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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo avaliar a influéncia do tipo de solo, do ambiente (borda
seca, borda Umida e interior do fragmento) e do tempo para determinar a dindmica das espécies
arboreas em um fragmento de Floresta Estacional Semidecidual situado no municipio de
Lavras, MG, Brasil. As hipdteses testadas foram: H1) Pequenos fragmentos com
heterogeneidade ambiental marcante apresentam composicdo floristica e dindmica
diferenciadas de acordo com as caracteristicas dos ambientes e tipos de solos que o compdem.
H2) Os ambientes mais desfavoraveis a comunidade arborea (bordas mais secas e solos menos
férteis) apresentam taxas de dindmica maiores, enquanto os mais favordveis (borda Uumida,
interior do fragmento e solos mais férteis), apresentam taxas menores. Para o estudo foram
utilizados quatro inventarios de dindmica florestal, nos anos de 2000, 2005, 2011 e 2017,
guando foram medidos o DAP (diametro a altura do peito, medido a 1,3 m do solo) de todos os
individuos com medida igual ou superior a 5 cm e a altura destes. Os dados foram analisados
por meio do programa R, onde foi realizada a dindmica da comunidade arbdrea por ambiente,
por solo e para a comunidade total. Também foram construidos modelos mistos generalizados
a fim de verificar a influéncia de cada variavel na dinamica. A composicdo de espécies do
fragmento estudado sofreu mudancas ao longo do tempo, em funcdo dos ambientes existentes
no fragmento (bordas e interior) e em funcdo dos tipos de solo (Argissolo e Nitossolo). O padréo
observado para a dinamica da comunidade arborea apresentou taxas de dindmica maiores e
maior rotatividade de espécies para 0 ambiente mais restritivo do fragmento (borda seca) e para
o0 solo menos feértil (Argissolo). Os ambientes mais favoraveis (borda Umida e interior) e o solo
mais fértil (Nitossolo) apresentaram uma dinamica menos acelerada, com taxas menores e
menor rotatividade de espécies.

Palavras-chave: Fragmentacéo florestal. Dinamica florestal. Pequenos fragmentos florestais.



ABSTRACT

The present study aimed to evaluate the influence of soil type, environment type (dry border,
wet border and fragment interior) and time on tree species dynamics in a Semi deciduous
Seasonal Forest located in the municipality of Lavras MG, Brazil. The following hypotheses
were tested: H1) Small fragments with remarkable environmental heterogeneity present
different floristic composition and dynamics according to the characteristics of the
environments and types of soils that compose it. H2). The environments most unfavourable to
the tree community (drier edges and less fertile soils) have higher rates of dynamics, while those
more favourable (moist edge, fragment interior and more fertile soils) have lower rates. Four
measurements were carried out in the years 2000, 2005, 2011 and 2017, in which we recorded
the DBH and the height of all tree individuals with diameter at breast height (DBH, measured
at 1.3m from the ground) equal or superior to 5 cm. Data analysis was performed through the
R environment, in which the tree community dynamics was carried out per environment, soil
and the total community. Generalised linear mixed models were fitted in order to assess the
influence of each variable on community dynamics. The species composition of the observed
fragment underwent changes across time, both as a function of the existing habitats and as a
function of habitats distinctly in each soil type. The observed pattern for tree community
dynamics showed higher dynamics rates for the most restrictive environment of the fragment
and for the poorer soil. The most favourable environments (wet and inner edge) and the most
fertile soil presented a less accelerated dynamics, with lower rates.

Keywords: Forest fragmentation. Forest dynamics. Small forest fragments.
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1 INTRODUCAO

Esta tese compreende parte dos estudos de longa duracéo desenvolvidos pela equipe de
pesquisadores do Laboratdrio de Ecologia Florestal da Universidade Federal de Lavras desde a
década de 1980, estudos que visam elucidar os padrdes ecologicos dos fragmentos florestais de
diferentes tamanhos e auxiliar na elabora¢do de metodologias para a conservacao e recuperagao
destes ambientes. Tais estudos contam com o apoio financeiro de diferentes 6rgdos e empresas,
como CNPqg, FAPEMIG, CEMIG e do Projeto de Conservacdo e Utilizacdo Sustentavel da
Diversidade Bioldgica Brasileira (Probio).

Dentre estes fragmentos, estdo alguns fragmentos de Mata Atlantica. A vegetacao
remanescente da Mata Atlantica é composta, atualmente, em sua maioria por pequenos
fragmentos florestais, resultantes de um processo sucessivo de colonizacao, exploracéo, cultivo,
abandono e regeneracao, determinados por ocupacdes humanas, fragmentacéo, transformacdes
culturais, catastrofes naturais e mudancas climaticas que afetaram a composicdo, a regeneragédo
e a estrutura destas florestas. Desta forma, compreender 0s processos que ocorrem nestes
fragmentos e avaliar a sua sustentabilidade no tempo é importante para a conservacdo da
biodiversidade, notadamente em nivel local ou regional. Mais da metade da floresta tropical
umida no mundo ja foi convertida em areas de agricultura e pastagens, da area de vegetacao
restante, o Brasil € o maior centro de conservacdo deste ecossistema, possuindo 30% dos
remanescentes de florestas tropicais.

O resultado de pesquisas realizadas em areas de florestas tropicais mostram que
fragmentos pequenos tendem a apresentar ambientes mais homogéneos, estando os fragmentos
muito pequenos (<10 ha) inteiramente sob efeito de borda e suscetiveis a influéncia da matriz.
No entanto, os fatores que governam a distribuicdo das espécies arbdéreas em fragmentos
florestais ainda ndo sdo claros, restando muitas duvidas a respeito das interacdes que
determinam a coexisténcia das espécies em escala espacial e temporal.

Assim, o presente estudo teve como objetivo avaliar a influéncia da heterogeneidade
ambiental na composic¢éo floristica e dindmica do fragmento estudado, bem como avaliar a
influéncia do ambiente (tipos de borda e interior do fragmento) e tipos de solo no
comportamento temporal das espécies. Nossas hipdteses sdo: H1) Pequenos fragmentos com
heterogeneidade ambiental marcante apresentam composicdo floristica e dindmica
diferenciadas de acordo com as caracteristicas dos ambientes e tipos de solos que os comp&em.
H2) Os ambientes de condi¢bes mais desfavoraveis a comunidade arbérea (bordas mais secas

e solos menos férteis) apresentam taxas de dindmica maiores com maior rotatividade de
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espécies, enquanto os mais favoraveis (borda Umida, interior do fragmento e solos mais férteis),

apresentam taxas menores e este padrdo serd 0 mesmo ao longo do tempo.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Florestas Tropicais

Os pequenos fragmentos florestais representam a maioria dos fragmentos remanescentes
de Mata Atlantica, em torno de 80% e representam uma parcela de aproximadamente 40% da
vegetacdo que resta da Mata Atlantica (RIBEIRO et al., 2009). Apesar dos fragmentos
pequenos serem apontados como ndo sustentaveis no tempo, muitos estudos (MACHADO et
al., 2016; MOREL et al., 2015; MAGNAGO et al., 2014; HIGUCHI et al., 2008; SOUZA et
al., 2014; BOTREL et al., 2002; LAURANCE, 2000), ttm demonstrado que estes fragmentos
ainda retém uma elevada riqueza de espécies presente nos mesmos, e portanto sao importantes
para a manutencdo da biodiversidade. Estudos recentes sobre o valor de conservagéo destes
fragmentos apontaram que mesmo fragmentos pequenos e isolados podem apresentar altos
valores de conservacao, pois podem garantir a representacao de um grande nimero de espécies
com diferentes necessidades de habitat (WINTLE et al., 2019; FAHRIG, 2017). Desse modo,
podem apresentar uma biodiversidade mais rara e singular em comparacdo com areas de
tamanho equivalente em paisagens intactas (WINTLE et al., 2019). Portanto para que se consiga
a preservacdo do dominio Atlantico é necessario encontrar mecanismos capazes de conservar a
biodiversidade presente nos pequenos fragmentos, e para isto € necessario o conhecimento da
ecologia das comunidades (SIMBERLOFF, 2004), a fim de entender os padrdes de estruturacédo
destes fragmentos e 0 seu comportamento no tempo, e conhecer 0s mecanismos presentes nestes
locais que interferem na coexisténcia das espécies (BROOKER et al., 2008).

A Mata Atlantica é pertencente ao bioma de Florestas Tropicais, caracterizado por
receber uma grande quantidade de chuvas e alta intensidade de radiacdo solar (IBGE, 1992;
VELOSO et al., 1991). As florestas tropicais se dividem em ombrofilas e estacionais, sendo
que as ombrofilas recebem mais de 1500 mm de precipitacdo anualmente, distribuidos em todo
0 ano, com periodo seco breve ou inexistente, enquanto que as estacionais semideciduais ou
deciduais recebem menos chuvas e tém estacoes secas bem definidas (HOLL, 2013). Embora
ocupem atualmente menos que 10% da superficie terrestre, estima-se que estas florestas
possuam mais da metade de todas as espécies (BRADSHAW et al., 2009; THOMAS &
BALTZER, 2002) e contenham cerca de 25% da biomassa vegetal do planeta (JOBBAGY &
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JACKSON, 2000).

As florestas tropicais sdo centros globais de biodiversidade e fornecem servigos
ecologicos significativos para a humanidade (DIRZO & RAVEN, 2003; MYERS, 1996). Um
desses servicos inclui captura e armazenamento de carbono, sendo responsaveis por armazenar
30% de todo carbono encontrado nos ecossistemas terrestres (SULLIVAN et al., 2017;
HEIJDEN et al., 2013). Em adig¢do, proporcionam a conservagao do solo e da agua, retendo e
liberando lentamente a dgua dos rios e, consequentemente, evitando a erosdo e a perda da
integridade dos solos. Estes fatores conferem as florestas um importante papel na estabilizacéo
do clima (FOLEY et al., 2005).

Mais da metade da floresta tropical tmida do mundo ja foi convertida em areas de
agricultura e pastagens e pelo menos 20% deste bioma passou por algum nivel de colheita
seletiva de madeira entre 2000 e 2005 (ASNER et al., 2009). Existe atualmente 1,5 bilhdes de
hectares de florestas nos tropicos, que continuam sendo suprimidas, a uma taxa anual de
desmatamento estimada em 5,93 milhdes de hectares (ACHARD et al., 2014). De toda a
vegetacdo preservada no mundo, o Brasil € o maior centro de conservacdo destes ecossistemas,
possuindo 30% dos remanescentes de florestas tropicais (AYRES et al., 2005). No entanto,
grande parte da vegetacdo remanescente de florestas tropicais é o resultado de um processo
sucessivo de colonizagdo, exploracdo, cultivo, abandono e regeneracdo, determinados por
ocupac¢des humanas, fragmentacdo, transformacdes culturais, catastrofes naturais e mudancas
climaticas que afetaram a composicéo, a regeneracao e a estrutura destas florestas (CHAZDON,
2012). A maioria destes remanescentes também é afetada por corte seletivo e caca predatoria
de grandes animais. Juntos, esses fatores tém contribuido para a perda extensiva da
biodiversidade (BARLOW et al., 2016; GIBSON et al., 2011) e tém resultado em emissdes de
diéxido de carbono que representam mais de 12% do total global (VAN DER WERF et al.,
2009).

A Mata Atlantica é reconhecidamente importante por ser uma area de alta riqueza de
especies e pelos expressivos niveis de endemismo da sua fauna e flora (GRAIPEL et al., 2016;
MYERS, 2000), e por ja ter perdido uma alta percentagem de sua area original. Em funcéo
destas duas caracteristicas, é considerada como um hotspot mundial, que sdo areas prioritarias
para conservacao da biodiversidade no mundo (MYERS et al., 2000; OLSON et al., 2001). No
entanto, a despeito de sua importancia, no Brasil, restam menos de 7% do total de sua cobertura
original (SLOAN et al., 2014; RIBEIRO et al., 2009) que se encontra em uma paisagem

altamente fragmentada e com um grande nimero de pequenos fragmentos, que sdo aqueles com
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area menor que 100,00 ha (GROENEVELD et al., 2009).

