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RESUMO

Mendonga, A.H. (2010) - Efeito de borda sobre a comunidade vegetal do cerrado
stricto sensu inserido em matriz de pastagem. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de
Engenharia de S3o Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2010.

O Cerrado é o bioma brasileiro que mais perdeu area para o agronegdcio em anos
recentes, verificando que a expansdao da fronteira agricola sobre o Cerrado provocou a
pulverizagdo dos remanescentes em fragmentos cada vez menores, imersos em matrizes de
baixa similaridade, causando uma série de impactos negativos sobre o ecossistema natural.
A fragmentacdo de habitats é considerada uma das mais graves ameacas a conservagao da
biodiversidade, com conseqliéncias ecoldgicas varidveis, intensificadas na faixa de transicdo
entre matriz e fragmento. Os efeitos de borda sdo decorrentes de mudancgas fisicas e
bidticas nas faixas marginais das ilhas de vegetacdo natural, que promovem modificacGes
nas caracteristicas microclimdticas, as quais conduzem a uma série de alteracbes
importantes nas comunidades que compdem os ecossistemas. O objetivo deste estudo foi
investigar a existéncia de efeito de borda e suas consequiéncias sobre a comunidade vegetal
do cerrado stricto sensu. O estudo foi realizado em fragmento de Cerrado com darea de
980,8 ha, localizado no municipio de laras, SP, cujo entorno foi ocupado por pastagem
durante cerca de um século. Efetuou-se a caracterizacao estrutural e floristica de diferentes
estratos da vegetacdao em diferentes distancias da borda (0, 10, 20, 40 e 80 m) e coletaram-
se dados microclimaticos na matriz (a 10 m de distancia da borda) e no interior do
fragmento, nas diferentes distancias da borda e em duas estacdes do ano (seca e chuvosa).
Investigou-se a existéncia de um possivel gradiente de estrutura ou composicdo da
vegetacao relacionado com a distancia da borda e com as varidveis microclimaticas. Os
resultados obtidos mostraram nado existir variacbes de microclima e de estrutura e
composicao do componente arbéreo e herbdceo-arbustivo em relacdo a distancia da borda
do fragmento. Embora independente do microclima e, portanto, diferente dos cldssicos
efeitos de borda, a invasdao pela braquiaria (Urochloa decumbens) foi detectada como a
Unica conseqliéncia da exposicao da periferia do cerrado stricto sensu as pressdes da matriz,
causando exclusdo das gramineas nativas e inibindo o desenvolvimento de plantas lenhosas
de pequeno porte. A auséncia de efeito de borda sobre os demais componentes da
vegetacdo sugere, em um primeiro momento, que esta ndo é uma ameaca importante para
a conservacao do cerrado. Porém, a invasdo bioldgica pela graminea africana é
relativamente recente (foi introduzida hd cerca de trés décadas na propriedade) e suas
conseqiliéncias ainda n3o podem ser avaliadas adequadamente. E possivel que seus
impactos sobre os estratos superiores da vegetacdo venham a ser observados no futuro,
guando a inibicdo da regeneracdao das espécies arbustivas e arbdreas comprometer a
dindmica da comunidade vegetal e a substituicdo dos adultos nas populagdes dessas
espécies. Além disso, hoje a invasdo sé causa impactos significativos sobre a faixa de 0 a 20
m de distancia da borda, mas ndo é possivel prever se a graminea invasora vai se expandir
rumo ao nucleo do fragmento no futuro.

Palavras-chaves: fragmentacao; savana; invasodes bioldgicas; microclima.



ABSTRACT

Mendonga, A.H. (2010) - Edge effects on plant community of cerrado sensu stricto
inserted into a matrix of pasture. Dissertation (Mastering) — Engeneering School of Sao
Carlos, University of Sao Paulo, Sao Carlos, 20010.

From the Brazilian biomes, the Cerrado has been the most widely and rapidly
converted to agribusiness in recent years. The expansion of agricultural frontier over the
Cerrado Domain resulted in thousands of small fragments embedded in matrices of low
similarity, causing a series of negative impacts on the natural ecosystem. Habitat
fragmentation is considered one of the most serious threats to the conservation of
biodiversity and ecological consequences vary, being intensified in the range of transition
between matrix and fragment. The edge effects are caused by biotic and physical changes in
marginal areas of the islands of natural vegetation, promoting changes in microclimatic
characteristics, which leads to a series of important changes in the ecosystems. The aim of
this study was to investigate the existence of edge effects and their consequences on the
plant community of cerrado sensu stricto. The study was conducted in a Cerrado fragment
with an area of 980.8 ha, located in the municipality of laras, SP, whose surrounding area
was occupied by pasture for about a century. Structure and floristic composition of distinct
vegetation layers was assessed at different distances from the edge (0, 10, 20, 40 and 80 m).
Climatic data were collected in two seasons (dry and wet), at the same distances within the
fragment and also in the matrix (10 m away from the edge). The existence of a gradient of
vegetation composition or structure and the microclimatic variables related to distance
from the edge was investigated. No changes in microclimate and structure or composition
of the woody layers related to distance from the edge was observed. Although independent
of the microclimate and therefore different from classic edge effects, invasion by the African
grass Urochloa decumbens (braquiaria) was detected as the only consequence of exposure
of the periphery of the cerrado sensu stricto to the pressures of the matrix, causing the
exclusion of native grasses and inhibiting the development of small woody plants. The
absence of edge effect on other components of the vegetation suggests, at first, that this is
not a major threat to the conservation of the Cerrado. However, the biological invasion by
the African grass is relatively recent (it was locally introduced about three decades ago) and
its consequences have not been adequately assessed. It is possible that their impacts on the
upper strata of the vegetation may be observed in future, when the inhibition of
regeneration of shrub and tree species jeopardize the dynamics of plant community and the
replacement of adults in the populations of these species. In addition, at present the
invasion has significant impacts only over 0-20 m from the edge, but it is impossible to
predict whether the invasive grass will expand or not into the core area of the fragment in
the future.

Key-words: fragmentation; savanna; biological invasions; microclimate.
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INTRODUCAO GERAL

No Brasil, o Bioma Savana é representado, principalmente, pelo Cerrado, com suas
diversas fisionomias. O Cerrado é o segundo maior bioma brasileiro e foi apontado como um
dos hotspots globais para a conservacdo da biodiversidade no mundo (MYERS et al., 2000).
Possui a mais rica flora entre as savanas do planeta e uma riqueza de pdassaros, peixes,
répteis, anfibios e insetos igualmente alta (MENDONCA et al., 1998), sendo que grande

parte de suas espécies sdo endémicas deste bioma (KLINK; MACHADO, 2005).

Contudo, sua riqueza e diversidade se encontram extremamente ameagadas. Depois
da Mata Atlantica, o Cerrado é o bioma brasileiro que mais perdeu area para ocupacdes
humanas. Machado et al. (2004) calculam que pelo menos 50% dos 2 milhdes de km?
originais do brasileiro ja foram desflorestados e que, se esse ritmo de destruicdo persistir,
em 2030 o bioma simplesmente desaparecerd. No estado de S3do Paulo, segundo o
Inventdrio Florestal da vegetacdao natural do Estado de Sdo Paulo (2005), em 1962, a area
total remanescente do Cerrado era de 1.837.150 hectares. Em 2001, ja havia sido detectada
uma reducao de mais de 88,5 % da drea original, estando os remanescentes pulverizados
em pequenos fragmentos, dos quais cerca de 71% possuem area inferior a 20 hectares

(KRONKA et al., 2005).

Os grandes responsaveis pelo processo de destruicdo recente e estado atual do
Cerrado sdo as atividades agropecuarias, em especial a pecudria e o cultivo de graos
(MANTOVANI; PEREIRA, 1998; QUEIROGA, 2000; JEPSON, 2005). Klink e Machado (2005)
estimam que as atividades agricolas ocupam mais de metade da drea original de Cerrado no
Brasil e que somente a pecuaria é responsavel pela conversdo de cerca de 42% da area

original do Cerrado em dreas de pastagens dominadas por gramineas exoticas.



30

No processo de expansao da fronteira agricola, os remanescentes naturais do Cerrado
foram subdivididos em pequenos fragmentos imersos em matrizes antrdpicas de baixa
similaridade, como: pastagens, cana de agucar, soja, plantios de reflorestamento e culturas
perenes (DURIGAN et al., 2007). A conversdo de areas naturais do Cerrado no Brasil gerou
uma série de passivos ambientais, que compreendem perdas de biodiversidade (KLINK;
MACHADO, 2005), invasao por espécies exéticas (PIVELO et al. 1999, HOFFMANN et al.,
2004, ALMEIDA-NETO, 2010), erosdo dos solos (BONO et al., 1996), poluicdo de aquiferos
(SOARES; PORTO, 2007), alteracdes nos regimes de queimadas (RATTER; RIBEIRO;
BRIDGEWATER; 1997) e fragmentagao do ecossistema natural (ROMA, 2003; DURIGAN et al.

2007 ).

O processo de fragmentagdo consiste na conversao de grandes por¢bes de habitat em
pequenos fragmentos de tamanhos diferenciados separados um dos outros por uma matriz
diferente da original (SAUNDERS; HOBBS; MARGULES, 1991; FRANKLIN, 1993; FAHRIG; 2003;
TABARELLI; GASCON, 2005). A fragmentacao pode ser considerada como uma das maiores
ameacas a conservacao da biodiversidade e tem ocupado posicdo central nos estudos e
pesquisas direcionadas a conservacdao e manejo dos ecossistemas. (HARRISON; BRUNA,

1999; TUCKER, 2000; LAURANCE et al., 2001).

Quando executada de maneira ndo planejada (METZGER, 1999), a fragmentacdo pode
causar profundas modificacdes, diretas e indiretas, no meio fisico e no meio bidtico
(SAUNDERS; HOBBS; MARGULES, 1991; FISHER; LINDENMAYER, 2007), em escalas
diferenciadas de tempo e espaco (MURCIA, 1995; LORD; NORTON, 1990). Tais modificacdes
dependem do grau e do tempo de isolamento (FAHRIG, 1993), da distancia de outros

remanescentes (QUINN; HARISSON, 1988), do grau de conectividade entre remanescentes
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(SAUNDERS; HOBBS; MARGULES, 1991; TAYLOR, 1993), do tipo de matriz (HAILA, 2002) e
ainda do tamanho, forma e posicdo de cada fragmento na paisagem (LAURANCE et al.,,

2001).

Devido ao complexo de fatores atuantes na fragmentacdo, suas conseqiiéncias
ecoldgicas sdo varidveis e podem afetar tanto a diversidade quanto a composicao da biota
dos fragmentos, causar mudancas nos processos ecoldgicos e, ainda, alterar a dindmica do
ecossistema, causando um rapido aumento das taxas de mortalidade das espécies
(LAURANCE et al., 2001, FAHRIG, 2003). Esses efeitos sdo mais pronunciados em uma area
especifica do remanescente, em especial na area de transicao entre o fragmento e o novo

sistema instalado no entorno, denominada area de borda (FISHER; LINDENMAYER, 2007).

Funcionalmente, as bordas sdao areas onde a intensidade dos fluxos biolégicos entre
as unidades de paisagem se modifica de forma abrupta, devido a mudanca abidtica
repentina da matriz para o fragmento e vice-versa (MURCIA, 1995; METZGER, 1999,
HARPER et al, 2005). Tais modificacdes bruscas na paisagem promovem altera¢cdo no
movimento energético, material e no fluxo de organismos entre tais ambientes (WIENS et

al., 1993, CADENASSO et al. 2003;).

Os efeitos de borda sdo a conseqiiéncia mais significativa da fragmentacdo de
ecossistemas (HARRISON ; BRUNA, 1999; ZHENG; CHEN, 2000) e s3ao decorrentes de
gradientes diferenciados de mudancas fisicas e bidticas nas faixas marginais dos fragmentos
florestais sendo, portanto, proporcionais a distancia da borda (MURCIA, 1995). Os efeitos
de borda e os efeitos de drea, estes decorrentes da reducdo do tamanho das areas naturais
remanescentes, sdo 0s mais importantes fatores que provocam modificacbes em

comunidades fragmentadas e, somados, potencializam as conseqiiéncias da fragmentacao,
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de modo que quanto menor a drea dos fragmentos, maior a proporgao sob efeito de borda
(TABARELLI; MANTOVANI; PERES, 1999). A capacidade de se prever a extensao e magnitude
do efeito de borda é um pré-requisito para o desenvolvimento de estratégias de
conservacdo que visam reduzir os efeitos negativos da fragmentacdo (MURCIA, 1995;

SAUNDERS; HOBBS; MARGULES , 1991).

Apesar da importancia do assunto para conservacdo e manejo da biodiversidade e da
intensificacdo das pesquisas sobre o assunto nas Uultimas décadas, tem havido uma
consideravel discrepancia entre estudos quanto a existéncia e intensidade dos efeitos de
borda, de modo que os resultados ndo tém possibilitado generaliza¢cGes tedricas sobre a

questdao (MURCIA, 1995; HOBBS; YATES; 2003; RIES et al., 2004; HARPER et al, 2005).

Além da discrepancia metodoldgica, estudos sobre efeitos de borda tém sido quase
gue exclusivamente voltados a ecossistemas florestais. Se, para florestas florestais, mesmo
com base em tantos estudos, ainda ha questdes por serem elucidadas, em se tratando de

vegetacdo savanica os efeitos de borda sdo praticamente desconhecidos.

A vegetacdo do Cerrado compreende um mosaico de fisionomias que se distinguem,
essencialmente, pela estrutura, em um gradiente de biomassa. Alguns fatores ambientais,
como a disponibilidade hidrica e caracteristicas edaficas, determinam a ocorréncia de
diferentes fitofisionomias, desde o campo limpo até o cerraddo (OLIVEIRA-FILHO e RATTER,

2002; DURIGAN, 2004)

Ribeiro e Walter (2008) propdem uma classificacdo para diferenciar os principais tipos
fisiondmicos do Cerrado, de acordo com a estrutura, formas dominantes de crescimento,
possiveis mudancas estacionais, fatores edaficos e composicdo floristica. No total, sdo

descritos onze tipos fisionGmicos, compostos por formacdes florestais (mata ciliar, mata
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galeria, mata seca e cerraddo), savanicas (cerrado stricto sensu, parque de cerrado,

palmeiral e vereda) e campestres (campo sujo, campo rupestre e campo limpo).

No cerrado, as fisionomias savanicas e campestres compdem-se de plantas lenhosas
em densidade e porte varidvel, esparsas sobre vegetacdo graminosa. Esta estrutura da
comunidade é consideravelmente distinta de formacodes florestais, cujos efeitos de borda
sdo intensos e relativamente bem estudados. Uma vez que a heterogeneidade natural do
fragmento (HARPER, MACDONALD, 2002) e a amplitude do contraste entre a estrutura da
matriz e do ecossistema adjacente estdo entre os principais fatores determinantes da
magnitude e extensdo dos efeitos de borda (DIDHAM; LAWTON, 1999; MURCIA, 1995,
HARPER et al. 2005; RIES, 2004), é de se esperar que as conseqliéncias da fragmentacao
sobre a vegetacdo savanica sejam distintas e possivelmente menos intensas em comparacgao

com tipos florestais.

O presente estudo teve como objetivo geral investigar a existéncia de efeito de borda
sobre a comunidade vegetal do cerrado stricto sensu exposto por longo periodo a matriz de
pastagem, tentando identificar e quantificar esses efeitos e relacionar possiveis variagdes na
estrutura e composicdo da vegetacdao com variagcdes nos fluxos que ocorrem na area de

transi¢cao borda-matriz.

Os resultados do estudo sdo apresentados em dois capitulos. No primeiro capitulo
foram estudados atributos representativos da composicdo e estrutura da comunidade
vegetal, buscando-se correlaciona-los entre si e com a distancia da borda. No segundo
capitulo foram analisadas varidveis abidticas (microclima), comparando-se a matriz e o
interior do fragmento e buscando-se correlacionar eventuais variagdes com a distancia da

borda. Uma vez que foram detectadas variacées que ndo eram explicadas pelos efeitos de
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borda, neste segundo capitulo investigaram-se, ainda, as relacdes entre a estrutura da

vegetacao e as varidveis microclimaticas, independentemente da distancia da borda.

Para todos os capitulos, definiu-se como borda a linha que separa o ecossistema

natural e a matriz.

AREA DE ESTUDO

A Fazenda Rio Pardo situa-se no municipio de laras, que faz parte da bacia hidrografica
do Médio Paranapanema, na regidao sudoeste do estado de Sdo Paulo (Figura. 1). De acordo
com a classificacdo climatica de Képpen, a regido esta sob dominio climatico Cwa - clima
guente e umido com inverno seco, sendo que a temperatura média do més mais frio esta
pouco abaixo dos 18°C e a do més mais quente facilmente ultrapassa os 22°C. A
precipitacdo pluviométrica anual oscila entre 1000 e 1300 mm, sendo que o total de chuvas
no més mais seco fica préoximo dos 30 mm (MELO; DURIGAN, 2010). As formas de relevo
predominantes sdo as de degradacdo, em planaltos dissecados do tipo colinoso,
paisagisticamente mondtono, com baixas declividades (<15%). A regido estd localizada na
Bacia do Parana, na sua parte ocidental, onde afloram os sedimentos das Formacdes Marilia
(Km) e Adamantina (Ka), ambas do Grupo Bauru, e as rochas igneas extrusivas basalticas da
Formacdo Serra Geral (JKsg), pertencente ao Grupo Sdo Bento (Teixeira, 2003). Prevalecem
na regido os Latossolos Vermelhos (LV), os Argissolos Vermelho-Amarelos (PVA) e, em
mancha continua, acompanhando a faixa de drenagem do Rio Pardo, os Nitossolos

Vermelhos (NV) (MELO; DURIGAN, 2010).
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Figura. 1- Localizagdo do Municipio de laras e da bacia do Médio Paranapanema no estado de Sdo Paulo.

O uso da terra na regido estd dividido em pastagens (29%), reflorestamentos (16%),
laranja (14%) e cana-de-acucar (11%). Nos ultimos anos, as atividades que mais se
desenvolveram na regidao foram as culturas de cana-de-agucar e laranja (MELO; DURIGAN,

2010).

Assim como em boa parte do Planalto Ocidental Paulista, a vegetacdo predominante
na regidao era composta por um mosaico de cerrado e floresta estacional semidecidual, com
a distribuicao dos dois tipos de vegetacao associado a caracteristicas edaficas. As florestas
foram praticamente eliminadas, restando pouco mais de 10% de cobertura vegetal
remanescente no municipio de laras e menos de 8% no municipio de Santa Bdrbara
(KRONKA et al., 2005). Cerca de 80% dos fragmentos vegetais da regido possuem area
inferior a 20 hectares, sendo que os maiores fragmentos ainda encontrados sdao ocupados
por vegetacdo de cerrado /ato sensu e alguns estao localizados no interior da Fazenda Rio

Pardo.
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A Fazenda Rio Pardo mantém preservados trés grandes fragmentos de cerrado stricto
sensu, que somam cerca de 4.000 hectares. A propriedade como um todo foi utilizada para
pecudria por mais de um século. Até a década de 1970, as pastagens eram constituidas por
capins nativos, que foram aos poucos substituidos por braquiaria — Urochloa decumbens
(Stapf) Webster. O fogo era utilizado em toda a propriedade a cada dois anos para
renovacdo das pastagens, pratica que foi suspensa cerca de 14 anos antes do inicio desta

pesquisa, quando o fragmento estudado passou a ser tratado como reserva.

Dos trés fragmentos de cerrado existentes na fazenda, o maior foi selecionado para o
estudo, assegurando a existéncia de uma area core, livre da influéncia de borda, com areas

adjacentes ocupadas por pastagem por periodo superior a 20 anos (Figura. 2).
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O fragmento selecionado possui area de 980,8 hectares, ocupada pela fisionomia
cerrado stricto sensu, com uma faixa de borda continua e homogénea de mais de 2.132 m
de extensdo, com a face exposta para a direcdo oeste, e uma darea core suficientemente
ampla para estar livre de eventuais efeitos de borda. A braquiaria ocupava toda a extensao
da borda do fragmento em uma faixa média de 10 m da borda sentido interior do
fragmento, a altura da média da braquidria era de cerca de 55 cm no fragmento e de cerca
de 15 cm na matriz de pastagem. A borda utilizada para o estudo é separada da matriz por
uma estrada ndo pavimentada com 6 m de largura (Figura. 3), situacdo comum em boa
parte dos fragmentos remanescentes de cerrado no Estado de Sdo Paulo, e livre de

influéncia de zona riparia.

Borda

Figura. 3 - Imagem do fragmento de cerrado stricto sensu selecionado para o estudo com o esquematico das
unidades da paisagem envolvidas e a borda.
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Capitulo 1 — Variaveis de estrutura e composicao em fragmento de cerrado

stricto sensu em area sob influéncia da matriz de pastagem.

1.1. INTRODUCAO

A criacdo de bordas, com seus efeitos deletérios, é considerada uma das principais
conseqiéncias negativas da fragmentacdo de habitats (HARISSON; BRUNA, 1999; ZHENG;
CHENG, 2000; FLETCHER, 2005). De maneira geral, os processos ecolégicos que ocorrem na
area de borda sdo diferentes dos que ocorrem fora dela (DONOVAN et al., 2009). Apesar de
beneficiar algumas espécies de habitats ecotonais, a experiéncia mostra que a criacao
abrupta de bordas artificiais afeta negativamente a maior parte das espécies e dos

processos ecolédgicos (HARRIS, 1988; LAURANCE; YENSEN, 1991; RIES et al., 2004).

O efeito de borda pode ser definido como a modificacdo das caracteristicas e dos
processos naturais que ocorrem na borda de dois ecossistemas adjacentes (MURCIA, 1995;
FONSECA; JONER, 2007), promovendo modificacdes nas populagdes, nas comunidades e
nos processos dos ecossistemas (MALCOLM, 1994). Sabe-se que a extensdo desses efeitos
pode variar de alguns poucos metros a centenas de metros, dependendo do fator e da

escala que se esta considerando (CHEN et al, 1996).

A magnitude e extensao dos efeitos de borda estdo associadas, entre outros fatores, a
heterogeneidade natural do interior do fragmento (HARPER; MACDONALD, 2002) e as
diferengas estruturais e de recursos entre o fragmento e a matriz, podendo resultar em
bordas de transicdo abrupta ou bordas de transicdo suave (DIDHAM; LAWTON, 1994).

Bordas de transicdo abrupta podem existir na transicdo entre floresta e pasto, por exemplo,
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enquanto bordas de transicdo suave podem ser exemplificadas pela transicao de uma drea

aberta e pasto (FENSKE- CRAWFORD; NIEMI, 1997).

A criagdo de bordas e a abertura de clareiras promovem modifica¢des das condi¢des
microclimaticas, como aumento da incidéncia de luminosidade e alteracdo do regime de
ventos, temperatura e umidade nas dreas expostas (KAPOS, 1989; WILLIAMS-LINERA, 1990;
MATLACK, 1993). Essas modifica¢des, por sua vez, podem produzir impactos significativos
sobre a dinamica da comunidade vegetal. Em comunidades florestais, as principais
conseqUiéncias da exposicdo das bordas compreendem o aumento nas taxas de mortalidade
e danos a espécies arbodreas, resultando em abertura mais freqiiente de clareiras nas areas
periféricas dos fragmentos (WILLIAMS-LINERA, 1990; FERREIRA; LAURANCE, 1997;
LAURANCE et al., 1998) e mudangas na abundancia relativa e composi¢cdo de espécies
vegetais. Estas modificagdes podem ocorrer, principalmente, devido ao aumento no
recrutamento e densidade de espécies arbdreas pioneiras e de outras espécies adaptadas
as novas condi¢cdes da borda (WILLIAMS-LINERA, 1990; LAURANCE et al. 2001; SIZER;
TANNER, 1999), aumento na densidade de cipds presentes em locais perturbados
(LAURANCE et al.,, 2001), diminuicdo na densidade de plantulas de espécies tardias
(BENITEZ-MALVIDO, 1998) e alteracdao da taxa de crescimento e reproducdo de algumas
espécies (YATES; NORTON; HOBBS, 2000). As modificacdes na composicdo da comunidade,
acrescentam-se alteracdes em processos ecoldgicos como a herbivoria (CADENASSO;
PICKETT, 2000) e a producdo de serrapilheira (VASCONCELOS; LUIZAO, 2004), morte e
incapacidade de regeneracdo das espécies (HOBBS; YATES, 2003) e aumento dos riscos de
extin¢do local (LAURANCE et al., 2001). Outros grupos de espécies podem ser afetados, tais

como espécies suscetiveis a baixa umidade (FERREIRA; LAURANCE, 1997), a disturbios pelo



46

fogo (COCHRANE; LAURANCE, 2002) e competicdo com espécies ruderais, trepadeiras e
exoticas (SCARIOT, 1999; D'ANGELO et al., 2004). H& conseqliéncias que vao além do
ecossistema, uma vez que as elevadas taxas de mortalidade das arvores nas bordas levam a
perdas de biomassa florestal, que é convertida em gases do efeito estufa, principalmente

didxido de carbono e metano (BARBOSA, FEARNSIDE, 1999; FEARNSIDE, 2000).

