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Capitulo 1 - Vinte anos de variagdes em parametros gerais da comunidade em um hectare de

Floresta Estacional Semidecidual

Resumo

Surgiu da hipotese de que um fragmento florestal espacialmente isolado por varias décadas,
situagcdo muito comum no Sudeste do Brasil, sofreria modificagdes significativas em sua dindmica
e, no entanto, sustentaria suas caracteristicas gerais, ndo necessitando de intervengbes para
promover a sua conservagao. No interior de uma Floresta Estacional Semidecidual com 252 ha
(Reserva Municipal de Santa Genebra, RMSG - Campinas, SP), em 1982, foi instalada uma
parcela de 1 ha (100 x 100 m2) em area de vegetagcado madura. As arvores com CAP > 15 cm foram
mapeadas e amostradas em 1983 (10), 1994 (t1), 1999 (t2) e 2004 (t3). Como resultado, nesses
20,6 anos houve diminui¢cao significativa no numero de individuos, na area basal por parcela, bem
como na altura dos individuos. Observou-se aumento significativo no numero de individuos mortos
e de recrutas, no entanto resultando em uma densidade liquida de individuos negativa. Houve
diminuicdo ao longo do tempo, na taxa de crescimento relativo da comunidade, paralelamente a
elevagcdo dos valores anuais médios de temperatura atmosférica para o municipio, néo
acompanhada por aumento da precipitacdo. O valor anual de mortalidade da comunidade mostrou-
se superior ao encontrado em literatura. A vegetagdo estudada apresentou diminuicdo da area
basal, da altura geral e do numero de individuos em geral, este ultimo ndo compensado por
recrutamento. Esse processo de raleamento competitivo da comunidade resultou no
estabelecimento de uma fisionomia de capoeira em grande parte da area. Os modelos de
regresséao linear indicaram morte além do esperado para individuos de grande area basal e uma
maior mortalidade dos individuos de pequena altura, provavelmente restringidos pelo alastramento
de lianas e eventos climaticos extremos. A dindmica na RMSG nesses 20,6 anos de
acompanhamento promoveu um declinio estrutural resultante da combinagdo de varios fatores,
como o raleamento competitivo, a expansao de lianas hiperabundantes, alteragdes climaticas e a
possivel presenca de poluentes atmosféricos. Apesar de historicamente a vegetacdo estar
adaptada a perturbagédo por fatores naturais, o estudo demonstrou que a fragmentacao e os efeitos
de borda levaram a floresta a sofrer modificacdes significativas em sua dindmica que afetaram as
caracteristicas mais importantes para sua sustentagdo. Uma vez que a conservagédo da floresta
depende diretamente da manutencdo de sua estrutura, faz-se necessaria a adogdo de medidas
que contornem as restricbes a regeneragdo dos individuos arboéreos e favoregcam a dindmica

florestal.



Capitulo 1 - Vinte anos de variagdes em parametros gerais da comunidade em um hectare de

Floresta Estacional Semidecidual

l. Introdugao

De acordo com Fischer et al. (2007), a sustentabilidade ndo € um conceito relativistico,
uma vez que os limites fisicos que sustentam a vida no planeta sdo absolutos. Dessa forma,
sociedades somente podem existir partindo de um sistema de suporte a vida. Um exemplo dessa
relacdo na histéria da humanidade foi estudado por Zhang et al. (2007), mostrando que mudancgas
ambientais drasticas e limitagdes de recursos naturais levaram a revoltas sociais, guerras e
colapsos populacionais. A conservagao dos ecossistemas &, portanto, fundamental para suportar
0s processos ecolégicos necessarios a biodiversidade em geral e também para as sociedades
(Erlich 2008). Nesse contexto, até mesmo pequenos fragmentos de ecossistemas tém uma
importancia crescente, uma vez que a atual rede mundial de reservas para conservagao sera
insuficiente para efetivamente compensar as mudangas climaticas globais previstas (Lee & Jetz

2008).

Além de abrigar grandes ecossistemas continuos, o Brasil tem parte importante de sua
biodiversidade em vegetacdes espacialmente fragmentadas, nas areas de ocupacao humana mais
intensa, em uma paisagem dominada pela agricultura e areas urbanas. O bioma Mata Atlantica
corresponde a uma faixa extensa ao longo da costa e em direcdo ao interior, abrangendo
aproximadamente 15% do territério brasileiro (Fundagdo SOS Mata Atlantica & Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais 2008). Nessa area, a ocupagao humana é antiga, tendo se estabelecido a
partir da colonizacao no século XVI (Priore & Venancio 2006), atualmente abrigando cerca 67% da
populacdo do pais (mais de 120 milhdes de habitantes) (IBGE 2007). Uma das consequéncias
histéricas da ocupagao desordenada do bioma foi sua fragmentacgdo geral (Tabarelli et al. 2005),
resultando em inimeros remanescentes florestais, a maioria de pequenas dimensbes e
espacialmente isolados entre si. Ha mais de 25 mil fragmentos de Mata Atlantica com area inferior

a 5 ha (Fundagado SOS Mata Atlantica & Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 2008).



Apesar da fragmentagéo, remanescentes de Mata Atlantica ainda abrigam uma grande
diversidade bioldgica, correspondendo a um dos centros de diversidade mais importantes do
mundo (Mittermeier et al. 2004). Em regides com poucos remanescentes florestais, os fragmentos
existentes sdo vegetagdes importantes a partir das quais se pode iniciar a restauragao florestal em
areas mais extensas (Turner & Corlett 1996). Resta saber se remanescentes florestais isolados por
muitas décadas ainda mantém sua estrutura, possibilitando que ocorram os processos naturais
fundamentais para a manutencdo de sua dinamica, para a conservagao dessa biodiversidade
remanescente e para a interagdo com outros elementos na paisagem. A existéncia do histoérico
antigo de fragmentagdo no Sudeste do Brasil permite uma boa avaliagdo dos efeitos desse
processo na dindmica e integridade das comunidades florestais, o que € uma possibilidade mais

restrita, por exemplo, para a Amaz0nia, onde a fragmentagéo ainda é muito recente.

O conhecimento da dindmica dos remanescentes florestais €& primordial para o
estabelecimento de acbes pertinentes de conservagdo e restauragdo, bem como para o
desenvolvimento de indicadores de monitoramento e avaliagdo (Engel 1993, Gandolfi et al. 1995,
Morellato & Leitdo Filho 1995, Tabarelli & Mantovani 1997a e b, Martins & Rodrigues 1999).
Ha ainda a possibilidade de esses fragmentos serem objetos de manejo como o enriquecimento
(Rodrigues et al. 2009) com espécies que, por alguma razao, foram extintas localmente, ou mesmo
com espécies de estratos superiores, potencializando seu papel de conservagao da biodiversidade.
No entanto, o conhecimento sobre essas vegetacdes ainda é restrito no tempo, ndo permitindo
afirmar como alteragbes na paisagem e perturbacdes periddicas interferem na dindmica e na

sustentabilidade florestal.

De acordo Phillips (1997), o estudo de imagens de satélite mostra o desmatamento como a
mais clara ameacga a florestas tropicais e, no entanto, apesar de muitas florestas parecerem
intactas nessas imagens, importantes processos (p.e. defaunagéao, turnover) tornam as vegetagoes
biologicamente degradadas, fendmeno que somente pode ser constatado por métodos que
empregam monitoramento temporal em campo, em uma escala espacial detalhada. Neste
contexto, o acompanhamento temporal de vegetagdes baseado em parcelas permanentes tem se

mostrado bastante eficiente e promissor no estudo de vegetacdes (Whitmore 1989, Condit 1995,



Tomas 1996) até mesmo se os dados sdo coletados em pequenos fragmentos ou em pequenas

escalas de tempo (Oliveira-Filho et al. 1997, Condit 1999).

A fragmentacao florestal é a substituicido de extensas areas de floresta nativa por outros
ecossistemas (ocupagédo agropecuaria e urbana), resultando em uma configuragdo espacial
disjunta entre os remanescentes naturais, com consequéncias deletérias para a maior parte da
biota florestal (Murcia 1995). A perda de habitats naturais e a fragmentacdo s&o as causas
primordiais de varios problemas florestais como a perda de espécies e a interrupgao da interacao
entre elas, bem como a invasdo de espécies exoticas e até o colapso do ecossistema (Tabarelli &

Gascon 2005).

O desmatamento e a fragmentagéo levam a formagdo de uma faixa de borda na floresta,
que corresponde, ao contrario de uma transicdo natural para outros habitats (ec6tonos), a uma
zona em que a vegetacdo natural faz um contraste ambiental abrupto com areas de ocupacgao
humana (Murcia 1995, Gascon et al. 2001) e onde ela recebe as influéncias antrépicas mais
visiveis. As areas antropicas adjacentes, que correspondem a matriz da paisagem (Metzger 2001),
possuem condigbes ambientais severas que levam a vegetagao na borda a mortalidade, havendo
formacao e expansao de areas degradadas em diregbes cada vez mais interiores de um fragmento
(Gascon et al. 2000). A matriz possui uma aridez, definida como a habilidade em degradar a
vegetagéo (Gascon et al. 2000), que depende da intensidade e historico do uso da terra (Didham &

Lawton 1999), densidade de espécies exodticas, entre outros fatores.

A borda florestal tem uma largura que corresponde a uma zona marginal, com microclima
alterado e estrutura de comunidade distinta, contrastante com o interior da floresta (Matlack 1993).
Diversos autores reconhecem larguras de faixa de borda variaveis em florestas tropicais, desde
20 m até 300 m, dependendo do organismo afetado (Lovejoy & Bierregaard 1986, Laurance 1991,
Kapos et al. 1993, Laurance 1997, Laurance et al. 1998a, Didham & Lawton 1999, Mesquita et al.
1999, Laurance et al. 2000, D’Angelo et al. 2004). As alteragbes abidticas e bidticas incluem
elevacdo na luminosidade que atinge os estratos inferiores, reducao na umidade do ar (Kapos

1989, Camargo & Kapos 1995) do solo (Kapos 1989, Camargo & Kapos 1995), alteragbes na



densidade de fungos (Faccelli & Pickett 1991), na taxa de producdo e decomposigdo de
serapilheira (Bruna 1999, Didham & Lawton 1999, Sizer & Tanner 1999), aumento de populacdes
invasoras de plantas e animais (D’Antonio & Hobbie 2005), modificagdo nas taxas de recrutamento,
elevacao da mortalidade de arvores (Ferreira & Laurance 1997, Laurance et al. 1998a, Laurance et
al. 2000, Laurance 2001, Rankin-De Mérona & Hutchings 2001, Santos et al. 2008), alteragdes na
taxa de crescimento de plantulas (Sizer & Tanner 1999), reducao da altura de dossel (Oliveira et al.
2008) e aumento da densidade foliar (Didham & Lawton 1999), aumento da porcentagem de
arvores danificadas (Rankin-De Mérona & Hutchings 2001) expansdo da area de clareiras e
ocupagao de lianas (Laurance 1991), redugdo populacional de nao pioneiras e elevagdo de
pioneiras (Michalski et al. 2007, Santos et al. 2008), perda de biomassa florestal Laurance et al.