No dominio Atlantico encontram-se as florestas ombrofilas e semideciduas, estando as
florestas ombrofilas, situadas mais a leste, seguindo a costa brasileira e as estacionais, com
localizagdo mais interiorana (FRANCA & STEHMAN, 2004; OLIVEIRA-FILHO &
RATTER, 2000; OLIVEIRA-FILHO & FONTES, 2000). As florestas estacionais presentes em
areas mais interioranas, nas regides Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, normalmente tém sua
ocorréncia associada a solos razoavelmente férteis (OLIVEIRA-FILHO & FONTES, 2000;
LEITAO FILHO 1995) e clima com estacionalidade marcada por um periodo quente e (imido
(setembro a margo) e outro frio e seco (abril a agosto), sendo este relacionado a queda foliar
caracteristica de parte das espécies arboreas (entre 20 e 50%) que comple esta vegetacdo
(OLIVEIRA-FILHO & FONTES, 2000).

A vegetacdo remanescente no dominio Atlantico esta restrita a fragmentos de diversos
tamanhos e diferentes niveis de conservacao, resultantes do processo de fragmentacdo da
paisagem, que de acordo com MMA (2006), € a divisdo em partes de uma dada unidade do
ambiente. Atualmente, sua cobertura florestal primitiva esta restrita a fragmentos esparsos,
geralmente com areas menores que 100 ha, e sem conexdo por corredores (RIBEIRO et al.,
2011), além de perturbados pelo fogo, pela pecuéria extensiva e pela retirada seletiva de
madeira, em sua maioria (DA SILVA et al., 2014; OLIVEIRA-FILHO et al., 1994).

2.2 Estruturacdo da comunidade de arvores em florestas tropicais

Um dos objetivos fundamentais da ecologia nas ultimas décadas é o de elucidar os
processos que guiam a distribuicdo das espécies nos ecossistemas. Esse tipo de informacdo é
fundamental para nos fazer entender quais processos sdo responsaveis por criar e manter a
biodiversidade (MYERS et al., 2013; CONDIT et al., 2002).

De acordo com Whittaker (1960), a distribuicdo espacial de espécies nas comunidades
é frequentemente descrita usando trés niveis de diversidade de espécies: alfa, beta e gama. A
diversidade alfa esta relacionada ao numero de espécies encontrado em escala local, a
diversidade gama ao nimero de espécies encontrado em escala regional e a beta descreve como
a composicao de espécies varia de uma area para outra (THOMAZZI & SILVA, 2014).

Ricklefs (1987) ja ressaltava a importancia de compreender os papeis relativos dos
processos locais e regionais para determinar a diversidade das comunidades. Nesse contexto, a
diversidade beta tem sido considerada uma ferramenta importante para entender esses

processos, porque descreve os padrfes que acontecem em pequenas e grandes escalas. Definida
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como a variago na presenca ou abundancia de espécies entre unidades amostrais, a diversidade
beta gera informagBes de como processos regionais (associado a diversidade gama) estdo
relacionados a padrdes locais de presenca e abundancia de espécies (diversidade alfa). Quando
correlacionada com fatores ambientais, a diversidade beta se torna uma métrica ainda mais
poderosa para investigar como processos deterministicos influenciam a estruturacdo de
comunidades (SOCOLAR et al., 2016; CONDIT et al., 2002).

As diferencas na composicao de espécies entre um local e outro ou entre dois diferentes
tempos podem ser determinadas por dois componentes: aninhamento e turnover (BASELGA,
2010). O turnover esta relacionado com a troca de espécies, enquanto o aninhamento a perda
de espécies. O aninhamento ocorre quando a comunidade de areas com menor nimero de
espécies é um subconjunto da comunidade das areas mais ricas (BASELGA, 2010). E
importante ressaltar que uma comunidade pode ser guiada pelos dois processos. A diferenciacdo
dos componentes da diversidade beta é crucial para aumentar nosso entendimento sobre
questdes a respeito de ecologia e conservacao.

Compreender os fatores que determinam a estruturacdo de comunidades biolégicas vem
sendo um dos grandes desafios da ciéncia nas ultimas décadas (WEIHER et al., 2011; CHASE
& MYERS, 2011). A estruturacdo depende dos processos histdricos pelos quais passou a
comunidade, dos filtros bidticos e abidticos dentro de um ecossistema e de processos aleatorios
(BELYEA & LANCASTER, 1999). Para explicar esta estruturagao, duas teorias distintas tém
sido as referéncias mais aceitas pelos ecélogos na interpretacdo dos padrdes observados das
comunidades bioldgicas, a teoria de Nicho e a teoria neutra da biodiversidade.

A teoria neutra da biodiversidade descreve um modelo no qual a ideia principal é que a
estocasticidade e a dispersdo limitada sdo mais importantes do que diferengas ecoldgicas na
formacdo dos padrdes de estruturacdo da comunidade (HUBBELL, 2005). Ja a teoria de nicho,
descreve que as espécies apresentam exigéncias ecoldgicas diferenciadas, definidas como
tolerancias a fatores bioticos e abioticos que formam um espago multidimensional denominado
nicho (CHASE & LEIBOLD, 2003). O conceito de nicho € geralmente associado a preservacao
da diversidade, sugerindo que os nichos se sobrepbem num hiperespaco, limitando a
coexisténcia das espécies em uma comunidade (CHESSON, 2000). Vérios estudos tém tentado
compreender quais desses mecanismos (neutro ou nicho) determinam o processo de
estruturacdo de arvores em florestas tropicais e temperadas (MYERS et al., 2013; BALDECK
et al., 2013; DE CACERES et al., 2012; LEGENDRE et al., 2009), e a maioria tem apontado
para fatores de nicho atuando nesta estruturacdo e sendo responsédveis pela grande
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heterogeneidade de ambientes encontrado nas florestas tropicais (CONDIT et al., 2002).

A influéncia dos fatores ambientais nos padrdes de estruturacdo da comunidade de
arvores em florestas tropicais tem sido demonstrada em diversos estudos (MYERS et al., 2013;
BALDECK et al., 2013; LEGENDRE et al., 2009). As condi¢des abioticas influenciam as
comunidades arbéreas de duas maneiras: diretamente por afetar a estrutura da comunidade
através da filtragem ambiental, e indiretamente por influenciar fortemente os resultados das
interacdes bidticas (COX & MOORE, 2011; CALLAWAY et al., 2002). Desta forma, estudos
gue se baseiam na teoria de nichos tém sido realizados extensivamente na busca de encontrar
as variaveis ecoldgicas abidticas que mais influenciam na definicdo de padrdes de estruturacdo
de comunidades tropicais (COSTA et al., 2018; FERREIRA et al., 2013). Dentre estes,
podemos citar o microclima, as caracteristicas quimicas e fisicas do solo (MARTINS et al.,
2015; PAN et al., 2013; NASCIMENTO et al.,, 2012), a quantidade de luz disponivel
(POORTER et al., 2008; KING et al., 2005), a disponibilidade de 4gua e a altitude (MOREL et
al., 2015; OLIVEIRA-FILHO & FLUMINHAN-FILHO, 2000).

Estudos realizados em florestas estacionais semideciduais tém mostrado que o
componente higrofilo, juntamente com a altitude, podem ser os principais fatores para a
explicacdo dos padrdes de (dis)similaridade entre os remanescentes florestais (MEIRELES et
al., 2008; URBANETZ et al., 2012; ROCHA & AMORIM, 2012; CARVALHO et al., 1995).
A proximidade com cursos d’agua foi considerada o principal fator ambiental associado a
distribuicdo das espécies arboreo-arbustivas no estudo de Botrel et al., (2002). A intensidade de
luz atua na estruturacao da floresta devido a sua disponibilidade diferencial, desde a montagem
inicial da comunidade, passando pelos processos subsequentes de ocupacdo do espaco vertical
da floresta e a dindmica pos-distarbios (SCHLEICHER et al., 2011; CORNWELL &
ACKERLY, 2009), condicionando os eventos de recrutamento e crescimento dos individuos
arbéreos e atuando de forma significativa em clareiras e em areas de borda de floresta
(ROZENDAAL et al., 2006). Os solos possuem um papel de destaque na determinacdo da
vegetacdo em escalas locais e regionais, pois sdo as principais fontes de agua e nutrientes para
as plantas (PAN et al., 2013). Alguns estudos tém demonstrado que solos mais férteis suportam
maior diversidade de espécies e proporcionam florestas mais produtivas (LAURANCE et al.,
2010). No trabalho de Higgins (2015), realizado na Amazonia, foi verificada uma correlagéo
positiva entre a composic¢édo de espécies, fertilidade do solo e altura das plantas. A relacéo solo-
vegetacdo também é importante do ponto de vista da biologia da conservacdo, uma vez que

define preferéncia de habitat, estrutura e diversidade de plantas suportadas em cada tipo de solo
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e formacBes de ambientes. Solos mais férteis abrigam maior quantidade e diversidade de
plantas, podendo suportar uma maior diversidade animal, e por este motivo seriam mais
indicados como areas de conservacdo (RODRIGUES, 2016).

Além da riqueza e diversidade, a produtividade da floresta também possui uma forte
correlagdo com a fertilidade dos solos, e alguns estudos tem apontado a participacéo de certos
elementos na produtividade da floresta. Em pesquisa realizada na floresta Amazonica, o teor de
fosforo total do solo foi o fator que teve maior correlacdo com a producdo de madeira e 0
potassio apresentou efeito positivo sobre a densidade da madeira (QUESADA et al., 2012). De
acordo, com estes autores, a estrutura e a dindmica da floresta Amazonica pode ser considerada
como consequéncia de fatores edaficos que, por sua vez, sdo consequéncia da histéria geolégica
diversificada e complexa da regido. Ja em remanescentes florestais no dominio Atlantico,
Oliveira-Filho et al., (1994), avaliando 30 areas de remanescentes florestais, concluiram que o
fésforo foi um importante fator na diferenciacdo estrutural de florestas estacionais. Fatores
especificos do local geralmente tém efeitos de longo prazo na estrutura e composicdo das
comunidades florestais (MESQUITA et al., 2015, NORDEN et al., 2011).

2.3 Estudos temporais da vegetacao

Os estudos temporais da vegetacao resultam em dados de dinamica das comunidades.
Assim, a dindmica da comunidade arbdérea é o estudo do comportamento das taxas de
crescimento, recrutamento e mortalidade de uma comunidade (PICKETT et al., 2008). Nela
estdo envolvidos os processos que definem a organizacdo da comunidade e que sdo orientados
pelas relacOes bidticas entre as diferentes populacdes de plantas e animais, que coexistem em
determinado local (OLIVEIRA et al., 2008; PHILLIPS et al., 2008).

Apesar do grande numero de estudos disponiveis sobre os fatores que determinam a
distribuicéo das espécies de arvores nas florestas tropicais, ainda sdo necessarias respostas para
auxiliar a tomada de decisbes a respeito das estratégias de conservacdo. A obtencdo destas
respostas sO serd possivel através da coleta de informacdes bioldgicas em escala espacial e
temporal (MAGURRAN et al., 2010). No entanto, em muitos estudos em escala espacial ainda
persiste uma lacuna de conhecimento a respeito dos padrdes temporais dos processos de
estruturacdo de comunidades. 1sso acontece porque a realizacdo de estudos temporais envolve
uma série de dificuldades logisticas, como, por exemplo, a repeticdo das amostragens no mesmo
local, utilizando a mesma metodologia ao longo de véarios anos (MAGURRAN et al., 2010).

Contudo, muitos padrdes ecoldgicos, detectados em experimentos convencionais com foco
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espacial, podem mudar ao longo do tempo (FUKAMI & WARDLE, 2005). Por este motivo, a
compreensdo dos processos que governam a estrutura das comunidades em escala temporal é
essencial para fazer predices cientificas no planejamento e desenvolvimento de programas de
conservacao (TURNER et al., 2003).

Estudos de monitoramento da vegetacdo permitem avaliar a dindmica dos ambientes ao
longo do tempo, e possibilitam a descrigdo de interagOes ecossisttmicas complexas e a
compreensdo dos padrdes da biodiversidade frente as perturbacdes naturais e antrépicas, ou
diante das mudancas climaticas (LINDENMAYER et al., 2012 e 2010). Estes estudos
monitoram as mudancas que ocorrem nas florestas, permitindo avaliar as transformagdes que
nelas ocorrem, facilitando o entendimento dos processos de regeneracdo, do crescimento e da
sobrevivéncia das plantas (MEYER, 2015; LINDENMAYER et al., 2012; TERRADAS, 2005;
PHILLIPS, 1996; CONDIT, 2009).