As consequiéncias da fragmentacdo e os efeitos de borda tém sido relativamente bem
estudados em fragmentos de ecossistemas florestais (RIES et al, 2004). Contudo, este
mesmo esforco ndo é observado para a comunidade vegetal de ecossistemas savanicos.
Castro (2008) realizou uma busca por artigos publicados no Brasil, levando em consideracdo
o tema borda e obteve como resultado 100 artigos relacionados com o tema, dos quais
somente nove artigos estdo relacionados com ecossistemas savanicos, cinco
exclusivamente sobre o ecossistema Cerrado, dois sobre ecotono Cerrado/Mata Atlantica,

um sobre ecotono Mata Atlantica/Campo e um sobre ecotono Amazénia/Cerrado/Caatinga.

Didham e Lawton (1999) sugerem a estrutura da borda ou do tipo fisiononémico
como um fator determinante na modulacdo dos efeitos de borda sobre o microclima da
floresta. Tantos os impactos, quanto a magnitude e extensdo dos efeitos de borda sao
dependentes das caracteristicas fisicas e estruturais nos dois lados da borda (matriz e
interior) e na borda propriamente dita (CAMARGO; KAPQOS, 1995). Deste modo, é de se
esperar que os efeitos de borda sobre os ecossistemas savanicos, caso existam, sejam

diferenciados dos ja observados para ecossistemas florestais.

Partindo da premissa de que os efeitos de borda se manifestam fisicamente,

sobretudo alterando a estrutura da comunidade vegetal, o objetivo deste capitulo foi
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verificar se existem variagBes estruturais e floristicas na comunidade vegetal do cerrado

stricto sensu que possam estar relacionadas entre si e com a distancia da borda fragmento.

1.2. MATERIAL E METODOS

1.2.1. Desenho amostral e coleta dos dados

A coleta dos dados de estrutura e composicao da vegetacdo ocorreu nos periodos de
janeiro e fevereiro de 2009. Para investigar possiveis modificacdes da comunidade vegetal
decorrentes do efeito de borda, no espectro mais amplo possivel de formas de vida, a
vegetacdo foi caracterizada separadamente por estrato. Os estratos foram categorizados de
acordo com os seguintes critérios: a) estrato arbdreo: composto pelas espécies com
diametro do tronco tomado a altura de 30 cm acima do nivel do solo (DAspem) igual ou
superior a 5 cm; b) estrato herbaceo-arbustivo (inclui jovens do estrato arbéreo): plantas
lenhosas, com DAs3p,, menor que 5 cm e altura (h) maior ou igual a 50 cm e c) estrato
subarbustivo (incluindo apenas espécies subarbustivas): plantas com a base lenhosa e
altura menor que 50 cm. Também foram quantificadas a cobertura através do método de
linhas de Canfield (1941) dos estratos arboreo, herbaceo arbustivo e da cobertura de piso,

composta por gramineas nativas, gramineas exdticas e terra nua.

Para amostragem da vegetacdo foram instalados dez conjuntos de parcelas,
distribuidos sistematicamente ao longo da borda do fragmento selecionado. Cada conjunto
foi composto por cinco parcelas, situadas em diferentes distancias da borda. No interior de
cada parcela foram demarcadas cinco sub-parcelas para amostragem dos estratos inferiores

(Figura 1.1).
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Figura 1.1 - Distribui¢do do conjunto de parcelas de um dos transectos nas diferentes distancias da borda e a
divisdo das sub-parcelas.

O primeiro conjunto de parcelas foi alocado a partir de um ponto aleatoriamente
demarcado na borda do fragmento e os demais conjuntos alocados de forma sistematica ao
longo da borda a partir do primeiro, mantendo-se a distancia fixa de 100 m entre conjuntos.
As parcelas, com dimensdes de 5 x 50 m cada uma, foram instaladas na borda (0 m ), a 10
m, 20 m, 40 m e 80 m rumo ao interior do fragmento, com seu lado maior paralelo a borda.
As sub-parcelas, com dimensGes de 1 x 5 m, foram instaladas de forma sistematica,
distantes 10 m uma da outra e dispostas transversalmente no interior de cada parcela. A
distribuicdo da parcelas foi delineada na tentativa de se detectar um possivel padrdo

relacionado a distancia da borda nas varidveis da vegetacao analisadas (Figura 1.1).




49

As varidveis para amostragem da vegetacdo foram orientadas segundo os
procedimentos estabelecidos como padrao pela Rede de Parcelas Permanentes do Cerrado
(FELFILI, CARVALHO; HAIDAR, 2005). No interior das parcelas, as varidveis amostradas da
vegetacdo foram: altura e didmetro do tronco (DAso.m) de individuos arboreos e cobertura
da vegetacdo pelo método de linhas. Para medicdo do didmetro do estrato arbdreo foi
utilizada suta graduada em milimetros e a altura dos individuos foi medida com auxilio de
régua dendrométrica telescopica graduada em centimetros. A cobertura da vegetacao foi
estimada pelo método de linhas (CANFIELD, 1941), medindo-se a projecdo da parte aérea
da vegetagdo sobre uma trena de 50 m, estendida longitudinalmente no interior de cada
parcela. Mediram-se separadamente as seguintes categorias: arvores (cobertura do estrato
arboreo), arbustos e dicotiledoneas ndo arbodreas (cobertura do estrato herbaceo-

arbustivo) e forracao do piso por gramineas nativas, gramineas exéticas e terra nua.

Nas sub-parcelas foi medida a altura dos individuos do estrato herbaceo-arbustivo e,
para o estrato subarbustivo, foram contabilizados os caules de cada espécie
individualizados a partir da superficie do solo, sem identificar se estavam unidos por um
sistema radicular comum, uma vez que varias espécies deste estrato possuem caules

subterraneos.

Os individuos amostrados foram identificados em campo ou tiveram material
coletado e herborizado para identificacdo posterior, utilizando material bibliografico

especializado, chaves de identificacdo ou para encaminhamento a especialistas.

Cada espécie foi posteriormente classificada, com base na literatura, segundo o
habito (arvore, arbusto, liana, erva, palmeira, graminea) e sindrome de dispersdo dos

didasporos (APPROBATO; GODOY, 2006; BATALHA; MANTOVANI, 2001; BATALHA &
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MARTINS, 2007; DURIGAN et al., 2004; DURIGAN et al., 2009; SILVA et al., 2009; SPINA;
FERREIRA;.LEITAO FILHO ,2001). Nos raros casos em que esta informag¢do n3o estava
disponivel, baseou-se na classificagdo proposta por Van Der Pijl (1982) composta por trés

categorias de sindrome de dispersao: zoocéricas, anemocodricas e autocodricas.

1.2.2. Variaveis obtidas para a comunidade vegetal

A partir das medicOes efetuadas, foram obtidas as seguintes varidveis:
Estrato arboreo
> Densidade de arvores e palmeiras (ind. ha™)
> Riqueza (spp.parcela™)
> Areabasal (m*ha™)
» Altura média das 10 maiores arvores (m)
» Cobertura de copas (%)
Estrato herbaceo-arbustivo
> Densidade (ind.ha™)
> Riqueza (spp.parcela™)
» Cobertura de copas (%)
Estrato subarbustivo
> Densidade (ind.ha™)

> Riqueza (spp.parcela™)
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Forragao do piso

Cobertura de gramineas nativas (%)

Cobertura de gramineas exéticas (%)

Proporcdo de terra nua (%)

1.2.3. Anadlise dos dados

Varidveis estruturais da vegetacao

Para cada variavel estrutural da vegetacao foi elaborado um diagrama de box-and-
whisker (Boxplot) com os valores de quantis, valores maximos e minimos, mediana (traco) e
média (ponto) para cada distancia da borda. A interpretacdo dos diagramas possibilitou
inferir sobre a magnitude de variacdo média nas distdncias da borda e sobre

homogeneidade de variagdo dentro de cada distancia.

Como a amostragem foi bem balanceada, todas as varidveis possuiam o mesmo
numero de observagdes. Nesses casos, a analise de variancia (ANOVA) é um teste robusto
mesmo quando a premissa de normalidade dos dados ndo é atendida (QUINN; KEOUGH ,
2002). Deste modo, utilizou-se a analise de varidncias de um fator, com nivel de
significancia de 0,05, para particionar e analisar a variacdo das varidveis estruturais da

vegetacdo nas distancias da borda.

Quando os resultados da ANOVA apontavam diferengas significativas para a variavel
entre as diferentes distancias da borda, foi aplicado o teste de Tukey como procedimento
de comparacdo multipla para identificar as médias significativamente diferentes entre as

distancias da borda.
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O tratamento dos dados, andlises estatisticas e graficos foram feitos utilizando o

programa R 2.7.1 (R Development Core Team 2008).

Composicao floristica da vegetacao

Para identificar uma possivel preferéncia de habitat das espécies amostradas e
conseqlientemente variacbes da composicao floristica da vegetacao relacionadas com a
distdncia da borda, utilizou-se o método de Dufréne e Legendre’s (1997) de cdlculo de
espécies indicadoras, através do software PC Ord (MCCUNE; MEFFORD, 2006). A analise de
espécies indicadoras gera um indice que relaciona a densidade relativa e a frequéncia
relativa da espécie entre os tratamentos. O indice varia de 0 (sem preferéncia) a 100
(preferéncia total), espécies com o valor de indicador (IV) superior a 30 podem ser

consideradas espécies com certa preferéncia por determinado habitat.

Andlise de correlagdes

Foi utilizada a matriz de correlagbes de Spearman para identificar correlagdes
significativas (a <0,05) entre as varidveis estruturais da vegetacao dos diferentes estratos e
a distancia da borda do fragmento através da andlise do software Statistica 7.0 (HILL;
LEWICKI, 2007). As varidveis que apresentassem correlacdes com a distancia da borda

seriam indicativas de efeito de borda.

Modelagem da cobertura de gramineas

Como andlise a posteriori, depois dos resultados obtidos da andlise de correlacées
com a distancia da borda, optou-se por modelar a distribuicdo dos pontos de cobertura de
gramineas nativas e exdticas em funcdo da distancia da borda do fragmento para tentar

relacionar qual seria a melhor funcdo que descreveria a cobertura das gramineas ao longo
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da borda do fragmento. As fung¢des aproximadas poderiam ajudar a responder sobre o
padrdo de invasdo da graminea exdtica nas areas de borda do fragmento e da relagao e
intesidade da competicdo com as gramineas nativas do cerrado stricto sensu. Tanto a
cobertura de gramineas exdticas quanto a cobertura de gramineas nativas foram
aproximadas por funcoes logaritmicas. As funcdes obtidas foram comparadas através do
critério de informacdo de Akaike (AIC) com um modelo nulo, que pressupde auséncia de
influéncia da distdncia sobre a cobertura das gramineas e um modelo linear, comumente

utilizado para aproximar relagdes de efeito de borda para varidveis bidticas e abioticas.

A modelagem e comparagao dos modelos foi realizada através do programa R 2.7.1 (R

Development Core Team 2008).

1.3. RESULTADOS

1.3.1. Estrato arbodreo

No total, foram amostrados 2464 individuos para o estrato arbéreo, distribuidos em
44 espécies (Apéndice 1). As familias mais representadas foram, em ordem decrescente de
numero de espécies: Myrtaceae, Melastomataceae, Asteraceae e Bignoniaceae. As espécies
mais abundantes, em ordem decrescente, foram: Erythroxylum suberosum (19%),
Stryphnodendron obovatum (10%), Acosmium subelegans (9%) e Rapanea guianensis (9%)

(Apéndice 1).

A vegetacao do estrato arbdreo caracterizou-se por drea basal média variando entre

as distancias de 9,03 a 10,41 m® ha™ (Figura 1.2) , densidade de 1688 a 2008 ind.ha™ (Figura
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1.3), 12 a 13 espécies por parcela de 250 m? (Figura 1.4) e a altura das dez maiores arvores

variando de 3,68 a 3,95 m (Figura 1.5).
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Figura 1.4 - Boxplot do numero de espécies (spp Figura 1.5 - Boxplot dos valores de altura das dez
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Pela comparacdo entre médias dos tratamentos para investigar possiveis variacoes

estruturais ndo foram detectadas diferencas entre as distancias da borda para nenhuma das
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variaveis do estrato arbéreo: drea basal (p=0,9082), densidade (p=0,7244), altura (p=0,7253)

e numero de espécies (p=0,8123) (Tabela 1.1).

Tabela 1.1 - Resultados da analise de variancia de area basal, densidade e espécies por tratamento em fungdo
das distancias sendo F = valor do F de Fisher, Num df = Graus de liberdade do numerador (tratamentos),

Demon df = Graus de liberdade do denominador (NUmero de leituras) e P o valor de probabilidade do teste.

F Num df Denom df Valordep
Area Basal 0,2499 4 45 0,91
Densidade Média 0,5159 4 45 0,72
Altura 0,5146 4 45 0,72
Numero de Espécies 0,3933 4 45 0,81

Com relacdo a composicdo floristica do estrato arbdreo, também nao foi encontrada

nenhuma diferenca entre as distancias (IV > 30), indicando que nenhuma das espécies

possui preferéncia ecoldgica em relagao as distancias da borda.

1.3.2. Estrato herbaceo-arbustivo

No estrato herbdceo-arbustivo (espécies arbdreas em regeneragao e outras formas de

vida) foram amostrados 1893 individuos, pertencentes a 125 espécies, distribuidas em 45

géneros. As familias mais representadas foram, em ordem decrescente do numero de

espécies: Myrtaceae, Asteraceae, Mimosaceae e Fabaceae. Do conjunto de dados deste

estrato, para os valores de densidade ocorreu variacdo de 685% entre o maximo e o minimo

obtidos no levantamento. As espécies de maior densidade foram, em ordem decrescente:

Gochnatia barrosii (11%), Byrsonima intermedia (8%),

Eupatorium maximiliani (6%). (Apéndice 2)

Rapanea guianensis (7%) e
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Os menores valores médios e maior variacdo de densidade e numero de espécies
encontrados ficam concentrados na borda do fragmento. Para as demais distancias os
valores se mantiveram praticamente constantes (Figura 1.6 e Figura 1.7). Apesar dos
menores valores de densidade e numero de espécies concentrados nas bordas do
fragmento, ndo foram encontradas diferencas significativas entre as distancias da borda

para o estrato herbdceo-arbustivo (Tabela 4).
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Figura 1.6 - Boxplot dos valores de densidade Figura 1.7 - Boxplot do nimero de espécies (spp
(ind ha') do estrato herbaceo-arbustivo em ha™) do estrato herbaceo-arbustivo por parcela
diferentes distancias da borda. em diferentes distancias da borda.

Tabela 1.2 - Resultados da analise de variancia de densidade e riqueza em diferentes distancias da borda.
Sendo F = valor do F de Fisher, Num df = Graus de liberdade do numerador (tratamentos), Demon df = Graus
de liberdade do denominador (Nimero de leituras) e P o valor de probabilidade do teste.

F Num df Denomdf Valordep

Densidade 1,9044 4 45 0,12
Numero de Espécies  1,4005 4 45 0,25
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Da analise de espécies indicadoras, somente Solanum lycocarpum St. Hil., obteve valor
indicador > 30 (IV=35,7), presente quase que exclusivamente na faixa de zero a cinco metros

da borda.

1.3.3. Estrato subarbustivo

Foram amostrados 2763 individuos lenhosos com altura inferior a 50 cm, distribuidos
em 19 espécies, pertencentes a 14 familias. Entre as espécies mais abundantes se
destacaram Andira humilis (33,9%), Pradosia brevipes (29,2%), Parinari obtusifolia (17,7 %) e
Jacaranda rufa (11,2%) (Apéndice 3). Apesar dos valores elevados de coeficiente de
variacdo, em média, tanto a densidade quanto o nimero de espécies aumentaram rumo ao
interior do fragmento, de forma mais evidente para a densidade de individuos (Tabela 1.3) e

de forma mais sutil para o nimero de espécies (Tabela 1.4).

Como observado para o estrato arbdreo e para o estrato herbaceo-arbustivo, apesar
de pequena a variacao entre as médias, a densidade média dos subarbustos foi menor na
borda (0 m) e maior conforme se adentra ao fragmento (Figura 1.8). Jd o nimero médio de
espécies por parcela se manteve praticamente constante na borda e nas demais distancias,
rumo ao interior do fragmento (Figura 1.9). Os coeficientes de variacdo, em especial para a
densidade na borda do fragmento, sao relativamente elevados e nesses casos os valores de
mediana refletem melhor os valores de tendéncia central dos dados (Tabela 1.3 e Tabela

1.4).
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Tabela 1.3 — Tabela sintese dos dados relativos & densidade (ind ha™) do estrato subarbustivo em diferentes

distancias da borda.

DOm D10m D20m D40m D80m
Média 8228.57 22685.71 45657.14 35142.86 46171.43
Desvio Padrao 8538.09 13642.51 16636.39 19980.56 24488.21
Mediana 6800 24000 49200 27200 52400
Coefiente de Variagdao(%) 103.76 60.14 36.44 56.86 53.04

Tabela 1.4 - Tabela sintese dos dados do nimero de espécies (spp parcela’l) do estrato subarbustivo nas

diferentes distancias da borda.

DOm D10m D20m D4A0m D80Om
Média 4.57 9.14 12.14 11 12.71
Desvio Padrao 1.9 4.67 3.58 3 1.7
Mediana 5 11 13 12 13
Coefiente de Variagao(%) 41.58 51.09 29.49 27.27 13.38
== -

Tratamentos(m) Tratamentos(m)

Figura 1.8 — Boxplot de densidade (ind ha) de
plantas subarbustivas por distancia da borda.

Figura 1.9 — Boxplot do nimero de espécies (spp
parcela'l) subarbustivas por parcela em diferentes
distancias da borda.

A andlise de variancias apontou diferencas para densidade (p<0,01) e para nimero de

espécies subarbustivas (p<0,01) entre as distancias da borda (Tabela 1.5). O procedimento
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de comparac¢do multipla aponta diferengas da borda (0 m) para as distancias de 20, 40 e 80
m da borda tanto para a densidade (Tabela 1.6) quando para o niumero de espécies (Tabela

1.7).

Tabela 1.5 - Sintese da analise de variancia para as variaveis de densidade e niumero de espécies do estrato
subarbustivo. F = valor do F de Fisher, Num df = Graus de liberdade do numerador (tratamentos), Demon df =
Graus de liberdade do denominador (NUmero de leituras) e P o valor de probabilidade do teste. Os resultados
significativos (p<0,05) foram destacados em negrito e seguidos por asterisco.

F Num df Denomdf Valordep
Densidade 5,9761 4 30 <0,01*
Numero de Espécies  7,5256 4 30 <0,01*

Tabela 1.6 — Tabela sintese do procedimento de comparagdo multipla de médias para a densidade do estrato
subarbustivo. Os dados de probabilidade destacados em negrito apontam as distancias onde foram
encontradas diferengas para a densidade do estrato subarbustivo. As comparagdes significativas (p<0,05)
foram destacadas em negrito e seguidas por asterisco.

0Om 10 m 20m 40 m 80 m
Om
10 m 0.543410
20m 0.003388* 0.129106
40 m 0.048793* 0.675103 0.793393
80m 0.002944* 0.115750 0.999998 0.763808

Tabela 1.7 - Tabela sintese do procedimento de comparagdo multipla de médias para o numero de espécies
subarbustivas por parcela. Os resultados destacados em negrito apontam os tratamentos que diferem entre si.
As comparagdes significativas (p<0,05) foram destacadas em negrito e seguidas por asterisco.

Om 10m 20m 40m 80m
Om
10 m 0.077671
20m 0.001035* 0.407774
40 m 0.005687* 0.806657 0.960334

80m 0.000480* 0.242448 0.997092 0.847550
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Entre as espécies amostradas para o estrato subarbustivo nenhuma delas mostrou

preferéncia por alguma distancia da borda do fragmento (IV <30.)

1.3.4. Cobertura da vegetacao

A cobertura média, na drea como um todo, foi de 55,2 % para o estrato arboreo,
coerente com a média esperada para a fisionomia de cerrado stricto sensu, segundo a
classificacao de fisionomias proposta por Ribeiro e Walter (2008) e de 5,9 % para o estrato
herbaceo-arbustivo. A forracdo de piso dividiu-se em: 42,8 % por gramineas nativas, 37,6 %

por braquiaria e 13,6 % terra nua.

A cobertura do estrato arbdéreo apresentou pouca variacdo entre as distancias da
borda, oscilando entre o valor maximo de 60 % e o valor minimo de 52 %, aparentando nao
haver um padrao de incremento ou reducdao de cobertura de copas entre as diferentes

distancias da borda (Figura 1.10).

A cobertura do terreno pelo estrato herbdceo-arbustivo foi menor nas faixas mais
préoximas da borda (0 m e 10 m). A partir dos 20 m, hd um incremento e a cobertura deste
tipo de vegetacao se mantém praticamente constante nas areas mais internas do fragmento

(Figura 1.11).

Para gramineas nativas, o menor valor de cobertura foi observado junto a borda,
aumentando rumo ao interior do fragmento (Figura 1.12), comportando-se aparentemente
como uma funcdo logaritmica. A cobertura de gramineas exdticas, composta
exclusivamente por braquiaria, apresenta o padrdo oposto ao de gramineas nativas, de
modo que o maior valor de cobertura foi encontrado nas proximidades da borda,

diminuindo rumo ao interior do fragmento (Figura 1.13). Nas parcelas mais distantes da
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borda, apesar dos valores muito baixos de cobertura, foram registrados pequenos nucleos
esparsos de braquidria. A terra nua ocupa proporgdes menores do terreno junto a borda e
maiores na distancia de 40 m da borda (Figura 1.14), na distancia de 40 m da borda também
foi registrado o maior valor de densidade de individuos do estrato arbdreo. A maior
porcentagem de terra nua esta provavelmente relacionada com o maior sombreamento

proporcionado pelas arvores nesta distancia da borda do fragmento.
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Figura 1.10 - Boxplot de cobertura, em Figura 1.11 - Boxplot de cobertura, em
porcentagem, do estrato arbdreo nas diferentes porcentagem, do estrato herbaceo-arbustivo nas
distancias da borda. diferentes distancias da borda.
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Figura 1.12 - Boxplot de cobertura de gramineas Figura 1.13 - Boxplot de cobertura de gramineas
nativas, em porcentagem, nas diferentes exdticas, em porcentagem, nas diferentes
distancias da borda. distancias da borda.
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Figura 1.14 — Boxplot da proporg¢do de terra nua, em porcentagem, nas parcelas em diferentes distancias da
borda.

