secunddrias. Benitez-Malvido (1998), por outro
lado, mostrou quea densidade de pléntulas de espécies tardias
declinou em locais préximos as bordas, indicando que o
estabelecimento destas espécies vem diminuindo devido is
condigbes diferenciadas em dreas de borda.

Em florestas de terra-firme na Amazonia, a liteira lenhosa
perfaz 6-18% da biomassa total viva acima do solo (Delaney ¢#
al., 1998; Cummings, 1998; Uhl ez 2l 1988; Uhl & Kauffman,
1990; Gerwing, 2002; Nascimento & Laurance, 2002) e sua
produgdo anual pode chegar até 46% da produgio total de
necromassa (Chambers ez 2/, 2000). Independente do tamanho
ou distincia da borda, este estudo mostrou que a proporgio da
lenhosa lenhosa grossa compreendida pelas 4rvores mortas em pé
foi relativamente baixa em comparagio & LCG (10-15% do
total, Tabelas 1 ¢ 2). Diferentes estudos, no entanto, mostram
que a proporgio dos dois componente da liteira lenhosa grossa
diferencia-se entre regides. Na Amazénia venezuclana (Delaney
etal., 1998) ¢ na Amazénia oriental brasileira (Gerwing, 2002)
a proporgio de drvores mortas em pé compreendeu cerca de 40-
509% da liteiralenhosa grossa, enquanto que humadrea de floresta
préxima (Summets, 1998) ¢ em Rodénia (Cummings, 1998) a
proporgio de drvores mortas em pé abrangeu cerca de 9% e 3%,
respectivamente. As diferencas nas proporgdes de LCG e drvores
mortas em pé entre locais podem ser explicadas pelas diferencas
na forma predominante de mortalidade, que por sua vez pode
estar relacionada As diferencas na topografia ¢ intensidades de
vento. Na 4rea de estudo, a mortalidade de 4rvores através do
vento ¢ pela queda de outras 4rvores, que resulta na queda das
4rvores sobre o solo devido 2 quebra de troncos ou mesmo pela
exposicio da raiz, sdo as principais formas de mortalidade, ao
passo que as drvores que morrem mas que permanencem em pé
comprecendem uma baixa proporgao (D‘Angelo et al., 2004;
Chambers ez al., 2000). Num estudo comparativo entre duas
florestas tropicais de terrras baixas, Borneo ¢ Amazdnia
equatoriana, Gale (2000) mostrou que a proporgio do estoque
liteira lenhosa compreendida pelas 4rvores mortas em pé na
Amazbnia equatoriana foi muito mais baixa do que em Borneo.
O autor atribui a isto 3s diferencas de declividade do terreno e de
intensidades de vento entre locais.

Devido a0 fato de que no interior da floresta continua a
proporgio da biomassa compreendida pelas drvores mortas em
péjaé relativamente baixa, e como fragmentos florestais estdo
mais sujeitos as maiores intensidades de vento em funcio da
maior exposigio a locais abertos, cles sdo mais provéveis de
apresentarem uma alta proporgio de LCG. Diante disso, j4 era
esperado a nio diferenca da biomassa de drvores mortas em pé
para tamanho de fragrnentos e distancia da borda. No entanto,
as quantidades de LCG e LCF foram significativamente maiores
em fragmentos florestais ¢ em locais com distincia < 300 m da
borda. Como resultado da maior taxa de mortalidade e danos de
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4rvores (Laurance et /., 1998a) ¢ conseqiientemente uma maior
produgio de liteira lenhosa grossa (Nascimento & Laurance,
2004), a quantidade de LCG foi maior em fragmentos florestais
¢ locais préximo s bordas apés 13-17 anos de fragmentagio.
Conforme revelado pela ANCOVA, a quantidade de LCG foi
independente do tamanho, mas tanto em fragmentos florestais
de 10 ¢ 100 ha quanto em floresta continua a quantidade foi
maior em locais préximos s bordas (Figura 1). Além disso, nio
houve diferengas significativas entre fragmentos florestais e floresta
continua para a quantidade de LCG para ambas as distincias da
borda. Isto sugere ento que em florestas recém-fragmentadas os
cfeitos de bordas representam os principais mecanismos que levam
as mudangas da estrutura florestal. As maiores quantidades de
LCG ¢ LCF encontradas em fragmentos florestais de 10 ¢ 100
ha (Tabela 1) estdo relacionadas as maiores quantidades
encontradas em locais préximos as bordas, principalmente em
funcio da mortalidade de 4rvores grandes (Figura 2). Este
resultado condiz com aquele encontrado por Laurance et al,
(2000) que mostraram que a mortalidade de 4rvores foi
direcionada para as maiores 4rvores nos fragmentos florestais da
4rea de estudo. As diferencas na quantidade de LCG entre borda
¢ interior de fragmentos florestais ¢ floresta continua so
compardveis a aquela encontrada (38%) entre floresta intacta e
floresta que teve 30-58 m*/ha de madeira extraida na Amazénia
oriental (Gerwing, 2002).