Os descritores mais utilizados na literatura para avaliacdo de dindmica em florestas sdo
as taxas de mortalidade e recrutamento para avaliacdo da demografia, e as taxas de perda e
ganho para avaliar alteracdes na biomassa (SHEIL, 1995). Além destas, para verificar a
velocidade das alteracGes na comunidade sdo calculadas as taxas de mudanca liquida e turnover
em ndmero de individuos e area basal (KORNING & BALSLEV, 1994). As alteracGes na
estrutura da floresta, normalmente, ocorrem de forma lenta e, portanto, exigem que dados de
longo prazo sejam caracterizados com precisdo para a sua correta avaliagdo (MEYER, 2015).
Contudo, em pequenos fragmentos florestais, as alteracdes podem ocorrer com uma frequéncia
ou magnitude mais elevada, o que Laurance (2009, 2002) chamou de hiperdinamismo em
fragmentos florestais. As premissas relativas a dindmica das florestas sdo importantes para a
defini¢do das condices florestais de referéncia, ndo somente em escalas locais, mas também
em escala da paisagem. Elas fornecem informac@es sobre qual o tipo de paisagem, estrutura e
composicdo floristica sdo consideradas como naturais e desejaveis do ponto de vista da gestéo,
restauracdo ou conservacgdo da floresta (KUULUVAINEN et al., 2014).

Os estudos temporais da vegetacao séo ferramentas indispensaveis para o conhecimento
ecoldgico sobre a estruturacdo das comunidades, para conservagdo e restauracao eficientes de
florestas e para o desenvolvimento de novas estratégias de manejo sustentavel de ecossistemas
florestais (HALME et al., 2013). Tais estudos devem ser capazes de incorporar e visualizar
tanto o desenvolvimento florestal direcional de longo prazo quanto as dindmicas ciclicas mais
curtas de diferentes tipos de florestas. (KUULUVAINEN et al., 2016).

Tendo em vista a importéncia dos estudos temporais em florestas, projetos de estudos
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de longa duracéo (PELD), foram implementados reas experimentais em diversos paises para
a realizacdo de pesquisas (MAGNUSSON et al., 2013). A llha de Barro Colorado (BCL), no
Panamé, ¢ um dos locais mais estudados no mundo para a avaliacdo de estudos de longa
duracdo, que estdo sendo desenvolvidos desde a década de 1980, em uma parcela permanente
com area de 50,00 ha (CTFS, 2017). Na Costa Rica os estudos se iniciaram em 1954 na Esta¢ao
Bioldgica La Selva, Parque Nacional Braulio Carrillo, com o objetivo de investigar a dindmica
florestal, a biodiversidade, a ciclagem de nutrientes, o sequestro de carbono e a restauracdo com
espeécies nativas (THREE PATHS, 2017). No Brasil, tem-se desde 1979 o Projeto Dindmica
Bioldgica de Fragmentos Florestais (PDBFF), que visa avaliar as consequéncias da
fragmentacéo florestal nos tropicos (LAURANCE et al., 2011). Também foi desenvolvida uma
rede de PELD que conta com 30 sitios de pesquisas distribuidos em diversos ecossistemas
(CNPq, 2017), com o objetivo de comparar sitios de diferentes biomas e produzir dados que
possam ser usados para documentar as mudancas climaticas globais (MAGNUSSON et al.,
2013).

Estudos de longa duracdo também tém sido desenvolvidos desde a década de 1980 por
pesquisadores da Universidade Federal de Lavras, em todo o estado de Minas Gerais e alguns
estados da Regido Nordeste, buscando expandir o conhecimento sobre a flora dos
remanescentes florestais e suas interacdes com as variaveis do ambiente fisico, tanto no espaco
como no tempo. Mais recentemente, os estudos realizados pela equipe da UFLA passaram a
compor bancos de dados mundiais, e hoje sdo integrantes da rede RAINFOR e DRYFLOR.

Atualmente, estes estudos compreendem a conducgéo de inventarios continuos em uma
rede de parcelas permanentes em 72 fragmentos florestais distribuidos nos dominios Atlantico,
do Cerrado e da Caatinga, que totalizam uma area de aproximadamente 100,00 ha. Estudos
avaliando a fragmentacédo florestal apontam para a importancia dos fragmentos existentes na
manutencdo da biodiversidade regional, por inferir que os remanescentes florestais, ainda que
pequenos, podem ter elevado valor bioldgico, econémico e social (DA SILVA et al., 2014;
LAURANCE et al., 2011).

Redes de colaboragdo entre pesquisadores de diversas universidades em todo o mundo
foram criadas objetivando reunir dados de pesquisas locais sobre dinamica de florestas
tropicais. Com estas redes espera-se encontrar respostas para algumas questdes ecologicas em
escala global. Dentre as redes, a RAINFOR (Amazon Forest Inventory Network), da qual a
UFLA faz parte, tem como objetivo conhecer os padrdes de alteragfes espaciais e temporais

em florestas tropicais maduras (RAINFOR, 2017). J& a African Tropical Rainforest
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Observation Network (AfriTRON) busca reunir dados de monitoramento de longo prazo em
florestas tropicais africanas de dez paises (LEWIS et al., 2009; MALHI et al, 2002), a Global
Ecosystem Monitoring network (GEM) visa medir e compreender as funcdes e as caracteristicas
dos ecossistemas florestais e como estes irdo responder as mudancas climaticas (MARTHEWS
et al., 2014), enquanto a rede do Center for Tropical Forest Science - Forest Global Earth
Observatory (CTFS-ForestGEO) realiza pesquisas de dindmica florestal com o objetivo de
caracterizar as respostas das florestas as mudangas globais (ANDERSON-TEIXEIRA et al.,
2015).

2.4 Correlacao entre caracteristicas ambientais e dindmica da vegetacao

A dinamica florestal é o mecanismo que possibilita a floresta se manter em equilibrio e
mantém a sua estrutura e composicdo ao longo do tempo. A forma com que uma floresta se
apresenta na atualidade é resultado da interacdo de varios processos, em particular o
crescimento, a mortalidade e a regeneracdo (DAJOZ, 2006). A significAncia dos estudos de
dindmica pode ser substancialmente aumentada quando estdo conectados a informagdes fisico-
quimicas do ambiente para ajudar a interpretar fenémenos ecoldgicos (HUTLEY et al., 2011).
O ambiente afeta a morfologia, o crescimento e a reproducdo vegetal através de fatores
climéaticos como vento, temperatura, luz, CO; e precipitacdo (SANTOS et al., 2019; AUBRY -
KIENTZ et al., 2015; LAURANCE et al., 2009; LEWIS, 2004), além de fatores edaficos como
topografia e propriedades fisicas do solo: textura, estrutura, profundidade e permeabilidade; e
propriedades quimicas: fertilidade, pH e matéria organica (MARTINS et al., 2015;
MACHADO et al., 2004; PHILLIPS et al., 2004).

As comunidades sdo as melhores variaveis respostas disponiveis para estimar o impacto
das mudancas nos ecossistemas, pois as espéecies vivem em ecossistemas e a variacdo de suas
abundancias (ou outros pardmetros de dindmica) em relacdo a variacdo das condicGes
ambientais fornecem informagfes importantes sobre a forca da relagdo espécie-ambiente
(SILVA et al., 2015; LEGENDRE & GAUTHIER, 2014; LAURANCE et al.,, 2011). O
processo de selecdo de espécies pelas condi¢cbes ambientais locais € denominado de
classificacdo de espécies. Quando os processos ndo estdo funcionalmente relacionados com
alteracbes nas condi¢bes ambientais, a populacdo é denominada de populagdo neutra
(VELLEND, 2010).

A variagdo nas condigdes climaticas interfere diretamente na dindmica das

comunidades, pois as alteragdes nos teores destas variaveis podem beneficiar algumas espécies
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e restringir a presenca de outras (SOUZA et al., 2014). Isto € um dos motivos apontados para a
dindmica diferencial entre ambientes de borda e interior de fragmento, que se diferenciam em
funcdo da variacdo nos niveis destas caracteristicas, principalmente vento, luz e umidade
(HADDAD et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2014; RODRIGUES &NASCIMENTO, 2006). A
elevacdo dos niveis de carbono e da temperatura media global tem sido apontada como um fator
de aumento das taxas de produtividade e acelera¢do da dinamica em florestas, que podem estar
associados a uma fertilizacdo pelo carbono atmosférico (LAURANCE et al., 2009; LEWIS et
al., 2004; PHILLIPS, 1996). No estudo realizado por Pretzsch et al., (2014), por exemplo, foi
constatada uma aceleracdo do crescimento de arvores em resposta ao aumento da temperatura
atmosférica, particularmente em sitios mais férteis.

Os solos também influenciam a dindmica florestal, sendo o crescimento de arvores
tropicais fortemente afetado pela textura, umidade e pelos niveis de concentracdo de nutrientes
nos solos (MARTINS et al., 2015). Clark & Clark, (2000) estudando a variacdo da estrutura e
da biomassa em uma floresta tropical, na Costa Rica, encontraram que a topografia e o tipo de
solo tiveram efeitos sobre o tamanho do caule, a densidade do povoamento e a heterogeneidade
espacial dos caules, concluindo que a dindamica dos povoamentos € sensivel a estas condicdes.
Outra teoria normalmente aceita € a de que solos que apresentam maiores restricdes fisicas
suportam florestas com maior rotatividade, com baixa densidade da madeira e baixa biomassa
(QUESADA et al., 2012; JIRKA et al., 2007). J&4 em solos com maior teor de umidade, com
boa aeracgdo e ricos em nutrientes, em geral, as espécies arbdreas apresentam maiores taxas de
crescimento (PEREIRA et al., 1999). No entanto, Higuchi et al., (2008), estudando a influéncia
das classes de solos sobre a dindmica de um fragmento de floresta estacional semidecidual ndo
encontraram relagdo entre as taxas de dindmica e as classes de solos identificadas na area. Neste
caso, a explicacdo para a maior variacdo espacial das taxas de dindmica foi relacionada mais
fortemente com outros fatores, como formacéo de clareiras, o efeito de borda e distarbios
passados.

Poucos sdo os estudos que encontraram correlacfes entre as taxas de dinamica e as
variaveis edaficas, o que se deve a dificuldade de individualizar os efeitos de cada variavel na
dindmica das comunidades, uma vez que ¢ dificil isolar a interferéncia de variaveis de dificil
mensuragao, mas que também interferem na dinamica florestal (BOTREL et al., 2002). Chauvet
et al., (2017) estudando os efeitos da filtragem ambiental e biotica sobre a estrutura da
comunidade encontraram resultados que confirmaram a reducéo na riqueza de espécies com a

diminuigdo da fertilidade do local. Nestes casos, tanto a dire¢cdo quanto a intensidade das
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interacdes variam com os gradientes ambientais (CHAMBERLAIN et al., 2014). Estudos sobre
adiversidade e a sobrevivéncia de plantas em diferentes tipos de solos demonstraram que ocorre
maior sobrevivéncia, ganho de biomassa e diversidade de espécies em solos mais argilosos. O
maior teor de argila permite uma percolacdo mais lenta da 4gua e portanto, mantem a umidade
do solo por mais tempo favorecendo as plantas ocorrentes neste tipo de solo (SILVA et. al.,
2011). Em contrapartida, alguns estudos demonstraram que a diversidade de plantas promove
aumento na producdo de biomassa, com divisdo de nichos e interacdes positivas das especies,
permitindo que comunidades diversas explorem os recursos disponiveis de forma mais eficiente
(SULLIVAN etal., 2017).

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da area de estudo

O presente estudo foi realizado em um fragmento de Floresta Estacional Semidecidual
que pertence ao dominio da Mata Atlantica (IBGE, 2012), com area aproximada de 4,00 ha,
localizado nas coordenadas: 21°13°11”S e 44°58’15”W, com altitude média de 884 m,
conhecido como Mata da Lagoa, situado no municipio de Lavras, Regido do Alto Rio Grande,
em Minas Gerais, Brasil (Figura 1).