Na comparacdo entre as distancias da borda, ndo foram detectadas diferencas para a
cobertura do estrato arbdreo e para o estrato herbaceo-arbustivo. Como esperado,
diferencas foram apontadas para a proporc¢do de terra nua, para a cobertura de gramineas

nativas e para a cobertura de braquiaria (Tabela 1.8).
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Tabela 1.8 - Resultados da Andlise de variancia de cobertura em diferentes distancias da borda. F = valor do F
de Fisher, Num df = Graus de liberdade do numerador (tratamentos), Demon df = Graus de liberdade do
denominador (NUmero de leituras) e p o valor de probabilidade do teste. Os resultados significativos (p<0,05)
foram destacados em negrito e seguidos por asterisco.

F Num df Denom df Valordep
Arboreo 0,9164 4 45 0,4627
Herbaceo-Arbustivo 1,769 4 45 0,1518
Gramineas Nativas 15,53 4 45 <0,01*
Gramineas Exadticas 26,36 4 45 <0,01*
Terra Nua 3,39 4 45 0,02*

O teste de Tukey foi aplicado como procedimento de comparacdo multipla para
identificar as médias significativamente diferentes entre as distancias para terra nua. Foram
encontradas diferencas entre as parcelas contiguas a borda e a distancia de 40 m da borda

(Tabela 1.9).

Tabela 1.9 - Comparagdo multipla entre os tratamentos para proporgdo de terra nua. Os resultados
destacados apontam os tratamentos que diferem entre si. As comparagbes significativas (p<0,05) foram
destacadas em negrito e seguidas por asterisco.

Om 10m 20m 40m 80m
Om
10 m 0.144203
20m 0.087154  1.000000
40 m 0.010009* 1.000000 1.000000
80m 0.081443  1.000000 1.000000 1.000000

Os testes de comparacao da cobertura de gramineas nativas (Tabela 1.10) e cobertura
de gramineas exéticas (Tabela 1.11) entre as distancias da borda apresentaram padrdo
semelhante, sendo a borda (Om) diferente de todas as demais distancias e a distancia de 10
m diferente da de 80 m para gramineas nativas e a de 10 m diferente das de 40 e 80 m para

gramineas exoticas.
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Tabela 1.10 — Comparagdo multipla entre os tratamentos para cobertura de gramineas nativas. Os resultados
destacados apontam os tratamentos que diferem entre si. As comparagdes significativas (p<0,05) foram

destacadas em negrito e seguidas por asterisco.

Om 10m 20m 40m 80m
Om
10 m 0.016248*
20m 0.000234* 0.455839
40 m 0.000165* 0.257712 0.995768
80m 0.000134* 0.001292* 0.107324 0.224603

Tabela 1.11 - Comparagao multipla entre os tratamentos para cobertura de gramineas exdticas. Os resultados
destacados apontam os tratamentos que diferem entre si. As comparagGes significativas (p<0,05) foram

destacadas em negrito e seguidas por asterisco.

Om 10m 20m 40m 80m
Om
10m 0.000382*
20m 0.000134* 0.160990
40 m 0.000134* 0.011412* 0.802258
80m 0.000134* 0.000595* 0.211256 0.825920

1.3.5. Analise de correlagdao entre os atributos da vegetacgao

Os atributos da vegetacdo selecionados para andlise de correlagao foram densidade,

riqueza e drea basal do estrato arbdreo, densidade e riqueza do estrato herbaceo-arbustivo,

densidade e riqueza do estrato subarbustivo e as varidveis de cobertura do arbdreo,

herbaceo-arbustivo, gramineas nativas, gramineas exéticas e terra nua (Tabela 1.12). Em

relacdo a distancia da borda do fragmento as correla¢cdes foram positivas para a densidade

(0,32) e numero de espécies (0,27) do estrato subarbustivo e para a cobertura de gramineas

nativas (0,67) e negativa para a cobertura de gramineas exdticas (-0,68). A cobertura de

gramineas exdticas foi inversamente correlacionada com praticamente todos os atributos
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da vegetacdo, em especial com a densidade (-0,51) e a riqueza (-0,43) do estrato
subarbustivo, destacando-se a correlagdo com a cobertura de gramineas nativas como a

mais estreita correlacdao entre os atributos da vegetacao (-0,90).

A correlacdo siginificativa e positiva com a distancia da borda para as varidveis de
densidade e numero de espécies do subarbustivo aparenta ser uma correlacdo indireta
devido a forte correlacdo negativa e, portanto, influéncia da cobertura de gramineas
exOticas sobre este estrato concentrada principalmente nos primeiros 10 m da borda do

fragmento.

As correlagOes ndo destacadas como de relevante interesse ecoldgico, sdo correlacdes
muitas vezes indiretas, como no caso dos atributos de densidade e riqueza. Neste caso, é
natural que os atributos estejam diretamente correlacionados, pois, conforme ocorre o
aumento da densidade é de se esperar que um numero maior de espécies seja amostrado.
Como ja foi destacado, a correlagdo inversa entre cobertura arborea e terra nua explica-se

pelo sombreamento, que exclui as gramineas, tanto exdticas quanto nativas.
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Tabela 1.12 - Matriz de correlagbes entre atributos de riqueza e estrutura da comunidade vegetal. As correlagGes significativas seguem destacadas com asterisco e em as

relevantes do ponto de vista ecolégico em negrito.

correlagGes

Arbodreo Herbaceo-Arbustivo Subarbustivo Cobertura
Distancia da | Densidade Riqueza | AreaBasal | Densidade | Riqueza | Densidade | Riqueza | Arbéreo | Herbaceo- | Gramineas | Gramineas | Terra
borda Arbustivo Nativas Exoticas nua
Distancia da
borda 1.00
Densidade 0.11 1.00
9
s Riqueza 0.11 0.69* 1.00
<
Area Basal 0.06 0.89* 0.66* 1.00
e 9 Densidade
e m 0.23 0.41* 0.50* 0.38* 1.00
g3
u«__”__ ] Riqueza 0.08 0.45%* 0.57%* 0.46* 0.79%* 1.00
2
=1 .
2 Densidade 0.32* 0.29* 0.35% 0.21 0.27 0.39* 1.00
2 o
s -
3 Espécies 0.27 0.39* 0.35* 0.35% 0.26 0.37* 0.86* 1.00
Arbéreo 0.10 0.55* 0.54* 0.69* 0.34* 0.46* 0.39* 0.52* 1.00
Herbaceo - 0.14 0.05 0.17 0.15 0.51* 0.52* 0.32* 0.24 0.22 1.00
- Arbustivo
R
2 _‘m3._:mmm 0.67* 0.18 0.25 0.07 0.30* 0.14 0.27 0.15 0.02 0.03 1.00
°© Nativas
o
Gramineas -0.68* -0.35* -0.38* -0.25 -0.44* | -034* | -051* | -0.43* | -0.29* -0.23 -0.90 1.00
Exéticas
Terra nua 0.22 0.47%* 0.35% 0.44%* 0.31%* 0.38* 0.58%* 0.65* 0.61* 0.18 0.09 -0.50* 1.00
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1.3.6. Modelagem de cobertura de gramineas nativas e exéticas

O processo de modelagem foi aplicado nas duas varidveis de cobertura, gramineas
nativas e gramineas exdticas que apresentaram correlagdes significativas com a distancia da
borda. Os pontos de dipersao de cobertura das duas gramineas foram aproximados por
modelos logaritmicos, crescente para o de gramineas nativas e decrescentes para as
gramineas exdticas. Os dois modelos gerados foram comparados com um modelo nulo, que
pressupOe auséncia de influéncia da distancia sobre o padrdao de cobertura e um modelo
linear, que seria 0 modelo mais simples utilizado para aproximar efeitos de borda em funcao

da distancia da borda, através do critério de informagao de Akaike (AIC).

Gramineas nativas

A dispersdao dos pontos de porcentagem de cobertura para gramineas nativas em
funcdo da distancia foi aproximada por uma funcao logaritmica e comparada a um modelo

nulo e a uma regressao linear simples (Figura 1.15).
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Graminea Nativa (%)
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Figura 1.15 - Grafico de dispersdo dos pontos de cobertura de gramineas nativas em porcentagem em relagdo
as distancias da borda, os modelos utilizados para comparagdo em Azul - Modelo Logaritmico, Verde - Modelo
Nulo e Vermelho o Modelo Linear e os valores médios de cobertura representados pelos tridngulos azuis.

Posteriormente ao processo de modelagem, os modelos foram comparados entre si
pelo Critério de Informacdo de Akaike (AIC) para determinar qual dos modelos melhor
representa a distribuicdo dos dados (Tabela 1.13). Pela interpretacdo do critério de
informacdo de Akaike o modelo logaritmico seria o modelo que melhor representa a

distribuicao dos dados de cobertura de gramineas nativas.

Tabela 1.13 - Tabela sintese da aplicagdo do AIC para os modelos tedricos utilizados para representar a
distribuicdo de cobertura de gramineas exdticas.

Modelos Graus de liberdade AIC
Modelo Nulo 2 485,26
Modelo Linear 3 457,58

Modelo LOG 3 445,38
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Gramineas exoticas

Também a dispersdo dos pontos de porcentagem de cobertura para gramineas
exoticas foi aproximada por uma funcdo logaritmica e comparada a um modelo nulo de

distribuicao e a uma regressao linear simples (Figura 1.16).

60 80 100

Graminea Exdtica (%)
40

20

Distancia

Figura 1.16 - Grafico de dispersdo dos pontos de cobertura de gramineas exdticas em porcentagem em relagdo
as distancias da borda, os modelos utilizados para compara¢dao em Azul - Modelo Logaritimico, Verde - Modelo
Nulo e Vermelho o Modelo Linear e os valores médios de cobertura representados pelos tridngulos azuis.

Posteriormente ao processo de modelagem, os modelos foram comparados entre si
pelo Critério de Informacdao de Akaike (AIC) para determinar qual dos modelos melhor

representa a distribuicdo dos dados (Tabela 1.14). Pela interpretacdo do critério de
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informacdo de Akaike o modelo logaritimico decrescente também é o modelo que melhor

representa a distribuicdo dos dados de cobertura de gramineas exdticas.

Tabela 1.14 - Tabela sintese da aplicagdo do AIC para os modelos tedricos utilizados para representar a
distribuicdo de cobertura de gramineas exdticas.

Modelos Graus de liberdade AIC

Modelo Nulo 2 500,77
Modelo Linear 3 471,99
Modelo Log Decres. 3 443,44

1.4. DISCUSSAO

Efeito de borda sobre a vegetacao de Cerrado

Nado foram encontradas diferencas na composicado floristica e estrutura dos estratos
arbéreo e herbaceo-arbustivo do cerrado stricto sensu entre as distancias da borda do
fragmento. Este resultado corrobora observacdes de outros estudos sobre efeitos de borda
em fisionomias savanicas, como o de Queiroga (2000), para espécies arbdreas do cerrado
no Maranh3do e o de Santos e Santos (2008), em estudo realizado sobre a comunidade
vegetal da caatinga arbustiva no estado do Paraiba. Em ambos os casos ndo foram
observadas mudangas na composicdo e estrutura da vegetacdo que pudessem estar

relacionadas com as variacdes dos fluxos promovidas pela transicdo matriz-fragmento.

Em ecossistemas florestais, as mudancas na abundancia e composicao floristica estdo
entre os principais efeitos negativos da criacdo de bordas sobre a comunidade vegetal
(FERREIRA; LAURANCE, 1997; HOBBS; YATES, 2003). Tais efeitos compreendem: aumento da

taxa de mortalidade de espécies arbdéreas, mudancas na densidade e composicdo das
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espécies e aumento da densidade de cipds (LAURANCE et al, 2001). No cerrado stricto sensu
estudado, a densidade e a composicdo das espécies mantiveram-se praticamente
constantes nas diferentes distancias da borda, tanto para o estrato arbéreo quanto para o

estrato herbaceo-arbustivo.

No entanto, uma Unica espécie do estrato herbaceo arbustivo — Solanum lycocarpum
apresentou certa preferéncia de habitat (IV=35,7). Esta espécie ocorre em baixa densidade
em vegetacao preservada e coloniza ambientes antrdpicos, sendo comumente observada
em ambientes perturbados pelo homem como margens de estradas, pastos e terrenos
baldios (OLIVEIRA-FILHO; OLIVEIRA, 1988; RODRIGUES, 2002). Em ambientes naturais a
espécie é dispersada por diversos animais, como o lobo guard, que se alimenta de seus
frutos e dispersa as sementes nas areas do entorno. J& em ambientes antrépicos, como em
matriz de pastagem, a espécie é dispersada principalmente pelo gado e pelas formigas.
Como o transito do gado fica restrito apenas as areas de pasto e adjacéncias (MARTINS,
2005) e o carregamento das sementes pelas formigas restrito a deslocamentos de dois a
cinco metros (PINTO, 1998), a populagdo de S. lycocarpum tem sua dispersao limitada as
areas externas do fragmento. Pode-se dizer que esta espécie se beneficia da criacdao de
bordas em areas de cerrado. Assim sendo, a espécie S. lycocarpum pode ser utilizada como

indicadora ou preferencial de borda em fragmentos naturais de cerrado.

A auséncia de variacdo da estrutura e composicdo da vegetacdo em funcdo da
distdncia da borda nos estratos arbdreo e herbdceo-arbustivo pode ser atribuida a duas
caracteristicas comuns ao cerrado stricto sensu e a outros ecossistemas savanicos: (1) maior

semelhanga fisionbmica e de disponibilidade de recursos com matrizes antrépicas e (2)
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maior adaptacdo e tolerancia fisioldgica das espécies vegetais do cerrado a condicbes

abidticas estressantes, como as provenientes da criacao de bordas.

Segundo Ries et al. (2004), a distribuicdo dos organismos em areas proximas ou sob
influéncia da borda pode estar relacionada com a disponibilidade de recursos entre matriz e
a borda do fragmento. Quando matriz e borda diferem em termos de recursos disponiveis
como a luz ou nutrientes, impactos negativos ou positivos sdo esperados. Por outro lado,
guando matriz e borda se assemelham em disponibilidade de recursos, nenhuma resposta é
esperada. A importancia do contraste de estrutura e composicao entre dois ecossistemas
adjacentes também é destacada por Harper et al. (2005). Segundo os autores o fluxo de
energia entre os ecossistemas é mediado pelo contraste entre matriz e fragmento, quanto
maior o contraste, maior o fluxo de energia (LAURANCE et al 2001) e conseqlientemente
maior seria a magnitude e a extensao do efeito de borda. Assim, ao comparar uma matriz
aberta com um ecossistema florestal fechado e um ecossistema savanico, é de se esperar
gue o gradiente de biomassa entre as duas fisionomias seja determinante na manifestacao

de efeito de borda sobre as variaveis bidticas.

Em dreas abertas, as condi¢des abidticas sdo normalmente mais severas do que no
interior de fragmentos naturais de floresta. As savanas, formadas em sua maior extensao
por gramineas e por agrupamentos de arbustos e arvores esparsas, formam mosaicos em
gue os processos ecolégicos sdo mais semelhantes aos de areas abertas, pois nunca
formam uma estrutura fechada de dossel (BELSKY, CANHAM, 1993). Condicdes como alta
radiacdo, altas temperaturas e baixa umidade sdo caracteristicas comuns ao cerrado tipico
(FRANCO; LUTTGE, 2002) e a outras dreas abertas (CARLSON; GROOT, 1997). Para as

savanas e, em especial para o Cerrado, as espécies vegetais possuem uma série de
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adaptacdes a situacdo de estresse ambiental, como raizes mais profundas, controle de
fechamento e abertura de estématos (FRANCO, 2002), adaptacdes xeromorficas dos
troncos e folhas (LUTTGE, 1997), que garantem as espécies o seu estabelecimento e
desenvolvimento normal, mesmo em situacdes extremas de baixa disponibilidade hidrica e

intensa radiacdo solar (FRANCO; LUTTGE, 2002).

Seguindo este raciocinio é possivel que em fisionomias florestais do bioma Cerrado,
com menor similaridade a matrizes antrdpicas abertas e compostas por espécies pouco
tolerantes a condicdes extremas, sejam encontrados efeitos sobre a estrutura e composicao

da vegetacao.

Deve-se ressaltar que, apesar de ndo terem sido detectadas variacdes estruturais para
os estratos arbdreo e herbaceo-arbustivo, na borda foram encontrados os menores valores
médios de densidade e riqueza para todos os estratos avaliados. O padrao observado
parece estar direta ou indiretamente correlacionado com a dominancia de cobertura de

gramineas exoticas nesta faixa da borda do fragmento.

Invasao como efeito de borda no cerrado stricto sensu

Diferencas na comunidade vegetal entre as distancias da borda foram encontradas
para o estrato subarbustivo e para a forragdo do piso (gramineas nativas e exodticas e terra
nua). As analises de correlacbes mostraram que a presenca de gramineas exdticas
concentradas nos primeiros metros da borda foi o principal fator responsdvel pelas
diferencas encontradas para a densidade e niumero de espécies do estrato subarbustivo e
para a cobertura de gramineas nativas e terra nua, em relacdo as distancias da borda. O

valor de correlacdo mais elevado entre todos os pares de variaveis (-0,90) foi obtido entre
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cobertura de gramineas exodticas e cobertura de gramineas nativas, ambas fortemente
correlacionadas com a distancia da borda (gramineas exdticas -0,68 e gramineas nativas
0,67). A correlacdo tao evidente indica forte exclusdo competitiva entre as gramineas

nativas e exoticas.

A invasdo por gramineas exoticas mostra-se, portanto, como o principal processo
decorrente da criacdo de bordas sobre a comunidade vegetal do cerrado stricto sensu. Este
efeito estd correlacionado negativamente com praticamente todos os atributos da
vegetacdo. Porém, so foi detectado nas analises de varidncia para a forracdo do piso e
estrato subarbutivo. A explicacdo mais provavel para que efeitos da invasdo por braquiaria
nos estratos arbustivo e arbéreo ndo tenham sido percebidos é que esta espécie invasora
foi introduzida na matriz ha cerca de 30 anos e, portanto, muitos individuos lenhosos ja
deveriam estar estabelecidos quando se iniciou o processo de invasao. Com o tempo, com a
morte desses adultos e mediante a forte inibicao constatada no estrato subarbustivo e nas
plantas em regeneracdo, é provavel que ocorram perdas significativas também no estrato

arboreo.

No Brasil, os efeitos adversos decorrentes do processo de invasdao de dreas naturais
por gramineas exoticas foram relativamente bem documentados (PIVELLO et al. 1999,
MACK et al. 2002), em comparacdo com outros tipos de invasdes bioldgicas. Plantas
exOticas agressivas podem alterar a composicdo e a abundancia relativa de espécies nativas
ou ainda alterar processos ecoldgicos, como a ciclagem de nutrientes e até mesmo o
microclima (VITOUSEK, 1990, D'ANTONIO, VITOUSEK, 1992). A braquidria é uma graminea
de origem africana e um dos principais exemplos de plantas exéticas que vém causando

problemas em diversas partes do mundo (VITOUSEK et al., 1996; WILLIAMS; BARUCH, 2000;
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MILTON, 2004). Esta presente em praticamente todos os fragmentos de Cerrado no Brasil
(PIVELLO et al. 1999), dominando extensas faixas e competindo com as espécies nativas de
gramineas e herbaceas (KLINK, 1994; PIVELLO et al. 1999). A braquidria modifica a
comunidade vegetal, seja diretamente por competicdo efetiva ou indiretamente como
barreira, alterando as condi¢cdes ambientais ou a disponibilidade de recursos e modificando

a dindmica da vegetacdo natural (HOFFMAN; HARIDASAN, 2008).

Os efeitos negativos das gramineas invasoras devem-se, especialmente, a grande
guantidade de biomassa produzida em comparacao com as espécies nativas (HOFFMANN;
ORTEN; FRANCO, 2004) e as vantagens competitivas proporcionadas pelas caracteristicas
fisiologicas das gramineas africanas (WILLIAMS; BARUCH, 2000). As gramineas africanas, de
maneira geral, sdo espécies de alta alocacdo de biomassa para producao de folhas, alta
capacidade fotossintética e maior eficiéncia de uso do nitrogénio do que as espécies nativas
(BARUCH et al., 1985; BILBAO; MEDINA, 1990; WILLIAMS, BARUCH, 2000). Produzem maior
guantidade de sementes e germinam mais vigorosa e rapidamente do que espécies nativas
(KLINK, 1996). Todas essas caracteristicas atribuem a braquidria o potencial de substituir as
espécies de gramineas, ervas e regenerantes arbéreos nativos do Cerrado (KLINK, 1996;

HOFFMANN; HARIDASAN, 2008).

Neste estudo, a exclusdo competitiva (trade-off) entre braquidria x cobertura de
gramineas nativas parece ser o mecanismo predominante. Além da alta correlacdo negativa
entre gramineas nativas e exéticas, o trade-off é reforcado pelos modelos ajustados para
reducdo ou aumento de cobertura de gramineas em funcdo da distancia da borda do
fragmento. Nos locais de alta concentracdo da braquiaria, praticamente ndo se observaram

gramineas nativas e nos locais onde a cobertura de braquiaria era muito baixa a cobertura
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de gramineas nativas era mais elevada. Os valores de correlacdo entre braquidria x
densidade (-0,51) e riqueza (-0,43) do estrato subarbustivo ndo permitem concluir sobre a
exclusdo competitiva, mas evidenciam o efeito de inibicdo da braquiaria sobre as plantas

deste estrato.

O impacto negativo da invasdo de gramineas exdticas sobre as espécies herbaceas ou
arbustivas no Cerrado foi objeto de outros estudos, como o realizado na ARIE de Cerrado do
Pé de Gigante por Pivello et al. (1999) e o realizado por Almeida-Neto et al. (2010) sobre
plantas da familia Asteraceae em fragmentos de Cerrado no estado de Sao Paulo. Nesses
dois estudos, os autores apontam relacdo inversa entre a densidade e expansdo de

gramineas exodticas e a riqueza e abundancia de espécies nativas do cerrado

E dificil distinguir efeitos resultantes da exposicdo de bordas dos efeitos biolégicos
diretos das gramineas exoticas e dos efeitos do regime de fogo sobre a comunidade vegetal
(D'ANTONIO; VITOUSEK, 1992). Ainda que seja natural no cerrado (EITEN, 1972), o fogo é
uma perturbacdo freqliente em fragmentos inseridos em matrizes antrépicas (EITEN;
GOODLAND, 1979; COUTINHO, 1990), podendo ser considerado importante efeito de
borda. A invasdo e concentracdo de gramineas exdticas invasoras nas areas de borda
aumenta a quantidade de biomassa seca disponivel e cria até mesmo um microclima
favordvel para aumentar a freqliéncia e a intensidade do fogo (VITOUSEK et al., 1996).
Apesar de algumas espécies do cerrado estarem adaptadas ao impacto do fogo, o aumento
da freqliéncia e intensidade de incéndios impacta severamente a mortalidade de plantulas
no primeiro ano de vida (FRANCO et al., 1996; HOFFMANN, 1998) e podem ainda diminuir a
importancia da reproducdo sexuada (HOFFMANN, 1998) e a da densidade arbodrea

(MEDEIROS; MIRANDA, 2005). Em fragmentos de Cerrado expostos a matrizes que
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propiciem uma freqliiéncia maior de incéndios, o fogo provavelmente seria um outro

elemento importante da criagao e ampliagao de bordas em ecossistemas naturais.

As conseqliéncias da invasdao por gramineas exodticas sobre a biodiversidade do
Cerrado sdo, portanto, complexas e, para que sejam totalmente compreendidas, carecem
de monitoramento em longo prazo para toda a comunidade vegetal (HOFFMAN;

HARIDASAN, 2008).

Padrao de invasao da braquidria

A cobertura de braquidria esteve concentrada na faixa de 0 a 10 m da borda com
média de cobertura de mais de 90 % e na faixa de 10 a 20 m da borda com cobertura média
de 60 %. Aparentemente, a invasdo das gramineas exoticas comeca pelas dreas de borda,
estabelecendo-se em locais perturbados e depois se espalhando por todo o fragmento
(PIVELLO; SHIDA; MEIRELLES, 1999). Este mesmo padrao de dominancia pela braquiaria nos
10 primeiros metros da borda foi detectado por Pivello et al. (1999) na ARIE do cerrado Pé
de Gigante-SP e por Hoffmann, Orten e Franco (2004) para outra espécie de graminea

exotica, Melinis minutiflora Beauv, no Distrito Federal.