(1997), etc..

Os efeitos de borda, alterando a distribuicdo, o comportamento e a sobrevivéncia de
espécies de plantas, podem ser potencializados em regiées com alta fragmentacao (Murcia 1995,
Ferreira & Laurance 1997, Santos et al. 2008). A fragmentagcédo e seus efeitos de borda podem
reduzir o recrutamento de plantas devido a interrup¢gdes na chuva de sementes, dessecagao de
habitat e danos a plantulas causados por queda de arvores e depdsito de serapilheira proximo a
bordas de florestas (Bruna 1999). Além disso, pode levar a um aumento na mortalidade de
plantulas por competicdo com lianas e espécies ruderais (Scariot 2001) e ao aumento na
mortalidade de adultos devido a desenraizamento e quebras (Laurance et al. 2000, Laurance 2001,

Tabarelli et al. 2004).

Comparado a uma floresta, ocupagbes agropecuarias e urbanas permitem que maior
incidéncia solar atinja o ch&do durante o dia e geram alta re-irradiacdo para a atmosfera a noite.
Consequentemente, as temperaturas diurnas em areas de plantios e pastagens tendem a ser mais
elevadas préximo ao solo e as temperaturas diarias flutuam com maior amplitude (Fetcher et al.
1985). A medida que a distancia da borda para o interior de um fragmento aumenta, a penetracdo
de radiagao fotossinteticamente ativa no sub-bosque e a temperatura do ar diminuem e a umidade
do ar aumenta (Kapos 1989, Stevens & Husband 1998), sendo o fendmeno intensificado em

pequenos fragmentos (Kapos 1989, Laurance 1991, Didham & Lawton 1999). Como observado por



Bruna (1999), sementes apresentam uma probabilidade de germinacao muito maior em floresta
continua do que em fragmentos, onde elas sofreram de condi¢gbes atmosféricas mais quentes e

secas em fung¢ado da maior luminosidade (Didham 1998).

A medida que a vegetagdo na borda se regenera ap6s sua criacdo, o impacto da matriz
adjacente no fragmento deveria teoricamente declinar (Williams-Linera 1990, Matlack 1993). Essas
bordas tendem a ser recobertas pela proliferagdo de lianas e pela regeneragao arbérea (Kapos et
al. 1993; Camargo & Kapos 1995; Didham & Lawton 1999). Porém, a medida que a vegetagéo
nessa faixa ganha idade e se torna mais menos permeavel, os danos por vendavais aumentam nas
bordas, conforme modelos com tuneis de vento, mostrando o aumento da turbuléncia onde a
permeabilidade é reduzida (Savill 1983). Como consequéncia, disturbios por ventos podem causar
mortalidade de arvores a distancias de até 100-500 da borda (Laurance 1991; Laurance et al.
1998a, D’Angelo et al. 2004), sendo as maiores arvores (DAP > 60 cm) particularmente vulneraveis

(Laurance et al. 2000, Oliveira et al. 2008).

Segundo Laurance (2002), habitats fragmentados podem mostrar aceleragdo em varios
paradmetros, como frequéncia de disturbios, taxas de mortalidade e natalidade, flutuagcdo de
populagdes, extingdo de espécies e taxas de turnover. Por outro lado, processos como taxas de
decomposicao de serapilheira podem decrescer em pequenos fragmentos (Sizer 1999), o que afeta
a germinacao de sementes. De qualquer forma, embora certos processos ecoldgicos possam se
tornar estaveis e outros mais vagarosos, Laurance (2002) propds que sob um regime de
fragmentagdo, a maioria deles se torna acelerado (“hiperdinamismo”), havendo aumento na

frequéncia ou na amplitude da dindmica da populag¢do, da comunidade e da paisagem.

No interior de uma Floresta Estacional Semidecidual com 252 ha (Reserva Municipal de
Santa Genebra - Campinas, SP), no ano de 1982, Santos et al. (1996) instalaram uma parcela de
1 ha em é&rea de vegetacdo madura. Nos ultimos anos, a vegetagao sofreu influéncia de fatores de
perturbagdo que provavelmente interferiram em sua dindmica. Entre eles, podemos citar geadas
(as mais recentes em 1975, 1979, 1981, 1988 e 1994 - Pinto et al. 2001), tornados (1995 e 2001 -

CEPAGRI 2007), senescéncia sincrona de populagdes (p.e. bambu Merostachys riedeliana em



1994 - Gandolfi 2000) e poluicdo atmosférica (Clemente 2000, Franga et al. 2002, Miranda &
Tomaz 2008). O municipio de Campinas possui uma cobertura florestal remanescente de 2%
(1570 ha), bem menor que a média nacional para o bioma mata Atlantica (7,26%) ou para o Estado
de Séo Paulo (13,24%) (Fundagcédo SOS Mata Atlantica & Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
2008). E provavel que a Floresta Estacional Semidecidual da RMSG, condicionada pela
fragmentagéo, bem como pelos efeitos de perturbagéo naturais e antrépicos originados do entorno,
mostre durante um periodo de tempo suficientemente extenso, uma dindmica peculiar, que poderia
ser diferenciada daquela ocorrente em outros remanescentes ndo sujeitos a matriz agricola e
urbana por varias décadas (p.e. Amazodnia). Na RMSG, uma vegetagao representativa no cenario
de alta fragmentagdo florestal do Sudeste do Brasil, espera-se elucidar qual a resposta da
dindmica e da estrutura, retratando o potencial de conservagdo da biodiversidade de inumeros

remanescentes.



Il. Objetivo

Neste estudo foram examinadas as mudangas em pardmetros gerais da comunidade
arbustivo-arbérea em um hectare de Floresta Estacional Semidecidual, ocorridas em um periodo
de 20,6 anos, no sentido de avaliar a dindmica e a sustentabilidade da vegetagao, isolada por

varias décadas e sujeita a eventos naturais e humanos de perturbagéo.
A hipétese do estudo é:

- H1: Um fragmento florestal espacialmente isolado por varias décadas sofreu modificacbes
significativas em sua dindmica e, no entanto, sustentou suas caracteristicas gerais, nao

necessitando de intervencdes para promover a conservagao da diversidade vegetal.

Ill. Material e métodos

Illl.I. A drea de estudo

A Reserva Municipal de Santa Genebra (RMSG) possui area total de 251,77 ha e se
constitui num dos principais remanescentes de FES do Estado de Sao Paulo. Apesar de ser o
maior fragmento florestal do municipio de Campinas1 (Santin 1999), a RMSG é uma floresta

isolada de outras matas?, sendo circundada por areas agricolas e bairros residenciais (Morellato &

je) segundo maior fragmento do municipio é a Reserva Ribeirdo Cachoeira (233,7 ha) (Santos &

Kinoshita 2003), distante 16,9 km.

2 Até uma distancia de 1 km das bordas da RMSG ha 10 fragmentos florestais com area entre 0,3-

15 ha, desconectados entre si, todos eles a uma distancia superior a 100 m da RMSG.



Leitdo Filho 1995). Do seu perimetro, 19% faz vizinhanga direta com bairro residencial (Barao
Geraldo) e a area urbana mais extensa do municipio de Campinas esta a uma distancia média de
3,5km a SE. A uma distancia de 1,1 a 9 km a NW encontra-se o principal pélo industrial da regido

(CETESB 2006) °.

Cerca de 85% da vegetacdo na RMSG é representada por Floresta Estacional
Semidecidual e os 15% restantes (areas de menores cotas) sdo ocupados por Floresta Paludosa
(Leitdo-Filho 1995; Nave, 1999). Pela proximidade de grandes centros de pesquisa (UNICAMP,
IAC, EMBRAPA, ESALQ, entre outros), varios trabalhos cientificos foram realizados nessa

Reserva, visando a compreensao do ecossistema e a construgdo de um plano de manejo proprio.

Segundo dados da Segéo de Climatologia do Instituto Agronémico de Campinas, que dista

cerca de 3 km da reserva, o clima local é do tipo Cwa, definido como quente e Umido, com inverno
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(maquinas), Kraton Polymers do Brasil S.A. (quimica), Moinhos Cruzeiro do Sul S.A.
(beneficiamento de grdos), Nutriara Alimentos Ltda. (ragdo), Nutridata Industria Comércio e
Servicos Ltda. (ragdo), Nutriplant (quimica), Orsa Celulose, Papel e Embalagens S.A. (papel e
embalagens), Replan (quimica), Rhodia (quimica), Shell Brasil S.A. Petréleo (quimica), Silcon

Ambiental (tratamento de residuos), Syngenta Brasil (quimica), entre outras.
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seco e verao quente e chuvoso (Koeppen 1948). De acordo com as normais climatolégicas
fornecidas pelo IAC (periodo de 1960-1990) a temperatura média anual é de 21,6 °C e a
precipitagdo anual é de 1381,2 mm. Durante o periodo de estudo (1983-2004) a temperatura média

anual foi 22,1 °C e a precipitagdo média anual foi 1415,6 mm.

O relevo da Reserva é levemente ondulado, com altitudes que variam de 580-610 m
(Santos et al. 1996). O solo da floresta é do tipo Latossolo Roxo distréfico, alico, com horizonte A
moderado e textura argilosa, pertencente a unidade Bardo Geraldo, sendo espesso, friavel e
poroso, com horizontes A e B de cor vermelha escura, devido aos altos teores de ferro (Oliveira et

al. 1979). O horizonte B tem pelo menos 270 cm de profundidade.

llLll. Amostragem

No interior Reserva Municipal de Santa Genebra, a 250 m das bordas mais préximas (a W
ou E), em terreno com solo seco e coberto por Floresta Estacional Semidecidual, uma area de 1 ha
(200 x 50 m) foi delimitada e subdividida em 100 subparcelas com dimensdes 10 x 10 m. Em cada
subparcela foram registrados para todos os individuos arbustivos e arbdéreos que atingiram o
critério de CAP > 15 cm (“circunferéncia a altura do peito”, 1,30 m a partir do solo) ou
aproximadamente 4,8 cm de diametro, (1) o nome da espécie, (2) a circunferéncia do caule na
altura de 1,3 m (CAP), com uso de fita métrica ou paquimetro, (3) a altura total do individuo (H), por
meio de comparacdo com régua de aluminio e (4) a posicdo na subparcela (coordenadas

cartesianas) com uso de trena.