O clima daregido é do tipo Cwa de acordo com a classificacdo de Koppen (mesotérmico
com verdo umido e inverno seco). Os valores médios de temperatura e precipitacdo anuais sao
de 19,3°C e 1.517 mm, respectivamente, de acordo com dados da Estacdo Meteoroldgica da
Universidade Federal de Lavras, com 66% da precipitacdo ocorrendo no periodo de novembro
a fevereiro (DANTAS et al., 2007; IBGE, 1992). Os solos presentes na area de estudo foram
classificados de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solo (EMBRAPA, 2013),
sendo identificadas duas classes de solos, Argissolo Vermelho-Amarelo Distroficos (PVAd) e
Nitossolo Vermelho Eutroférrico (NVef). Na area do fragmento existem trés ambientes
distintos, dois tipos de borda e o interior. A borda seca é aquela encontrada no topo da
topossequéncia, limitando com pastagens e cafezais; borda imida é aquela encontrada na cota
mais baixa, que se limita com o corrego e o canal de drenagem de uma barragem e o interior é
a vegetacdo encontrada no interior do fragmento. Os dois ambientes de borda foram
diferenciados visualmente e em funcdo da proximidade com o curso d’agua, e o interior em
funcdo de diferencas no sub-bosque (poucas lianas e arbustos). Estes trés ambientes se repetem

nas duas classes de solos do fragmento.
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Figura 1 — Localizacdo geogréafica da area de estudo, no fragmento de Floresta Estacional
Semidecidual na Mata da Lagoa, Fazenda Beira Lago, no dominio Atlantico,
municipio de Lavras, MG, Brasil.
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Fonte: Do autor (2009).

3.2 Levantamento da comunidade arbdrea

Os dados para o estudo sdo provenientes de parcelas permanentes instaladas no
fragmento no ano 2000, quando foram alocadas 29 parcelas de 20 m x 20 m, totalizando uma
area amostral de 1,16 ha e perfazendo 29,07% da area total do fragmento. Deste total, 15
parcelas foram alocadas sobre Nitossolo, sendo nove parcelas na borda (cinco na borda seca e
guatro na borda umida) e seis no interior e 14 parcelas foram alocadas sobre o Argissolo, sendo
oito parcelas na borda (cinco parcelas na borda seca e trés na borda umida) e seis no interior.
As parcelas foram distribuidas, sistematicamente, em oito transecGes dispostas de forma a
transpor perpendicularmente o fragmento em seu sentido de maior declividade, indo de uma
borda a outra (Figura 2). As distancias foram de 30 m entre transe¢des e 10 m entre parcelas.

Todos os individuos arbdreos vivos encontrados nas parcelas com diametro a altura do

peito (DAP) > 5 cm foram etiquetados com plaquetas de aluminio numeradas e identificados a
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nivel de género e espécie por comparagcdo com exsicatas e consulta a especialistas. Seus nomes
e autoridades botanicas foram conferidos pela Lista de Espécies da Flora do Brasil (REFLORA,
2018). As espécies foram organizadas por familia de acordo com APG IV (APG, 2016). Para
cada individuo amostrado, foi mensurada a circunferéncia a altura do peito (CAP) com fita
métrica e estimada a altura por comparagdo com o poddo de 13 m. Foram realizados mais trés
inventarios nesta area, sendo o segundo inventéario da comunidade arbérea realizado em 2005,
o terceiro em 2011 e o quarto em 2017, utilizando-se os mesmos critérios do ano 2000. Em cada
inventario, os novos individuos que atingiram o critério de inclusdo (recrutas) foram marcados
com etiquetas de aluminio, identificados e medidos, os mortos foram registrados e o0s

sobreviventes mensurados novamente.

Figura 2 — Diagrama de superficie apresentando o relevo, a distribuicéo das parcelas amostrais
de 20 m x 20 m e os dois subgrupos de solos no fragmento de Floresta Estacional
Semidecidual na Mata da Lagoa, Fazenda Beira Lago, municipio de Lavras, MG,
Brasil.

B =Nitossolo [l =bordaseca @ = bordatmida
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Fonte: modificado de MACHADO et al., 2008.

3.3 Taxas de dinAmica da comunidade arbdrea

As variaveis de dinamica utilizadas no estudo expressam as mudancas em abundancia
(contagens) e em area basal (soma das areas seccionais, medidas a 1,3 m) dos individuos. Com
base em Sheil et al., (2000, 1995) foram assumidas mudangas em tamanho populacional por

intervalo de tempo entre os inventarios (2000-2005, 2005-2011, 2011-2017) em propor¢do
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constante do tamanho inicial da populagédo. Estas mudancas foram calculadas em funcdo das
taxas anuais médias de mortalidade (M) e recrutamento (R) de arvores individuais, para
avaliacdo das alteracfes na abundancia e em funcdo das taxas anuais médias de perda (P) e
ganho (G) para avaliacdo das alteracGes na area basal das arvores por meio das expressoes
exponenciais:

M = {1 - [(NO — Nm)/NO]1/t} x 100

R=[1-(1-Nr/Nt)1/t] = 100

P={1-[(ABO - ABm — ABd)/ABO0]1/t} x 100

G={1-[1- (ABr+ ABg)/ ABt]1/t} x 100
Onde: t é o intervalo de tempo entre os inventarios; No e N; séo, respectivamente, 0 numero
inicial e final de arvores individuais; Nm e Ny sdo, respectivamente, o nimero de &rvores mortas
e recrutas; ABg e ABysdo, respectivamente, as areas basais inicial e final das arvores; ABmé a
area basal das arvores mortas; AB: é a area basal dos recrutas; e ABgq e ABg sdo,
respectivamente, o decremento (por meio de quebra ou perda parcial do tronco) e o incremento
em &rea basal das arvores sobreviventes.

Para expressar a dindmica global da comunidade foram obtidos, o turnover e a taxa de
mudanca liquida. O turnover foi calculado em nimero de arvores (Tn) e area basal (Tag) a
partir, respectivamente, das médias das taxas de mortalidade e recrutamento e de perda e ganho
(OLIVEIRA-FILHO et al., 1997, WERNECK & FRANCESCHINELLI, 2004). A taxa de
mudanca liquida também foi calculada para abundancia (Chy) e para area basal (Chag), sendo
calculadas conforme Korning & Balslev (1994), sendo utilizadas as equacdes:

Tn=(M+R)/2

Tag = (P + G)/2

Chn = [(N¢/No)1/t — 1] x 100, e

Chas = [(AB/ABo)1/t — 1] x 100.
Onde: No = contagem inicial de arvores individuais; Nt = contagem final de arvores individuais;
Nm = ndmero de arvores mortas; Ny = numero de recrutas; t= tempo decorrido entre 0s
inventarios; AB; = rea basal final; ABm = area basal das arvores mortas; AB; = area basal dos
recrutas; ABq4 = decremento em area basal; ABg = incremento em area basal dos sobreviventes;
M = mortalidade; R = recrutas; P = taxa de perda; G = taxa de ganho; P = perda ou decréscimo

em area basal (valor negativo) e G = ganho ou acréscimo em area basal.

Devido as irregularidades de tempo entre os periodos de inventario, as taxas foram
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corrigidas, de acordo com Lewis et al., (2004). Esta corregdo permite comparagdes entre
levantamentos realizados em localidades e periodos de amostragem diferentes. A corre¢éo foi
feita pela utilizacdo da seguinte formula:

A =xxt%8
Onde A’ expressa as taxas de dinamica corrigida; A expressa as taxas de dindmica verificadas e

t expressa o intervalo de tempo entre 0s inventarios.

3.4 Analises estatisticas para a dinamica da composicéo floristica e estrutural

Para avaliar os efeitos dos ambientes (borda seca, borda imida e interior), tipo de solo
(Argissolo e Nitossolo), tempo (anos de medicao/intervalo) e suas interagdes (three-way) na
composigdo-estrutura, mudancas temporais floristicas-estruturais e mudancas temporais
floristicas, utilizou-se modelos lineares mistos generalizados (MCCULLOCH & SHAYLE,
2001). Os scores de dois eixos do escalonamento multidimensional ndo métrico (NMDS)
(matriz de abundancia, stress = 0.202) foram modelados em func¢do das varidveis explicativas
citadas e suas interagdes, nesse caso utilizando o ano de medi¢do como variavel temporal.

As mudancas floristicas-estruturais (matriz de abundancia) foram avaliadas pelos
procrustes das NMDS de cada ano de medicdo. Os procrustes (diferenca da posicdo de cada
parcela em cada NMDS) foram modelados em funcdo do ambiente, tipo de solo, intervalo (1, 2
e 3) e suas interacdes. As mudancas temporais floristicas (presenca e auséncia), representadas
pela dissimilaridade de Jaccard (diversidade beta temporal) (BASELGA & ORME, 2012),
foram modeladas em funcdo das mesmas variaveis explanatorias citadas anteriormente e suas
interacdes. Tanto para a composicao, quanto para as mudancas temporais a parcela foi utilizada
como fator aleatorio devido as medigdes realizadas na mesma parcela ao longo do tempo. A
normalidade e homogeneidade das variancias foram validadas por analise de residuos,
transformac&o logaritmica foi utilizada se necessario. A comparacao par-a-par das médias dos
fatores em cada modelo foram obtidas pelo pacote emmeans (LENTH et al., 2018)

Os melhores modelos foram obtidos de acordo com o critério de informacdo de Akaike
de segunda ordem (AICc), onde o melhor modelo é o de menor AICc (BURNHAM &
ANDERSON, 2002). Os modelos com AAICc < 2 foram considerados. Para o0 ajuste dos
modelos utilizou-se o pacote Ime4 (BATES et al., 2015), para a NMDS e procrustes utilizou-
se 0 pacote Vegan (OKSANEN et al., 2016), para dissimilaridade de Jaccard utilizou-se o
pacote betapart (BASELGA & ORME, 2012) e para selecdo de modelos por AlCc, utilizou-se
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0 pacote MuMIn (BARTON, 2009). As analises foram realizadas no ambiente R (R
Development Core Team 2016), adotando o nivel de significancia de 5%.

3.5 Andlises estatisticas para as taxas de dindmica

Para avaliar a influéncia das caracteristicas de solo e do tipo de ambiente (borda seca,
umida e interior do fragmento) na dindmica temporal da comunidade arborea, foram
construidos modelos lineares mistos generalizados (GLMMs), conforme Mcculloch & Shayle
(2001). A dinamica temporal foi avaliada por meio das taxas de mortalidade, recrutamento,
mudanca liquida e turnover em nimero de arvores e perda, ganho, mudanca liquida e turnover
em area basal das arvores, calculadas por periodo (2000 — 2005; 2005 — 2011; 2011 — 2017).
Nos modelos, as taxas de dindmica citadas acima foram utilizadas como variaveis respostas,
enquanto o tipo de solo, tipo de habitat e a interacdo destes com o periodo de inventario foram
considerados as variaveis explicativas. As parcelas, unidades amostrais do fragmento, foram
inclusas nos modelos como variaveis aleatorias a fim de controlar a dependéncia espacial e
temporal do experimento.

Quando houve influéncia significativa de variaveis ambientais categéricas (com mais
de duas categorias) sobre a variavel resposta, foi realizada uma analise de contraste para
identificar a existéncia de diferencas entre as categorias em relacdo a variavel resposta. Os
modelos foram submetidos a andlise de residuo para a adequacao da distribuicdo de erros. A
analise de GLMM foi realizada utilizando-se o pacote Ime4 (Bates et al., 2015). As analises
foram realizadas no ambiente R (R Development Core Team 2016), adotando o nivel de
significancia de 5%.

Antes da construcdo dos modelos, foi investigada a existéncia de colinearidade entre as
variaveis preditoras por meio da anélise de correlagdo de Pearson, no software R. Esta analise
€ necessaria, pois quando duas ou mais variaveis apresentam correlagdo > 80%, apenas uma

variavel deve ser escolhida para ser inclusa no modelo (R Development Core Team, 2016).

4 RESULTADOS
4.1 Dindmica da Composicao floristica

Foram medidas, nos quatro inventarios realizados no fragmento, ao longo de 17 anos,
1.712 érvores, pertencentes a 50 familias, 115 géneros e 176 espécies. A variacdo destes

nameros por ano de inventario é apresentada na Tabela 1. Das 153 espécies que compunham a
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comunidade no primeiro inventario, 134 espécies (87,5%) se mantiveram na comunidade
durante todo o periodo, 20 espécies (13%) ingressaram na comunidade e 19 espécies (12,5%)
foram perdidas ao longo de 17 anos. Trés espécies (2%) entraram e sairam da comunidade
(Celtis iguanaea (Jacg.) Sarg., Eugenia mansoi O. Berg e Rudgea jasminoides (Cham.) Muill.
Arg.).

A riqueza de espécies por ambiente apresentou aumento na borda seca, no primeiro
periodo, com reducdo no segundo e aumento da riqueza no terceiro periodo. Na borda umida
também houve aumento no primeiro periodo, com reducao no segundo e no terceiro periodos.
Ja no interior, houve reducdo no primeiro e no segundo periodos e aumento da riqueza de
espécies no terceiro periodo.