O processo de invasdo por plantas exdticas é facilitado apds um evento de disturbio,
como a ocorréncia de incéndios (HOBBS; HUENNEKE, 1992; MACDOUGALL; TURKINGTON,
2005), que freqlientemente aumentam a abundancia e densidade das plantas invasoras
(D'ANTONIO et al. 2000). Deste modo, o padrdo observado para a ocupacao por braquidria,
limitada a drea mais externa do fragmento estudado, pode estar relacionado com a maior

exposicdo das dreas marginais a disturbios, tanto de origem natural quanto antrépica
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(TURNER, 1996; NEWMARK, 2001), como no caso do fogo (BROOKS et al., 2004), e da

vizinhancas de estradas (HOFFMAN; ORTEN; FRANCO, 2004).

Diante desses resultados, duas hipdteses sobre o futuro da invasdo pela braquiaria
podem ser levantadas: (1) a invasdo ficara restrita as zonas prdoximas da borda, onde os
disturbios sdo mais intensos e freqlientes ou (2) a braquidria vai avancar gradualmente das
bordas para o nucleo do fragmento independentemente da ocorréncia de disturbios e neste
caso, o disturbio apenas aceleraria um processo inevitdvel. Os pequenos nucleos de
braquidria existentes longe da borda podem continuar estdveis até que ocorra um novo
disturbio (caso se comprove a hipétese 1) ou os pequenos nucleos de braquidria ja
representam nucleos de invasdo no interior do fragmento e podem expandir-se
continuamente ampliando as areas invadidas (pela Hipdtese 2). No ultimo caso, os impactos
observados neste estudo ndo ficariam mais limitados apenas as dareas marginais,

estendendo-se para as areas mais internas do fragmento.

1.5. CONCLUSOES

Ndo foram detectados efeitos de borda sobre os estratos arbdéreo e herbaceo
arbustivo do cerrado stricto sensu em matriz de pastagem. Este resultado pode ser
explicado pela semelhanga estrutural entre a matriz de pastagem e o fragmento e pelas
adaptacdes fisioldgicas das espécies do Cerrado a condicGes extremas de temperatura,

radiacdo e baixa disponibilidade de agua.

No entanto, a invasdo por gramineas exdticas, que avanca pelas bordas, exerce forte

competicdo sobre os estratos inferiores da vegetacao, que perde riqueza e densidade.
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As correlagdes negativas entre a cobertura de gramineas exdticas e os demais
atributos da vegetacdo, mesmo aqueles que ndo se correlacionam com a distancia da
borda, sugerem que a braquiaria ja esteja atuando sobre a dinamica das espécies arbustivas
e arboreas do cerrado. Em longo prazo, os efeitos da invasdao poderdo também ser sentidos

sobre a densidade e diversidade dos estratos arboreo e arbustivo da vegetagao.

Todos os efeitos adversos destacados para a biodiversidade do Cerrado serdo
potencializados caso o agrupamento da braquiaria nas faixas de borda avancem rumo a
area central do fragmento. Estudos de monitoramento do padrdo de invasao das gramineas
exoticas sdo fundamentais para compreender melhor os impactos da invasdo sobre os
ecossistemas naturais. O desenvolvimento de modelos de invasao baseado nas
caracteristicas ecoldgicas das espécies e nos atributos fisicos da area podem prevenir e
direcionar agdes e politicas para frear o processo da perda de biodiversidade pela invasao

das espécies exdticas.
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Capitulo 2 — Variaveis microclimaticas em fragmento de cerrado stricto sensu.

2.1. INTRODUCAO

As areas de borda sdo componentes estruturais importantes devido a sua capacidade
de regulagdo e moderagao dos fluxos entre as unidades da paisagem (FORMAN; GODRON,
1987; STRAYER et al., 2003). As caracteristicas fisicas da borda, como estrutura e
composicao, modulam os fluxos energéticos através de dissipacao fisica e transformacgao ou
movimento de energia armazenada em formas bioldgicas (CADENASSO et al. 2003) e
resultam usualmente em alteragBes das caracteristicas microclimaticas na drea sob

influéncia da borda (CHEN; FRANKLIN, SPIES, 1992).

O microclima pode ser definido como o conjunto de caracteristicas climaticas tomadas
em dareas especificas localizadas préximas a superficie (GEIGER, 1965). E componente
essencial para a pesquisa em ecologia moderna, pois influencia diversos processos
ecoldgicos como regeneracdo e crescimento da plantas, respiracdo do solo, selecdo de

habitat e ciclagem de nutrientes (PERRY, 1994).

Compreender as caracteristicas microclimaticas é de extrema importancia em estudos
ecoldgicos, tanto na escala de paisagem, como em escalas mais locais (CHEN et al. 1999).
Tais caracteristicas podem influenciar processos que ocorrem em escala de paisagem, como
movimentacdo de massas de ar, regimes pluviométricos e hidrolégicos, com implicacGes
sobre a vazao dos rios, as chuvas e até sobre as condi¢des 6timas para o estabelecimento e
persisténcia de espécies animais e vegetais da regido (PERRY, 1994). As caracteristicas

microclimaticas podem influenciar também processos que ocorrem em escalas mais locais,
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como respira¢do do solo, floragdo e producdo de sementes, tendo implicagdes importantes
sobre a dinamica de comunidades e individuos e comportamento de forrageamento

(SAUNDERS et al, 1991).

O processo de criacdo de bordas provoca alteracdes na estrutura e composicao do
ecossistema (MURCIA, 1995; LAURANCE et al. 2001), que por sua vez, promovem

modificagOes das varidveis microclimaticas na drea afetada.

As variacoes das caracteristicas microclimaticas proporcionadas pela criacdo de bordas
sdo classificadas por Murcia (1995) como efeitos abidticos e sdo considerados gatilhos para
uma série de respostas secundarias a criacdo de bordas (HARPER et al. 2005). Podem alterar
drasticamente a estrutura e as func¢des do ecossistema (MURCIA, 1995, CHEN; FRANKLIN,
SPIES, 2008) e sdo particularmente relevantes para a comunidade vegetal (DIDHAM;
LAWTON, 1999), especialmente em fun¢do do aumento da exposicdo a luz solar e ventos, e
o estresse das flutuagdes de temperatura e dessecacao (DAVIES-COLLIE; PAYNE; ELSWIIK,

2000).

De forma geral, em ecossistemas florestais, as modificagdes microclimaticas mais
comuns sdo: maior incidéncia de luz solar, aumentando o recrutamento das espécies
intolerantes a sombra (WILLIAMS-LINERA, 1990; CHEN; FRANKLIN; SPIES; 1992), diminuicdo
da umidade do ar e do solo, que pode afetar negativamente o crescimento das plantas e
também contribuir para o aumento da mortalidade (BIERREGAARD et al, 1992; CAMARGO;
KAPQS, 1995), maior exposicdo a rajadas de vento e conseqliente aumento da taxa de
mortalidade de arvores através de danos fisicos e dessecamento (WILLIAMS-LINERA,1990;
CHEN; FRANKLIN; SPIES; 1992; CAMARGO; KAPOS, 1995, KAPOS et al. 1993). Entre outros

efeitos observados estdo o aumento da evapotranspiracdo, ocasionando deplecdo ainda
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maior da umidade do solo (KAPOS, 1989), alteracdes das taxas de recrutamento,
sobrevivéncia e crescimento de plantulas (WILLIAMS-LINERA, 1990; LAURANCE; YENSEN,
1991; CHEN; FRANKLIN; SPIES; 1992, D'ANGELO et al. 2004). Todos esses efeitos podem
provocar modificacGes floristicas e estruturais na comunidade vegetal, que, por sua vez,
promovem novas alteragdes do microclima, criando uma dinamica temporal e espacial na
magnitude e extensdo dos efeitos de borda na faixa de transicdo (CHEN; FRANKLIN; SPIES;

1993, CAMARGO; KAPOS, 1995 CHEN et al. 1999).

Os efeitos de borda sobre estrutura e composicao de espécies tendem a variar de
acordo como as caracteristicas do ecossistema (HARPER et al. 2005), sendo particularmente
mais evidentes em ecossistemas florestais (WILLIANS-LINERA, 1990; CHEN; FRANKLIN; SPIES,
1995) e em fragmentos onde o contraste com a matriz € muito pronunciado (RIES et al.
2004). As respostas biolégicas nas areas de bordas florestais estao relacionadas nao apenas
com a distancia da borda, mas com uma série de fatores que podem sofrer grandes
variac0es em pequenas escalas da paisagem, como: o tipo fisiondmico, idade e orientagao
da borda, histérico de manejo, tamanho e forma do fragmento e condi¢Ges topograficas
(MURCIA, 1995; WILLIAMS-LINERA,1990; CHEN; FRANKLIN; SPIES; 1992). Por conta desta
grande quantidade de fatores, a magnitude e extensdao dos efeitos de borda sdo muito
varidveis e diferentes para cada caracteristica microclimatica avaliada (CHEN; FRANKLIN;

SPIES, 1995).

Ainda assim, a estrutura da borda é considerada uma das principais moduladoras do
efeito de borda em ecossistema florestais (DIDHAM; LAWTON, 1999). Quanto maior a

dissimilaridade entre matriz e fragmento maior o fluxo de energia através dele (LAURANCE
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et al. 2001) e, portanto, maior a extensdao e magnitude do efeito de borda (HARPER et al.

2005).

E justamente devido ao contraste entre matriz e fragmento em ecossistemas
savanicos e ecossistemas florestais, que se espera que sejam também diferentes a
magnitude e extensdo dos efeitos de borda. As formacdes savanicas e campestres do
Cerrado sdao formac¢bes mais abertas, que permitem naturalmente uma maior incidéncia de
luminosidade e exposicdo ao vento. Logo, se a dissimilaridade entre a matriz e os
ecossistemas savanicos e campestres do Cerrado forem pequenas, devem ser mais amenas
as variacoes de microclima e, conseqlientemente, os gradientes de microclima na borda do

fragmento.

Com base no conhecimento desenvolvido a partir do estudo de ecossistemas
florestais, sabe-se que eventuais variagdes floristicas e estruturais na comunidade vegetal
podem estar diretamente relacionadas com o gradiente das condi¢des microclimaticas na
area de borda dos ecossistemas fragmentados e que a avaliacdo dos efeitos de borda
abidticos pode contribuir para a interpretacdo de tais variacdes na comunidade vegetal
(MURCIA, 1995). Partindo deste pressuposto, este capitulo teve como objetivo principal
verificar a existéncia de alteragGes microclimaticas relacionadas com a distancia da borda ou

com atributos estruturais da comunidade vegetal no fragmento cerrado stricto sensu.
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2.2. MATERIAL E METODOS

2.2.1. Desenho amostral

Para caracterizar as possiveis modificacdes microclimaticas decorrentes da criacdo de
bordas no interior do fragmento foram tomadas medidas de temperatura e umidade do ar e
do solo, luminosidade e velocidade do vento em uma linha de pontos dispostos
perpendicularmente a borda do fragmento. O primeiro ponto foi localizado na matriz, a 10
m de distancia da borda, e outros cinco pontos nas distancias de 0 m (borda), 10, 20, 40 e 80
m a partir da borda rumo ao interior do fragmento. O conjunto de pontos foi replicado em
dez transectos, equidistantes em 100 m ao longo da borda do fragmento, totalizando 60

pontos amostrais distribuidos nas seis distancias da borda (Figura 2.1).

v Legenda
o [ Estrada de terra

@ Pontode Coleta das
Variaveis Microclimaticas

_1 Fragmento Cerrado
stricto sensu

. Matriz (pastagem)

Figura 2.1 - Desenho amostral da distribuicdo dos pontos de coleta das varidveis microclimaticas na matriz e
no interior do fragmento
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2.2.2. Obtengao de dados microclimaticos

Em cada um dos pontos, foram coletados dados de temperatura e umidade do ar e do
solo, luminosidade e velocidade do vento. Considerando que pode haver variagdes
estacionais e até didrias no microclima local, para algumas varidveis foram efetuadas coletas
de dados na estacdo chuvosa (fevereiro 2009) e na estacdo seca (agosto 2009), em
diferentes hordrios. Para outras varidveis os dados foram coletados em uma Unica ocasiao,
por razdes especificas. Os procedimentos adotados para cada variavel sdo apresentados a

seguir.

O efeito de borda se processa nos dois sentidos da borda, do fragmento para a matriz
e da matriz para o fragmento (HARPER et al. 2005). J4 que o maior interesse estava em
identificar e quantificar os impactos no interior do fragmento, e ndo o contrario, e com base
nos resultados do primeiro capitulo deste estudo, adotou-se a distancia de 80 m da borda

como referéncia de area livre de efeito de borda.

Assim, todas as varidveis foram analisadas em propor¢ao ao dado obtido
simultaneamente na distancia de 80 m, com exce¢do da luminosidade, que teve seus
valores referenciados em relagdo a matriz (campo aberto). Os valores relativos permitem
uma visualizagcdo mais clara das modificacdes microclimaticas em funcdo da distancia da
borda (CHEN et al. 1993) e, também, permitem diluir parte da variacdo dos dados
resultantes do intervalo de tempo necessdrio para o deslocamento entre os pontos de

coleta, devido a restricao da disponibilidade de equipamentos.

Os valores médios para as diferentes varidveis microclimaticas foram apresentados

juntamente com seu respectivo desvio padrdo (média + desvio padrao).
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Temperatura e umidade do ar

A temperatura e a umidade do ar na matriz e em diferentes distancias da borda do
fragmento foram tomadas e analisadas separadamente na estacdo seca e na estacdo
chuvosa. Para registro dos dados de temperatura e umidade do ar, foram utilizados
termohigrémetros digitais (LASCAR Electronics, modelo EL-USB3) com precisdo de £+ 1 °C e
limites de temperatura de -25 a 80 °C, instalados com o sensor a altura de 50 cm acima do
nivel do solo. Os aparelhos foram programados para registrar dados de temperatura e
umidade relativa do ar em intervalos de 1 hora, durante um periodo de 48 horas (48
leituras). Para proteger os termohigrometros da incidéncia direta do sol, da chuva e dos
animais presentes na drea, foi desenvolvido um aparato de protecdo em estrutura de

madeira e sombrite (Figura 2.2 e Figura 2.3).

Figura 2.2 - Aparato de protecdo em que foram
instalados os termohigrémetros para evitar exposicdo
direta da radiacdo solar. Instalado na borda do
fragmento.

Figura 2.3 - Aparato de protecdo em que foram
instalados os termohigrémetros para evitar
exposicdo direta da radiacdo solar. Instalado no
interior do fragmento.
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Devido a limitagdo do numero de termohigrémetros disponiveis, as coletas de dados
de uma mesma estacdao foram feitas em duas etapas, correspondentes a dois periodos
subseqlientes de 48 horas. Em cada periodo foram amostrados simultaneamente todos os
pontos de cinco transectos. O mesmo procedimento foi adotado tanto nas coletas da

estacdo seca, quanto na estacdo chuvosa.

Os dados de temperatura e umidade do ar foram classificados segundo a estacdo de
coleta (chuvoso ou seco). Para andlise exploratdria, os dados de temperatura e umidade
relativa do ar também foram categorizados em periodos. O periodo foi classificado em dia e
noite para facilitar a visualizacdo dos eventos de picos de mdaxima e minima e o
comportamento das varidveis nos periodos de maior e menor radiacdo solar,

compreendendo os intervalos entre 6 hs e 18 hs (dia) e 18 hs e 6 hs (noite).

As varidveis selecionadas para avaliar o gradiente de temperatura e umidade nas
distancias da borda do fragmento foram as de maxima e minima relativas a distancia de 80

m e a amplitude de variagao entre maxima e minima relativa.

Temperatura do solo

A temperatura do solo foi registrada na esta¢do seca e na estagdo chuvosa, em dois
periodos: manha (9- 10:30) e tarde (14 — 16 hs) e em duas profundidades: 5 cm e 10 cm. Os
dados de todos os pontos de cada transecto foram coletados em um intervalo de tempo
aproximado de 10 minutos. A temperatura do solo foi medida utilizando-se termémetros de
vidro macico, a alcool liquido vermelho, com 260 mm de altura e com escala de gradacao de

0,1°C.
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Com uma vareta de metal graduada de diametro semelhante ao dos termémetros,
foram abertos orificios nas duas profundidades do solo em cada ponto, no interior dos quais
os termometros eram mantidos até estabilizacdo da temperatura (cerca de 30 s), quando se

tomavam os registros.

Os dados de temperatura do solo foram classificados segundo o periodo (chuvoso,

seco, manha e tarde) e segundo a profundidade de medida (5 ou 10 cm).

Umidade do Solo

Partindo-se da premissa de que eventuais variacbes da umidade do solo seriam
decorrentes de diferencas na evapotranspiracdo, e que tais diferencas ndo seriam
detectaveis imediatamente apds a chuva e nem apds um longo periodo de seca, a umidade
do solo foi analisada uma Unica vez, coletando-se as amostras no dia 7 de agosto de 2009,
apos nove dias de estiagem que se seguiram a um periodo chuvoso prolongado (101 mm do
dia 23 a 29 de julho),. A umidade do solo foi determinada através do procedimento de

medicdo de umidade gravimétrica estabelecido pela Embrapa (1997).

As amostras foram coletadas com trado graduado, em duas profundidades: 5-10 cm e
10-15 cm, com a coleta em todas as distancias de um mesmo transecto compreendida em
intervalo de tempo nao superior a 15 minutos. Para cada distancia da borda (matriz, 0, 10,
20, 40 e 80 m) obteve-se uma amostra composta por cinco subamostras, coletadas
sistematicamente com 10 m de distancia entre si, ao longo da face oeste de cada parcela de

amostragem da vegetacao.
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Cada amostra composta era homogeneizada, acondicionada em saco plastico
transparente, vedada e identificada. As amostras Umidas foram pesadas em campo
imediatamente apds a coleta por meio de balanga eletrénica com precisdo de 0,01 g,
alimentada por bateria. Posteriormente foram secas em estufa a 105 °C durante 24 horas.

Foram novamente pesadas e a umidade obtida pela férmula (1):
(1) Umidade gravimétrica = 100 (a - b) b™
onde:
a = peso da amostra Umida (g)
b= peso da amostra seca (g)

Os dados de umidade do solo foram analisados separadamente em relacdo a
profundidade de coleta e os valores de cada distancia convertidos em porcentagem do valor

obtido no interior do fragmento, a 80 m da borda no mesmo transecto.

Luminosidade

A coleta de dados de luminosidade foi efetuada uma Unica vez, na estacao chuvosa.
Dados de luminosidade foram coletados utilizando um sensor de medi¢cdo de radiacao
fotossinteticamente ativa (LI-190 Quantum) acoplado a um Photonflux digital (LI-COR:-LI-
250A) com resolugdo de 0,1 umol st m™, nas alturas de 10 cm e 100 cm acima da superficie
do solo. Uma vez que a luminosidade é altamente varidvel em vegetacao de cerrado, para
cada distancia dentro de um mesmo transecto registrou-se o valor médio de trés medidas
tomadas nos vértices e no centro da face oeste de cada parcela de amostragem da

vegetacao.
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Os dados de luminosidade foram analisados separadamente nas alturas de 10 cm e
100 cm. O valor de luminosidade para cada ponto no interior do fragmento foi obtido e
analisado em relagdo ao valor referencial de luminosidade a céu aberto, tomado no ponto

representativo da matriz no mesmo transecto.

Velocidade do vento

Os dados de velocidade do vento foram coletados apenas na estacdo seca (entre 02 e
04 de agosto de 2009), que é a época em que os ventos sopram mais forte na regido. Os
dados foram coletados na matriz e nas diferentes distancias da borda do fragmento (0,10,

20, 40 e 80 m), nas alturas de 50 cm e 200 cm acima do nivel do solo.

Foram utilizados dois anemd&metros digitais (Instrutherm - MOD. AD-250), instalados
em suportes moéveis de 50 cm (Figura 2.4) e de 200 cm ( Figura 2.5) de altura durante a
coleta de dados. Em cada transecto, um dos anemOmetros permanecia fixo a 80m de
distancia da borda (considerado nucleo do fragmento) e o outro era instalado em cada uma
das distancias, de modo a obter sempre a velocidade do vento no ponto em relagdo a

velocidade no nucleo do fragmento, tomada simultaneamente, com auxilio de walk talkies.
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Figura 2.5 - AnemoOmetro instalado no suporte de 200 cm.

Figura 2.4 - AnemOmetro instalado
no suporte de 50 cm.

Para cada ponto, utilizou-se a velocidade média fornecida pelo aparelho em um
intervalo de cinco minutos de funcionamento. Os dados de velocidade do vento foram
analisados separadamente para as diferentes alturas, utilizando-se sempre nas analises a
proporcao entre a velocidade do vento obtida no ponto e a velocidade obtida a 80 m da

borda no mesmo transecto.

2.2.3. Analise dos dados

Para cada parametro das varidveis microclimaticas foi apresentado um diagrama de
box-and-whisker (Boxplot) com os valores de quantis, valores maximos e minimos, mediana
(traco) e média (ponto) em cada distancia da borda. A interpretacdo dos diagramas
possibilitou inferir sobre a magnitude de variacdo média nas distancias da borda e sobre

homogeneidade de variagdo de cada distancia.



103

Como o experimento foi bem balanceado, todas as varidveis possuiam o mesmo
numero de observagdes entre si. Nesses casos, a analise de variancia (ANOVA) é um teste
robusto mesmo quando a premissa de normalidade dos dados nao é atendida (Zar; Quinn;
Keough Experimetal Design). Deste modo, utilizou-se a andlise de variancias de um fator,
com nivel de significancia de 0,05, para particionar e analisar a variacdo das varidveis

microclimaticas nas distancias da borda.

Quando os resultados da ANOVA apontavam diferencas significativas para a varidvel
entre as diferentes distancias da borda, foi aplicado o teste de Tukey como procedimento
de comparacdo multipla para identificar as médias significativamente diferentes entre as

distancias da borda.

O tratamento dos dados, andlises estatisticas e graficos foram feitos utilizando o

programa R 2.7.1 (R Development Core Team 2008).

Andlise de correlagdes

A partir das analises dos dados microclimaticos, foram selecionadas varidveis que
poderiam estar correlacionadas com varidveis estruturais da vegetacdo (apresentadas e
discutidas no capitulo 1) e efetuou-se a analise de correlagdes (a <0,05) entre a varidvel
microclimatica alvo e as varidveis estruturais da vegetacao dos diferentes estratos através
da andlise pelo software Statistica 7.0 (HILL; LEWICKI, 2007), com finalidade de explicar
variacdes microclimaticas entre parcelas que ndo apresentassem relacdo com a distancia da

borda do fragmento.
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2.3. RESULTADOS

2.3.1. Temperatura do Ar

Estagcao Chuvosa

Para o periodo das 6 as 18 hs, a temperatura média foi de 29,18 °C + 5,86, com valores
registrados de minimo de 18,00 °C e maxima de 42,00 °C. No periodo das 18 hs as 6 hs, a
temperatura média foi de 21,45 °C + 1,94 com valores de minima de 18,50 °C e mdaxima de
30 °C para todo o conjunto de dados. Praticamente ndo se observou diferenca para a

temperatura média entre matriz e fragmento (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 - Valores de temperatura média do ar (°C) para matriz e fragmento na estagdo chuvosa para os
periodos das 6 hs - 18 hs e 18 hs - 6 hs.

Matriz Fragmento
6 hs-18 hs 29,63+5,72 29,01 +£5,85
18 hs-6 hs 21,56 +1,99 21,27 +£1,93

A variacdo da temperatura média do ar para o hordrio das 6 hs e 18 hs foi
praticamente constante entre as distancias da borda do fragmento, sendo pouco mais

pronunciada na borda do fragmento e na matriz no hordrio das 18 hs (Figura 2.6).
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Figura 2.6 - Perfil de temperatura média entre a matriz e as distancias da borda do fragmento na estacdo
chuvosa para o horério das 6 hs (preto) e para o horario das 18 hs (vermelho).