Cada individuo com caules bifurcados teve seus valores de area transversal somados e

convertidos a seguir para um valor unico de CAP.

Para cada individuo foi coletada uma amostra botanica para identificagao em laboratério e

para servir como material testemunho, depositado no Herbario UEC.

Foram efetuadas quatro amostragens nas ocasibes:
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t0= ago/1982-mar/85, t1= jul/1994-jun/95, t2= mar-set/1999 e t3= mar-set/2004, totalizando uma
série média de 20,6 anos. As amostragens serdo referidas no restante do texto por pontos no

tempo representados como 1983, 1994, 1999 e 2004.

Em 1983 foi realizada uma amostragem de solo na profundidade de 0-20 cm, em 40
parcelas sorteadas dentre as 100 totais, e em seguida os valores analisados em laboratério de
solos foram interpolados para as 60 parcelas restantes. As amostras foram compostas por sub-

amostras de 10 pontos, onde se desprezou a serapilheira.

Foram obtidos os valores médios anuais de temperatura atmosférica minima, média e
maxima, bem como de chuva anual total para o municipio no periodo de 1890 a 2004. Esses
dados, fornecidos pelo IAC, foram coletados no posto meteoroldgico da Estagcdo Experimental de
Campinas, Lat. 22°54’S / Long. 47°05’W e altitude de 694 m, a uma distancia de 9 km da area de

estudo.

HLIII. Andlise dos dados

Primeiramente, as amostras botanicas foram identificadas com base na literatura e em
consulta a especialistas. As exsicatas correspondentes foram depositadas no herbario UEC. Em
cada amostragem, foi elaborada uma planilha de dados reunindo para cada individuo, o nome da

espécie e os valores registrados de coordenadas (m), CAP (cm) e H (m).

Os seguintes dados foram comparados pelo teste de Wilcoxon rank-sum (Zar 1984) entre
amostragens: numero de individuos, area basal por parcela (mz.ha'1), area basal por
individuo (m?.ind™), altura (m), nimero de individuos mortos e recrutados, taxas de crescimento
relativo (drea basal), usando-se como repeticdes as subparcelas de 100 m?. Compararam-se
paralelamente temperaturas atmosféricas e chuva para o municipio. Foi considerado “recrutado”
aquele individuo que atingiu o critério minimo de didmetro e que na amostragem anterior possuia

caule com didmetro inferior ao limite minimo.
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Os dados de altura dos individuos (para todas as espécies, em conjunto) foram
organizados de modo a gerar graficos da altura geral da vegetagdo para cada ocasido de
amostragem com o programa Surfer 6.01 (Golden Software 1995). Na representagao da vista
superior da parcela, cada individuo teve sua localizagdo definida por coordenadas cartesianas e
representado por um pequeno ponto colorido com correspondéncia em uma escala de alturas. As
cores correspondentes aos valores intermediarios entre as alturas dos individuos espacialmente

préximos foram gerados por interpolagao pelo método Nearest Neighbor e suavizagao baixa.

A mortalidade geral da comunidade foi calculada de acordo com Sheil & May (1996):

Mgy () =—(1/1) loge{inioexp(— mit)/inio}, onde n,,é a contagem de cada populagdo (i) na
i=1 i=l

primeira amostragem (0) e m, é a taxa de mortalidade de cada populacdo segundo Lewis et al.
(2004a): m; = [ln(no)—ln(nt )]/t, sendo n, o numero de individuos da populagéo (i) emt0 e n, o

numero de sobreviventes até t3. ¢ é o intervalo de tempo.

O recrutamento anual geral foi calculado por um modelo adaptado de Martini (1996):

i >(p,i;), onde i, =1n[(N0 +1)/N,]/t, sendo p, a proporgao dos individuos de cada

geral =
espécie na amostra em t3 (nt(l.) /N,(ge,,a,)), N, o numero inicial de individuos, N, o numero final,

I o numero de recrutas da espécie durante o periodo total, ou seja, o numero de individuos que
possuiam didmetro inferior ao limite minimo de amostragem em t0, mas que em t3 se encontravam

dentro do critério de amostragem; ¢ € o intervalo de tempo.

A taxa de crescimento relativo geral para caules, independente da espécie, foi calculada
segundo Feeley et al. (2007), considerando apenas aqueles individuos presentes em todas as

amostragens:

RGR,,.., = [ln(ABt )—In(4B, )]/t, sendo 4B, e AB, respectivamente a area basal geral no fim e

geral

no inicio de cada periodo e ¢ o intervalo de tempo entre amostragens.



13

Devido aos intervalos irregulares entre amostragens, fez-se corre¢do das taxas gerais de

mortalidade e recrutamento segundo a férmula proposta por Lewis et al. (2004a), 4. =AXx 1%

corr
onde ¢t é o comprimento de intervalo Unico, e A corresponde a mortalidade (m) ou

recrutamento (i) a ser corrigido.

A taxa de turnover para individuos foi calculada segundo Phillips & Gentry (1994):
Turnover i, iviguos) = (mgem, Flgeral )/2 , sendo m a mortalidade e i o recrutamento.

A meia-vida da comunidade foi estimada de acordo com Sheil et al. (1995):
s =—ln(2)/ln(1—mgem,), sendo m a mortalidade. O tempo de turnover foi calculado segundo
Korning & Balslev (1994) como Turnover,,,,, =(t1/2 +t2)/2, sendo ¢, o tempo para duplicagdo
do numero geral de individuos, calculado como ¢, = 1n(2)/1n(1 + igem,), e i o recrutamento.

As amostras de solo foram analisadas pelo Lagro Laboratério Agrondmico S/C Ltda., sendo

as analises quimicas segundo os métodos descritos em Raij & Quaggio (1983) e as analises fisicas

pelo método de Grohmann (1974), modificado para pipeta.

Através de modelos de regressao linear, foi verificada a mortalidade nos periodos t0-t1 e
t1-t3 como resposta aos valores iniciais (respectivamente em t0 e t1) de atributos de diferentes

categorias:
(A) Atributos individuais: area basal do individuo (g0); altura do individuo (h0);

(B) Atributos de parcela: numero de individuos na parcela (plot.n0); area basal total na parcela

(plot.g0); porcentagem da parcela coberta por clareira (clareira0);

(C) Atributos de solo: nivel de pHcacio; teores de matéria organica (MO), fésforo (P), potassio (K”),

célcio (Ca*"), magnésio (Mg®*), aluminio (AI**), hidrogénio (H"), areia grossa, areia fina e argila.

Em seguida, foi efetuada andlise dos desvios considerando os atributos adicionados de

modo sequencial, usando analise de variancia e qui-quadrado.
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A porcentagem de clareira por parcela foi definida arbitrariamente como sendo a porgéo de
area de terreno onde 0 > altura > 4 m, obtida a partir do grafico das alturas de individuos. Isso
porque as clareiras observadas no local eram formadas por uma vegetagdo dominada por lianas ou
individuos arbdreos esparsos nao excedendo a essa altura, e ao mesmo tempo, nao foi

considerada uma altura menor justamente devido a presenga desses individuos arboreos.
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IV. Resultados

Durante o periodo total do estudo houve diminuigédo significativa no nimero de individuos
nesses 20,6 anos (1430 a 1096 ind.ha'1) (p < 0,0001, Wilcoxon) considerando todas as espécies
(Quadro 1; Fig. 1), principalmente no periodo de 1983-94 (p = 0,0036, Wilcoxon). Houve também
significativa diminuicdo na area basal por parcela (22,43 a 19,19 m2.ha'1) durante o periodo total (p
= 0,0200, Wilcoxon). Nao houve, no entanto, alteragao significativa na area basal por individuo (p =

0,6104, Wilcoxon).

Quadro 1 - Numero de individuos e é&rea basal em cada amostragem. Obs.: * diferengas
significativas. Para area basal por individuo foram apresentados os valores das medianas. Reserva

Municipal de Santa Genebra, Campinas, SP.

Amostra t0 t1 t2 t3 Variagao t0-t3
Ano de amostragem 1983 1994 1999 2004 (%)

Ne° individuos (1 ha) 1430 1246 1117 1096 -23,4 *
Area basal (m®.ha™) 22,43 21,85 20,69 19,19 -14,5 *

Area basal (m%ind™) 0,014 0016 0,016 0,015 +3,94
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Figura 1 — Variagcbes no numero total de individuos (a) e na area basal geral (b) para cada
subparcela de 100 m? (10 x 10 m); (c) variagédo na area basal por individuo. Reserva Municipal de

Santa Genebra, Campinas, SP.

Houve uma diminuig¢édo geral na altura dos individuos da area amostrada durante o periodo
de estudo (Fig. 2), sendo significativa no periodo de 1999-04 (p < 0,0001 Wilcoxon). A mediana
das alturas dos individuos teve um decréscimo de um valor inicial de 7,0 para 5,5 m na ultima

amostragem.
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Figura 2 - Representagdo da vista superior da area de estudo e alturas (m) interpoladas dos
individuos com CAP = 15 cm (método Nearest Neighbor, suavizagédo baixa). Reserva Municipal de

Santa Genebra, Campinas, SP.

A mortalidade anual geral obtida para a comunidade foi 0,0559 e o recrutamento anual
geral foi 0,0261. Essas taxas indicam uma meia-vida da comunidade de 11,79 anos. O valor
corrigido da taxa de turnover para individuos, que expressa a renovagao da comunidade, resultou

em 4,16%.ano” e o tempo de turnover obtido para a comunidade foi 19,33 anos.
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Observou-se aumento significativo no numero de individuos mortos entre o primeiro e o

segundo periodo e posteriormente, aumento no numero de individuos recrutados entre o segundo

e o terceiro periodo (Quadro 2, Fig. 3a). Por outro lado, o numero de mortos foi superior ao de

recrutas em todos os periodos (de modo significativo nos dois primeiros), resultando em uma

densidade liquida de individuos negativa (Fig. 3b).

Quadro 2 - Valores de probabilidade (p) resultantes do teste de comparagao (Wilcoxon) da

mortalidade (m) e do recrutamento (i) anuais em um mesmo periodo ou entre periodos. Periodos:

A = 1983-94; B = 1994-99; C = 1999-04. As diferencas significativamente diferentes (p < 0,05)

entre (m) e (m), entre (i) e (i), ou entre (m) e (i) mostram valores de probabilidade em negrito.