A rigueza de espécies apresentou comportamento diferenciado também entre os tipos
de solos do fragmento. No Argissolo houve reducdo da riqueza de espécies em todos 0s
periodos, enquanto no Nitossolo houve aumento no primeiro e no segundo periodos, com

reducdo no terceiro periodo.

Tabela 1 — NUmero de espécies por habitat e por solo, com percentual de riqueza em cada ano
inventariado, encontradas no fragmento de Floresta Estacional Semidecidual na Mata
da Lagoa, Fazenda Beira Lago, municipio de Lavras, MG, Brasil.

NuUmero e NUmero e NUmero e NuUmero e NUmero e

NUmero
Anodo percentagem percentagem percentagem percentagem percentagem '
total de
inventario de espécies  de espécies  de espécies  de espécies  de espécies o
espécies

(BS) (BU) (IN) (ARGI) (NITO)

2000 98 (64%) 94 (61%) 97 (63%) 116 (76%) 118 (78%) 153
2005 102 (65%) 97 (62%)  92(58%)  115(73%) 122 (78%) 157
2011 84 (56%) 88 (63%) 88 (57%) 100 (65%) 123 (80%) 154
2017 84 (58%)  91(62%)  92(60%) 101 (66%) 122 (79%) 154

Legenda: BS = borda seca, BU = borda Umida, IN = interior, ARGI = Argissolo e NITO = Nitossolo.
Fonte: Do autor (2019)

O numero de espécies que entraram e sairam da comunidade também foi avaliado, sendo
a entrada maior no terceiro intervalo de medicéo, ndo apresentando diferenca entre o primeiro
e 0 segundo periodos. O nimero de espécies que saiu da comunidade aumentou acentuadamente
do primeiro para o segundo periodo e caiu novamente no terceiro periodo. No primeiro periodo

houve aumento da riqueza de espécies na comunidade, ja no segundo periodo houve queda na
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riqueza, que se manteve no terceiro periodo. Ao final dos trés periodos, no entanto, houve
aumento de duas espécies na comunidade. O balanco entre entrada e saida de espécies pode ser
visto na Tabela 2.

A entrada de espécies foi maior no terceiro periodo na borda seca e no interior, diferindo
da borda umida que apresentou maior entrada de espécies no primeiro periodo. A saida de
espécies foi maior no segundo periodo em todos os ambientes. Houve perda de espécies na
borda seca no segundo periodo, na borda imida, no segundo e no terceiro periodos e no interior,
no primeiro e no segundo periodos. Ao final de 17 anos, a borda seca e o interior perderam
espécies, enquanto a borda Umida apresentou aumento de uma espécie.

O balango de entrada e saida de espécies foi avaliado também em funcdo do tipo de solo.
A entrada de espécies no Argissolo foi maior no terceiro periodo. Houve uma queda do primeiro
para o segundo periodo, com aumento significativo no terceiro periodo. A saida de espécies
aumentou do primeiro para o segundo periodo, com queda acentuada no terceiro periodo. A
perda de espécies oscilou no tempo, aumentando no segundo periodo e reduzindo no terceiro
periodo. No Nitossolo, a entrada de espécies aumentou no segundo periodo e reduziu
novamente no terceiro periodo, 0 mesmo ocorrendo em relacdo a saida de espécies que
aumentou no segundo periodo, com queda acentuada, no terceiro periodo. Ao final dos 17 anos
houve perda de 15 espécies no Argissolo e ganho de quatro espécies no Nitossolo.

A riqueza de espécies no fragmento oscilou pouco nos periodos de observacdo. No
entanto, ao se avaliar em funcdo do habitat e do solo, percebe-se que a borda seca perdeu 9%
das espécies em 17 anos e o interior 5%. A borda Umida foi o habitat principal para a
manutencdo da riqueza de espécies do fragmento, visto que foi o Unico a ganhar espécies
(0,6%). Em relagéo aos solos, o Argissolo teve uma reducdo na riqueza, perdendo 10% das
espécies, enquanto o Nitossolo se apresentou como um ambiente importante para a manutencgéo

de espécies, pois ao contrario do que ocorreu no Argissolo, ele ganhou espécies (3%).
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Tabela 2 - NUmero e porcentagem de espécies que entraram e sairam da comunidade arborea por habitat, por solo, em cada periodo de inventario
no fragmento de Floresta Estacional Semidecidual na Mata da Lagoa, Fazenda Beira Lago, municipio de Lavras, MG, Brasil.

Periodo Comunidade Ambiente Tipo de solo
Total Borda Seca Borda Umida Interior Argissolo Nitossolo
EE ES EE ES EE ES EE ES EE ES EE ES

2000-2005 |10 (7%) 4 (3%)| 7 (5%) 5 (3%) 8 5% 3 (2%) 3 (2%) 8 (5%)| 9 (6%) 9 (6%) 8 (5%) 3 (2%)
2005-2011 | 9 (6%) 13 (8%)| 5 (3%) 14 (9%) 6 (4%) 8 (5%) 9 (6%) 13 (8%)| 4 (3%) 19 (12%) 12 (8%) 11 (7%)

2011-2017 |16 (11%) 6 (4%)|18 (12%) 9 (6%) 4 (3%) 6 (4%) 11 (7%) 7 (5%)|10 (7%) 6 (4%) 10 (7%) 6 (4%)

Legenda: EE = espécies que entraram na comunidade e ES = espécies que sairam da comunidade.
Fonte: Do autor (2019)
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A riqueza de espécies no fragmento oscilou pouco nos periodos de observacdo. No
entanto, ao se avaliar em fungédo do habitat e do solo, percebe-se que a borda seca perdeu 9%
das espécies em 17 anos e o interior 5%. A borda Umida foi o habitat principal para a
manutencdo da riqueza de espécies do fragmento, visto que foi o Unico a ganhar espécies
(0,6%). Em relagéo aos solos, o Argissolo teve uma reducdo na riqueza, perdendo 10% das
espécies, enquanto o Nitossolo se apresentou como um ambiente importante para a manutencao
de espécies, pois ao contrario do que ocorreu no Argissolo, ele ganhou espécies (3%).

Do total de individuos que havia no ano 2000 (651), uma grande quantidade morreu
(268) ao final de 17 anos, 97 passaram para a classe subsequente, 20 passaram para a classe 3
e apenas 1 passou para a classe 4. A evolucdo dos individuos da primeira classe de 2000 é

apresentada na Figura 3.

Figura 3 — Evolucdo dos individuos constantes da primeira classe diamétrica (5 a 10 cm) no ano
2000 ao longo de 17 anos, no fragmento de Floresta Estacional Semidecidual na Mata

da Lagoa, Fazenda Beira Lago, municipio de Lavras, MG, Brasil, em cada ano
Mortas 83

inventariado.
Classe 4, 1
Classe 2
37 ‘
Classe 4, 2
Classe 3, S 4
Classe 3 Classe 2,

Classe 2, 20 97

Classe 4,
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Fonte: Do autor (2019).

A avaliacdo dos individuos constantes na primeira classe diamétrica no ano 2000
permitiu uma importante inferéncia acerca da dindmica por grupo sucessional das espécies
perdidas no fragmento. Das 24 especies que perderam todos os individuos no periodo de 2000-
2017 (100% de mortalidade), oito pertencem ao grupo das pioneiras e 16 ao grupo das nédo
pioneiras.

Em relacdo as mudancas floristico-estruturais da comunidade, a analise de NMDS por
pares de ambientes demonstrou que estas mudancas ocorreram em funcdo do solo e dos
ambientes. O eixo 1 da NMDS se diferenciou significativamente em funcdo das classes de solo
(p = 0,0002), enquanto o eixo 2 se diferenciou em funcdo dos ambientes. A borda seca se

diferenciou da borda umida e do interior (p < 0,001 e p = 0,0002, respectivamente), enquanto a
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borda Uumida e o interior ndo se diferenciaram (p = 0,2). InteragBes significativas foram
encontradas para o eixo 2 da NMDS em relacdo a BS-Argi e BU-Argi (p = 0,04), BS-Argi e
BU-Nito (p = 0,006), BS-Argi e IN-Nito (p=0,02), BU-Argi e BS-Nito (p = 0,01), IN-Argi e
BS-Nito (p = 0,02), BS-Nito e BU-Nito (p = 0,0001) e BS-Nito e IN-Nito (p = 0,0005). O ano
de medicdo ndo apresentou diferencas e interacdes significativas. O resultado da analise de
NMDS por pares de ambientes é apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultado da anélise de NMDS para pares de ambientes avaliados (eixo de duas
interacdes) com respectivos valores de p encontrados no fragmento de Floresta
Estacional Semidecidual na Mata da Lagoa, Fazenda Beira Lago, municipio de
Lavras, MG, Brasil.

Contraste Valor de p
BS,Argi / BU,Argi 0,04
BS,Argi / IN,Argi 0,43
BS,Argi / BS,Nito 0,71
BS,Argi / BU,Nito 0,00
BS,Argi / IN,Nito 0,03
BU,Argi / IN,Argi 0,64
BU,Argi / BS,Nito 0,00
BU,Argi / BU,Nito 0,99
BU,Argi / IN,Nito 1,00
IN,Argi / BS,Nito 0,02
IN,Argi / BU,Nito 0,27
IN,Argi / IN,Nito 0,72
BS,Nito / BU,Nito 0,00
BS,Nito / IN,Nito 0,00
BU,Nito / IN,Nito 0,94

Legenda: BS = borda seca, BU = borda imida, IN = interior, Argi = Argissolo e Nito = Nitossolo.
Fonte: Do autor (2019).

Para os procrustes o melhor modelo foi o modelo nulo, e nos modelos subjacentes, ndo
foram encontradas diferencas significativas. Isto demonstrou que ndo houve diferenciacdo dos
eixos da NMDS em relagdo aos anos, demonstrando que as modificacdes floristico-estruturais
no tempo foram fracas ou inexistentes em relagéo a solos, ambiente e periodos.

Foram encontradas diferencas significativas entre os valores médios de dissimilaridade
de Jaccard para a interagdo entre ambientes e solos. Os resultados séo apresentados na Tabela
4.

Tabela 4 — Valores médios de dissimilaridade de Jaccard para os ambientes encontrados no
fragmento de Floresta Estacional Semidecidual na Mata da Lagoa, Fazenda Beira
Lago, municipio de Lavras, MG, Brasil.
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Ambiente/solo Média Jaccard Erro padrdo
BS,Argi 0,29 0,02
BS,Nito 0,23 0,02
BU,Argi 0,10 0,03
BU,Nito 0,17 0,02
IN,Argi 0,16 0,02
IN,Nito 0,16 0,02

Legenda: BS = borda seca, BU = borda Umida, IN = interior, Argi = Argissolo, Nito = Nitossolo.
Fonte: Do autor (2019)

A dissimilaridade de Jaccard apresentou interacdo significativa entre solo e ambiente,
com diferencgas nas interacOes entre: a BS-Argi e BU-Arg (p = 0,001), BS-Argi e BU-Nito (p =
0,009), BS-Argi e IN-Argi (p=0,002), BS-Argi e IN-Nito (p = 0,002), BS-Nito e BU-Argi (p =
0,014). A borda seca do Argissolo apresentou maior substituicdo temporal de espécies (maiores
valores médios de Jaccard) do que a borda umida e o interior do Argissolo e do Nitossolo. Ja a
borda seca do Nitossolo apresentou maior substituicdo de espécies do que a borda Umida do
Argissolo. Os valores de p para dissimilaridade de Jaccard por ambiente sdo apresentados na
Tabela 5.

Tabela 5 — Valores de p para pares de ambientes avaliados (eixo de duas interacfes) para a
dissimilaridade de Jaccard no fragmento de Floresta Estacional Semidecidual na
Mata da Lagoa, Fazenda Beira Lago, municipio de Lavras, MG, Brasil.

Contraste Valor de p
BS,Argi / BS,Nito 0,30
BS,Argi / BU,Argi 0,00
BS,Argi / BU,Nito 0,01
BS,Argi / IN,Argi 0,00
BS,Argi / IN,Nito 0,00
BS,Nito / BU,Argi 0,01
BS,Nito / BU,Nito 0,50
BS,Nito / IN,Argi 0,30
BS,Nito / IN,Nito 0,32
BU,Argi / BU,Nito 0,43
BU,Argi / IN,Argi 0,46
BU,Argi / IN,Nito 0,40
BU,Nito / IN,Argi 1,00
BU,Nito / IN,Nito 1,00
IN,Argi / IN,Nito 1,00

BS = borda seca, BU = borda umida, IN = interior, Argi = Argissolo, Nito = Nitossolo.
Fonte: Do autor (2019).