As temperaturas médias no interior do fragmento sdao praticamente uniformes no
periodo compreendido entre as 6 hs e 9 hs (Figura 2.7). A partir das 9 hs, apesar das
pequenas diferengas em valores absolutos, a temperatura entre as distancias comeca a se
diferenciar e, em alguns momentos, como no intervalo das 10 hs até as 14 hs, os valores
médios no interior do fragmento passam a ser superiores aos observados na matriz e na
borda do fragmento. Depois das 14 hs, as temperaturas médias comegam a diminuir e
ocorre novamente a uniformiza¢do dos valores médios entre matriz e fragmento a partir do

hordrio das 17 hs (Figura 2.8).
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Figura 2.7 - Variacdo de temperatura do ar ao longo
do periodo das 6 hs as 18 hs na estagdo chuvosa para a
matriz e para as distancias da borda do fragmento.

Figura 2.8 - Valores médios de temperatura em
relacdo a matriz e as distancias da borda na
estacdo chuvosa nos hordrios das 8 hs, 10 hs, 12
hs, 14 hse 16 hs.

Do horario das 18 hs em diante, tanto matriz quanto fragmento apresentaram valores
muito préximos de temperatura média dor ar. Durante todo o periodo, a matriz apresentou
valores médios iguais ou superiores aos observados no interior do fragmento (Figura 2.8 e

Figura 2.9).
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Figura 2.9 - Variagdo de temperatura do ar ao
longo do periodo das 18 hs as 6 hs na estacdo
chuvosa para a matriz e para as distancias da
borda do fragmento.

Figura 2.10 - Valores médios de temperatura em
relacdo a matriz e as distancias da borda na
estacdo chuvosa nos horarios das 20 hs, 22 hs, 24
hs, 2 hs e 4 hs.
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As pequenas oscilagcdes observadas, principalmente nos horarios de maior intensidade
de exposicdao a luminosidade, ndo foram suficientes para causar diferenciacées entre os
valores médios da matriz e do fragmento. Os valores médios de maxima, minima e

amplitude foram muito préximos entre matriz e fragmento (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 — Valores médios de maxima, minima e amplitude de temperatura do ar (°C) no periodo chuvoso
para a matriz e para o fragmento.

Matriz Fragmento
Maxima 36,95+ 2,20 37,04 1,77
Minima 19,03 £ 0,25 19,02 +0,42
Amplitude 17,65+ 2,04 18,38 +1,88

Praticamente ndo existem diferencas entre os valores relativos a distancia de 80 m
para os valores maximos e minimos de temperatura. Apesar da pequena variacdo, todas as
demais distancias no interior do fragmento apresentam valores médios de maxima
relativamente maiores que a distancia controle (Figura 2.11). Para os valores de minima, a
matriz e a distancia de 20 m apresentaram valores relativamente mais altos que a distancia
controle (Figura 2.12). Como esperado pelos resultados ja apresentados na avaliacdo dos
horarios, as maiores amplitudes foram encontradas na borda e na distancia de 40 m do

fragmento (Figura 2.13).
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Figura 2.11 - Boxplot dos valores de temperatura  Figura 2.12 - Boxplot dos valores de temperatura

maxima em proporgdo aos valores observados minima em proporg¢do aos valores observados
para a distancia de 80 m na esta¢do chuvosa. A para a distancia de 80 m, na estagdo chuvosa. A
linha tracejada representa o valor de referéncia linha tracejada representa o valor de referéncia
da distancia de 80 m. da distancia de 80 m.
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Figura 2.13 - Boxplot das amplitudes de temperatura do ar em fungdo das distancias da borda e da matriz para
o periodo chuvoso.

Analise dos dados

N3o foram observadas diferencas na temperatura do ar entre a matriz e as distancias
da borda. Também ndo houve diferengas entre distancias na amplitude térmica (F = 1,012;
df = 54; p=0,42), na temperatura maxima (F=0,58; df=54; p=0,72) e temperatura minima

(F=1,46; df = 54; p=0,22) do periodo chuvoso.
Andlise de correlagdes

Nenhuma das varidveis da temperatura do ar da estacdo chuvosa esteve
correlacionada com a distancia da borda. A amplitude térmica foi correlacionada
negativamente com a cobertura do estrato herbaceo-arbustivo, e a temperatura minima
relativa relacionada negativamente com a cobertura do estrato arbdéreo e terra nua e

positivamente com a cobertura de gramineas nativas (Tabela 2.3).



109

Tabela 2.3 - Matriz de correlagdo das variaveis de temperatura (Amplitude Relativa, Maxima Relativa e Minima
relativa), distancia da borda e os parametros estruturais da vegetacdo na estacdo chuvosa. As correlagdes
significativas (p<0,05) foram destacadas em negrito e seguidas por asterisco.

Amplitude  Maxima Relativa  Minima Relativa

Distancia -0.12 -0.10 0.08
Densidade. Arbéreo -0.09 0.14 -0.17
Riqueza Arbdreo -0.13 0.18 -0.20
Densidade Herbaceo-Arbustivo -0.18 0.06 -0.01
Riqueza Herbaceo-Arbustivo -0.09 0.17 -0.04
Densidade Subarbustivo 0.03 -0.08 0.04
Espécies Subarbustivo 0.04 -0.10 -0.06
Cobertura Arbéreo -0.17 0.10 -0.38*
Cobertura (Herbaceo - Arbustivo) -0.28* -0.09 0.07
Cobertura Gramineas Nativas -0.21 -0.21 0.39*
Cobertura de Gramineas Exéticas 0.16 0.10 -0.22
Terra nua 0.13 0.22 -0.30

Estacao Seca

Para o periodo das 6 hs as 18 hs, a temperatura média foi de 24,42 °C + 6,44, com
valores de minima de 10,50 °C e maxima de 37,50 °C. Ja para o periodo das 18 hs as 6 hs, a
temperatura média foi de 15,48 °C + 2,57, com valores de minima de 10,00 °C e maxima de
23,00 °C para todo o conjunto de dados. Novamente, praticamente ndo existem diferencas

para a temperatura do ar entre matriz e fragmento (Tabela 2.4).

Tabela 2.4 - Valores de temperatura média do ar (°C) para matriz e fragmento para os periodos das 6 hs - 18 hs
e 18 hs - 6 hs, na estagdo seca.

Matriz Fragmento

6 hs-18 hs 24,58 + 5,99 24,39 6,52
18 hs- 6 hs 15,99+2,6 15,37 £ 2,55
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No perfil de temperatura limitado aos hordrios das 18 hs e 6 hs (Figura 2.14), observou-
se uma variacdao pequena para o horario das 6 hs em relagdao as distancias da borda do
fragmento e a matriz e uma variagao mais pronunciada entre matriz e borda das demais
distancias do interior do fragmento para o hordrio das 18 hs. Neste caso, a diferenca de

temperatura entre matriz e a distancia controle de 80 m foi de 2,35 °C.
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Figura 2.14 - Perfil de temperatura em relagdo as distancias da borda e da matriz para o hordrio das 6

hs (preto) e horario das 18 hs (vermelho), na estagdo seca.

No decorrer do intervalo das 6 hs - 18 hs, ocorreu o aumento da temperatura média,
mais intenso durante o intervalo das 8 hs até 12 hs (Figura 2.15). Das 9 hs em diante, a
fragmento apresentou temperaturas médias um pouco superiores aos valores encontrados
na matriz. Para todos os hordrios, a temperatura média entre a matriz e as distancias da
borda do fragmento sdo praticamente constantes (Figura 2.16), com excec¢do do intervalo
das 10 hs até as 12 hs, que apresentou temperatura média na distancia controle de 80 m

consideravelmente mais baixa (2,99 °C) do que a da matriz e as demais distancias.
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Figura 2.15 - Variacdo de temperatura do ar ao
longo do periodo das 6 hs as 8 hs na estacdo seca
para a matriz e para as distancias da borda do
fragmento.

Figura 2.16 - Valores médios de temperatura do
ar na estacdo seca, em relagdo a matriz e as
distancias da borda nos horarios das 8 hs, 10 hs,
12 hs, 14 hse 16 hs.

Ao contrario do observado para a estacdo chuvosa, na estacdo seca as maiores
variacOes de temperaturas foram observadas no periodo da noite (18 hs as 6 hs). No
intervalo das 20 hs até as 22 hs as transi¢cdes de temperatura média do ar entre as distancias
sdo mais bruscas entre a matriz, a borda e a distancia de 10 m da borda do fragmento e
mais ténues entre as distancias mais interiores (Figura 2.18). Das 24 hs em diante, a
amplitude média de variacdo da temperatura entre os hordrios foi menor na matriz, com
média de amplitude de 0,3 °C, do que no interior do fragmento, onde a média de amplitude
foi de 1,5 °C para a distancia controle de 80 m (Figura 2.17). Ainda durante o periodo das
18:00 hs as 6:00 hs observou-se um sequéncia de picos de temperatura na matriz e nas
diferentes distancias da borda do fragmento. Este padrdo pode ter sido causado pela
influéncia do vento, j3 que o aparato de protecdo dos termohigrOmetros permitia a

passagem do vento através dele.
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Figura 2.17 - Variagdo de temperatura do ar ao Figura 2.18 - Valores médios de temperatura em
longo do periodo das 18 hs as 6 hs na estagdo relacdo a matriz e as distancias da borda na

seca, para a matriz e para as distancias da borda estacdo seca, nos horarios das 20 hs, 22 hs, 24 hs,
do fragmento. 2hsedhs.

Da mesma forma como para o periodo chuvoso, os valores médios de amplitude de
temperatura do ar s3o ligeiramente maiores no fragmento quando comparados com a
matriz, contudo a diferenca de amplitude de temperatura é mais pronunciada no periodo
seco. Os demais valores de temperatura maxima e minima sdo praticamente iguais para

matriz e fragmento (Tabela 2.5).

Tabela 2.5 — Valores médios de maxima, minima e amplitude de temperatura do ar (°C) do periodo seco para a
matriz e para o fragmento.

Matriz Fragmento
Maxima 31,15+1,78 32,37+2,60
Minima 12,6 £1,41 12,19+ 1,59
Amplitude 18,55+ 0,98 20,18 + 2,35

A menor amplitude média foi observada na matriz e na distancia de 80 m da borda do

fragmento. A amplitude térmica no interior do fragmento é maior nas distancias mais
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proximas da borda (Figura 2.19). Na borda foi amostrado o maior valor de amplitude

registrado, possivelmente influenciado pela proximidade da estrada de terra neste ponto.
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Figura 2.19 - Boxplot dos valores de amplitude entre maxima e minima registrada para a temperatura

do ar na estagdo seca, em relagdo as distancias da borda e a matriz.

Durante a estacdo seca, os valores médios de maxima e de minima no fragmento sdo
mais extremos que os valores encontrados na matriz. Os valores de maxima relativa foram
préoximos entre as distancias, destacando-se a borda e a distancia de 10 m da borda com os
maiores valores de mdaxima relativa (Figura 2.20). O padrdo inverso é observado para as
temperaturas minimas relativas (Figura 2.21) onde a borda e a distdncia de 10 m
apresentaram os menores valores de minima, resultando nas maiores amplitudes ja
observadas. Como ja foi observado para a amplitude, é possivel que os valores de
temperatura minima e maxima na borda do fragmento tenham sofrido influéncia da

proximidade da matriz neste ponto.



114

125
|
110
L

120
|

105
L

115
1

100
1
.

110
|

105
|

100
1

Temperatura do Ar méxima relativa & Dist. 80m
Temperatura do Ar minima relativa a Dist. 80m
95
|

95
|
85

i i
- ! -

T T T T T T T T T T T T
Matriz DOm D10m D20m D40m D80m Matriz DOm D10m D20m D40m D80m

Distancias Distancias

Figura 2.20 - Boxplot dos valores de temperatura  Figura 2.21 - Boxplot dos valores de temperatura

maxima em propor¢do aos valores observados minima em propor¢do aos valores observados
para a distancia de 80 m, na estagdo seca. A linha para a distancia de 80 m, na estagdo seca. A linha
tracejada representa o valor de referéncia da tracejada representa o valor de referéncia da
distancia de 80 m. distancia de 80 m.

Analise dos dados

Apesar da possivel influéncia da estrada sobre os valores de temperatura do ar
registrados na borda, ndo foram encontradas diferencas entres as distancias para a
temperatura mdaxima relativa (F=1,20; df=54; p = 0,33), para a temperatura minima relativa
(F=2,24; df=54; p = 0,06) e amplitude térmica (F = 2,05; fd=54; p = 0,08), apesar dos valores

marginais encontrados para os valores de p para as duas Ultimas varidveis.

Matriz de Correlagdes

No periodo seco, a temperatura minima relativa apresentou correlacdo significativa
com a distancia e com a cobertura do arbéreo, de gramineas nativas e exdticas (Tabela 2.6).

7

No entanto, a correlacdo com a distancia é indireta, devido principalmente a forte
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correlagdo da cobertura do piso por gramineas nativas e exdticas com a distancia (Capitulo
1). J& a amplitude térmica mostrou-se inversamente correlacionada com a densidade do
arbdreo, do subarbustivo e com as coberturas do arbdéreo e herbaceo arbustivo e terra nua.

Quanto maior a cobertura em geral, menor a amplitude de variacao.

Tabela 2.6 - Matriz de correlagdo das variaveis de temperatura (Amplitude Relativa, Maxima Relativa e Minima
relativa), distdncia da borda e os pardmetros estruturais da vegetacdo na estacdo seca. As correlagGes
significativas (p<0,05) foram destacadas em negrito e seguidas por asterisco.

Amplitude Maxima Relativa Minima Relativa

Distancia -0.27 -0.20 0.29*
Densidade. Arbéreo -0.39* -0.11 -0.27
Riqueza Arbdreo -0.22 0.08 -0.23
Densidade Herbaceo-Arbustivo -0.23 0.04 -0.07
Riqueza Herbaceo-Arbustivo -0.25 0.06 -0.15
Densidade Subarbustivo -0.30* -0.14 0.11
Espécies Subarbustivo -0.36* -0.11 0.07
Cobertura Arboéreo -0.33* 0.13 -0.29*
Cobertura (Herbaceo - Arbustivo) -0.36* 0.16 0.04
Cobertura Gramineas Nativas -0.21 -0.33* 0.41*
Cobertura de Gramineas Exdticas 0.34 0.31* -0.30*
Terra nua -0.28* -0.12 -0.16

2.3.2. Umidade do Ar

Esta¢dao chuvosa
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Para o periodo das 6 hs as 18 hs, a umidade relativa média do ar da estacdo chuvosa
foi de 68,70 % + 17,38, com minima registrada de 31,50 % e maxima de 97,50 %. Para o
periodo das 18 hs as 6 hs, a umidade relativa média do ar foi de 86,92 % + 6,54, com minima
de 57,00 % e maxima de 96,50 %. Praticamente ndo se observou diferenca para os valores

médios de umidade relativa do ar entre matriz e fragmento (Tabela 2.7).

Tabela 2.7 - Valores de umidade relativa média do ar (%) para matriz e fragmento para os periodos das 6 hs -
18 hs e 18 hs - 6 hs, na estagdo chuvosa.

Matriz Fragmento
6 hs-18 hs 64,22 +17,88 68,53 £ 16,86
18 hs-6 hs 87,3916,40 87,07 £6,18

Apesar dos valores médios de umidade relativa entre matriz e fragmento serem muito
proximos, observou-se uma maior variacdo entre a matriz e as distancias da borda do
fragmento no horario das 18 hs. Entre o intervalo das 6 hs e 18 hs a maior amplitude de

variacdo ocorreu na matriz e a menor na distancia controle de 80 m da borda (Figura 2.22).
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Figura 2.22 - Perfil da umidade relativa do ar na matriz e em diferentes distancias das borda do fragmento para
o horario das 6 hs (preto) e para as 18 hs (vermelho), na esta¢do chuvosa.

Durante o periodo das 6 hs as 18 hs, a umidade relativa do ar na matriz foi sempre

menor do que no interior do fragmento (Figura 2.23). No fragmento, os maiores valores
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médios de umidade relativa do ar ficaram concentrados na borda e na distancia controle de
80 m, sendo que nas demais distancias os valores oscilaram em torno dos valores da borda e

da distancia de 80 m (Figura 2.24).
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Figura 2.23 - Variacdo de umidade relativa do ar ao Figura 2.24 - Valores médios de umidade relativa
longo do periodo das 6 hs as 8 hs para a matriz e para do ar em relagdo a matriz e as distancias da borda
as distancias da borda do fragmento, na esta¢do nos horarios das 6 hs,8 hs,10 hs, 12 hs, 14 hs e 18

chuvosa. hs, na estagdo chuvosa.

No periodo das 18 hs até 6 hs, praticamente ndo se observaram diferengas nos valores
médios de umidade relativa entre as distancias da borda do fragmento e matriz (Figura
2.25). Ao contrario do observado durante o periodo das 6 hs até as 18 hs, durante todo o

periodo a matriz apresentou valores relativamente maiores que o fragmento (Figura 2.26).
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Figura 2.25 - Variacdo de umidade relativa do ar ao
longo do periodo das 18 hs as 6 hs para a matriz e para
as distancias da borda do fragmento, na esta¢do
chuvosa.

Figura 2.26 - Valores médios de umidade relativa
do ar em relagdo a matriz e as distancias da
borda nos horarios das 19 hs, 21 hs,24 hs, 3 hs e
5 hs, na estacdo chuvosa.

Também ndo foram encontradas diferencas para os valores médios de mdaxima e
minima de umidade relativa do ar na estacao chuvosa (Tabela 2.8). Os valores médios mais
elevados de umidade relativa durante o dia e menores durante a noite resultaram em uma
maior amplitude de variacdo da umidade relativa na matriz e junto a borda do fragmento

(Figura 2.27).

Tabela 2.8 — Valores médios de maxima, minima e amplitude de umidade relativa do ar (%) no periodo
chuvoso para a matriz e para o interior do fragmento.

Matriz Fragmento
Maxima 93,12+1,35 92,6 £ 3,29
Minima 42,25 + 6,82 45,95 + 4,59

Amplitude 50,95 £ 6,40 46,95 + 5,61
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Figura 2.27 - Boxplot das amplitudes de umidade relativa do ar na matriz e em diferentes distancias
da borda de fragmento de cerrado em periodo chuvoso.

Para os valores médios de mdxima umidade relativa do ar em proporc¢do a drea mais
interna do fragmento, as diferencas encontradas entre as distancias sdo pequenas, menores
qgue 3 % quando comparadas as distancias entre si e a matriz (Figura 2.28). J4 para os valores
de minima, em proporgdo a distancia de 80 m, as diferencas sdo um pouco mais
pronunciadas. O valor da matriz é 9,17 % menor e o da distancia de 40 m 6,92 % menor do

gue na area de referéncia, a 80 m da borda (Figura 2.29).
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Figura 2.28 - Boxplot dos valores de umidade
relativa maxima em proporc¢do aos valores
observados para a distancia de 80 m, no periodo
chuvoso. A linha tracejada representa o valor de
referéncia da distancia de 80 m.

Analise dos dados
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Figura 2.29 - Boxplot dos valores de umidade
relativa minima em proporg¢do aos valores
observados para a distancia de 80 m, no periodo
chuvoso. A linha tracejada representa o valor de
referéncia da distancia de 80 m.

No periodo chuvoso, ndo foram encontradas diferencas para os valores médios em

proporcdo a area mais interna do fragmento de: maxima umidade relativa do ar (F=0,2605;

df=54; p=0,96), minima relativa do ar (F=2,5093; df=54; p=0,06) e para amplitude de

variacdo da umidade relativa do ar (F = 1,67; df = 54; p=0,16).

Matriz de correlagoes

Nenhuma varidvel da umidade relativa do ar esteve correlacionada com a distancia da

borda no periodo chuvoso. A Unica correlagdo significativa para esta varidvel foi observada

entre os valores minimos de umidade relativa e a proporgdo da drea com a terra nua

(Tabela 2.9).
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Tabela 2.9 - Matriz de correlagbes das variaveis de umidade relativa do ar (Amplitude Relativa, Maxima
Relativa e Minima relativa), distancia da borda e parametros estruturais da comunidade vegetal no periodo
chuvoso. As correlag@es significativas (p<0,05) foram destacadas em negrito e seguidas por asterisco.

Amplitude Maxima Relativa Minima Relativa

Distancia -0.07 -0.16 -0.12
Densidade. Arbéreo 0.12 0.09 -0.15
Riqueza Arbodreo 0.01 0.13 -0.12
Densidade Herbaceo-Arbustivo -0.08 -0.31 -0.02
Riqueza Herbaceo-Arbustivo -0.00 -0.20 -0.07
Densidade Subarbustivo 0.19 -0.21 0.02
Espécies Subarbustivo 0.23 -0.18 0.06
Cobertura Arbéreo -0.12 0.07 -0.01
Cobertura (Herbaceo - Arbustivo) -0.28 -0.20 0.06
Cobertura Gramineas Nativas 0.00 -0.27 -0.05
Cobertura de Gramineas Exdticas -0.07 0.26 0.16
Terra nua 0.25 -0.02 -0.33*

Estacao seca

No periodo de monitoramento microclimatico durante a estacdo seca, a umidade relativa
média do ar foi de 65,11 % + 18,29 para o periodo das 6 hs as 18 hs, com valores de minima de 30,50
% e maxima de 96,50 % para todo o conjunto de dados. No intervalo das 18 hs as 6 hs, a umidade
relativa média foi de 85,62 % 16,80, com valores de minima de 57,50 % e méaxima de 96,50 %. A

umidade relativa média do ar foi praticamente a mesma na matriz e no fragmento para os dois

periodos do dia (Tabela 2.10)

Tabela 2.10 - Valores de umidade relativa média do ar (%) para matriz e fragmento na estagdo seca para os
periodos das 6 hs - 18 hs e 18 hs - 6 hs.

Matriz Fragmento

6 hs - 18 hs 65,53 + 18,27 65,42 + 18,28
18 hs - 6 hs 84,77 £7,90 85,59 +6,54
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No perfil de umidade relativa média do ar dos horarios das 6 hs e 18 hs, observou-se
apenas uma pequena variacao entre as distancias para os valores médios de umidade
relativa do ar. As variagdes sdo mais evidentes no hordrio das 18 hs, onde um pequeno
incremento da umidade relativa ocorreu entre a matriz e a distancia de 10 m no interior do

fragmento (Figura 2.30).

70 80 90

Umidade Relativa do Ar

50

40

T T T T T T
Matriz Om 10m 20m 40m 80m

Disténcias

Figura 2.30 - Perfil de umidade relativa média do ar na esta¢do seca em relacdo as distancias da borda e da
matriz para os horarios das 6 hs (azul) e 18 hs (vermelho).

Durante o dia, periodo das 6 hs - 18 hs, ocorreram apenas pequenas varia¢cdes da
umidade do ar na matriz e nas distancias da borda do fragmento (Figura 2.31). Mesmo no
horario das 10 hs, hordrio em que foram registradas as maiores variagdes entre a matriz e a
distancia controle de 80 m, a diferenca foi de 4,23 % (Figura 2.32). As oscilagdes de umidade
relativa média do ar entre matriz e as distancias da borda do fragmento sdo um pouco
maiores para o periodo das 18 hs - 6 hs (Figura 2.33), especialmente no intervalo do inicio

da noite entre as 20 hs e 22 hs, em que os valores de umidade relativa do ar sdo maiores na
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borda e na distancia de 10 m da borda (Figura 2.34). Nos demais horarios a umidade relativa

do ar continua sendo maior na matriz e na borda, porém, com amplitude de variagdo menor

em relacdo as demais distancias.