P.e.: p = 0,0019 indica que o valor de (m) no periodo B (63,6 ind.ha'1.ano'1) foi significativamente

maior que (m) em A (42,6 ind.ha™'.ano™). Reserva Municipal de Santa Genebra, Campinas, SP.

mvs. m ivs.i m vs. i

1983-94 vs. 1994-99 1983-94 vs. 1983-94

A B A B A A
(periodos A vs. B) (Avs. A)
N° ind.ha™".ano™ 42,6 63,3 25,9 350 | N°ind.ha™.ano™ 42,6 25,9
p 0,0019 0,1845 P <0,0001
1994-99 vs. 1999-04 1994-99 vs. 1994-99

B C B C B B
(periodos B vs. C) (B vs. B)
N° ind.ha™".ano™ 63,3 63,0 35,0 58,4 | N°ind.ha™.ano™ 63,3 35,0
p 0,3833 0,0001 p <0,0001
1983-94 vs. 1999-04 1999-04 vs. 1999-04

A C A C C C
(periodos A vs. C) (Cvs.C)
N° ind.ha™".ano™ 42,6 63,0 25,9 584 | N°ind.ha™.ano™ 63,0 58,4
p 0,0004 <0,0001 p 0,7575
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A estrutura de classes de didmetro se mostrou estavel durante o periodo total, com grande
numero de individuos entre 5-9,9 cm (Fig. 4), estrutura tipica em comunidades florestais. No
periodo geral, as maiores taxas de mortalidade foram encontradas entre as menores classes de

didmetro (Fig. 5), como consequéncia da prépria distribuicdo de individuos entre as classes.
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Figura 4 — Quantidade de individuos por classe de didmetro de caule. O numero sobre cada coluna

indica a porcentagem da classe em relagéo ao total. A classe 0-5 cm obteve poucos individuos

devido ao limite minimo de amostragem e n&do é apresentada. Reserva Municipal de Santa

Genebra, Campinas, SP.
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Figura 5 — Taxa anual de mortalidade por classe de didmetro de caule no periodo 1983-2004 para
os individuos presentes em 1983. Cada ponto representa a mediana de cada uma das classes
(16), separadas em igual numero de individuos (89). Obs.: os seis individuos de menor didmetro
foram eliminados para proporcionar a divisdo exata da quantidade de individuos entre classes.

Reserva Municipal de Santa Genebra, Campinas, SP.

Durante o estudo houve diminuigdo na taxa de crescimento relativo de um valor mediano
de 0,022 no periodo 1983-94 para 0,012 mZano™” no periodo 1999-04, havendo queda significativa
entre os periodos 1983-94 e 94-99 (p = 0,0016) (Fig. 6). Essa diminui¢do observada, bem como na
densidade, area basal (Fig. 1) e altura mediana (Fig. 2) ocorreram paralelamente a elevagédo dos
valores anuais de temperatura atmosférica para o municipio (Fig. 7). Houve elevacao significativa
nos valores anuais médios de temperatura minima (p < 0,001), média (p < 0,001) e maxima (p <
0,001), comparando-se o periodo anterior ao estudo (1890-82) e aquele no seu decorrer (1983-
2004). A precipitagdo anual total, por sua vez, ndo mostrou alteragao significativa comparando-se

os periodos 1890-82 e aquele no decorrer das amostragens (p = 0,6012; Fig. 8).
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Em ambos os periodos t0-t1 e t1-t3 os modelos de regressao linear mostraram mortalidade
significativa e positiva em relagdo aos valores iniciais de area basal do individuo e de porcentagem
de parcela correspondente a clareira, mas negativa em fungéo da altura do individuo (Quadros 3
e 4). Com relagdo a fatores de solo, a mortalidade obteve relagdo significativa com diferentes
fatores dependendo do periodo. Em t0-t1 foi negativa em relagédo aos teores de ca®e Mg2+ eem

t1-t3 foi positiva em relagéo ao nivel de pH.
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Quadro 3 - Resultado do modelo de regressao linear considerando a mortalidade no periodo t0-t1
em fungéo de atributos (em t0) de individuo (h: altura; g: area basal), de parcela (n: densidade;
g: area basal, clareira: porcentagem de clareira) e principais fatores de solo (l: teores dos
elementos Ca” e Mgz+; MO: teor de matéria organica; Argila: teor de argila). Reserva Municipal de

Santa Genebra, Campinas, SP.

Estimativa Erro padréo z Pr(>|z|)
Intercept -0,506104 1,178849 -0,429 0,66769
g0 5,833896 2,226054 2,621 0,00877
hO -0,092191 0,017336 -5,318 1,05e-07
plot.n0 -0,008428 0,014981 -0,563 0,57373
plot.g0 -1,042178 0,583220 -1,787  0,07395
clareira0 0,016329 0,005724 2,853 0,00434
| (Ca®*+Mg*") -0,088188 0,036954 -2,386  0,01701
MO -0,036565 0,111031 -0,329  0,74191
Argila 0,020070 0,015975 1,256  0,20899

Quadro 4 - Resultado do modelo de regressao linear considerando a mortalidade no periodo t1-t3
em funcdo de atributos (em t1) de individuo (h: altura; g: area basal), de parcela (n: densidade;
g: area basal, clareira: porcentagem de clareira) e principais fatores de solo (pH CaCl,: nivel pH

extraido por CaCly; P: teor de P). Reserva Municipal de Santa Genebra, Campinas, SP.

Estimativa Erro padréo z Pr(>|z|)
Intercept -3,132314 1,527707 -2,050 0,0403
g1 6,894829 2,473046 2,788 0,0053
h1 -0,105555 0,020260 -5,210 1,89e-07
plot.n1 0,014497 0,016754 0,865 0,3869
plot.g1 -0,884930 0,572869 -1,545 0,1224
clareira1 0,012565 0,005823 2,158 0,0309
pH CaCl, 0,760379 0,325891 2,333 0,0196
P 0,013268 0,071753 0,185 0,8533

Considerando os fatores adicionados em sequéncia, no periodo t0-t1 a area basal da

parcela se mostrou importante e positivamente relacionada a mortalidade. Os demais fatores que
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haviam se mostrado significativos, assim permaneceram de forma consistente com excec¢do da

area basal individual em t0-t1 (Quadros 5 e 6).

Quadro 5 - Resultado do modelo de regressao linear considerando a mortalidade no periodo t0-t1
em fungéo de atributos (em t0) de individuo, de parcela e de solo, adicionados em sequéncia. Ver

cédigos no Quadro 3.

GL Residuo do desvio GL Desvio do residuo  Pr(>|Chil)

Nulo 1429 1809,62

g0 1 2,08 1427 1807,54 0,15
hO 1 37,33 1428 1770,21 9,973e-10
plot.n0 1 3,00 1426 1767,20 0,08
plot.g0 1 4,37 1425 1762,83 0,04
clareira0 1 8,61 1424 1754,22 3,340e-03
| (Ca®*+Mg*") 1 11,72 1423 1742,50 6,182e-03
MO 1 1,87 1422 1740,62 0,17
Argila 1 1,59 1421 1739,04 0,21

Quadro 6 - Resultado do modelo de regressao linear considerando a mortalidade no periodo t1-t3
em fungéo de atributos (em t1) de individuo, de parcela e de solo, adicionados em sequéncia. Ver

cédigos no Quadro 4.

GL Residuo do desvio GL Desvio do residuo  Pr(>|Chil)

Nulo 1245 1686,10

g1 1 3,73 1244 1682,37 0,05
h1 1 38,47 1243 1643,91 5,573e-10
plot.n1 1 2,359¢e-03 1242 1643,90 0,96
plot.g1 1 3,08 1241 1640,83 0,08
clareira1 1 3,71 1240 1637,12 0,05
pH CaCl, 1 5,44 1239 1631,68 0,02
P 1 0,03 1238 1631,64 0,85
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V. Discussao

Um primeiro problema a ser apontado € em relagdo ao delineamento experimental
adotado. O objeto de estudo foi uma vegetacao situada em apenas um fragmento, sem se dispor
de outras florestas com o mesmo tipo de vegetagéo, sob o mesmo regime climatico, que tivessem
sido amostradas exatamente no mesmo periodo, com o mesmo critério amostral e area, para que
pudessem ser utilizadas como repetigdes, cumprindo o papel de testemunhas e possibilitando
isolar o impacto de perturbagdes naturais ou humanas na dindmica da RMSG. A falta dessas
testemunhas ocorreu em decorréncia da propria escassez de remanescentes florestais de mesma
extensdo na regido, citando-se apenas a mata de Ribeirdo Cachoeira, mas com caracteristicas de

histérico de perturbacdo e de contexto na paisagem distintos da RMSG.

O segundo problema de delineamento experimental veio em decorréncia do primeiro.
Ainexisténcia de repeticbes levou obrigatoriamente ao uso de pseudo-réplicas, representadas
pelas unidades espacialmente contiguas de 10 x 10 m, utilizadas em varias analises. O problema
decorrente é que o estudo tratou de apenas uma parcela e, portanto, ha grandes limitagdes caso

se tenha a intencao de extrapolar seus resultados.