A dissimilaridade temporal de Jaccard ndo apresentou interacOes significativas entre
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solos e ambiente. No entanto, houve diferencas significativas entre os periodos de tempo,
independentemente da classe de solo ou ambiente. Os valores de dissimilaridade temporal de

Jaccard por periodo sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores médios de dissimilaridade temporal de Jaccard por periodo de tempo no
fragmento de Floresta Estacional Semidecidual na Mata da Lagoa, Fazenda Beira
Lago, municipio de Lavras, MG, Brasil.

Periodo Média Erro padrdo
per 1 0,16 0,02
per 2 0,23 0,02
per 3 0,17 0,02

Legenda: per = periodo de tempo entre inventarios.
Fonte: Do autor (2019).

O segundo periodo foi 0 que apresentou maior valor de dissimilaridade, seguido do
terceiro e do primeiro periodos (que ndo diferenciaram entre si). Os valores de p para

dissimilaridade de Jaccard por ambiente sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Valores de p para pares de periodos avaliados (eixo de duas interacGes) para
dissimilaridade de Jaccard no fragmento de Floresta Estacional Semidecidual na
Mata da Lagoa, Fazenda Beira Lago, municipio de Lavras, MG, Brasil.

Contraste Valor de p
perl/ per2 0,01
perl/ per3 0,71
per2 / per3 0,05

Legenda: per = periodo de tempo entre inventarios.
Fonte: Do autor (2019)

Para a dissimilaridade temporal de Jaccard, nos modelos subjacentes ao melhor modelo,
foram encontradas diferencas significativas em relacdo aos ambientes, independentemente do
solo, no entanto, como as interagcdes entre solo X ambiente estdo contidas no melhor modelo,

somente as interacGes foram analisadas.

4.2 Taxas de Dinamica

Os modelos lineares mistos generalizados (GLMM) construidos para avaliar as taxas de
dindmica foram adequados e permitiram a obtencao de respostas consistentes, considerando as
variaveis utilizadas. As taxas de dindmica em relacdo as variaveis explicativas (habitat, solo,
periodo e interacdes entre habitat x periodo e solo x periodo) sdo apresentadas nas tabelas 8, 9

e 10, em anexo.
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4.2.1 Mudancas na abundancia

As variaveis explicativas que influenciaram as taxas de dindmica, avaliadas em relacéo

a abundancia das espécies, sdo apresentadas abaixo para cada taxa avaliada.

4.2.1.1 Taxa de recrutamento

A taxa de recrutamento apresentou diferencas significativas na comparagéo entre os
ambientes (F= 6,69; p=0,00) e entre os periodos de inventario (F= 3,99; p=0,00). Nao houve
influéncia significativa da interacdo entre tipo de habitat e periodo de inventario (F= 0,84;
p=0,45). O tipo de solo (F= 3,423; p=0,053) e a interacdo do tipo de solo com o tempo (F=
0,95; p=0,34) também ndo apresentaram influéncia sobre a taxa de recrutamento. Os valores
das taxas de recrutamento por ambiente, por periodo e para interacao entre ambiente e periodo
sdo apresentados, respectivamente, nas Figuras 4a, 4b e 4c.

Os ambientes que apresentaram diferencas significativas foram somente a borda seca e
0 interior, sendo a taxa de recrutamento maior na borda seca, seguida do interior e da borda
umida, que ndo diferiram entre si. Também ndo houve diferenca significativa entre a borda seca
e a borda umida.

Ao longo do tempo, a taxa de recrutamento variou no fragmento, apresentando uma
diminuicdo no ultimo periodo de inventario (2011-2017). A taxa néo diferiu entre o primeiro e
segundo periodo de inventarios (2000-2005 e 2005-2011).

4.2.1.2 Taxa de mortalidade

A taxa de mortalidade apresentou diferencas significativas entre os ambientes (F=
10,34; p<0,01), periodos (F=7,8491; p=2,2e-16) e para a interacdo entre habitat e periodo
(F=3,67; p=0,00). O tipo de solo (F= 0,40; p=0,50) e a interacéo do tipo de solo com o tempo
(F=0,94; p=0,34) ndo apresentaram influéncia sobre a taxa de mortalidade. Os valores das taxas
de mortalidade por ambiente, por periodo e para interagdo entre ambiente e periodo séo
apresentados, respectivamente, nas Figuras 4d, 4e e 4f.

A borda seca apresentou taxa de mortalidade diferente dos outros tipos de habitat,
enquanto a borda umida e o interior ndo se diferenciaram. A maior taxa de mortalidade foi
encontrada na borda seca, seguida da borda imida e do interior.

A variacdo da taxa de mortalidade ao longo do tempo apresentou um aumento do
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primeiro para o segundo periodo de coleta (de 2000-2005 para 2005-2011) e novamente uma
diminuicdo nesse valor no terceiro periodo de coleta (2011-2017). O primeiro (2000-2005) e
ultimo (2011-2017) periodos de coleta ndo diferiram entre si.

A borda seca apresentou no segundo periodo (2005-2011) taxa de mortalidade diferente
da borda umida e do interior em todos os periodos avaliados. A taxa de mortalidade da borda
seca no segundo periodo (2005-2011) foi o maior valor apresentado entre os ambientes nos
periodos avaliados.

A taxa de mortalidade da borda seca variou ao longo do tempo, apresentando diferenca
significativa entre os periodos 2005-2011 e 2000-2005 e os periodos 2005-2011 e 2011-2017
sendo a taxa de mortalidade maior no periodo de 2005-2011. Nao houve diferenca entre 0s
periodos de 2000-2005 e 2011-2017.

Figura 4 — Taxas de recrutamento em abundancia em funcdo do ambiente (a), periodo (b), e
interacdo entre ambiente e periodo (c) e taxas de mortalidade em abundancia em
funcdo do ambiente (d), periodo (e), e interacdo entre ambiente e periodo (f) no
fragmento de Floresta Estacional Semidecidual na Mata da Lagoa, Fazenda Beira
Lago, municipio de Lavras, MG, Brasil.
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4.2.1.3 Taxa de mudanca liquida em abundancia

A taxa de mudanca liquida apresentou diferenca significativa entre os ambientes
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(F=1,91 e p=2,2e-16), entre os periodos (F= 1,0307 e p=2,2e-16) e para a interacdo entre
ambientes x periodos (F=3,43 e p=0,01). Nao houve influéncia do tipo de solo (F=2,55 e
p=0,01) e da interacéo do tipo de solo com o periodo (F=1,30 e p=0,23) sobre a taxa de mudanca
liquida. Os valores das taxas de mudanca liquida por ambiente, por periodo e para interacdo
entre ambiente e periodo sdo apresentados, respectivamente, nas Figuras 5a, 5b e 5c.

O ambiente que apresentou maior taxa de mudanca liquida foi a borda seca. A taxa de
mudanca liquida da borda seca diferiu dos demais ambientes, apresentando maior valor do que
a borda Umida e o interior, que ndo diferiram entre si.

Houve uma variacdo na taxa de mudanca liquida ao longo do tempo, havendo um
aumento no segundo periodo (de 2000-2005 para 2005-2011) e novamente uma diminuicao
nesse valor no terceiro periodo de inventario (2011-2017). O primeiro (2000-2005) e ultimo
periodos de coleta (2011-2017) nédo diferiram entre si.

A borda seca no periodo de 2005-2011 apresentou taxa de mudanca liquida maior do
que os ambientes de borda Umida no primeiro e segundo periodos (2000-2005 e 2005-2011) e
de interior no segundo periodo de (2005-2011).

A taxa de mudanca liquida apresentou diferenca na borda seca entre os periodos, tendo
aumentado no segundo periodo de 2005-2011 e reduzido novamente no terceiro periodo (2011-
2017). Houve diferenca na taxa de mudanca liquida na borda seca entre o primeiro e o segundo
periodos (2000-2005 e 2005-2011) e entre o segundo e o terceiro periodos (2005-2011 e 2011-
2017).

4.2.1.4 Turnover em abundancia

O turnover apresentou diferencas significativas entre os ambientes (F=15,76 e p=7,86e-
06) e os periodos (F=10,80 e p=7,14e-05). N&o houve influéncia significativa da interacdo entre
ambiente e periodo de inventario (F=1,30 e p=0,22). O tipo de solo (F=0,24 e p=0,60) e a
interacdo do tipo de solo com o periodo (F=0,10 e p=0,89) também ndo influenciaram o
turnover. Os valores de turnover por ambiente, por periodo e para interagcdo entre ambiente e
periodo sdo apresentados, respectivamente, nas Figuras 5d, 5e e 5f.

Entre os ambientes, o valor de turnover da borda seca foi diferente dos valores
apresentados pela borda imida e interior. O turnover foi maior na borda seca, seguido da borda
umida e do interior, que ndo diferiram entre si.

O maior valor de turnover ocorreu no segundo periodo de inventério, seguido do

primeiro e do terceiro periodos (2000-2005 2011-2017). O turnover aumentou no segundo
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Figura 5 — Taxas de mudanca liquida em abundancia em funcdo ambiente (a), periodo (b), e
interacdo entre ambiente e periodo (c) e turnover em abundancia em funcdo do
ambiente (d), periodo (e), e interacdo entre ambiente e periodo (f) no fragmento de
Floresta Estacional Semidecidual na Mata da Lagoa, Fazenda Beira Lago,

municipio de Lavras, MG, Brasil.

3 d

= () . (d)
O 4 a

= 5

©

O 2 o 4 ‘ X
g >

- O 1 i O 3 l [

= ) fum

£ 2 | . S 2

o) b o [

T 4 1

2] a

}(_U BS IN BU BS IN BU
5

= (b) " (e)
O a

S. o °

C 2 <>3 4 b
T o ,

© [ [ 1 [ 1] c [
> 2 =] 2 [

5 = J
T 4 ‘ b 1

%) a

© 6 0 T T

X 2000-20052005-20112011-2017 2000-2005 2005-2011 2011-2017
@©

= Periodo Periodo

[}

o (c) (f)
S & a

=3 6 = 2000-2005 6 a A m— 2000-2005
—— - & =3 2005-2011
= = . — 7
& 5

© = 4

© (@]

3 =

£ 39

Q =

el

@-10 8 0

(>§ BS BU IN

—

Ambiente x periodo

Ambiente x periodo

Legenda: Tratamentos acompanhados pelas mesmas letras ndo se diferenciam de acordo com o teste
de F ao nivel de 5% de significancia. Letras minusculas se referem & comparacao entre tratamentos e
maiusculas a comparacao entre a interacdo dos tratamentos.

Fonte: Do autor (2019)



29

Para a interacdo entre ambiente e periodo, os resultados das analises estatisticas nao

apresentaram diferenca significativa em relagdo ao turnover.

4.2.2 Mudangas em area basal

As variaveis explicativas que influenciaram as taxas de dinamica, avaliadas em relacdo

a area basal das espécies sdo apresentadas na sequéncia, para cada taxa de dinamica avaliada.

4.2.2.1 Taxa de ganho

A taxa de ganho em éarea basal apresentou diferencas significativas para ambiente
(F=12,75 e p=2,2e-16), periodo (F=3,49 e p<0,01), e a interacdo entre ambiente e periodo
(F=2,64 e p=0,026). Nao houve influéncia do tipo de solo (F=1,86 e p<0,15), nem da interacéo
do tipo de solo com o periodo (F=0,14 e p<0,85) sobre a taxa de ganho. Os valores das taxas
de ganho por ambiente, por periodo e para interacdo entre ambiente e periodo sdo apresentados,
respectivamente, nas Figuras 6a, 6b e 6c.

A borda seca diferiu da borda Umida e do interior, apresentando a maior taxa de ganho
entre os ambientes, em todos os periodos. A taxa de ganho foi maior na borda seca, seguida da
borda umida e do interior.

Houve uma variacdo na taxa de ganho em &rea basal ao longo do tempo no fragmento,
havendo um aumento na taxa de ganho no segundo periodo (2005-2011) e novamente uma
diminuicdo no ultimo periodo de inventario (2011-2017). A taxa de ganho do segundo periodo
foi maior do que a do primeiro periodo e ndo diferenciou da taxa do terceiro periodo.

A taxa de ganho da borda seca no segundo periodo de inventario (2005-2011) foi maior
do que a taxa apresentada pelos ambientes de borda umida e interior em todos os periodos
avaliados (2000-2005, 2005-2011 e 2011-2017).