Umieratura do ar

Figura 2.31 - Variagdo de umidade relativa do ar na
estacdo seca ao longo do periodo das 8 hs as 18 hs
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Figura 2.33 - Variagdo de umidade relativa do ar na
estacdo seca ao longo do periodo das 18 hs as 6 hs
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Figura 2.32 - Valores médios de umidade relativa
do ar na estagdo seca em relagdo a matriz e as
distancias da borda nos horarios das 8 hs,10 hs, 12
hs, 14 hs e 16 hs.
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Figura 2.34 - Valores médios de umidade relativa
do ar na estagdo seca em relagdo a matriz e as
distancias da borda nos horarios das 20 hs, 22
hs,24 hs, 2 hse 4 hs.
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Novamente os valores médios para matriz e fragmento foram préoximos para as
médias de umidade relativa maxima, minima e amplitude (Tabela 2.11). Dentro do
fragmento a variacdao de amplitude média entre as distancias foi pequena, sendo um pouco
mais acentuada (cerca de 5% menor) entre a distancia controle de 80 m e as demais

distancias (Figura 2.35).

Tabela 2.11 — Valores médios de maxima, minima e amplitude de umidade relativa do ar (%) do periodo seco
para a matriz e para o interior do fragmento.

Matriz Fragmento
Maxima 93,25+2,73 92,51+2,91
Minima 43,07 + 8,77 43,75+ 8,75
Amplitude 49,55+ 6,44 48,76 + 7,64
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Figura 2.35 - Boxplot de amplitude de umidade relativa do ar em proporgao aos valores observados para o
distancia de 80m, no periodo seco, em fungdo das distancias da borda do fragmento e na matriz.

Para os valores de umidade relativa maxima do ar proporcionais a distancia de 80 m, a
matriz e todas as demais distancias do fragmento apresentaram valores médios um pouco
superiores aos obtidos a distancia de 80 m da borda. A maior diferencga foi de 3,73 % entre a

distdncia de 80 m e a borda do fragmento (Figura 2.36). Para a umidade relativa do ar
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minima proporcional a distancia de 80 m, as variacdes médias em relacdo as demais

distancias no fragmento foram menores que 3 % (Figura 2.37).
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Figura 2.36 - Boxplot dos valores de umidade
relativa maxima na estagdo seca, em proporgdo
aos valores observados para a distancia de 80 m.
A linha tracejada representa o valor de referéncia
da distancia de 80 m.

Andlise dos dados
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Figura 2.37 - Boxplot dos valores de umidade
relativa minima na estagdo seca em proporgdo
aos valores observados para a distancia de 80 m.
A linha tracejada representa o valor de referéncia
da distancia de 80 m.

Na estacdo seca, ndo foram encontradas diferencas para as varidveis proporcionais a

distancia de 80 m: umidade relativa maxima (F=0,90; df=54; p=0,48), umidade relativa

minima (F=0,21; df=54; p=0,95) e para a amplitude média de umidade relativa do ar (F=

0,36; df=54; p=0,89) em funcgdo das distancias da borda e da matriz.

Matriz de correlagoes

Novamente a cobertura e a densidade da vegetacao nos diferentes estratos estiveram

correlacionadas com os valores extremos da varidvel e a amplitude dos dados (Tabela 2.12).

A umidade relativa do ar para a estacdo seca ndo apresentou correlagdo com as distancias
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da borda. A maxima relativa do ar foi correlacionada positivamente com a densidade de
avores e a amplitude negativamente correlacionada com a densidade e cobertura do estrato

herbaceo-arbustivo e cobertura do estrato arboreo.

Tabela 2.12 - Matriz de correlagbes das varidveis de umidade relativa do ar (Amplitude Relativa, Maxima
Relativa e Minima relativa), distancia da borda e os parametros estruturais da vegetacdo na estagdo seca. As
correlagdes significativas (p<0,05) foram destacadas em negrito e seguidas por asterisco.

Amplitude Maxima Relativa Minima Relativa

Distancia -0.17 -0.25 0.02
Densidade. Arbéreo -0.19 0.39* 0.00
Riqueza Arbéreo -0.08 0.25 -0.17
Densidade Herbaceo-Arbustivo -0.31* 0.10 -0.01
Riqueza Herbaceo-Arbustivo -0.24 0.16 -0.04
Densidade Subarbustivo 0.11 0.14 -0.03
Espécies Subarbustivo -0.01 0.16 -0.05
Cobertura Arboéreo -0.29* 0.24 -0.17
Cobertura (Herbaceo - Arbustivo) -0.45* 0.02 -0.19
Cobertura Gramineas Nativas -0.08 -0.16 0.19
Cobertura de Gramineas Exdticas 0.11 0.04 -0.14
Terra nua 0.03 0.24 -0.00

2.3.3. Temperatura do Solo

Estacao Chuvosa

A temperatura do solo apresentou valores médios, de maxima e minima muito
proximos entre as alturas de 5 e 10 cm de profundidade, para os periodos da manha e da
tarde. A temperatura média do solo na profundidade de 5 cm foi 2,57% superior em relagao
a profundidade de 10 cm no periodo da manha e 5,1 % maior no periodo da tarde (Tabela

2.13).
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Tabela 2.13 - Sintese dos valores de temperatura média do solo (°C) acompanhadas de desvio padrdo, maxima
e minima para as profundidades de 5cm e 10 cm e para os periodos da manh3 e tarde, na estagdo chuvosa.

Temperatura do solo Média Maxima Minima
5 cm Manh3 24,31+1,12 27,0 22,50
10 cm Manha 23,70+0,85 26,0 22,50
5 cm Tarde 28,06 + 3,34 36,0 24,0
10 cm Tarde 26,67 £2,49 34,0 23,5

Os valores médios de temperatura do solo foram mais elevados na matriz quando
comparados com o interior do fragmento. As diferencas entre matriz e fragmento foram

menores para a profundidade de 10 cm (Tabela 2.14).

Tabela 2.14 - Valores médios de temperatura do solo (°C) para matriz e fragmento nas profundidades de 5 e
10 cm e nos periodos da manha e tarde para a estagdo chuvosa.

Matriz Fragmento
5 cm Manha 25,95+0,97 2431+1,12
10 cm Manha 24,7+ 0,58 23,7 +0,85
5 cm Tarde 30,7 +3,48 28,06 + 3,34
10 cm Tarde 28,8+ 2,49 26,65 +2,49

A temperatura média do solo na matriz € mais elevada do que no interior do
fragmento em todos os casos avaliados. No fragmento, durante o periodo da manha, o perfil
de temperatura média nas diferentes distancias da borda, em relacdo a distancia controle
de 80 m é praticamente o mesmo para as duas profundidades (Figura 2.38 e Figura 2.39). As
temperaturas médias sdo ligeiramente inferiores nas distancias mais préximas da borda (0,

10 e 20m) e superiores nos pontos mais internos do fragmento (40 e 80 m).
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Figura 2.38 - Boxplot dos valores de temperatura
do solo para a profundidade de 5 cm, relativa a
distancia mais interna do fragmento para o
periodo da manhd, na estac¢do chuvosa. A linha
tracejada representa o valor de referéncia da
distancia de 80 m.

No periodo da tarde, a diferenca

Temperatura 10cm Manha relativo a dist. 80m
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Figura 2.39 - Boxplot dos valores de temperatura
do solo para a profundidade de 10 cm, relativa a
distancia mais interna do fragmento para o
periodo manh3, na estacdo chuvosa. A linha
tracejada representa o valor de referéncia da
distancia de 80 m.

de temperatura entre as distancias é mais

pronunciada, quando comparada com o periodo da manh3, provavelmente devido ao

aumento da radiacdo na transicdo entre

os periodos. Neste periodo, encontrou-se um

padrdao semelhante ao observado para o periodo da manh3, com temperaturas médias

menores concentradas nas distancias mais proximas da borda. No entanto, a distancia de 20

m possui temperatura média superior ao controle de 80 m, comportamento inverso ao

observado para o periodo da manha (Figura 2.40 e Figura 2.41).
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Figura 2.40 - Boxplot dos valores de temperatura  Figura 2.41 - Boxplot dos valores de temperatura

do solo para a profundidade de 5 cm, relativa a do solo para a profundidade de 10 cm, relativa a
distancia mais interna do fragmento para o distancia mais interna do fragmento para o
periodo tarde, na estagdo chuvosa. A linha periodo da tarde, na estagdo chuvosa. A linha
tracejada representa o valor de referéncia da tracejada representa o valor de referéncia da
distancia de 80 m. distancia de 80 m.

Analise dos dados

A andlise de comparacdo das distdncias para a temperatura do solo no periodo da
manha apontou diferengas para a profundidade de 5 cm (p<0,01) e para a profundidade de
10 cm (p<0,01). Na profundidade de 5 cm, foram encontradas diferencas entre a matriz e os
pontos internos do fragmento, com excecdao da distancia de 40 m (Tabela 2.15). Para a
profundidade de 10 cm, a matriz foi diferente dos pontos situados no interior do fragmento,

até a distancia de 20 m (Tabela 2.16).



130

Tabela 2.15 - Resultados da comparagdo multipla entre as distdncias para a temperatura do solo do periodo
chuvoso a 5 cm de profundidade no periodo da manha. Comparagdes significativas destacadas em negrito e
seguidas por asterisco.

Matriz Om 10 m 20 m 40 m 80m
Matriz
Om 0.004591*
10 m 0.000469* 0.966635
20m 0.000990* 0.995430 0.999763
40 m 0.102416 0.851554 0.376808 0.550847
80m 0.040136* 0.970730 0.619572 0.789299 0.998819

Tabela 2.16 - Resultados da comparagdao multipla entre as distancias para a temperatura do solo do periodo
chuvoso, a 10 cm de profundidade no periodo da manha. Comparagdes significativas destacadas em negrito e
seguidas por asterisco.

Matriz Om 10 m 20 m 40 m 80m
Matriz
Om 0.019479*
10 m 0.000927* 0.902100
20 m 0.007107* 0.999272 0.982906
40 m 0.240720 0.885980 0.291005 0.703873
80m 0.208358 0.914155 0.330919 0.749880 1.000000

A andlise de comparacdo da temperatura do solo entre as distancias no periodo da
tarde apontou diferengas para a profundidade de 5 cm (p<0,01) e para a profundidade de
10 cm (p<0,01). Na profundidade de 5 cm foram encontradas diferengas entre a matriz e o
ponto junto a borda do fragmento (Tabela 2.17). Para a profundidade de 10 cm, a matriz foi

diferente da borda (0 m) e da distancia de 10 m no interior do fragmento (Tabela 2.18).
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Tabela 2.17 - Resultados da comparagdo multipla entre as distancias para a temperatura do solo do periodo
chuvoso, a 5 cm de profundidade no periodo da tarde. Comparagdes significativas destacadas em negrito e
seguidas por asterisco.

Matriz Om 10 m 20 m 40 m 80m
Matriz
Om 0.049913*
10 m 0.076642  0.999977
20m 0.945227  0.324977 0.425303
40 m 0.893449  0.418221 0.528322 0.999983
80m 0.538349 0.806799 0.887441 0.966240 0.987865

Tabela 2.18 - Resultados da comparagdao multipla entre as distancias para a temperatura do solo do periodo
chuvoso, a 10 cm de profundidade, no periodo da tarde. Comparagdes significativas destacadas em negrito e
seguidas por asterisco.

Matriz Om 10 m 20 m 40 m 80 m
Matriz
Om 0.009915*
10m  0.034256* 0.997543
20m 0.807609 0.211890 0.444421
40 m 0.877164 0.157770 0.356838 0.999990
80m 0.182444 0.845604 0.977984 0.869754 0.798336

Andlise de correlagdes

Ndo foram encontradas correlagGes entre a temperatura do solo e a distancia da

borda para nenhum dos periodos ou profundidades. A temperatura do solo, com excec¢do

do periodo da manha a 5 cm de profundidade, foi inversamente correlacionada com a

cobertura de gramineas exdticas e diretamente correlacionada com a terra nua (Tabela

2.19).
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Tabela 2.19 - Matriz de correlagdes das variaveis de temperatura do solo (manha e tarde nas profundidades de
5 e 10 cm), distancia da borda e parametros estruturais da vegetacdo, na estagdo chuvosa. As correlagdes
significativas (p<0,05) foram destacadas em negrito e seguidas por asterisco.

Manhda5cm Manhda10cm Tarde5cm Tarde 10 cm

Distancia 0.23 0.27 0.19 0.16
Densidade. Arbéreo 0.24 0.20 0.14 0.21
Riqueza Arbdreo 0.21 0.24 0.23 0.24
Densidade Herbaceo-Arbustivo 0.08 0.24 0.19 0.16
Riqueza Herbaceo-Arbustivo 0.07 0.22 0.25 0.22
Densidade Subarbustivo 0.10 0.03 0.18 0.17
Espécies Subarbustivo 0.01 -0.06 0.08 0.12
Cobertura Arboéreo 0.09 0.24 0.13 0.15
Cobertura (Herbaceo - Arbustivo) -0.06 0.12 0.05 0.03
Cobertura Gramineas Nativas 0.16 0.25 0.28 0.23
Cobertura de Gramineas Exdticas -0.27 -0.34* -0.39* -0.36*
Terra nua 0.36* 0.27 0.36* 0.40*

Estacao seca

Os valores médios de temperatura maxima e minima do solo e a diferenca de
temperatura média entre as profundidades para o periodo da manha foram menores na
estacdo seca, quando comparados com os da estagdao chuvosa. Porém, a amplitude de
variacdo do periodo da manhd e a diferenca média de temperatura entre as duas
profundidades avaliadas no periodo da tarde foram maiores em relagao a estacdo chuvosa

(Tabela 2.20).
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Tabela 2.20 - Tabela de sintese dos valores de temperatura média do solo (°C), acompanhadas de desvio
padrdo, maxima e minima para as profundidades de 5 cm e 10 cm e periodos da manha e tarde, na estagdo
seca.

Média Maxima Minima
5 cm Manha 17,91 +1,82 24,0 16,0
10 cm Manha 17,63 +1,25 22,0 16,0
5 cm Tarde 22,97 £3,15 32,0 18,0
10 cm Tarde 21,50+ 2,64 29 18

Como observado para a estacdo chuvosa, as temperaturas de solo na matriz sdo, em

média, superiores as encontradas no fragmento (Tabela 2.21).

Tabela 2.21 - Valores médios de temperatura do solo (°C) para matriz e fragmento nas profundidades de 5 e
10 cm e nos periodos da manha e tarde para a estagao seca.

Matriz Fragmento
5 cm Manha 19,2+2,93 17,91 +1,82
10 cm Manha 18,8+ 1,75 17,63 +1,25
5 cm Tarde 30,7 +3,49 28,06 + 3,34
10 cm Tarde 28,8+ 2,66 26,67 + 2,49

Assim como observado para a estagdo chuvosa, durante o periodo da manha as
distancias mais proximas da borda possuiam temperaturas médias relativas a distancia
controle de 80 m inferiores aos valores encontrados nas distancias mais internas do
fragmento (Figura 2.42 e Figura 2.43). Em valores médios, praticamente ndo se observa

diferenca para os valores proporcionais de temperatura do solo entre as profundidades.
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Figura 2.42 - Boxplot dos valores de temperatura
do solo para a profundidade de 5 cm, relativa a
distancia mais interna do fragmento para o
periodo da manhd, na estacdo seca. A linha
tracejada representa o valor de referéncia da
distancia de 80 m.

Para o periodo da tarde, o padrao de variacao entre as distancias da temperatura do
solo relativa a distancia controle de 80 m foi muito semelhante nas duas profundidades
(5cm e 10 cm). Em comparacdo com o periodo da manh3, a principal diferenca é que as

distancias mais internas de 20 e 40 m apresentaram os valores de mediana mais baixos em
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Figura 2.43 - Boxplot dos valores de temperatura
do solo para a profundidade de 10 cm, relativa a
distancia mais interna do fragmento para o
periodo da manh3, na estacgdo seca. A linha
tracejada representa o valor de referéncia da
distancia de 80 m.

relacdo a distancia controle do fragmento de 80 m (Figura 2.44 e Figura 2.45).
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Figura 2.44 - Boxplot dos valores de temperatura
do solo para a profundidade de 5 cm, relativa a
distancia mais interna do fragmento para o
periodo tarde, na estacdo seca. A linha tracejada
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Analise dos dados
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Figura 2.45 - Boxplot dos valores de temperatura
do solo para a profundidade de 10 cm, relativa a
distancia mais interna do fragmento para o
periodo da tarde, na estacdo seca. A linha
tracejada representa o valor de referéncia da
distancia de 80 m.
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Analisando-se os dados obtidos na estacdo seca, foram encontradas diferencas no

periodo da manh3d para a profundidade de 5 cm (F= 5,19; df=54; p<0,01), quando a

temperatura do solo da matriz foi diferente das distancias de 0, 10, 20 e 40 m fragmento

(Tabela 2.22), e, também, para a profundidade de 10 cm (F=9,42; df=54; p<0,01), em que a

temperatura da matriz foi diferente de todas as distancias dentro do fragmento (Tabela

2.23). Também foram encontradas diferencas para o periodo da tarde em ambas as

profundidades. Na profundidade de 5 cm (F=5,20; df=54; p<0,01), a temperatura da matriz

foi diferente de todas as distancias do fragmento, com excec¢do da distancia mais interna de

80 m (Tabela 2.24). Na profundidade de 10 cm (F=7,68; df=54; p<0,01), a temperatura da

matriz foi diferente de todas as distancias no interior do fragmento (Tabela 2.25).
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Tabela 2.22 - Resultados da comparagdo multipla entre as distancias para a temperatura do solo na estacdo
seca a 5 cm de profundidade no periodo da manha. ComparacgGes significativas destacadas em negrito e
seguidas por asterisco.

Matriz Om 10 m 20 m 40 m 80 m
Matriz
Om 0.000782*
10m  0.002114* 0.999424
20m  0.028752* 0.812478 0.943411
40 m  0.021214* 0.865793 0.967668 0.999997
80m  0.145045 0.398756 0.611698 0.983562 0.967668

Tabela 2.23 - Resultados da comparagdao multipla entre as distancias para a temperatura do solo no periodo
seco a 10 cm de profundidade, no periodo da manha. Comparagdes significativas destacadas em negrito e
seguidas por asterisco.

Matriz Om 10 m 20 m 40 m 80 m
Matriz
Om 0.000147*
10 m  0.000426* 0.942316
20m  0.002117* 0.671274 0.991930
40 m  0.005967* 0.451097 0.937679 0.999353
80m  0.004970* 0.488871 0.952785 0.999752 1.000000

Tabela 2.24 - Resultados da comparagdo multipla entre as distancias para a temperatura do solo do periodo
seco a 5 cm de profundidade no periodo da tarde. Comparagdes significativas destacadas em negrito e
seguidas por asterisco.

Matriz Om 10 m 20m 40 m 80 m
Matriz
Om 0.000147*
10m  0.000264* 0.981845
20m  0.013894* 0.286902 0.704478
40 m  0.002913* 0.602268 0.943573 0.994661
80m 0.065221 0.087427 0.340942 0.991348 0.870124
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Tabela 2.25 - Resultados da comparagdo multipla entre as distdncias para a temperatura do solo no periodo
seco a 10 cm de profundidade no periodo da tarde. Comparagdes significativas destacadas em negrito e
seguidas por asterisco.

Matriz Om 10 m 20m 40 m 80m

Matriz

Om 0.000139*

10m 0.000160* 0.941726

20m  0.001390* 0.338983 0.871621

40 m 0.000644* 0.500890 0.957442 0.999802

80m  0.020492* 0.050668 0.335499 0.940030 0.838883

Analise de correlages

Para a estacdo seca, com excecdo da temperatura do solo no periodo da manhd e
profundidade de 10 cm, todas as demais variaveis foram correlacionadas positivamente com
a distancia da borda e com a cobertura de gramineas nativas. De maneira inversa, a
temperatura foi inversamente correlacionada com a cobertura de gramineas exoticas.

(Tabela 2.26)

Tabela 2.26 - Matriz de correlaggBes das variaveis de temperatura do solo (manha e tarde nas profundidades
de 5 e 10 cm) , distancia da borda e pardmetros estruturais da vegetacdo na estagdo seca. As correlagdes
significativas (p<0,05) foram destacadas em negrito e seguidas por asterisco.

Manha5cm Manhal0cm Tarde5cm Tarde 10 cm

Distancia 0.35* 0.26 0.36* 0.39*
Densidade. Arboreo -0.00 0.05 -0.05 0.03
Riqueza Arbodreo -0.02 0.14 0.05 0.16
Densidade Herbaceo-Arbustivo 0.12 0.33* 0.14 0.31*
Riqueza Herbaceo-Arbustivo -0.03 0.28 0.06 0.19
Densidade Subarbustivo -0.05 0.10 -0.03 0.00
Espécies Subarbustivo -0.05 0.05 -0.15 -0.12
Cobertura Arbéreo 0.07 0.15 -0.02 0.09
Cobertura (Herbaceo - Arbustivo) 0.07 0.23 0.22 0.29*
Cobertura Gramineas Nativas 0.36* 0.43* 0.22 0.30*
Cobertura de Gramineas Exdticas -0.31* -0.40* -0.23 -0.32*

Terra nua -0.02 0.00 0.05 0.07
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2.3.4. Umidade do solo

Os dados de umidade do solo foram expressos em porcentagem de umidade em
relagdo ao peso seco. As médias encontradas foram de 38,46 % * 6,34 para a profundidade
de 5-10 cm e de 37,71% * 6,23 para a profundidade de 10-15 cm. Os valores minimos e
maximos de umidade foram, respectivamente, 15 % e 52 % para a profundidade de 5-10 cm

e de 21% e 60 % para a profundidade de 10-15 cm.

O padrdo de umidade do solo média em funcdo da matriz e das distancias da borda foi
muito semelhante nas duas profundidades avaliadas, com a inversdo mais pronunciada dos
valores maximos e minimos nas distancias de 20 e 40 m (Figura 2.46). Praticamente ndo se
observou diferenca para a umidade do solo entre a matriz e o interior do fragmento em
qualquer das diferentes distancias da borda. Para a profundidade de 5-10 cm os valores de
umidade média do solo foram de 37,84 % + 8,07 para a matriz e de 37,81 % + 6,5 para o
interior do fragmento, com o valor minimo de 15 % registrado na distancia de 80 m da
borda e mdximo de 52 %, registrado na matriz. J4 para a profundidade de 10-15 cm os
valores médios de umidade do solo foram de 35,28 % + 7,10 para a matriz e de 37,46 % *
6,67 para o interior do fragmento, com valores de minima de 20,61 %, registrado na matriz

e maxima de 60,39%, registrado na distancia de 40 m da borda do fragmento.
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Figura 2.46 - Perfil de umidade do solo na matriz e em diferentes distancias da borda do fragmento,em relagédo
a distancia de 80 m, para as profundidades de 5-10 cm (vermelho) e de 10-15 cm (azul). A linha tracejada
representa o valor de referéncia da distancia de 80 m.

Em valores absolutos, praticamente ndo se observam diferencas para a umidade do
solo relativa a distancia de 80 m nas profundidades de 5-10 e 10-15 cm do solo (Figura 2.47
e Figura 2.48). De maneira geral, os valores de umidade do solo sdo inferiores ao controlena
matriz e junto a borda do fragmento, faixas dominadas pela braquiaria, Nas demais
distancias, sdo superiores ao controle Em valores médios, na profundidade de 10-15 cm do

solo as diferengas sdao mais pronunciadas entre a matriz e as distancias de 20 e 40 m.
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Figura 2.47 - Boxplot dos valores de umidade do
solo relativos a distancia controle de 80 m para a
profundidade de 5-10 cm. A linha tracejada
representa o valor de referéncia da distancia de
80 m.

Analise dos dados

Apesar das pesquenas variagdes observadas e descritas nos itens anteriores, nao
foram encontradas diferencas significativas entre as distancias e nem mesmo entre matriz e

fragmento para a umidade do solo, nas profundidades de 5-10 cm (F=0,1935; df=54; p=0,96)

e 10-15 cm (F=0,4138; df=54; p=0,83).