Fisher et al. (2008) expuseram alguns problemas relacionados a suficiéncia amostral de
pequenas parcelas, principalmente areas de 1 ha. Em uma simulagédo da dinamica florestal por um
milénio, os autores concluiram que a biomassa acima do solo amostrada em parcelas de 1 ha
tendeu a se desviar da biomassa média esperada para a floresta, particularmente nos casos onde
a mortalidade foi espacialmente mais agregada, havendo um viés no sentido de ganho de
biomassa. Em outros casos, onde a mortalidade foi espacialmente mais distribuida, a incerteza
caiu e parcelas de 1 ha obtiveram uma estimativa razoavel da variagcdo da biomassa entre
amostragens. Nas simulagdes, Fisher et al. (2008) consideram uma densidade de arvores dez
vezes menor do que a amostrada na RMSG, o que de dificulta as comparagées. No entanto
ressalta-se que a tendéncia observada na RMSG é notavelmente contraria, apresentando grande
perda de area basal no periodo de 20,6 anos. Isso tem duas consequéncias. A primeira é que a

dindmica na RMSG n&o seguiu o0 mesmo viés tipico que seria esperado em decorréncia de uma
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insuficiéncia amostral. Por outro lado, se a dindmica segue um viés contrario, o que seria possivel
devido a estocasticidade, entdo a suficiéncia amostral deve ser discutida, e ao mesmo tempo,
pode-se dizer que a desestruturagdo espacial poderia ter ocorrido de duas formas. Na primeira
opgao, a extensado relativamente pequena (1 ha) da parcela utilizada na RMSG fez com que os
distarbios formassem uma grande mancha de agregacédo, coincidente com o hectare estudado,
levando sua vegetacdo a desestruturagcdo, enquanto outras areas da reserva (ndo amostradas)
sofreram disturbios com variados graus de agregacdo, ndo provocando a desestruturacédo
observada no hectare estudado. Isso colocaria em cheque o delineamento adotado, que amostrou
apenas um hectare no centro da reserva, ndo fornecendo uma visdo geral da RMSG. A segunda
provavel explicagédo é que a desestruturagao ocorreu de forma espacialmente nao agregada dentro
da parcela, mas de uma forma em que a coalescéncia de disturbios entre as subparcelas
gradativamente afetou a vegetagao estudada como um todo. Os resultados obtidos apontaram uma
desestruturagédo generalizada no hectare estudado, um quadro que ao final de 20 anos, poderia ser
gerado por ambos os padrdes. Por outro lado, a observagao visual das areas ao redor da parcela,
indica que a vegetagdo da RMSG tem sofrido grandes mudangas fisiondmicas em toda sua
extensdo e que a desestruturagao registrada na parcela claramente ndo é uma exclusividade do
hectare estudado (Nave 1999), o que minimiza a questdo da dimensdo da amostra em relacéo a

extensao da reserva.

Em contrapartida, o que se pode dizer frente aos problemas apontados é que a RMSG
representa a realidade de inimeros fragmentos pelo Brasil, espacialmente isolados, mostrando
sintomas de perturbagdo nas bordas e se interiorizando cada vez mais, levando a gradativa
deterioracao de sua estrutura. Portanto, os resultados apresentados podem ser Uteis na tomada de
decisbes para a conservagao desses remanescentes, uma vez que os problemas enfrentados sao
comuns a todos eles e frequentemente assim também sio seus comportamentos, em decorréncia

desses problemas.

A utilizagdo de diferentes instrumentos de medi¢cdo — trena e paquimetro — teoricamente
obteve precisbes distintas na medicdo de caules nido perfeitamente circulares. A trena obteve de

modo mais preciso o perimetro devido ao contato com o caule, exceto nos casos em que existiam
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irregularidades na superficie. J& o paquimetro ignorou o formato transversal dos caules,
teoricamente possibilitando erros maiores conforme o formato eliptico do caule. No entanto, este
instrumento s6 foi usado para caules muito finos, que tenderam a ter naturalmente segcdo mais
aproximada ao formato circular e, dessa forma, a imprecisdo do instrumento ndo foi um obstaculo,

sendo o resultado de suas medidas comparaveis aqueles obtidos com trena.

A amostragem em diferentes estagcdes do ano gerou um erro de estimativa devido ao
crescimento dos caules entre estacbes. Considerou-se, no entanto, que a diferenca entre as
medidas dos caules entre amostragens superou os valores de crescimento intra-amostragens,

devido ao grande tempo decorrido entre elas.

O valor de mortalidade geral (0,0559) mostrou-se superior ao encontrado em literatura para
outros tipos de vegetacao florestal pelo mundo (0,0065 a 0,0443) (Lieberman et al. 1990, Phillips &
Gentry 1994, Newbery et al. 1999, Stephenson & van Mantgem 2005 — diferentes critérios de
amostragem), bem como em relacdo a florestas da mesma unidade fitogeogréfica (Floresta
Estacional Semidecidua) no Brasil (0,018 a 0,0406) (Nascimento et al. 1999, Oliveira-Filho et al.
1997 — mesmo critério de amostragem adotado na RMSG; Manzatto 2005 — critério diferente).
O valor de meia-vida (11,79 anos) mostrou-se abaixo do encontrado em florestas do mesmo tipo
no Brasil (16,7 a 26,8 anos) (Manzatto 2005 e Oliveira Filho et al. 1997, respectivamente). O valor
da taxa de turnover para individuos (4,16%) foi comparavel aos mais altos encontrados em
literatura para florestas tropicais e temperadas (3,56-5,04%) (Stephenson & van Mantgem 2005,
corrigidos segundo Lewis et al. 2004a). O tempo de turnover para a comunidade (19,33 anos) foi
baixo se comparado a outros tipos de floresta pelo mundo (62 a 159 anos) (Lang & Knight 1980,
Putz & Milton 1983, Hartshorn 1990, Rankin-de-Merona et al. 1990), sendo comparavel a uma
Floresta Estacional Semidecidual Montana que sofreu exploracéo de arvores no século XIX (22,2
anos - Oliveira-Filho et al. 1997) ou a uma vegetacdo do mesmo tipo, porém em regime de
reestruturagédo apos disturbio recente (18,6 anos - Manzatto 2005). A alta mortalidade associada a
rapidas taxas de fturnover apontaram uma dinamica intensa no periodo amostrado, como
consequéncia de um processo de fragmentagdo e, ao mesmo tempo, os numeros refletiram uma

deterioragao estrutural da floresta.
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As taxas de mortalidade superiores nas menores classes de didmetro seguiram uma
tendéncia de raleamento nas classes com maior densidade de individuos, o que seria esperado.
Por outro lado, a queda geral no numero de individuos durante o periodo, bem como a relagéo
positiva entre a densidade inicial geral e o numero de individuos mortos, podem indicar um
processo de raleamento competitivo que inclui as arvores adultas. Provavelmente as populagdes
mais numerosas amostradas em t0 sdo o resultado de um recrutamento concentrado em um
periodo de tempo relativamente curto ocorrido ha algumas décadas. A partir de entdo houve o
estabelecimento macigco das espécies mais numerosas, que apods atingirem niveis maximos de
densidade e area basal, entraram num ritmo de competi¢cao, tendo como consequéncia o declinio
geral observado durante o periodo estudado. Essa sequéncia de regeneragdao e queda
populacional maciga pode representar parte de uma linha temporal formada pelo estabelecimento
alternado de populagbes em um periodo de tempo longo, o que foi demonstrado em estudos
baseados em séries centenarias de dados em outras vegetagbes (Kuuluvainen et al. 2002,

Arseneault & Sirois 2004, Gutiérrez et al. 2004, Baker et al. 2005, Pollmann 2005).

A queda observada na densidade, no entanto, ndo foi acompanhada por aumento ou
estabilizagdo da area basal. Juntamente com a diminuigdo geral de altura, a queda em area basal
indicou uma trajetéria de perturbacao, resultando numa situacao final onde a estrutura florestal se
mostrou bastante descontinua. Os valores encontrados para area basal (10: 22,43 a t3: 19,19
mz.ha'1) encontram-se bem abaixo dos vistos em literatura para fragmentos do mesmo tipo
vegetacional no Estado de Sao Paulo (mesmo critério de amostragem) (31-42 m2.ha'1) (Ivanauskas
et al. 1999, Durigan et al. 2000, Fonseca & Rodrigues 2000). A variagdo no numero de individuos
por hectare (1430 para 1096), por sua vez, pode ser comparada aquela observada por Fonseca e
Rodrigues (2000) para uma F. E. Semidecidua em Botucatu, SP (mesmo critério de amostragem),
onde se observou uma diminuigdo da densidade, passando de uma fase considerada pelos autores

como “construgao” (1333 ind.ha'1) para outra de “degradagao” (1033 ind.ha'1).

Por outro lado, em outras areas da RMSG, Gandolfi (2000) encontrou trechos onde a
vegetagéo alcangou densidades de 654,29 a 1297,14 ind.ha”, sendo a area com menor densidade

considerada a mais madura. Comparando com os numeros desse autor, a densidade obtida no
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hectare aqui estudado ndo é baixa. No entanto, a grande queda observada nessa densidade
resultou em grandes modificagdes fisiondmicas (diminuigdo de altura, abertura de muitas clareiras)
e em substituicdo de guildas contrastantes (arvores por lianas), afetando fortemente a dinamica da

comunidade e sua possibilidade de reestruturagao futura.

A diminuicdo da altura da vegetacéo nas subparcelas foi consequéncia da alta mortalidade
dos individuos maiores bem como da quebra de copas, como observado em campo. Isso levou a
uma expansao da quantidade de areas com altura inferior a 4 m, que em t0 eram mais restritas no
espago, e que em grande parte correspondem a clareiras. A queda no namero de individuos da
comunidade, ocorrendo em todas as classes de didmetro, por sua vez, reafirmou a tendéncia de

queda temporal continua na densidade geral e a desestruturagdo da vegetacao.

O resultado na RMSG diferiu claramente daquele registrado por Lewis et al. (2004b) na
ecologia de florestas maduras, em 50 parcelas alocadas em florestas pouco perturbadas da
América do Sul entre 1971-2002, onde a area basal aumentou significativamente com o tempo,
com ganhos excedendo as perdas. Na mesma tendéncia, Phillips et al. (2008) constataram que
nas décadas de 1980 e 1990, florestas maduras da Amazénia se tornaram mais dindmicas e
ganharam biomassa, com crescimento em area basal e recrutamento superando a mortalidade. Em
uma tendéncia contraria, na RMSG a vegetacao apresentou diminuicdo da area basal, da altura
geral e do numero de individuos em geral, este Ultimo n&do compensado por recrutamento,
resultando no estabelecimento de uma fisionomia de capoeira em grande parte da area. Esse
quadro revelou uma dindmica de declinio florestal na vegetagdo estudada, provavelmente
resultante da combinagao de fatores naturais e humanos. Para as florestas maduras da Amazénia,
uma vez que o crescimento na média excedeu a mortalidade, as vegetacdes tém atuado como um
sumidouro de carbono (Phillips et al. 2008). Ja a RMSG, uma floresta perturbada por varias
décadas, a perda em area basal certamente resultou em um comprometimento de sua capacidade
de sequestro de carbono ao longo dos anos, o que provavelmente retrata a realidade do conjunto