4.2.2.2 Taxa de perda

A taxa de perda em é&rea basal apresentou diferencas significativas para ambiente
(F=9,98 e p=2,2e-16) e para a interacdo entre ambiente e periodo (F=3,17 e p=0,011). Néo
houve influéncia do periodo (F=0,8414e p=), nem do tipo de solo (F=1,22 e p=0,24) ou da

interacdo do tipo de solo com o periodo sobre a taxa de perda (F=0,09 e p=0,90). Os valores
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das taxas de perda por ambiente, por periodo e para interacdo entre ambiente e periodo sdo
apresentados, respectivamente, nas Figuras 6d, 6e e 6f.

A borda seca apresentou 0 maior valor para a taxa de perda em relacdo aos ambientes
de borda Umida e interior (sem diferenca significativa entre estes). O maior valor para a taxa de

perda em area basal ocorreu na borda seca, seguida do interior e da borda Umida.

Figura 6 — Taxas de ganho em &rea basal para a Mata da Lagoa em fungdo do ambiente (a),
periodo (b), e interacdo entre ambiente e periodo (c) e taxas de perda em funcédo do
ambiente (d), periodo (e), e interacdo entre ambiente e periodo (f) no fragmento de
Floresta Estacional Semidecidual em Lavras, Minas Gerais, Brasil.
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A taxa de perda da borda seca no segundo periodo (2005-2011) foi maior do que a
taxa da borda Umida e a do interior em todos os periodos avaliados (2000-2005, 2005-2011 e
2011-2017).

Em todos os periodos avaliados, a borda seca apresentou a maior taxa de perda em area
basal em relacdo aos demais ambientes (borda Umida e interior).

Na borda seca, a taxa de ganho foi maior no segundo periodo que no primeiro e no
terceiro periodos, que nédo diferiram entre si.

A taxa de perda na borda seca aumentou do primeiro periodo (2000-2005) para o
segundo periodo de avaliacdo (2005-2011), reduzindo novamente no terceiro periodo de
avaliacdo (2011-2017).

4.2.2.3 Taxa de mudanca liquida em area basal

A taxa de mudanga liquida diferiu para solo (F=3,61 e p=0,05), periodo (F=0,26 e
p<0,01), e para a interacdo entre ambientes e periodo (F=2,85 e p=0,02). N&o houve influéncia
do ambiente (F=2,65 e p=1,00), nem da interacdo do tipo de solo com o periodo (F=0,03 e
p=0,97) sobre a taxa de ganho. Os valores das taxas de mudanca liquida por ambiente, por
periodo e para interacdo entre ambiente e periodo sdo apresentados, respectivamente, nas
Figuras 7a, 7b e 7c.

Entre os dois tipos de solo existentes no fragmento, a taxa de mudanca liquida em area
basal foi maior no Argissolo do que a taxa de mudanca do Nitossolo. Esta foi a Unica taxa de
dindmica que sofreu influéncia do tipo de solo no fragmento estudado.

A oscilacdo temporal da taxa de mudanca liquida em &rea basal apresentou aumento do
primeiro (2000-2005) para o segundo periodo (2005-2011), reduzindo novamente no terceiro
periodo de inventario (2011-2017).

A taxa de mudanca liquida em area basal da borda seca no segundo periodo (2005-2011)
foi maior do que a taxa da borda imida no primeiro e no segundo periodos de inventario (2000-
2005 e 2005-2011) e foi maior também do que a taxa do interior no segundo periodo de
inventario (2005-2011).

O valor da taxa de mudanca liquida em &rea basal apresentado pela borda seca no
segundo periodo (2005-2011) foi maior do que no primeiro e no terceiro periodos (2000-2005;
2011-2017), ndo diferindo entre estes. As taxas de mudanca liquida da borda umida e do interior

ndo diferiram entre os periodos.

4.2.2.4 Turnover em area basal
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O turnover em area basal apresentou diferencas significativas entre ambientes (F=14,44
e p<0,01), e para a interacdo entre ambientes e periodo (F=3,42 e p=0,01), sem influéncia
significativa do periodo de inventario (F=2,02 e p=1,00). O tipo de solo (F=0,13 e p=0,70) e a
interacdo do tipo de solo com o periodo (F=0,17 e p=0,82) ndo apresentaram influéncia sobre
o turnover. Os valores de turnover por ambiente, por periodo e para interacdo entre ambiente e
periodo sdo apresentados, respectivamente, nas Figuras 7d, 7e e 7f.

O valor de turnover em é&rea basal diferiu entre os ambientes de borda seca e borda
umida e entre os ambientes de borda seca e interior, sendo maior na borda seca, seguida do
interior e da borda Umida, que ndo diferiram entre si.

A borda seca no primeiro periodo (2000-2005) apresentou maior valor de turnover do
que no segundo e no terceiro periodos de inventario (2005-2011 e 2011-2017) sem diferenca
entre os dois ultimos. Este valor aumentou do primeiro (2000-2005) para o segundo periodo e
reduziu novamente no terceiro periodo (2011-2017). Avaliando o turnover entre os ambientes
por periodo, houve diferenca significativa entre o turnover da borda seca no segundo e no
terceiro periodos (2005-2011; 2011-2017) e o da borda Umida em todos os periodos e entre a
borda seca no segundo e no terceiro periodos (2005-2011; 2011-2017) e o interior, também em

todos os periodos.

Figura 7 — Taxas de mudanca liquida em area basal em funcdo do ambiente (a), periodo (b), e
interacdo entre ambiente e periodo (c) e turnover em funcdo do ambiente (d),
periodo (e), e interacdo entre ambiente e periodo (f), periodo, solo e interacdo entre
ambiente, periodo e solo para um fragmento de Floresta Estacional Semidecidual
na Mata da Lagoa, Fazenda Beira Lago, municipio de Lavras, MG Brasil.
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5 DISCUSSAO

Pequenos fragmentos tém sido apontados por diversos autores como incipientes para a
conservacao, devido a baixa riqueza e o predominio de espécies pioneiras, abundantes nas
bordas florestais (NASCIMENTO & LAURANCE, 2006; DA SILVA et al., 2014; OLIVEIRA-
FILHO etal., 1997; CAMARGO & KAPOS, 1995; MURCIA, 1995). Segundo essa afirmativa,
0s pequenos fragmentos sdo homogeneizados floristicamente, empobrecidos e dominados por
poucas espécies generalistas (TER STEEGE et al., 2013). No entanto, alguns estudos
(MACHADO et al., 2016; MOREL et al., 2015; MAGNAGO et al., 2014; HIGUCHI et al.,
2008; SOUZA et al., 2014; BOTREL et al., 2002; LAURANCE, 2000) tem mudado esta visdo,
demonstrando a alta diversidade presente nos pequenos fragmentos. Assim, Wintle et al., (2019)
pontuaram que, a despeito de seu tamanho, eles podem apresentar altos valores de conservacgao,
em funcédo de uma diversidade Unica. Corroborando a primeira hip6tese, o fragmento estudado,
embora pequeno, apresentou composicdo floristica e dindmica setorizados em funcdo
principalmente dos tipos de borda, embora também dos tipos de solo, mostrando que o
conhecimento acerca da distribuicdo e da dindmica das espécies em paisagens fragmentadas

ainda é incipiente no que tange as florestas tropicais.

A fertilidade do solo apresenta correlacdo positiva com o aumento da riqueza de
espécies (HIGGINS, 2015) e também define preferéncia de ambientes, estrutura e proporciona
a existéncia de uma maior diversidade de espécies (RODRIGUES, 2016). Assim, a maior perda
de espécies no Argissolo pode ser explicada pela menor fertilidade deste tipo de solo quando
comparada ao Nitossolo (RESENDE et al., 2014).

Terra et al., (2017) observaram que os fragmentos remanescentes sob o dominio
Atlantico no sul do estado de MG s@o menores e estdo sob pressdo antropica mais intensa do
que aqueles presentes no centro e norte de MG, na regido do Cerrado e da Caatinga. Os autores
discutem que as condic¢Bes topograficas mais movimentadas na regido da Mata Atlantica
desempenham um papel importante na criagdo de ambientes disponiveis e consequentemente
mais oportunidades para colonizacdo de espécies, o que condicionaria uma maior rotatividade
de espécies no espaco. Foi também o que observamos em relacdo a composicao floristica no
fragmento estudado, que apresentou uma composicao floristica diferente na borda seca. Estas
diferencas ocorreram em funcédo das condic¢Ges de luminosidade, temperatura e umidade entre

0s ambientes, sendo que na borda seca as condi¢des de luminosidade e temperatura do ar e do
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solo sdo maiores e a umidade é menor do que no interior do fragmento, selecionando espécies
adaptadas a estas condicoes (SILVA et al., 2015; LAURANCE et al., 2011; PUTZ et al, 2011).
Em termos de composicao floristica, a borda seca reflete 0 que é geralmente descrito para as
bordas de fragmentos com recrutamento maior de espécies heliéfitas e perda de espécies de
estagios sucessionais mais avancados (LAURANCE et al., 2011; OLIVEIRA-FILHO et al.,
2007; BROKAW & BUSING, 2000).

Em fragmentos muito pequenos, a borda tem um papel ainda mais importante sobre a
comunidade, pois ha um aumento de sua area em proporcdo a area total do fragmento,
ocasionada pelo aumento da relagdo perimetro/area, diminuindo a area habitavel pelas espécies
caracteristicas de interior de fragmento (BIANCHI & KERSTEN, 2014; ZUIDEMA et al.,
1996). Desta forma, a perda de diversidade em éareas de borda em fragmentos florestais
pequenos é mais preocupante do que em fragmentos maiores, pois nestes, a borda representa
um percentual maior do fragmento. Por este motivo, a fragmentacao florestal foi apontada como
uma das principais causas de perda de biodiversidade, levando inclusive a extingbes de espécies
locais ou totais (SAMPAIO & SCHMIDT, 2014). Em funcéo disso, os pequenos fragmentos
sdo muitas vezes, considerados com baixa importancia para a conservagao, uma vez que seriam
dominados por poucas espécies previsiveis (PITMAN et al., 2013) em virtude de serem quase
inteiramente constituidos por borda (SANTOS et al., 2017; LAURANCE, 2000; VIANA et al.,
1992). No entanto, nosso estudo mostra que em ambientes heterogéneos, 0s pequenos
fragmentos podem apresentar composicao floristica diferenciada e substituicdo espacial de
espeécies (diversidade beta) também diferenciadas que fogem ao padrdo homogéneo esperado

para este tipo de fragmento.

As modificacbes na composicdo floristico-estrutural no tempo foram fracas ou
inexistentes em relacdo a solos, ambientes e periodos, quando analisadas por NMDS. Nem
sempre as mudangas na composicdo de espécies das comunidades podem ser detectadas por
esta analise, por ndo ser sensivel as mudancas na composicéo de espécies, quando estas ocorrem
em espécies raras que ndao modificam significativamente a estrutura da comunidade. No
fragmento estudado, a maioria das espécies que entraram e sairam do fragmento apresentaram
apenas um individuo, sendo consideradas raras na comunidade, e por este motivo impactaram
pouco na composicao floristico-estrutural do fragmento (SILVA et al., 2015; VILLEGER &
BROSSE, 2012; VILLEGER et al., 2010; FERREIRA et al., 2008; PINTO & HAY, 2005).
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J& a substituicdo de espécies, quando analisada pelo indice de dissimilaridade de
Jaccard apresentou diferengas significativas entre os periodos. Estas diferencas quando
ocorrem proximas geograficamente sdo resultantes de condicOGes edaficas e topograficas
(ESTEVAN et al., 2016; KUNZ et al., 2009) e umidade (BIERREGAARD JR. et al., 2001).

Assim como influenciou a distribuicdo das espécies no espago e no tempo, a borda seca
também teve papel importante na diferenciacdo da dindmica das espécies do fragmento
amostrado. As taxas de mortalidade, recrutamento, perda e ganho em area basal foram maiores
na borda seca, sendo verificada uma taxa de mortalidade anormal (alta) no periodo de 2005-
2011 nesse habitat. A alta taxa de mortalidade na borda seca no periodo 2005-2011 ocorreu
principalmente em funcdo da morte de individuos de espécies de rapido crescimento que
completaram seu ciclo de vida, e de espécies de interior, remanescentes na area, apos a
formacdo da borda. Estes individuos ndo morreram imediatamente apds a formacdo da borda
devido a um maior tempo de resposta das espécies arboreas as alteracdes ecoldgicas causadas
pela sua formacdo (CHAZDON et al., 2010; PUTZ & BROKAW, 1989).