Andlise de correlagdes

Nem a distancia, nem as varidveis estruturais da vegetacdao foram significativamente

correlacionadas com a umidade do solo.
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Figura 2.48 - Boxplot dos valores de umidade do
solo relativos a distancia controle de 80 m para a
profundidade de 10-15 cm. A linha tracejada
representa o valor de referéncia da distancia de
80 m.
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2.3.5. Luminosidade

Pequenas variagdes na cobertura de nuvens ou na cobertura das copas provocam
grandes oscilagdes nos valores de luminosidade mesmo quando amostrados no mesmo
ponto de coleta. Estas grandes oscilagdes ficam evidentes nos coeficientes de variacdo de
74% para os dados de luminosidade tomados a altura de 10 cm acima da superficie do solo e
de 50% para a altura de 100 cm. Os valores médios de luminosidade foram de 522 pmol s™
m™ + 388,80 para a altura de 10 cm e de 715,5 umol s* m™ + 355,84 para a altura de 100

cm.

Como esperado, os valores médios de luminosidade foram superiores na matriz para
as duas alturas (Tabela 2.27). Entre as duas alturas, os valores de luminosidade sdo sempre
superiores na altura de 100 cm acima da superficie do solo. Entretanto, os valores de
luminosidade para a altura de 50 cm sdo menores nas distancias mais préximas da borda do
fragmento, onde a cobertura de braquidria é mais concentrada (Cap. 1), justamente porque

ocorre a interferéncia da braquidria na aquisicdo dos dados para esta altura.

Também a variacdo de luminosidade entre as distancias da borda é menor na altura
de 100 cm (Figura 2.50) e mais pronunciadas na altura de 10 cm do solo (Figura 2.49). Este
também era um resultado esperado, ja que o componente herbaceo-arbustivo no cerrado
stricto sensu é mais homogéneo do que o estrato arbdreo, interceptando ,portanto, maior
guantidade de radiacdo solar. Com excecdo da interferéncia da braquidria sobre a
luminosidade da borda do fragmento para a altura de 10 cm, ndo se observa um padrao

claro de variagdo na luminosidade entre as distancias para as duas alturas.
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Tabela 2.27 - Valores de luminosidade média (umol st m'z) para matriz e fragmento nas alturas de 10 cm e 100
c¢m acima do nivel do solo.

Matriz Fragmento

10 cm de altura 929,5+209,44 441,36.+ 364,81
100 cm de altura  929,5 +209,44 675,65 * 364,03
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Figura 2.49 - Boxplot dos valores de luminosidade  Figura 2.50 - Boxplot dos valores de luminosidade

relativa a matriz para a altura de 10 cm acima da relativa a matriz para a altura de 100 cm acima da
superficie do solo. A linha tracejada representa o superficie do solo. A linha tracejada representa o
valor de referéncia da distancia de 80 m. valor de referéncia da distancia de 80 m.

Analise dos dados

A analise de comparacdo das luminosidade entre as distancias apontou diferencas
para as alturas de 10 cm (F=8,14; df= 54; p<0,01) e 100 cm (F=2,12; df= 54; p<0,01). Para
altura de 10 cm foram apontadas diferencas da matriz para todas as distancias no
fragmento (Tabela 2.28). Para a altura de 100 cm foram apontadas diferencas entre a matriz

e a distancia de 80 m (Tabela 2.29).
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Tabela 2.28 - Resultados da comparagdao multipla entre as distancias para a luminosidade a altura de 10 cm
acima da superficie do solo. Comparagdes significativas destacadas em negrito e seguidas por asterisco.

Matriz Om 10 m 20m 40 m 80m

Matriz

Om 0.000139*

10m 0.000268* 0.806222

20m  0.000342* 0.741672 0.999997

40 m  0.004607* 0.208962 0.898574 0.936205

80m 0.000735* 0.547936 0.998172 0.999634 0.988861

Tabela 2.29 - Resultados da comparagdao multipla entre as distancias para a luminosidade a altura de 100 cm
acima da superficie do solo. Comparagdes significativas destacadas em negrito e seguidas por asterisco.

Matriz Om 10 m 20m 40 m 80m

Matriz

Om 0.123989

10m 0.072735 0.999903

20m  0.222837 0.999727 0.994880

40 m 0.734716 0.845190 0.718359 0.948103

80m  0.026963* 0.988361 0.998765 0.939459 0.469526

Andlise de correlagdes

A luminosidade no interior do fragmento ndo esteve correlacionada com a distancia
da borda para nenhuma das alturas (Tabela 2.30). A luminosidade a 10 cm da superficie
esteve negativamente correlacionada com a densidade e nimero de espécies do estrato
subarbustivo e positivamente correlacionada com a cobertura de gramineas nativas. A
luminosidade a altura de 100 cm foi mais estreitamente correlacionada com a cobertura do

estrato arboreo e a densidade dos estratos herbaceo-arbustivo e subarbustivo. Grande
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parte das correla¢des sdo indiretas, como no caso da densidade e nimero de espécies, que

sao naturalmente correlacionadas entre si.

Tabela 2.30 - Matriz de correlagdes entre luminosidade a 10 cm e 100 cm acima da superficie do solo, com a
distancia da borda e os parametros estruturais da vegetacdo. As correlagGes significativas (p<0,05) foram
destacadas em negrito e seguidas por asterisco.

10 cm 100cm

Distancia 0.20 -0.05
Densidade. Arbéreo -0.07 -0.32
Riqueza Arbéreo -0.09 -0.43
Densidade Herbaceo-Arbustivo 0.12 -0.29
Riqueza Herbaceo-Arbustivo -0.03 -0.30
Densidade Subarbustivo -0.45 -0.45
Espécies Subarbustivo -0.46 -0.39
Cobertura Arboéreo -0.04 -0.48

Cobertura (Herbaceo - Arbustivo) -0.03 -0.31

Cobertura Gramineas Nativas 0.29 0.06
Cobertura de Gramineas Exéticas -0.22 0.09
Terra nua -0.07 -0.25

2.3.6. Velocidade do vento

As velocidades médias do vento foram de 1,0 m.s®+ 0,6 para a altura de 50 cm acima
da superficie do solo e de 1,8 m.st +0,8 para a altura de 200 cm acima da superficie. A
variacdo da velocidade do vento foi muito grande dentro do intervalo de tempo de
amostragem de cada transecto, com coeficientes de variagdao de 62% para a altura de 50 cm

e de 45% para altura de 200 cm.

A diferenca de velocidade entre a matriz e os pontos do interior do fragmento
alcangou valores maximos de 0,9 m.s™ para a altura de 50 cm acima do nivel do solo e de
0,5 m.s™ a 200 cm. De maneira geral, é na matriz que se encontram os maiores valores

médios de velocidade do vento, cerca de 50 % superiores a 50 cm acima da suiperficie e
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cerca de 20 % superior para a altura de 200 cm, em relagao ao controle na distancia de 80 m

(Tabela 2.31).

Tabela 2.31 - Valores de velocidade média do vento (m.s™) para matriz e fragmento nas alturas de 50 cm e
200 cm acima Doda superficie do solo.

Matriz Fragmento

50 cm de altura 1,63+0,35 0,96+0,63
200 cm de altura 2,03+0,69 1,85+0,79

Quando comparadas as duas alturas, as diferencas entre as distancias na velocidade
do vento relativa ao controle foram maiores na altura de 50 cm acima do nivel do solo.
Ainda para altura de 50 cm, os valores médios de velocidade do vento relativos a distancia
de 80 m foram menores na borda, influenciados, certamente, pelo obstdculo criado pela
braquiaria, ficando préoximos dos valores do ponto controle conforme se aproxima do
interior do fragmento, longe da influéncia da braquiaria (Figura 2.51). J& para a altura de
200 cm (Figura 2.52), apenas a distancia de 10 m apresentou valores médios mais distantes

do controle (17 % inferior).



146

250
|
200
1

200
1

150
1

150
1
.

50
I

50

Velocidade do vento a altura 50 cm relativo & dist. 80m
00
.
o
Velocidade do Ar a altura de 200 ¢m relativo a dist. 80m
1
.

o 4 . . - o

T T T T T T T T T T T T
Matriz DOm D10m D20m D40m D80m Matriz DOm D10m D20m D40m D80m

Distancias Distancias

Figura 2.51 - Boxplot dos valores velocidade do Figura 2.52 - Boxplot dos valores de velocidade do
vento para a altura de 50 cm acima da superficie vento para a altura de 200 cm acima da superficie
do solo, relativos a distancia controle de 80 m. A do solo, relativos a distancia controle de 80 m. A
linha tracejada representa o valor de referéncia linha tracejada representa o valor de referéncia
da distancia de 80 m. da distancia de 80 m.

Analise dos dados

A analise comparativa da velocidade do vento entre as distancias ndo apontou
diferencgas para a altura de 200 cm acima da superficie do solo (F= 1,14; df= 54; p=0,35), mas
diferengas foram encontradas para a altura de 50 cm (F= 2,525; df=54; p=0,04) entre a

matriz e a borda do fragmento. (Tabela 2.32).

Tabela 2.32 - Resultados da comparag¢do multipla entre as distancias para a velocidade do vento a altura de 50
cm acima da superficie do solo. Comparagdes significativas destacadas em negrito e seguidas por asterisco.

Matriz Om 10 m 20 m 40 m 80m

Matriz

Om 0.046232*

10m 0.438413 0.867631

20m  0.122554 0.998380 0.979749

40 m 0.979494 0.223316 0.860491 0.439620

80m 0.478129 0.838639 1.000000 0.970429 0.887203
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Andlise de correlagdes

A velocidade do vento a altura de 50 cm da superficie mostrou-se inversamente
correlacionada com a cobertura do estrato herbdceo-arbustivo. Esta correlagao,
possivelmente, decorre da forte correlacdo inversa existente entre a cobertura de
braquidria e a vegetacdo de pequeno porte, que é excluida pela competicdo. A baixa
velocidade na borda seria, portanto, resultado apenas da massa de braquidria, que possui

altura média de 55 cm, interferindo na circulagao do ar préximo a superficie.

Tabela 2.33 - Matriz de correlagdes entre a velocidade do vento nas alturas de 50 cm e 200 cm acima da
superficie do solo, a distancia da borda e os parametros estruturais da vegetacao. As correlagdes significativas
(p<0,05) foram destacadas em negrito e seguidas por asterisco.

50 cm 200cm

Distancia 0.17 0.01
Densidade. Arbéreo -0.00 0.10
Riqueza Arbdreo -0.02 0.01
Densidade Herbaceo-Arbustivo -0.22 -0.09
Riqueza Herbaceo-Arbustivo -0.17 -0.05
Densidade Subarbustivo -0.11 -0.18
Espécies Subarbustivo -0.05 -0.17
Cobertura Arbéreo 0.04 -0.07

Cobertura (Herbaceo - Arbustivo) -0.33 -0.11

Cobertura Gramineas Nativas 0.05 -0.03
Cobertura de Gramineas Exdticas -0.05 0.06
Terra nua 0.13 -0.05

2.4. DISCUSSAO

Ndo foi detectado nenhum padrdo de variacdo no microclima relacionado com a
distdncia da borda no cerrado stricto sensu. As maiores variacbes encontradas ficaram

geralmente restritas a diferencas entre a matriz e o fragmento. Por outro lado, foram
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detectadas pequenas diferencas microclimaticas entre as parcelas no interior do fragmento,
nao relacionadas com a distancia da borda, para as quais investigaram-se as causas possiveis

com base no mosaico estrutural da vegetac¢ao do cerrado.

Harper et al. (2005) sugerem que a extensdo e magnitude do efeito de borda sejam
funcdo direta do contraste entre a estrutura e composicdo dos dois ecossistemas
adjacentes. A relacdo do efeito de borda e do contraste de estrutura entre ecossistemas
adjacentes fica evidente em dois estudos sobre efeito de borda desenvolvidos em
vegetacdes do Cerrado no Brasil. Em fragmento de cerrado stricto sensu imerso em matriz
de soja do Maranhdo, Queiroga (2000) ndo detectou efeito de borda sobre o microclima
para as varidveis temperatura do ar e do solo e umidade do ar, medidas em diferentes
distancias da borda do fragmento. Em areas de cerraddo desmatadas para fins de
agropecuaria no interior de Goias, Lima-Ribeiro (2008) observou efeito de borda sobre o
microclima ao comparar as temperaturas do ar e do solo e a umidade do ar entre os
ambientes de matriz, borda e interior de fragmento. Além da composi¢cdo de espécies, uma
outra grande diferenca que pode ter sido determinante nos resultados obtidos é a grande

diferenga de biomassa entre o cerrado stricto sensu e o cerradao.

Os fluxos de energia e matéria através da area de transi¢ao entre dois ecossistemas se
assemelham ao movimento de ions e elementos através de uma membrana semipermeavel
(WIENS et al., 1993). Nos casos onde a dissimilaridade entre os ecossistemas adjacentes é
muito grande, o fluxo se modifica bruscamente na passagem da borda e nos casos de baixa
dissimilaridade entre os ecossistemas, o fluxo sofre pouca modificagao (EWERS; DIDHAM
2005; HARPER et al. 2005;). Nos estudos mencionados (QUEIROGA, 2000; LIMA-RIBEIRO,

2008 ), a estrutura e composicdo da vegetacdo das trés fisionomias parecem ter sido
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fundamentais na modulacdo do efeito de borda sobre o microclima. A fisionomia florestal
do cerraddo resulta em maior dissimilaridade estrutural com a matriz agricola e, portanto, o
padrdo de efeito de borda seria semelhante ao encontrado para ecossistemas florestais
(LOVEJOY et al. 1986; LAURANCE; GASCON; RANKIN-DE MERONA, 1999; LAURANCE et al.
2001; GASCON et al. 2000; WILLIAMS-LINERA et al, 1998). Por outro lado, na fisionomia
savanica ndo foi observado efeito de borda sobre o microclima, justamente pela maior

similaridade estrutural com os ecossistemas vizinhos.

S3o poucos os estudos sobre efeito de borda e microclima em fisionomias savanicas e,
portanto, comparar os resultados obtidos com outros estudos ndo foi tarefa facil. Deste
modo, recorreu-se a estudos realizados em outras formacbes vegetais, como florestas
temperadas e tropicais, a fim de se estabelecerem relagdes causais sobre o efeito de borda
e o microclima, relacionadas principalmente a estrutura da vegetacdao nas diferentes

formacdes.

Matriz vs Fragmento

Estudos conduzidos em fragmentos florestais tropicais imersos em matrizes abertas
demonstraram que a pastagem geralmente apresentam valores consistentemente mais
extremos para as variaveis microclimaticas em relacdo ao interior dos fragmentos (DAVIES-
COLLEY; PAYNE; ELSWIIK, 2000). No cerrado stricto sensu, as amplitudes obtidas na matriz
também foram superiores em comparacdo com o interior do fragmento,
independentemente da distancia da borda. Cabe ressaltar, no entanto, que as diferencas
percentuais encontradas entre matriz e fragmento s3ao sempre menores em relagdao aos

valores encontrados para fragmentos florestais.
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Em fragmentos de floresta temperada de coniferas, a velocidade do vento nas areas
mais internas é, em média, apenas 20 % do valor obtido em campo aberto (CHEN et al.
1993). Para o cerrado, na distancia mais interna de 80 m da borda do fragmento, os valores
de velocidade do vento, tomados a 50 cm acima da superfice, corresponderam a metade da
velocidade do vento na matriz. A altura de 200 cm acima do nivel do solo, dentro do
fragmento a velocidade foi apenas 20 % inferior ao valor obtido na matriz. As diferencas da
velocidade do vento entre matriz e fragmento continuam significativas no cerrado stricto

sensu, mas em magnitude quatro vezes menor do que em floresta de coniferas.

A luminosidade pode ser considerada a varidvel mais emblematica para ilustrar os
contrastes entre estrutura de florestas e savanas. No interior de florestas tropicais muito
fechadas, McDonald e Norton’s (1992) encontraram valores muito baixos, variando entre 1
e 6 % em relagao ao campo aberto. No cerrado sensu stricto estudado, a luminosidade
obtida a 80 m da borda foi, em média, de 47,5 % em rela¢do ao valor obtido em campo
aberto (matriz) para a altura de 10 cm acima do nivel do solo e de 72,3 % para a altura de
200 cm acima do nivel do solo. Grosso modo, a diferenca de luminosidade entre o
fragmento e a matriz no cerrado é pelo menos oito vezes superior a diferenca encontrada

em florestas, chegando a 72 vezes nos valores extremos comparados.

As diferengas microclimaticas entre matrizes abertas e o interior dos fragmentos, de
maneira geral, mostram um contraste muito mais acentuado em florestas do que em
ecossistemas savanicos. Tais observacdes reiteram a importancia da estrutura da borda e
das caracteristicas estruturais naturais dos ecossistemas adjacentes na modulacdo da
magnitude e extensdao dos efeitos de borda. Quanto maior a similaridade entre os

ecossistemas e a matriz, menores devem ser a magnitude e a extensao dos efeitos de borda
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sobre as varidveis microclimaticas (RIES et al, 2004; HARPER et al.,, 2005). Uma vez que
dentro da ampla drea de ocorréncia do cerrado existe um mosaico de fisionomias que forma
um gradiente de biomassa, é de se esperar que haja um gradiente correspondente de
intensidade de efeitos de borda sobre o microclima, do qual o cerrado stricto sensu

representa apenas um segmento.

De forma analoga, a similaridade entre fisionomias florestais e matrizes antrdpicas
fechadas, como no caso de plantacdes florestais, € maior e os efeitos de borda sdo mais
amenos (CARLSON; GROOT, 1997). Para o cerrado stricto sensu a matriz de reflorestamento
pode ser menos similar ao fragmento e, neste caso, podem, teoricamente, ocorrer efeitos

de borda mais acentuados, mas de natureza distinta.

Variagoes microclimaticas no interior do fragmento

Em fragmentos florestais imersos em matrizes abertas, apesar da grande variacdo dos
resultados sobre extensdo e magnitude do efeito de borda, o padrdao mais comum de
gradiente borda-interior do fragmento sdo de valores maximos na borda e minimos no
interior do fragmento — com exce¢do da umidade relativa do ar que apresenta o padrao
oposto (CHEN; FRANKLIN; SPIES 1993; CHEN; FRANKLIN; SPIES, 1995; SAUNDERS et al. 1998;
CHEN et al. 1999; DIDHAM; LAWTON, 1999). No cerrado stricto sensu, ndo se observou o
mesmo padrdo. Foram observadas, entretanto, pequenas diferencas microclimaticas no
interior do fragmento que ndo puderam ser correlacionadas com a distancia da borda. Se,
por um lado, ndo foram observadas correlacdes importantes entre varidveis microclimaticas
e distancia da borda, por outro lado, muitas foram e, as vezes estreitas, as correlaces entre

varidveis microclimaticas e estrutura da vegetacdo. Isto demonstra que existe um mosaico
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estrutural caracteristico da vegetacao de cerrado stricto sensu, o qual é mais forte gerador
de heterogeneidade microclimatica do que os esperados pela criagdio de bordas e

proximidade da matriz.

Na inexisténcia de dados sobre savanas, utilizou-se a comparacdo entre florestas
estruturalmente mais homogéneas e florestas estruturalmente mais heterogéneas, para
discutir a relacdo e a importancia da estrutura da vegetacdo na modulacdo do microclima no

cerrado stricto sensu.

Os atributos estruturais do estrato arbdreo estdo entre as caracteristicas mais
importantes no controle dos gradientes de luz e vento no interior do fragmento (CHEN et al.
1999; HARPER et al. 2005). Em conhecidos estudos de Chen e colaboradores sobre o
microclima de florestas, esses autores observaram que a amplitude térmica em fragmentos
de floresta é maior naquelas que possuem estrutura de copa irregular. Na floresta de
Douglas-fir, antiga e heterogénea, com abertura de clareiras de diferentes tamanhos e
idades, Chen et al. (1995), verificaram que a amplitude térmica do ar e do solo foram,
respectivamente, de 2,7 °C e de 5,9 °C dentro de uma distancia de 200 m. Em outro estudo
(CHEN et al. 1999), foram detectadas variagdes entre maximo e minimo para a temperatura
do ar e do solo de apenas 1,6 °C e 2,5 °C, respectivamente, entre diferentes pontos de uma
area de 0,64 ha de uma floresta madura, com o dossel composto por apenas uma camada

estruturalmente homogénea.

A importancia da estrutura do dossel é destacada também em outros estudos que
observaram a relacdo da cobertura horizontal da vegetacdo na modulacdo do microclima.
Em areas de transicdo entre savana e floresta, Hoffmann et al. (2005) no Brasil e

Hennenberg et al. (2007) na Africa investigaram o microclima e chegaram a conclusdo de
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gue a vegetacdo ecotonal possui caracteristicas microclimaticas mais similares as de
florestas fechadas durante a estacdo chuvosa e mais similares as de savanas durante a

estacdo seca, periodo em que parte das espécies florestais perdem suas folhas.

Os resultados desses estudos evidenciam a importancia da estrutura da vegetacdo na
modulacdo do microclima e permitem criar paralelos com os resultados obtidos no presente
estudo, em cerrado stricto sensu, para a varidvel temperatura do ar. Nas savanas de forma
geral, ocorrem drvores isoladas ou em grupos, que criam condi¢des diferenciadas do
ambiente local, influenciadas pela cobertura de copa dessas arvores (BELSKY; CANHAM,
1993). Nas parcelas com maior nimero de arvores e com cobertura do estrato arbéreo mais
homogénea (maior volume de biomassa arbdrea), a amplitude térmica é inferior a
registrada nas parcelas em que a estrutura de dossel é mais heterogénea, formada por
arvores, arbustos e gramineas. Este fendbmeno é explicado pelo balanco energético da
radiacdo promovido pela cobertura da vegetacao (VETAAS, 1992; CARLSON; GROOT, 1997;
BRESHEARS et al. 1998). As dreas abertas e as bordas proximas de areas abertas recebem
mais radiacdo direta e difusa do sol durante o dia e perdem grandes quantidades de
radiacdo na forma de ondas longas durante a noite (GEIGER, 1965; RANNEY, 1977). Por
outro lado, dentro da floresta de copas densas e altas, ocorre a interceptac¢dao tanto da
radiagdo incidente quanto da radiagao emitida na forma de ondas longas (MILLER, 1980).
Este balanco resulta na menor amplitude de variacdo de temperatura e umidade do ar no

interior de fragmentos florestais com estrutura de dossel bem homogénea.

O vento, varidvel importante na modulacdo de outras varidveis microclimaticas,
também é controlado pelas caracteristicas estruturais da borda e do fragmento. Grande

parte da influéncia e extensao do efeito de borda sobre o microclima esta relacionada com
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o movimento de ar (DAVIES-COLLEY; PAYNE; ELSWIJK, 2000). O vento influencia de maneira
significativa o comportamento de outras varidveis fisicas, pois exerce controle sobre o
balanco de energia (calor) e de matéria (vapor) entre a matriz, a borda e o interior do
fragmento (CHEN et al. 1995). Em ecossistemas florestais com dossel denso e continuo, o
vento adentra muito mais pela borda exposta do fragmento e muito pouco pela estrutura
mais compacta do topo do dossel. Uma vez dentro do fragmento, o vento passa a ser
modulado pela estrutura do sub-bosque, pela densidade e tipo de vegetacdo. Quanto mais
densa e mais fechada a vegetacdao, menor a penetracao e alcance do vento no interior do

fragmento (MILLER et al. 1991).

No cerrado stricto sensu, os atributos estruturais, como a fisionomia mais aberta,
baixa densidade e dossel descontinuo, fazem com que o vento penetre em maior
guantidade e maior velocidade rumo ao interior do fragmento, resultando na pequena
variacdo entre a matriz e bordao interior do fragmento, principalmente a altura de 200 cm
acima da superficie. Para a altura de 50 cm, a densidade e cobertura dos estratos inferiores
sdo maiores e mais homogéneas do que no estrato arboéreo, resultando em menores
velocidades de vento. Neste estrato, a reducdo de velocidade do vento é mais acentuada na
transicdo matriz-interior quando comparada com a da transicdo do estrato arbdreo. A
analise de correlacGes apontou que a proporcao de drea invadida por gramineas exodticas
estd inversamente relacionada com a velocidade do vento a 50 cm acima do solo,
mostrando que a invasdo de espécies exdticas pode influenciar o regime de vento no

interior dos fragmentos.