Espera-se que em florestas fragmentadas o aumento da
necromassa ¢ da biomassa de espécies pioneiras podem compensar
a perda de biomassa de 4rvores grandes. Conforme mencionado
acima, de fato no houve diferengas significativas para a biomassa
de drvores grandes entre fragmentos florestais e floresta continua
¢ entre as distincias da borda, como resultado principalmente
das diferengas na distribuigio espacial da biomassa entre as parcelas
nadrea de estudo. Isto faz com que a real perda de biomassa com
afragmentagio florestal seja mascarada por esta variagao natural.
Num estudo de longo prazo sobre a mortalidade ¢ o recrutamento
de drvores com DAP > 10 cm e medidas de todos os outros
componentes da biomassa acima do solo, Nascimento &
Laurance (2004) mostraram a perda média liquida de biomassa
nos primeiros 300 m da borda foi de 10,9 Mg hat! apos 13-17

anos de fragmentacio utilizando as mesmas parcelas deste estudo.

Aliteira lenhosa em ecossistemas tropicais apresenta umaalta
taxa de decomposigio (Chambers et /., 2000; Harmon et 4/,
1995) comparativamente a outros ccossistemas c,
conseqiientemente, 0 tempo de permanéncia do carbono na liteira
lenhosa é relativamente curto (média de 5,9 anos, Chambers ez
al., 2000) quando comparado as drvores vivas, que podem viver
até 1.000 anos (Chambers ez 2/, 1998). Aliado a isto, conforme
mostrado neste estudo, a densidade ¢ biomassa de espécies
pioneiras vem aumentando em fragmentos, fazendo com que
haja um aumento da taxa de decomposigio, j4 que a densidade
de madeira ¢ correlacionada positivamente com taxa de
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decomposicio (Chambers ¢z 4/., 2000). De fato, bascado nos
dados delongo prazo de mortalidade de 4rvores na drea de estudo
¢ no estoque de liteira lenhosa grossa, Nascimento & Laurance
(2004) mostraram que o “turnover” da liteira lenhosa grossa (a
fragdo da necromassa que se decompde anualmente) foi
correlacionado hegativamente com a distincia daborda, sugerindo
que em florestas fragmentadas a decomposicio da liteira lenhosa
estd sendo mais rzipida. Portanto, conforme a biomassa armazenada
em 4rvores de vida longa vaisendo perdidaao longo dosanos, a
posterior decomposigio da necromassa serd o principal
mecanismo que resulta na emissio de carbono para a atmosfera.