dos fragmentos de pequena area, remanescentes no Sudeste do pais.
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Apesar da localizagao espacial da parcela, no interior do remanescente, considera-se que
a vegetacao apresenta uma tendéncia de perturbagéo resultante do contato da mata com fatores
da matriz da paisagem. Devido a existéncia de amplas extensdes de capoeiras com baixa altura
nas zonas mais externas da mata, a area estudada provavelmente recebe influéncia moderada de
fatores de perturbacdo externos, como agrotoxicos advindos das areas agricolas, entre outros.
Parte da mortalidade pode ser atribuida a poluicdo atmosférica, como registrado a partir de
analises foliares em outros locais da RMSG (Franga et al. 2002), tendo sido constados inclusive
elementos raros, como La, Ce, Nd, Sm, Eu, Tb e Yb. Devido a dire¢ao predominante dos ventos ao
longo do ano e a localizagédo geografica da Reserva, a principal fonte poluidora provavelmente é a
area urbana de Campinas, seguido do parque industrial de Paulinia. Segundo medi¢des efetuadas
durante os anos de 1987 a 1999 em estagao situada em Paulinia, a uma distancia de 7,6 km ao N
(Clemente 2000), a direcao predominante dos ventos ao longo do ano é SE, com velocidades
superiores a 8,23 m.s™", havendo outras diregdes importantes com baixa velocidade, em condigdes
desfavoraveis de dispersdo de poluentes. Miranda & Tomaz (2008) amostraram a polui¢gdo urbana
de Campinas nos anos de 2003 e 2004 e constataram uma grande variedade de elementos
(metais, compostos de metais, elementos derivados de solo, sulfatos, carbonatos, clorados, e
outras particulas antropogénicas aéreas) advindos da queima de combustiveis fésseis e de matéria
organica, bem como de processos industriais. Os principais compostos organicos volateis
encontrados pelos autores foram benzeno, tolueno, m,p-xileno, n-hexano, 2-metil-hexano e n-
nonano. De modo geral, a industrializacdo e a atividade agricola intensa, além da queima de
biomassa (p.e., de cana-de-aglcar, comum na regido) produzem varios poluentes atmosféricos
que formam o oxidante fotoquimico O3, 0 qual pode danificar as plantas (McLaughlin & Downing
1995, Emberson et al. 2001). Os mesmos processo que produzem Oz também produzem SO, e N,
que causam chuva acida (Emberson et al. 2001). A Refinaria de Paulinia e a industria Rhodia,
ambas localizadas no municipio de Paulinia, juntas sdo responsaveis por aproximadamente 14%
da emissdo de CO, entre 329 grandes industrias amostradas no Estado de Sao Paulo pela
Secretaria de Estado do Meio Ambiente de Sdo Paulo (2008) e podem ter uma contribuicdo

importante na poluicdo atmosférica local. Porém na RMSG nao foram constatadas evidéncias de
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danos foliares, o que evidenciaria injuria direta por poluentes (Winner et al. 1985, Chappelka &

Samuelson 1998).

Ao mesmo tempo, a formagéo de bordas aumenta a frequéncia de mortalidade de arvores
por quebra, tombamento e queda de arvores adjacentes apds vendavais, levando a expanséao de
clareiras, sendo esse processo geralmente mais forte em fragmentos do que em florestas
continuas (Williams-Linera 1990, Malcolm 1994, Ferreira & Laurance1997, Laurance et al. 2000;
Rankin-De Mérona & Hutchings 2001, Laurance 2002, D’Angelo et al. 2004). Por outro lado, a
fragmentagdo pode causar forte efeito de dessecamento nas bordas da floresta (Kapos 1989), o
que pode ser particularmente importante em uma vegetacdo estacional, tornando ainda mais
severa a seca que ocorre naturalmente no inverno. E provavel que a mesma situagdo ocorra em
clareiras. Arvores de grande didmetro e palmeiras podem morrer em maior proporgéo ao lado de
clareiras recém formadas do que em vegetacdes bem estruturadas, como reflexo de estresse
ambiental (Williams-Linera 1990). Na area de estudo, em areas proximas a clareiras, a deficiéncia
hidrica provavelmente afetou inimeras plantulas no periodo mais seco do ano - maio a setembro -
levando a uma mortalidade de jovens maior do que a esperada para condi¢cdes de floresta

conservada.

Kapos et al. (1997) apontaram que as mudangas microclimaticas nas bordas podem ser
melhoradas com o tempo, pelo menos até um certo periodo a partir da fragmentacdo, a medida
que a vegetacdo secundaria se torna mais velha e protegida. A vegetagéo regenerante “selaria” a
borda, protegendo da dessecagio o sub-bosque mais interior da floresta, mas por outro lado, essa
regeneracdo com alta densidade foliar (Didham & Lawton 1999) poderia esgotar a umidade local
do solo, com mais folhas que transpiram (Camargo & Kapos 1995). Por fim, Rankin-De Mérona &
Hutchings (2001) observaram que a biomassa de arvores mortas nas bordas nao foi reposta por
regenerantes arboreos ou lianas em um prazo de 10 anos apds a fragmentagéo, e desse modo, os
autores consideraram improvavel que a borda venha a recuperar naturalmente a estrutura florestal,
agindo como uma zona de tamponamento que proteja o fragmento de novas perturbagoes.

Na RMSG, em meio a uma matriz de paisagem alterada pelo homem, o resultado do balango entre
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a mortalidade de arvores por eventos climaticos extremos e alteragdes microclimaticas em bordas

e clareiras levou a perturbagao crescente da estrutura florestal, da borda em dire¢ao ao interior.

O comprometimento da estrutura florestal, por sua vez, abriu espago fisico para a
expansao de populagdes de lianas helidfitas de rapido crescimento, como observado em amplos
trechos do hectare estudado. O alastramento dessas plantas foi favorecido também a partir da
mortalidade de Merostachys riedeliana, um bambu presente na RMSG com numerosas touceiras
de grande porte até 1994, ano em que completaram seus ciclos e senesceram simultaneamente
(Gandolfi 2000). Os restos vegetais dessa espécie permaneceram na area por um longo periodo,
certamente impedindo a regeneragao arbustivo-arbérea em varios locais, mas nédo a proliferagéo
de lianas, a partir de areas adjacentes. As populag¢des hiperabundantes de lianas, em expansao na
vegetagdo estudada, provavelmente aumentaram a mortalidade de arvores (Laurance et al.
2001a), restringindo a regeneragéo arbustivo-arbérea (Cochrane & Schulze 1999, Schnitzer et al.
2000) e a fisionomia de porte baixo possibilitou, por sua vez, uma maior suscetibilidade das arvores

a agentes naturais de perturbagcédo, como vendavais (Laurance et al. 2000).

A relacgéo significativa entre a area basal do individuo e mortalidade indicou morte além do
esperado para individuos de grande porte. Isso é caracteristico de vegetagdes perturbadas, onde
arvores maiores sdo mais suscetiveis a danos por vendavais (Williams-Linera 1990, Arévalo et al.
2000, Coomes & Allen 2007). Ja a relacdo significativa e negativa entre altura do individuo e
mortalidade, bem como a relagao positiva entre proporgcdo de clareiras e mortalidade revelaram
uma maior suscetibilidade dos individuos de pequeno porte, provavelmente restringidos pelo
alastramento de lianas. Ja a relagéo entre a mortalidade e diferentes fatores de solo dependendo
do periodo (em t0-t1 com a deficiéncia de Ca® e MgZ+, e em t1-t3 com o pH), revelou uma relagcéo
complexa, onde o grande numero de fatores envolvidos ressaltou a importancia local de um ou de
outro fator dependendo do momento da perturbagdo. Ao mesmo tempo, a ocupagao de lianas de
rapido crescimento deve ser considerada um fator importante, que pode ter levado a modificagdes
espaciais e temporais dos teores de nutrientes do solo (Pérez-Salicrup & Barker 2000), uma vez
que a formacédo de clareiras estimulou de modo evidente o aumento da biomassa dessas plantas

em contraposicéo a regeneracao arborea.
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Nos periodos 1994-99 e 1999-04 foi verificada maior mortalidade geral (ndmero de
individuos). Como um fator natural de perturbagdo cita-se as Ultimas geadas ocorridas,
particularmente aquela de 1994. Em seguida, devem ser citados os tornados de novembro/1995 e
maio/2001 (CEPAGRI 2007), derrubando varios individuos de grande porte na area estudada.
Provavelmente a geada tornou os individuos mais vulneraveis aos tornados, de forma que a queda
de individuos foi em grande parte um resultado da conjuncdo desses fatores naturais de
perturbacdo. Ja o maior nimero de recrutas observado no ultimo periodo (1999-04) provavelmente
se relaciona as novas clareiras abertas em consequéncia daqueles disturbios (Rankin-De Mérona
& Hutchings 2001). O aumento na mortalidade geral entre o primeiro e o segundo periodo, seguido
de aumento no recrutamento entre o segundo e o terceiro, revelam a passagem da vegetagao de
uma fase de “auto-raleamento” (self-thinning), com supressdo de individuos, para outra de
“reinicio” (stem reinitiation), com estabelecimento de novas coortes, conforme teorizado por Smith

& Long (2001).

A queda natural na densidade da vegetagao por raleamento competitivo, entre t0 e t1, pode
ter sido potencializada, portanto, pelos fatores naturais de perturbagdo. Nao obstante, a
comunidade mostrou uma tentativa de recuperagdo, expressa pelo aumento na taxa de
recrutamento entre t2 e t3. Esse potencial de recuperagao, no entanto, corre o risco de supressao
por fatores externos e/ou advindos da prépria dindmica da floresta perturbada. Embora o sintoma

mais visivel dessa perturbagédo — a proliferagédo de lianas hiperabundantes4 (Rozza et al. 2007) —

* Em florestas conservadas, lianas sdo um componente menos importante da estrutura da

vegetacdo (Gerwing & Farias 2000), enquanto em vegetagbes perturbadas, em que persistem
capoeiras sob ampla luminosidade, aquelas plantas frequentemente formam uma extensa manta

na altura mais alta da vegetagéo regenerante (Laurance 1997, Cochrane & Schulze 1999, Gerwing
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tenha, ao mesmo tempo, se tornado a posteriori parte importante do problema, as causas
primordiais da perturbacgao estdo apenas parcialmente esclarecidas. Os fatores mais evidentes séo
a fragmentacdo e a modificagdo nas condigbes ambientais nas bordas. Porém outras causas nao
foram registradas diretamente na parcela estudada, como é o caso da poluigdo atmosférica, que
assim como as modificagdes ambientais nas bordas, pode ter efeito diferencial sobre o crescimento

de arvores e lianas, favorecendo essas ultimas.