A alta taxa de mortalidade observada no periodo gerou também um aumento na taxa de
recrutamento, em funcdo da abertura de espacos na comunidade, com isso influenciando a taxa
de mudanga liquida e o turnover tanto para abundancia quanto para area basal. O aumento da
taxa de mortalidade é apontado por Nascimento & Laurance (2006) como um facilitador do
recrutamento e de novos individuos, por proporcionar a entrada de luz na floresta e a reducédo
da competicdo por agua, luz e nutrientes (BOINA, 2008; SANTOS et al., 2019). A taxa de
ganho em area basal também foi maior na borda seca no segundo periodo, acompanhando o
aumento na taxa de recrutamento. J& a taxa de perda, embora tenha sido maior na borda seca
no segundo periodo, manteve este comportamento também nos outros dois periodos avaliados,
sendo sempre maior na borda seca. Comportamento semelhante também foi descrito por Silva
etal., (2015), Phillips et al., (2004) e Lewis et al., (2004).

Embora esses resultados corroborem parcialmente a nossa segunda hipotese, foi
postulado que o ganho em é&rea basal seria maior em ambientes mais favoraveis, menos
restritivos, o que nao ocorreu. Todas as taxas de dinamica florestal analisadas foram maiores
na borda seca, mostrando a grande instabilidade no comportamento das espécies nesse ambiente
com relacédo aos demais. Este comportamento corrobora o que tem sido descrito para areas de
borda, que € apresentar altas taxas de mortalidade e rotatividade e um comportamento

inesperado no tempo, em funcdo da variagdo nos niveis das caracteristicas ambientais, como
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vento, luz e umidade (OLIVEIRA et al., 2014; QUESADA et al., 2012; ALLEN et al., 2010;
RODRIGUES &NASCIMENTO, 2006; SHEIL et al., 2000).

Por sua vez, a borda umida apresentou comportamento semelhante ao interior, com uma
dindmica menos acelerada (menores taxas de dinamica). A explicacdo para este fato pode ter
sido a maior umidade do solo, que interfere também na disponibilidade de nutrientes as plantas,
pois este foi o principal fator que a diferenciou da borda seca (NOVAIS et al., 2016; SILVA &
MENDONCA, 2007; PHILLIPS et al, 2004). Neste ambiente, houve uma maior sobrevivéncia
dos individuos existentes e consequentemente, uma menor perda em area basal. Como
resultado, a taxa de recrutamento foi menor neste ambiente, o que fez com que a taxa de ganho
em area basal também fosse menor. Em &reas de borda, o fator responsavel pelo aumento na
taxa de ganho em area basal é a entrada de novos individuos na comunidade, representada pela
alta taxa de recrutamento. A umidade é um fator que influencia o crescimento e a sobrevivéncia
de plantas, ao disponibilizar os nutrientes do solo, o que pode explicar a maior sobrevivéncia e
menor perda de espécies na borda imida e do interior (PAN etal., 2013; PEREIRA et al., 2012).
Tanto o interior quanto a borda Umida apresentaram uma dindmica menos aceleradas (menores
taxas de recrutamento e mortalidade) e mais conservadora das espécies (menor perda em
riqueza de espécies), semelhante ao encontrado em fragmentos maiores. Embora a borda umida,
apresente caracteristicas de temperatura e exposi¢cdo ao vento, semelhantes as da borda seca,
ela foi beneficiada pela maior umidade fornecida pelo curso de agua, o que levou ainda a uma
menor taxa de mortalidade neste ambiente (BLUMENFELD et al., 2016; LAURANCE et al.,
2011; REDDING et al., 2003; MURCIA, 1995).

Os resultados encontrados neste trabalho demonstraram que o ambiente foi importante
na diferenciacdo da composicdo floristica e da dindmica, pois apesar de tratar-se de um
fragmento pequeno, 0 mesmo apresenta uma elevada heterogeneidade ambiental. A maioria dos
trabalhos aponta que fragmentos pequenos apresentam pouca diferenciacdo entre os ambientes,
em funcdo da propagacdo dos efeitos de borda para o interior do fragmento, com o passar do
tempo (BLUMENFELD et al., 2016; HADDAD et al., 2015; DA COSTA et al., 2012,
LAURANCE et al., 2011; PARDINI et al., 2010; TABARELLI et al., 2010; MOUCHET et al.,
2010; BORGES ROCHA, 2004, REZENDE et al., 2011; METZGER, 1999). No entanto, como
observado através dos resultados obtidos neste trabalho, fragmentos pequenos merecem maior
atencdo, principalmente em éareas do dominio Atlantico, intensamente antropizadas e

fragmentadas, mas onde a grande heterogeneidade ambiental pode favorecer a diversidade de
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espécies em &reas muitas vezes negligenciadas pelas politicas publicas devido ao pouco

conhecimento de sua importancia para a conservagao.

O tipo de solo foi importante apenas para a mudanca liquida, considerando o0s
parametros avaliados neste trabalho, pois mesmo sendo encontradas duas classes diferentes no
fragmento, elas apresentam pedogénese parecida, além de estarem em condicdes topogréficas
semelhantes na paisagem. Resultados encontrados na literatura também apontam que dinamica
em pequenos fragmentos tem sido pouco afetada pelas condicdes de solo (SANTOS et al.,
2019). Isto ocorre principalmente quando os tipos de solo estdo proximos geograficamente,

sendo os solos mais importantes na defini¢do das espécies que colonizam a érea.

Cabe salientar que a mudanca liquida foi negativa principalmente na borda seca,
demonstrando que a comunidade esta perdendo mais individuos do que recrutando, o0 que tem
sido descrito como uma resposta pés-distdrbio (GUILHERME et al., 2004; OLIVEIRA FILHO
et al., 1997). Embora a borda Umida tenha apresentado mudanca liquida positiva e o interior
tenha apresentado estabilidade, seus valores ndo compensaram a perda de &rea basal ocorrida
na borda seca. Assim, o fragmento apresenta uma diminuicdo em sua capacidade produtiva,
apresentando perda de matéria viva, 0 que pode estar relacionado com as variacdes
microcliméaticas encontradas (GUIMARAES et al, 2008) na borda seca.

6 CONCLUSAO

A heterogeneidade ambiental em pequenos fragmentos se mostrou um fator importante
proporcionando ambientes diferenciados, apresentando composicdo floristica e dindmica
diferenciadas, com ambientes de bordas mais secas e solos mais pobres apresentando grande
instabilidade nas taxas de dinamica, enquanto o interior do fragmento, a borda Umida e o solo
mais fértil apresentaram pouca variacdo, com dindmica mais estvel. Assim, o fragmento
estudado, embora pequeno, teve composicao floristica e dindmica heterogéneas, semelhantes
ao descrito para os grandes fragmentos, mostrando que tais fragmentos devem ser incluidos
como areas de interesse para pesquisa em ecologia vegetal, bem como para conservagao
ambiental. O estudo demonstrou que a presenca de cursos de agua proximas aos pequenos
fragmentos sdo importantes para a manutencdo da diversidade de espécies arboreas,
reafirmando a importancia da preservacdo das matas ciliares, visto que demonstrou a influéncia
do curso d’agua na manutengao da diversidade em pequenos fragmentos florestais. Desta forma,

tais areas merecem maior atengdo dos legisladores no sentido de conserva-las e recupera-las,
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ao contrério do previsto no novo Codigo Florestal Brasileiro (BRASIL, 2012) que recentemente

reduziu o tamanho das areas sujeitas a restauracdo obrigatoria.
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APENDICE

APENDICE A - Taxas de dindmica das comunidades arbdreas presentes nas classes Argissolo
e Nitossolo encontradas no fragmento de Floresta Estacional Semidecidual na
Mata da Lagoa, Fazenda Beira Lago, municipio de Lavras, MG, Brasil. Letras
maiusculas representam a diferenca estatistica significativa (p <0,05) entre os
ambientes em cada intervalo de monitoramento e as minusculas em cada classe

de solos.
Comunidade total
NI AB M R CH,  Tum Pab Gab Chap Turap
2000 1305 33.53 - - - - - - - -
2005 1266 33.32 287 227 0.62 257 255 185 0.72 2.2
2011 1182 323 368 257 114 313 266 216 051 2.41
2017 1127 3115 237 256 0.82 196 216 1.57 0.6 1.87

Legenda: NI = numero de individuos, AB = area basal, M = taxa de mortalidade, R = taxa de
recrutamento, CHn = Taxa de mudanca liquida em nimero de individuos, Turn = turnover em nimero
de individuos, Pab = taxa de perda em area basal, Gab = taxa de ganho em area basal, CHab = Taxa de

mudangca liquida em &rea basal e Turab = Turnover em area basal.
Fonte: Do autor (2019).
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APENDICE B - Taxas de dindmica da comunidade arborea presente nos ambientes de borda
seca, borda Umida e interior no fragmento de Floresta Estacional Semidecidual
na Mata da Lagoa, Fazenda Beira Lago, municipio de Lavras, MG, Brasil.
Letras maiasculas representam a diferenca estatistica significativa (p <0,05)
entre os ambientes em cada intervalo de monitoramento e as minusculas em
cada ambiente.

Taxas de dindmica

Ambiente Anos NI AB M R CH, Turn Pa Ga Cha Turam
2000 425 8.645 - - - - - - - -
Borda 2005 408 8.193 4.038 3.237 -0.826 3.637 3.637 2.545 -1.121 3.091
seca 2011 341 6.562 6.424 2.963 -3.526 4.696 6.827 2.602 -0.391 2.788
2017 332 6.359 3.205 2.486 -0.691 2.847 4.111 3.545 -0.553 3.828
2000 328 11.890 - - - - - - - -
Borda 2005 328 11.890 2.247 2.031 -0.189 2.139 1.643 1.507 -0.134 1.575
Umida 2011 329 12.078 2.660 2.856 0.214 2.760 1.171 1.885 0.728 1.528
2017 310 11.715 1.983 0.894 -1.093 1.439 - - - -
2000 552 14.173 - - - - 1.884 1.061 -0.830 1.473
2005 529 13.210 2.527 1.670 -0.859 2.096 3.119 1.715 -1.421 2.417
2011 511 13476 2572 2.024 -0.554 2300 1.885 1.995 0.115 1.940
2017 482 13.215 2.228 1.282 -0.958 1.754 1.895 1.414 -0.487 1.654

Interior

Legenda: NI = nimero de individuos, AB = area basal, M = taxa de mortalidade, R = taxa de
recrutamento, CHn = Taxa de mudanca liquida em ndamero de individuos, Turn = turnover em
namero de individuos, Pab = taxa de perda em area basal, Gab = taxa de ganho em éarea basal,
CHab = Taxa de mudanca liquida em érea basal e Turab = Turnover em area basal.
Fonte: Do autor (2019).
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APENDICE C - Taxas de dindmica das comunidades arboreas presentes nas classes Argissolo e Nitossolo encontradas no fragmento de Floresta
Estacional Semidecidual na Mata da Lagoa, Fazenda Beira Lago, municipio de Lavras, MG, Brasil. Letras maiUsculas representam
a diferenca estatistica significativa (p <0,05) entre os ambientes em cada intervalo de monitoramento e as minusculas em cada

classe de solos.

Taxas de dinamica

Tipo de Solo  Ano NI AB M R CHn Turny Pas Gas Chas Turnas

2000 642 18.409 - - - - - - - -

Argissolo 2005 611  17.559 3.120 1.946 -1.194 2.531 3.308 1.741 -1.587 2.524
2011 547  16.751 4,302 2.048 -2.292 3.177 3.737 2.230 -1.555 2.984
2017 523  15.682 2.521 1.616 -0.895 2.067 3.178 1.955 -1.235 2.567
2000 663 16.126 - - - - - - - -

Nitossolo 2005 654  15.758 2.850 2.626 -0.212 2.737 2.599 2.147 -0.465 2.373
2011 634 15554 3.566 3.016 -0.555 3.293 3.118 2.670 -0.475 2.894
2017 601 15.473 2.492 1.592 -0.902 2.043333 2.16888 2.16476 0.007747 2.167

Legenda: NI = nimero de individuos, AB = &rea basal, M = taxa de mortalidade, R = taxa de recrutamento, CHn = Taxa de mudanca liquida em nimero de
individuos, Turn = turnover em nimero de individuos, Pab = taxa de perda em &rea basal, Gab = taxa de ganho em &rea basal, CHab = Taxa de mudanca
liquida em &rea basal e Turab = Turnover em &rea basal.
Fonte: Do autor (2019).
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