Em paisagens tropicais recentemente ﬁagrnentadas, os efeitos
de borda t¢m um importante papel sobre a estrutura florestal,
embora as escalas espaciais possam variar consideravelmente para
diferentes alteragdes relacionadas aos efeitos de borda (Lovejoy e2
al., 1986; Didham & Lawton, 1999; Laurance ez 4f., 2002).
Maiores taxas de mortalidade de 4rvores, por exemplo, podem
ser detectadas numa distincia de até 300 m da borda (Laurance
et al., 1998a, 2000). Por outro lado, 0 aumento no estoque ¢ ha
produgio de liteira fina ocorre em menores escalas (< 100 m da
borda), possivelmente em fungo das mudangas microclimdticas
setem mais intensas em 4reas mais préximas as bordas (Carvalho
& Vasconcelos, 1999; Didham, 1998; Didham & Lawton,
1999).

Os efeitos de drea ¢ de borda tém sido raramente
discriminados em estudos de florestas fragmentadas. Para
fragmentos de mesma forma, a relagio 4rea/perimetro é maior
quanto maiores s3o os fragmentos e, portanto, quanto maior esta
relagdo menor a intensidade dos efcitos de borda em florestas
fragmentadas (Zudeima ez 2/, 1996). Em paisagens
fragmentadas como a deste estudo, onde principalmente
incéndios sdo controlados, os efeitos de borda relacionados as
mudangas microclimdticas ¢ maior intensidade de ventos s3o as
principais causas que levam is mudangas na composicio e estrutura
de fragmentos florestais. Os fragmentos menores podem ser
totalmente devastados por ventos de fortes intensidades,
enquanto que em fragmentos maiores podem ocorrer
perturbagdes iniciais ¢ o subseqiiente estabelecimento de
vegetagio secunddtia em locais préximos as suas bordas (Gascon
et al., 2000; Laurance ez al., 2002). Estas mudangas associadas
as bordas podem criar, ao longo dos anos, uma zona-tamp3o que
pode agir contra os efeitos deletérios inicias de mudangas
microclimdticas (Camatgo & Kapos, 1995; Gascon ez al., 2000;
Mesquita ez al., 1999).

Evidéncias sugerem, no entanto, que a alta mortalidade e
danos de 4rvores na 4rea de estudo n3o sio meramente respostas
momentineas da fragmentagio s mudangas iniciais abruptas
das condiges microclimdticas e de intensidades de ventos
(Laurance et al., 1998a), pois n3o existe uma relagdo entre a
idade de fragmentos florestais com as taxas de mortalidade. Isto
indica que mudangas continuas na estrutura florestal ocorrerio
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independentes do tempo de isolamento dos fragmentos.
Portanto, conforme as drvores tardias continuem reduzindo a
densidade, espécies pioneiras ¢ secunddrias serdo favorecidas
devido as novas condigdes criadas. Este fato é apoiado pelos
estudos realizados em fragmentos florestais mais velhos do que os
deste estudo. Em fragmentos localizados na Mata Atlantica
brasileira (Viana et 2f., 1997; Tabarelli ez 2/., 1999) ¢ na Maldsia
(Turner ez al., 1996), regides onde o processo de fragmentagio
florestal iniciou-se hd vdrios anos, os fragrnentos florestais nestes
locais foram caracterizados como tendo alta percentagem de
clareiras e alta densidade de cipés, bambus, espécies pioneiras
ruderais ¢ presenga de espécies exéticas. No entanto, deve ser
enfatizado que os fragmentos de floresta nestas regies foram e
estio sendo influenciados por atividades humanas relacionadas &
atividade agro-pecudria. Neste caso, fragmentos florestais sao
frequentemente deteriorados a partir do uso de pesticidas,
queimadas e outras priticas comuns de uso da terra (Viana ez al.,
1997). A maioria dos fragmentos deste estudo, ao contrério, estd
rodeada por vegetagio secunddria estabelecidas desde o inicio os
anos 90 devido o abandono da atividade pecudria resultante da
baixa produtividade das pastagens e, pottanto, nio cstao sujeitos
a quaisquer efeitos deletérios de praticas de uso da terra e ainda
podem ter os efeitos positivos da matriz circundante. Os
fragmentos de floresta rodeados por vegetagio secunddria podem
experimentar uma diminuigio nas taxas de mortalidade de rvores
(Mesquita et al., 1999).
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