O numero e a biomassa de lianas tém aumentado em outras regides até mesmo em
florestas ndo perturbadas (Phillips et al. 2002). De acordo com resultados de Granados & Kdrner
(2002) o crescimento de lianas pode ter sido fortemente estimulado em um cenario com elevagéo
na concentragao de CO, atmosférico. De 1970 a 2004 essa concentragao apresentou um aumento
de 80%, passando de 21 a 38 Gt (IPCC 2007). O alastramento de lianas helidfitas a partir do

enriquecimento de CO, atmosférico, associada a aceleragdo do furnover observada em varias

& Farias 2000, Schnitzer et al. 2000, Pérez-Salicrup & Barker 2000). Nessa condi¢cdo, muito
comum em beiras de mata, Morellato (1991) encontrou uma baixa riqueza de espécies (22) se
comparado ao total de espécies de lianas da floresta - 136 (Reserva Municipal de Santa Genebra,
Morellato & Leitdo-Filho 1996). A regeneracdo arbdrea, por sua vez, pode ser atrasada nas
comunidades em que se estabelece uma via alternativa de sucessao, dominada por populag¢des de
lianas e arbustos escandentes (Cochrane & Schulze 1999). Essas plantas inibem (Connel & Slatyer
1977), por diversos motivos, a germinacéo e o crescimento dos individuos arbustivo-arbdreos que
iriam compor a estrutura da floresta. O impedimento pode ser principalmente mecéanico ou por pré-
interceptacao de luz (Schnitzer et al. 2000), por competi¢cdo de agua e nutrientes (Pérez-Salicrup &

Barker 2000), entre outras razodes.
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florestas tropicais (Lewis et al. 2004b, Phillips et al. 2008), favorecera individuos de inicio de
sucessao, que estocam menos carbono (Phillips 1997), reduzindo o sequestro geral do elemento
pela floresta. Com esse raciocinio, em fragmentos como a RMSG, embora lianas hiperabundantes
provavelmente ndo sejam a causa primordial da perturbagéo florestal, o dominio por essa guilda
acaba por restringir e substituir a regeneragéo arbérea, levando a grandes perdas para a estrutura

florestal, e certamente, para o saldo de carbono do ecossistema.

As taxas de deposicdo de N de poluigdo tém aumentado substancialmente nos trépicos
nas décadas recentes, causado por uso de fertilizantes, combustiveis fésseis e queima de
biomassa (Matson 2002, Lewis et al. 2004b, IPCC 2007). A deposi¢cao de nutrientes tem efeitos
complexos interagindo com a temperatura atmosférica. A disponibilidade de nutrientes de poluigao,
bem como o aumento da disponibilidade desses elementos no solo a partir da recente elevagao
nas temperaturas atmosféricas (IPCC 2007)5 poderiam estimular o desenvolvimento vegetal.
Porém, com a elevagao na temperatura pode haver elevagéo na taxa respiratéria e diminuicao no
crescimento (Amthor 2000), ndo sendo simples afirmar sobre o resultado geral da combinagéo

desses fatores na dindmica florestal.

A elevagao significativa nos valores de temperatura atmosférica minima e média anuais
seguiram a tendéncia constatada por Sentelhas et al. (1994), que mostraram a elevagdo das
temperaturas médias anuais no municipio para o periodo de 1890 a 1992. Na RMSG, os sinais
indicadores de perturbagdo — diminuicdo na densidade geral, drea basal, altura e crescimento

relativo — confirmaram a relagdo encontrada por Feeley et al. (2007) entre elevagcado nos valores

® Na América do Sul, a temperatura média da superficie terrestre sofreu elevacéo significativa de

0,2-1,0 °C entre 1970-2004 (IPCC 2007).



37

médios anuais de temperatura minima e redugdo no crescimento relativo geral em florestas
tropicais do Panama e Malasia. Ao mesmo tempo, a vegetacdo na RMSG pode ter sofrido os
efeitos do estresse hidrico em decorréncia do aumento na temperatura ndo acompanhado por
aumento na precipitagdo atmosférica no periodo (Van Mantgem & Stephenson 2007). A diminuigéao
no crescimento relativo de caules pode ser um indicativo dessa deficiéncia hidrica (Hanson &

Weltzin 2000).

Ainda, a morte das arvores de grande porte certamente afetou a redistribuicdo hidraulica
no perfil do solo (Lee et al. 2005). Esse processo de redistribuicdo ocorre naturalmente em
diversos tipos de vegetacdo (Caldwell et al. 1998), onde as raizes profundas transferem grandes
volumes de agua do subsolo para os horizontes superficiais, usando parte desse recurso durante
os periodos de maior demanda transpiratéria durante o dia, além de disponibilizar uma porgao
importante do volume transferido para as plantas de menor porte. A redistribuicido hidraulica é
importante durante a época seca do ano e leva a um armazenamento de agua no perfil do solo
para ser utilizado naquela época ou no inicio da estacdo de crescimento. A mortalidade das
grandes arvores, acarretando em diminuicdo do volume de agua elevado para os horizontes
superficiais, certamente afetou a sobrevivéncia de plantas jovens bem como a taxa de crescimento
das plantas em geral. Como a redistribuicdo hidraulica e a consequente maior taxa respiratéria
resultante tendem a levar a uma amenizagdo do microclima da floresta (Lee et al. 2005), a
obstrugcdo desse processo provavelmente levou também a uma intensificacdo dos efeitos da

elevagao da temperatura atmosférica registrada.

A aceleragdo na taxa de turnover observada em outras florestas tropicais da América do
Sul ocorreu paralelamente a elevagdo nos valores de concentragao de CO, e de temperatura
atmosférica nas Ultimas décadas (Lewis et al. 2004b, Phillips et al. 2008). Na RMSG, a aceleragéo
na dindmica, ao invés de resultar em uma renovacgao florestal, onde seria observada uma taxa
mais elevada para crescimento relativo de caules, na verdade resultou em uma ftrajetéria de
perturbagéo florestal, mostrando componentes como alta mortalidade arbérea e a expanséo de
clareiras. Perturbagdo de florestas relacionadas a alteragdes ambientais, particularmente

mudancas climaticas (“forest dieback”) vem sendo previstas e descritas para diferentes formagdes
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(p.e. floresta Amazédnica, floresta Boreal — Lenton et al. 2008; floresta temperada — Van Mantgem
et al. 2009). Ao mesmo tempo, Auclair et al. (1996) sugeriram que a maturacdo da floresta pode
ser uma fator que pré-condiciona arvores a injuria climatica e ao declinio. Essa é uma possibilidade

para a RMSG, onde o raleamento competitivo seria uma evidéncia dessa condi¢cdo de maturagao.

Ao mesmo tempo, Lima et al. (2008) calcularam a taxa de turnover para clareiras® em uma
Floresta Estacional Semidecidual em Galia, SP, obtendo o valor de 98 anos versus uma média de
129 anos para outros tipos de floresta apontados na literatura, levantando a possibilidade de que a
F.E.S. pode ser normalmente mais dinamica. Nesse sentido, é possivel que a vegetacdo da RMSG
seja naturalmente muito dindmica e que, no entanto, as clareiras formadas n&do foram preenchidas
por regeneracgdo arbdrea na velocidade adequada, uma vez que a floresta esteve exposta a fatores

de perturbacao antrépicos advindos da fragmentacéo, poluigdo e alteragdes climaticas.

Ao mesmo tempo, Florestas Estacionais Semideciduais apresentam clareiras de
deciduidade sob arvores deciduas e semideciduas que persistem desde a época seca até o inicio
da época chuvosa e podem apresentar radiagdo comparavel aquela presente em clareiras geradas
pela quedas de arvores (Gandolfi et al. 2007, Gandolfi et al. 2009). Dessa forma, sob copas com
algum grau de deciduidade, a radiagado solar que atinge o solo pode estimular a emergéncia de
regenerantes arbdreos nas primeiras chuvas, mas mesmo antes disso, em plena época seca,
provavelmente favorece a rebrota de inumeros individuos de lianas a partir de suas estruturas
radiculares. Mesmo considerando que nesse tipo de vegetacéo varias espécies arbdreas também
apresentam rebrota de raizes gemiferas (Rodrigues et al. 2004), a maior velocidade de

crescimento de lianas helidfitas possibilita com que essas plantas tenham uma vantagem temporal

® Taxa de turnover para clareiras: numero de anos necessarios para cobrir a totalidade da area de

uma parcela com clareiras, calculado segundo Hartshorn (1978).
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na ocupagado do terreno em relacdo a regeneragcdo arbérea, ano apos ano. Em trechos bem
estruturados de floresta, porém adjacentes a capoeiras dominadas por lianas, essas plantas
tendem a ser beneficiadas por clareiras de deciduidade e a se alastrar para novas areas. Portanto,
em uma F.E.S. a proliferacdo de lianas hiperabundantes talvez seja mais evidente do que em
outros tipos de vegetacdo, ao passo que em uma F.E.S. perturbada a presenca dessas lianas

impde restricdes efetivas para a regeneracéo arbérea.

E possivel que as modificagdes graduais nas condigdes externas 8 RMSG bem como
modificagdes internas da vegetagdo acentuem a deterioragdo estrutural observada e induzam a
floresta a uma transicdo de um estado estavel (floresta conservada) para outro estado estavel
alternativo (p.e., capoeira dominada por lianas), este caracterizado por propriedades
dramaticamente diferentes. Esse processo é conhecido como “mudanca catastréfica no regime”
(Scheffer & Carpenter 2003, Guttal & Jayaprakash 2008) e vem sendo observado para outros
ecossistemas, em processos como a eutrofizacdo de lagos, mudancas em ecossistemas marinhos
de corais, colapso de vegetacbes semiaridas, entre outros (Knowlton 1992, Rietkerk et al. 2004,

Schroder et al. 2005).

O estudo mostrou que em 20 anos a vegetagéo estudada sofreu grandes modificagbes em
sua estrutura, confirmando parcialmente a hipotese. No entanto, ao contrario do previsto, devido a
essas mudancas a floresta ndo sustentou suas caracteristicas gerais, mostrando uma tendéncia de
perturbagao. A conservagao da floresta depende diretamente da manutengao de sua estrutura, o
que nao esta ocorrendo naturalmente. Desse modo, faz-se necessaria a adogdo de medidas que
contornem os fatores restritivos a regeneragédo das populagdes arboreas, possibilitando com que
haja uma gradativa reversdo do processo de desestruturacdo e a continuidade da dindmica
florestal. Nesse sentido, € importante considerar a protecdo dos individuos em geral contra
vendavais, através da implantacdo de quebra-ventos, evitando que haja intensificacdo nos
disturbios ocasionados por esse fator. Ao mesmo tempo, deve-se conter o avango da perturbagéo
advinda das bordas e grandes clareiras, mediante o controle e monitoramento de lianas
hiperabundantes, favorecendo a regeneragdo arbdérea e permitindo que haja a gradativa

reestruturacédo da floresta. Adicionalmente, deve-se considerar a possibilidade do enriquecimento
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periddico dessa floresta (Rodrigues et al. 2009) com espécies de diferentes grupos funcionais,
conforme a necessidade, de modo a promover a manutengdo da estrutura e da diversidade

vegetal.