As gramineas exoéticas promovem modificagdes também em outras varidveis do

microclima, principalmente na borda do fragmento. A interceptacdo da radiacdo solar pelas
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gramineas exoéticas influencia fortemente o fluxo de calor do solo e, conseqlientemente, o
regime de temperatura e umidade do solo (OLIVER et al. 1987; CARLSON; GROOT, 1997). No
periodo das 12:00 as 16:00 hs, quando é maior a intensidade de exposicdo a radiacdo solar,
a temperatura do solo é majoritariamente influenciada pela cobertura de gramineas
exdticas junto a borda, criando um gradiente de temperatura crescente rumo ao interior do
fragmento. As diferencas observadas na temperatura do solo podem causar modificacées
importantes em alguns processos ecoldgicos, como a taxa de crescimento da raiz,
respiracdo, decomposicao e mineralizacdo (WARING; RUNNING, 1998) e também a taxa de
germinacdo, estabelecimento e quantidade de dgua disponivel para as plantas (FULBRIGHT

et al., 1995, BRESHEARS et al., 1998).

Esses resultados demonstram que, para o cerrado stricto sensu, existem variagcdes de
microclima no interior do fragmento e que estas variacdes estdo mais relacionadas a
heterogeneidade estrutural intrinseca dos ecossistemas savanicos, do que relacionadas com
o grau de dissimilaridade entre a matriz de pastagem e o fragmento. As variacGes de
microclima entre matriz e fragmento foram estatisticamente significativas, mas a influéncia
da matriz ndo é suficiente para causar modificagdes microclimaticas no interior do
fragmento. Entretanto, a invasdo por gramineas exdticas no cerrado stricto sensu pode
modificar as caracteristicas microclimaticas na drea invadida, principalmente na interface

solo-atmosfera.

Variagdes microclimaticas estacionais

A extensdo e magnitude dos gradientes de microclima podem variar dentro de uma

escala temporal, por estarem intimamente relacionados com as esta¢bes do ano ou dias
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nublados e ensolarados, (CHEN, FRANKLIN, SPIES, 1992; MURCIA, 1995; CHEN et al. 1999,
HARPER et al. 2005). Ao contrdrio do que acontece nos ecossistemas de florestas tropicais,
onde os gradientes de microclima sdao mais significativos nos dias ensolarados e de muito
vento (DAVIES-COLLEY; PAYNE; ELSWIJK, 2000, CHEN et al. 1995), no cerrado stricto sensu
foi durante a estacdo seca e periodo noturno que foram registradas as maiores variacoes

para a temperatura e umidade do ar entre as distancias.

Os resultados induzem a consideracdo de que existem pequenas variacoes
microclimaticas que ndo podem ser detectadas por andlises amplas, que desconsiderem
estacOes do ano e hordrios distintos. Tais variacdes podem nao ser relevantes para interferir
na estrutura da vegetacdo, mas podem ser relevantes para a biologia de algumas espécies
em particular ou até mesmo para alguns processos ecoldgicos, merecendo estudos mais

detalhados.

2.5. CONCLUSOES

Com excecdao de diferenciagdes microclimaticas proporcionadas pela presenca de
espécies de gramineas invasoras, ndo existem gradientes microclimdticos causados pela
vizinhanca de matrizes abertas nos fragmentos de cerrado stricto sensu. As varia¢Oes
microclimaticas restringem-se a diferencgas entre matriz e fragmento e a variagGes espaciais
em microescala, onde a estrutura da vegetacdo se modifica de forma abrupta nos diferentes

estratos, situacdo caracteristica de vegetacdes savanicas.

Em se tratando de efeito de borda, a auséncia de variacdo microclimatica
proporcionada pela exposicdo da borda a matrizes antrdpicas é positiva para conservacao

do cerrado stricto sensu.
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Se, por um lado, a auséncia de variagdo microclimatica é um fato positivo, por outro,
confirma-se a invasdao de espécies exdticas como um indutor de modificagdes na estrutura
da vegetacdao e no microclima do cerrado stricto sensu. Em grande parte das varidveis
analisadas, ficou evidente que as gramineas exoéticas podem causar alteracdes
microclimaticas, que, por sua vez, podem desencadear respostas secunddrias de efeito de

borda sobre os processos ecolégicos e sobre a estrutura e composicao da vegetacao.

Naturalmente, as pressdes decorrentes das invasdes bioldgicas sobre os ecossistemas
naturais sdo mais intensas quando o uso da terra no entorno é, justamente, o cultivo da

espécie invasora, como é o caso de pastagens de braquiaria.

Apesar do estudo ndo ter sido replicado em bordas com outras orientacdes e posicoes
geograficas, acredita-se que esses fatores ndo sejam tao influentes para o efeito de borda
no cerrado stricto sensu como seriam em fisionomias florestais. Ficou demonstrado neste
estudo que ndo sdo os fluxos provenientes da matriz, na drea de transicio entre os
ecossistemas, os principais moduladores dos gradientes microclimaticos no interior do
fragmento, mas sim as caracteristicas estruturais da vegetacdo savanica, principalmente de
cobertura dos estratos, que ndo limitam o aporte dos fluxos energéticos as aberturas da

borda do fragmento.
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IMPLICACOES PARA CONSERVACAO DA BIODIVERSIDADE

Deve-se ressaltar que, apesar de extremamente relevante, o efeito de borda é
somente uma das diversas facetas da fragmentacdo. O pequeno tamanho e o grau de
isolamento dos fragmentos de cerrado stricto sensu em boa parte das areas de dominio

desse bioma continuam sendo um dos maiores desafios para sua conservagao.

A invasdo por espécies exoticas no cerrado stricto sensu, facilitada pela abertura e
exposicdo de bordas a matrizes antrépicas, é o principal efeito de borda observado neste
estudo, potencialmente agravando os efeitos negativos do fogo no Cerrado, alterando as
condi¢des de microclima, competindo e inibindo a regenerag¢ao e desenvolvimento das
espécies nativas. Os efeitos negativos da presenca da braquiaria foram concentrados nos
estratos inferiores da vegetacdo. Contudo, a longo prazo, a graminea africana devera
alterar a dinamica das espécies arbdreas e arbustivas, proporcionando o mesmo efeito de

competicdo e filtro ecoldgico sobre os regenerantes das espécies arbdreas.

Como o desenvolvimento econ6mico do pais ndo pode ser evitado e depende
fortemente da expansdo da fronteira agricola no Brasil, o processo de fragmentacdo é
inexoravel e impde um pesado fardo sobre a conservacdo da biodiversidade do Cerrado, em
grande parte, por ndo ser executado de maneira planejada. Devido a relacdo perimetro-
area, quanto menor a area do fragmento, maior a quantidade de bordas. Esta é a situacdo
de quase 80 % dos fragmentos de Cerrado no estado de S3o Paulo, de modo que restam
poucas dreas naturais de habitat Util para a biodiversidade e muitas dreas expostas a

disturbios, destacando-se a invasdo por espécies exdticas e suas conseqliéncias.

A recomendag¢ao mais importante e imediata para a conservagao da biodiversidade do

Cerrado frente as ameacas da fragmentacao seria a criacao de areas protegidas, publicas ou
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privadas, com areas suficientemente extensas para preservar habitats integros. Todavia,
esta é um alternativa nem sempre possivel e vidvel mediante o processo moroso,
burocratico e oneroso de criacdo de unidades de conservag¢dao. Deste modo, outra
alternativa seria organizar e ordenar o uso da terra, em especial nas regides com
fragmentos prioritarios para a conservacdao. Nessas regides, o uso do espaco deve
recomendar o estabelecimento de matrizes que oferecam pouco ou nenhum potencial de

invasao e dano a biota do cerrado stricto-sensu.

N3o se pode, porém, deixar de investir esforcos de pesquisa e recursos na prevencao e
controle de invasdes bioldgicas, que podem lentamente dilapidar a biodiversidade dos

ecossistemas até mesmo em areas protegidas.
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APENDICES

Apéndice 1 - Lista de espécies do estrato arbdreo.

Sindrome
Familia Espécie Habito de

dispersao
Annonaceae Annona coriacea Mart. arbustivo zoocodrica
Annonaceae Annona crassiflora Mart. arboreo zoocorica
Apocynacea Tabernaemontana catharinensis A.DC. arbdreo zoocodrica
Asteraceae Gochnatia barrosii Cabrera arbusto anemocdrica
Asteraceae Gochnatia polymorpha (Less.)Cabrera arbodreo anemocorica
Asteraceae Piptocarpha rotundifolia Baker arbustivo  anemocdrica
Bignoniaceae Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth & Hook.f. ex S.Moore arbdreo anemocorica
Bignoniaceae Tabebuia ochracea Standl. arbdreo anemocdrica
Bombaceae Eriotheca gracilipes (K. Schum.) A. Robyns arbodreo anemocorica
Caesalpiniaeceae  Dimorphandra mollis Benth. arboéreo zoocdrica
Celastraceae Austroplenckia populnea (Reissek) Lundell arbéreo anemocorica
Chrysobalanaceae Licania humilis Cham. & Schltdl. arbdreo zoocérica
Combretaceae Terminalia argentea Mart. arbustivo  anemocdrica
Connaraceae Connarus suberosus Planch. arbustivo zoocorica
Ebenaceae Diospyros hispida DC. arbustivo zoocorica
Erythroxylaceae Erythroxylum suberosum A.St.-Hil. arbdreo zoocdrica
Euphorbiaceae Pera obovata Bail. arbusto autocodrica
Fabaceace Senna rugosa (G.Don) H.S.Irwin & Barneby arbustivo autocodrica
Fabaceae Acosmium subelegans Yakovlev arboéreo anemocorica
Fabaceae Machaerium acutifolium Vogel arboéreo anemocorica
Lauraceae Ocotea corymbosa (Meisn.) Mez arboéreo zoocérica
Loganiaceae Strychnos pseudoquina A.St.-Hil. arbusto zoocoérica
Malpighiaceae Byrsonima basiloba A.Juss. arboreo zoocdrica

Malpighiaceae Byrsonima coccolobifolia Kunth arbustivo zoocérica
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Sindrome
Familia Espécie Habito de
dispersao
Melastomataceae Miconia albicans (Sw.) Triana arbusto zoocdrica
Melastomataceae Miconia fallax DC. arbusto zoocérica
Melastomataceae  Miconia ligustroides (DC.) Naudin arbdreo zoocérica
Mimosaceae Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville arbodreo zoocérica
Mimosaceae Stryphnodendron obovatum Benth. arbodreo zoocérica
Myrsinaceae Rapanea guianensis Aubl. arbdreo zoocorica
Myrtaceae Caryocar brasiliense Cambess. arboreo zoocdrica
Myrtaceae Eugenia aurata O.Berg arbustivo zoocorica
Myrtaceae Eugenia livida O.Berg arbodreo zoocérica
Myrtaceae Eugenia punicifolia (Kunth) DC. arbusto zoocérica
Myrtaceae Hexachlamys edulis (O.Berg) Kausel & Legrand arbdreo zoocérica
Myrtaceae Myrcia bella Cambess. arbodreo zoocérica
Myrtaceae Myrcia tomentosa (Aubl.) DC. arbdreo zoocérica
Myrtaceae Psidium pohlianum O.Berg arbdreo zoocdrica
Nyctaginaceae Guapira noxia (Netto) Lundell arbdreo autocdrica
Ochnaceae Ouratea spectabilis (Mart.) Engl. arbdreo zoocdrica
Solanaceae Solanum lycocarpum A.St.-Hil. arbusto zoocérica
Styracaceae Styrax ferrugineus Ness & Mart. arbéreo zoocdrica
Verbenaceae Aegiphila Ihotszkyana Cham. arbustivo zoocdrica
Verbenaceae Lippia sidoides Cham. arbusto autocodrica




Apéndice 2 - Lista de espécies do estrato herbaceo-arbustivo

Sindrome
Familia Espécie Habito de

dispersao
Amarantaceae Froelichia lanata Moq. herbaceo anemocorica
Annonaceae Annona coriacea Mart. arbustivo zoocodrica
Annonaceae Annona crassiflora Mart. arboreo zoocorica
Annonaceae Annona dioica A.St.-Hil. arbusto zoocodrica
Annonaceae Annona nutans R.E.Fr. arbusto zoocodrica
Annonaceae Duguetia furfuracea (A. St.-Hil.) Saff. arbusto autocorica
Apiaceae Eryngium juncifolium Mathias & Constance herbaceo autocodrica
Apocynacea Forsteronia glabrescens (Mull.)Arg. herbaceo anemocodrica
Apocynacea Himatanthus obovatus (Mull.Arg.) Woodson arbustivo anemocdrica
Apocynacea Mandevilla velutina (Mart. Ex Stadelm.) Woodson subarbusto  anemocdrica
Apocynacea Prestonia tomentosa R.Br. trepadeira anemocorica
Apocynacea Tabernaemontana catharinensis A.DC. arbéreo zoocodrica
Apocynacea Temnadenia violacea (Vell.) Miers trepadeira anemocorica
Araliaceae Schefflera vinosa (Cham. & Schlitdl.)Frodin arbustivo zoocodrica
Arecaceae Allagoptera campestris (Mart.) Kuntze herbaceo sinzoocdrica
Asteraceae Achyrocline satureioides DC. herbaceo autocodrica
Asteraceae Baccharis dracunculifolia DC. arbustivo anemocorica
Asteraceae Baccharis pseudotenuifolia (DC.) Giuliano arbusto anemocorica
Asteraceae Bidens gardneri Baker herbaceo zoocodrica
Asteraceae Elephantopus elongatus Gardner arbusto anemocorica
Asteraceae Emilia fosbergii Nicolson herbaceo anemocorica
Asteraceae Eupatorium maximiliani Schrader herbaceo anemocorica
Asteraceae Gochnatia barrosii Cabrera arbusto anemocorica
Asteraceae Gochnatia polymorpha (Less.)Cabrera arbéreo anemocorica
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Sindrome
Familia Espécie Habito de

dispersao
Asteraceae Gochnatia pulchra (Spreng.) Cabrera arbustivo anemocorica
Asteraceae Piptocarpha rotundifolia Baker arbustivo anemocorica
Asteraceae Pterocaulon alopecuroides (Lam.) DC. subarbusto  anemocdrica
Asteraceae Vernonia polyanthes Less. arbusto anemocorica
Asteraceae Vernonia scorpioides (Lam.) pers. herbaceo anemocorica
Asteraceae Vernonia Sp1
Asteraceae Vernonia sp2
Bignoniaceae Jacaranda caroba DC. arbusto anemocorica
Bignoniaceae Jacaranda oxyphylla Cham. arbusto anemocorica
Bignoniaceae Jacaranda rufa Silva Manso subarbusto  anemocdrica
Bignoniaceae Pyrostegia venusta Miers herbaceo anemocorica
Bignoniaceae Tabebuia ochracea Standl. arbéreo anemocorica
Bombaceae Eriotheca gracilipes (K. Schum.) A. Robyns arbéreo anemocorica
Bromeliaceae Bromelia balansae Mez erva zoocodrica
Caesalpiniaeceae Chamaecrista flexuosa (L.) Greene subarbusto  autocdrica
Caesalpiniaeceae Dimorphandra mollis Benth. arbéreo zoocorica
Cestrineae Cestrum sendtnerianum Mart. arbusto zoocodrica
Chrysobalanaceae Licania humilis Cham. & Schltdl. arbéreo zoocorica
Chrysobalanaceae  Parinari obtusifolia Hook. F. arbusto zoocodrica
Clusiacae Kielmeyera coriacea Mart. & Zucc. arbéreo anemocorica
Combretaceae Terminalia argentea Mart. arbéreo anemocorica
Commelinaceae Commelina erecta L. herbaceo autocdrica
Connaraceae Connarus suberosus Planch. arbustivo zoocodrica
Cyperaceae Cyperaceae 1
Dilleciaceae Davilla elliptica A.St.-Hil. arbusto autocdrica
Ebenaceae Diospyros hispida DC. arbustivo zoocorica




Sindrome
Familia Espécie Habito de

dispersao
Erythroxylaceae Erythroxylum campestris A.St.-Hil. subarbusto  zoocdrica
Erythroxylaceae Erythroxylum suberosum A.St.-Hil. arbustivo zoocorica
Euphorbiaceae Manihot tripartita Mull.Arg. arbusto autocodrica
Euphorbiaceae Pera obovata Bail. arbéreo autocorica
Fabaceace Senna rugosa (G.Don) H.S.Irwin & Barneby arbusto autocorica
Fabaceae Acosmium subelegans Yakovlev arbustivo anemocorica
Fabaceae Clitoria densiflora Benth. subarbusto  autocorica
Fabaceae Crotalaria micans Link herbaceo autocdrica
Fabaceae Desmodium incanum DC. subarbusto  zoocdrica
Fabaceae Eriosema crinitum E.Mey. subarbusto  autocérica

Stylosanthes acuminata M.B. Ferreira & Sousa

Fabaceae Costa herbaceo autocdrica
Fabaceae Stylosanthes guianensis (Aubl.) Sw. subarbusto  autocdrica
Flacourtiacea Casearia sylvestris Sw. arbustivo zoocorica
Hippocrateceae Peritassa campestris A.C.Sm. arbusto zoocorica
Hippocrateceae Tontelea micrantha (Mart.)A.C.Sm. arbusto zoocodrica
Labiatae Hyptis sp
Lamiaceae Eriope crassipes Benth. herbaceo autocorica
Lauraceae Ocotea corymbosa (Meisn.) Mez arbéreo zoocodrica
Loganiaceae Strychnos brasiliensis (Spreng.) Mart trepadeira zoocodrica
Malpighiaceae Banisteriopsis stellaris B.Gates herbaceo anemocorica
Malpighiaceae Byrsonima coccolobifolia Kunth arboreo zoocorica
Malpighiaceae Byrsonima intermedia A.Juss. arbusto zoocodrica
Malpighiaceae Stigmaphyllon ciliatum (Lam.) A. Juss. trepadeira anemocorica
Malvaceae Peltaea polymorpha (A.St.-Hil.) Krapov & Cristébal  arbusto autocorica
Malvaceae Sida linifolia Cav. herbaceo autocodrica
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Melastomataceae  Miconia albicans (Sw.) Triana arbustivo zoocorica
Melastomataceae  Miconia fallax DC. arbusto zoocorica
Melastomataceae  Miconia ligustroides (DC.) Naudin arbéreo zoocodrica
Melastomataceae  Miconia sellowiana Naudin arboreo zoocoérica
Melastomataceae  Miconia stenostachya DC. arbusto zoocodrica
Mimosaceae Mimosa nuda (Benth.) Barneby arbusto autocorica
Mimosaceae Mimosa xanthocentra (Benth.) Barneby subarbusto  autocérica
Mimosaceae Mimosa sp autocodrica
Mimosaceae Mimosa dolens subsp. acerba (Benth.) Barneby subarbusto  zoocdrica
Mimosaceae Mimosa dolens subsp. rigida (Benth.) Barneby arbusto zoocdrica
Mimosaceae Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville arbéreo zoocorica
Mimosaceae Stryphnodendron obovatum Benth. arbéreo zoocorica
Myrsinaceae Rapanea guianensis Aubl. arbéreo zoocodrica
Myrsinaceae Rapanea umbellata (Mart.) Mez arbdéreo zoocodrica
Myrtaceae Campomanesia adamantium O.Berg arbusto zoocorica
Myrtaceae Caryocar brasiliense Cambess. arboreo zoocorica
Myrtaceae Eugenia aurata O.Berg arbustivo zoocorica
Myrtaceae Eugenia bimarginata DC. arbusto zoocodrica
Myrtaceae Eugenia dysenterica DC. arbéreo zoocodrica
Myrtaceae Eugenia florida DC. arbusto zoocodrica
Myrtaceae Eugenia livida O.Berg arbéreo zoocodrica
Myrtaceae Eugenia obversa O.Berg arbusto zoocorica
Myrtaceae Eugenia pitanga Kiaersk. subarbusto  zoocdrica
Myrtaceae Eugenia punicifolia (Kunth) DC. arbusto zoocorica

Myrtaceae Eugenia sp1

Myrtaceae Myrcia bella Cambess. arboreo zoocorica




Sindrome
Familia Espécie Habito de

dispersao
Myrtaceae Miyrcia fallax (Rich.) DC. arbéreo zoocorica
Myrtaceae Myrcia tomentosa (Aubl.) DC. arbéreo zoocorica
Myrtaceae Myrcia lingua (O. Berg) Mattos & D. Legrand arbéreo zoocorica
Myrtaceae Psidium australe Cambess. herbaceo zoocodrica
Myrtaceae Psidium cinereum Mart. Ex DC. arbusto zoocorica
Myrtaceae Psidium guineense Sw. arbéreo zoocodrica
Nyctaginaceae Guapira noxia (Netto) Lundell arbdéreo autocodrica
Ochnaceae Ouratea spectabilis (Mart.) Engl. arbdreo zoocorica
Polypodiaceae Polypodium latipes Langsd. & L. Fisch. herbaceo anemocdrica
Rubiaceae Alibertia obtusa K.Schum. arbustivo zoocorica
Rubiaceae Tocoyena brasiliensis Mart. arbustivo zoocorica
Rubiaceae Tocoyena formosa (Cham. & Schltdl.) K.Schum arbustivo zoocérica
Sapindaceae Serjania Sp
Solanaceae Solanum lycocarpum A.St.-Hil. arbusto zoocodrica
Solanaceae Solanum paniculatum L. arbusto zoocorica
Sterculiaceae Waltheria indica L. subarbusto  autocdrica
Styracaceae Styrax camporum Pohl arbéreo zoocorica
Styracaceae Styrax ferrugineus Ness & Mart. arbéreo zoocorica
Verbenaceae Aegiphila Ihotszkyana Cham. arbustivo zoocodrica
Verbenaceae Lippia lupulina Cham. herbaceo autocorica
Verbenaceae Lippia sidoides Cham. herbaceo autocorica
Verbenaceae Stachytarpheta cayennensis (Rich.) Schaub subarbusto  autocodrica
Vochysiaceae Qualea cordata Spreng arbdreo anemocorica
Vochysiaceae Vochysia tucanorum Mart. arbéreo anemocorica

Indet2
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Anexo 3 — Lista de espécies estrato subarbustivo

Familia Espécies Habito Sindrome
de Dispersao

Amaranthaceae Gomphrena macrocephala A. St.-Hil. subarbusto autocodrica
Anacardiaceae Anacardium humile A. St.-Hil. herbéaceo zoocérica
Arecaceae Allagoptera campestris (Mart.) Kuntze herbaceo zoocérica
Arecaceae Syagrus sp
Bignoniaceae Jacaranda decurrens Cham. subarbusto anemocdrica
Bignoniaceae Jacaranda rufa Silva Manso subarbusto anemocdrica
Chrysobalanaceae  Parinari obtusifolia Hook. f. arbusto zoocorica
Cucurbitaceae Melancium campestre Naudin herbaceo zoocérica
Erythroxylaceae Erythroxylum campestre A. St.-Hil. subarbusto zoocérica
Fabaceae Andira humilis Mart. ex Benth. arbusto zoocérica
Fabaceae Clitoria densiflora (Benth.) Benth subarbusto autocodrica
Hippocrateaceae Peritassa campestris A.C. Sm. arbusto zoocérica
Hippocrateaceae Tontelea micrantha (Mart. ex Schult.) A.C. Sm. arbusto zoocdrica
Malpighiaceae Byrsonima subterranea Brade & Marckg arbusto zoocdrica
Malvaceae Peltaea polymorpha (A. St.-Hil.) Krapov. & Cristébal subarbusto autocoérica
Myrtaceae Eugenia Pitanga (O. Berg) Kiaersk. subarbusto  zoocérica
Rubiaceae Alibertia sp
Rubiaceae Palicourea Rigida Kunth arbusto zoocorica
Hippocrateaceae Tontelea micrantha (Mart. ex Schult.) A.C. Sm. arbusto zoocdrica