VI. Consideragoes finais

O estudo temporal da comunidade florestal na RMSG retratou claramente grandes
alteragdes em sua estrutura e exemplificou uma situagao bastante frequente nos remanescentes

do Sudeste do Brasil, expostos aos efeitos da fragmentacao e perturbagdes antrépicas.

Os resultados refletram uma dindmica intensa, e ao mesmo tempo, a deterioragao
estrutural e fisiondmica da floresta. Esse declinio provavelmente decorreu da combinagéo de varios
fatores, onde se destacaram os naturais, como raleamento competitivo, vendavais, geadas e
fatores advindos da fragmentacéo e efeito de borda, como a expansao de lianas hiperabundantes,
e outros fatores antropicos, como é o caso de alteragdes climaticas e possiveis poluentes

atmosféricos.

Apesar de historicamente a vegetagao estar adaptada a perturbagao por fatores naturais, o
estudo demonstrou que a fragmentagcdo e os efeitos de borda levaram a floresta a sofrer
modifica¢des significativas em sua dindmica que afetaram as caracteristicas mais importantes para
sua sustentacdo. Uma vez que a conservagao da floresta depende diretamente da manutengéao de
sua estrutura, faz-se necessaria a adog¢do de medidas que contornem as restricdes a regeneragéo
dos individuos arbéreos e favorecam a dindmica florestal, como é o caso do controle de lianas
hiperabundantes e o enriquecimento com espécies arbdéreas de diferentes grupos funcionais,

potencializando o papel de conservagao da biodiversidade dessa floresta.
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Capitulo 2 - Vinte anos de variagoes estruturais associadas a mudancas floristicas em um

hectare de Floresta Estacional Semidecidual

Resumo

No presente estudo foram examinadas as principais alteragdes estruturais associadas as
mudangas floristicas no hectare localizado no interior da Reserva Municipal de Santa Genebra
(RMSG - Campinas, SP), ocorridas em um periodo de 20,6 anos, no sentido de avaliar a dindmica
e a sustentabilidade da vegetacdo. As hipéteses do estudo foram: (H1) houve o favorecimento
significativo de pioneiras e empobrecimento geral da diversidade vegetal; (H2) as mudancgas
floristicas na comunidade foram significativas e distribuidas de forma geral no espacgo; (H3) os
individuos mais jovens apontam futura composigao floristica do dossel diferente daquela registrada
durante o periodo do estudo, o que possibilitara a comunidade reverter eventuais alteragdes
estruturais; (H4) nesse periodo de 20,6 anos houve favorecimento de espécies polinizadas por
insetos generalistas, anemocéricas e autocoricas que compensaram, em numero, as perdas dos
demais individuos, promovendo a manutengao da estrutura florestal. No interior de uma Floresta
Estacional Semidecidual com 252 ha (RMSG), em 1982, foi instalada uma parcela de 1 ha (100 x
100 m2) em area de vegetacdo madura. As arvores com CAP > 15 cm foram mapeadas e
amostradas em 1983 (t0), 1994 (t1), 1999 (t2) e 2004 (t3). Como resultado, a vegetagédo sofreu
grandes alteracdes na composi¢cdo de espécies, dentro dos grupos ecoldgicos e de estratos, de
forma espacialmente generalizada e significativa. Houve redu¢des numéricas das populagbes do
dossel (principalmente secundarias tardias), reducdo drastica nas populacbes de subdossel
(principalmente espécies de sub-bosque) e a elevacdo em algumas populagdes pioneiras, nao
detectadas quando considerados apenas os indices de diversidade. A mudanga na composigéao
dos individuos de pequeno didmetro indicou um dossel futuro com composi¢cao diferente do
observado e continuidade do retrocesso sucessional. Com as perdas de individuos polinizados por
insetos especialistas ou dispersos por animais, ndo compensados, dificiimente havera uma
reversao do declinio estrutural observado. Apesar de perturbagdes naturais e ciclos populacionais
serem previsiveis na histéria da vegetagéo, a partir da fragmentacédo houve forte desestruturacéo
dos grupos funcionais, ameacando a dindmica em longo prazo. Isso demonstrou que uma
vegetagdo sujeita a fragmentagdo teve seus processos ecoldgicos fundamentais alterados e
certamente ndo conseguira se recuperar naturalmente. Recomenda-se a adogao de agdes
urgentes de restauragdo que promovam sua reestruturagdo, necessaria a continuidade da
dindmica florestal e potencializagdo do papel desse fragmento na conservagdo da diversidade

vegetal.
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Capitulo 2 - Vinte anos de variagdes estruturais associadas a mudancgas floristicas em um

hectare de Floresta Estacional Semidecidual

l. Introdugao

Questdes fundamentais, como a compreensdo dos efeitos dos disturbios naturais e
antrépicos para os ecossistemas (Lenton et al. 2008, Pimm 2008, Rosenzweig et al. 2008), bem
como para as populagdes humanas (Fisher et al. 2007, Zhang et al. 2007), dependem n&o s6 do
mapeamento da cobertura dos ecossistemas em grandes escalas, mas essencialmente do estudo
da dindmica da biodiversidade, uma vez que as respostas das espécies e dos tipos funcionais a
alteragcdes ambientais é que decidirdo o futuro do ecossistema em varios aspectos (Haddad et al.
2008, Keitt 2008). Em florestas, disturbios frequentemente levam a um turnover acelerado para
espécies7, associado a uma maior formacgao de clareiras, o que poderia levar ao favorecimento de
espécies pioneiras e significativas perdas de biodiversidade (Phillips 1997). A substituicdo maciga
de arvores n&o pioneiras por pioneiras em fragmentos, por sua vez, tem importantes implicacdes
para o ecossistema, como a deterioracdo da estrutura e de seu estoque de carbono (Chambers et

al. 2000, Kérner 2004, Bunker et al. 2005, Luyssaert et al. 2008, Phillips et al. 2008).

Fragmentos florestais podem constituir ecossistemas de grande importancia, inclusive
prestando servigos fundamentais (Erlich 2008, Ridder 2008), ja que frequentemente se encontram

em areas com alta densidade humana e possuem relagao direta com a manutencgao do clima local

" Turnover para espécies é definido como a média local das taxas de extingdo e colonizagao

(Laurance 2002).
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(Sentelhas et al. 1994). No entanto, se a partir da perturbagdo fragmentos de floresta tropical
perdem sua diversidade rapidamente, pouco poderia ser argumentado em favor de sua
conservagao (Turner & Corlett 1996). Infelizmente ha poucos estudos a respeito da diversidade em
fragmentos isolados ha varias décadas. Os estudos mais detalhados advém da Amazébnia (p.e.
Bierregaard et al. 2001). Para outras regides, é cedo afirmar sobre os efeitos da fragmentagao em

longo prazo sobre a diversidade e outros aspectos.

Em um cenério de fragmentacdo, remanescentes florestais frequentemente se tornam
perturbados, levando a mudangas rapidas na composicdo floristica (Laurance et al. 2006a).
Ao mesmo tempo, habitats de borda sdo muito mais empobrecidos em espécies e numero de
individuos de grandes arvores se comparado ao interior de floresta (Oliveira 2008) e se constata
que espécies tipicas de florestas continuas, das mais variadas formas de vida, tendem a
desaparecer em um fragmento (Laurance & Bierregaard 1997, Benitez-Malvido & Martinez-Ramos
2003). Devido aos processos de perturbacao relacionados a borda da floresta, espécies arbéreas
nao pioneiras (tolerantes a sombra) podem ser prejudicadas e seus numeros de individuos podem
ser relativamente reduzidos em um fragmento, uma vez que as condigbes tipicas de
sombreamento e alta umidade de florestas maduras podem ser relativamente escassas no interior
de fragmentos (Ochoa-Gaona et al. 2004). Ao contrario, devido a expansao de clareiras, espécies
pioneiras podem se beneficiar, mostrando aumento no numero de individuos. Dessa forma, guildas
com estratégias opostas podem ter diferentes desempenhos a partir da fragmentagao (Mesquita et
al. 1999, Sizer & Tanner 1999, Tabarelli et al. 1999, Hill & Curran 2003, Tabarelli et al. 2004,

Michalski et al. 2007, Santos et al. 2008).

Efeitos de borda podem afetar a reprodugdo das espécies em geral, afetando diretamente
plantas ou animais relacionados. As frequéncias de floragao e frutificagcdo de espécies podem ser
significativamente reduzidas préoximo a bordas (Laurance et al. 2003), a partir do estresse
fisiolégico devido a altas temperaturas e evapotranspiracao (Kapos et al. 1997, Didham & Lawton
1999). Por outro lado, préximo a bordas, o numero de espécies e a diversidade de pequenos
mamiferos podem diminuir, paralelamente a maior temperatura e menor umidade relativa (Stevens

& Husband 1998).
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De modo mais direto, uma das consequéncias imediatas da fragmentacdo de ambientes
naturais é a defaunagado (Jordano et al. 2006), reduzindo a populagdo de animais polinizadores
(Aizen & Feinsinger 1994, Didham et al. 1996) e dispersores (Bierregaard & Stouffer 1997, Gascon
et al. 1999, Gilbert & Setz 2001, Stouffer & Borges 2001, Stouffer et al. 2006). A maioria das
arvores tropicais sdo visitadas por insetos polinizadores generalistas, como abelhas e diversos
pequenos insetos (Bawa 1990). Porém, varias espécies de abelhas sdo encontradas apenas em
floresta preservada, mostrando que a fragmentacao afeta suas populagdes e, portanto, até mesmo
esses animais generalistas requerem uma area minima de vegetacao para manter suas coldnias
(Kerr & Vencowsky 1982, Carvalho et al. 1995). Em regides que sofreram grandes pressdes
antrépicas, a escassez de animais pode levar a deficiéncias no processo de polinizagdo uma vez
que a maioria das espécies arbdoreas amostradas em florestas tropicais sdo auto-incompativeis
(92%) (Aguilar 2006). Da mesma forma, cerca de 90% das espécies de arvores produzem frutos
adaptados a dispersdo animal (Howe & Smallwood 1982) e a disponibilidade desses dispersores é
fundamental para a remocéo de frutos e propagagao de sementes (Galetti et al. 2003, Staggemeier
& Galetti 2007). Dessa forma, a polinizagdo e a dispersao sdo criticos para o sucesso reprodutivo
de plantas (Cordeiro & Howe 2003) e a interrupgdo desses processos afeta diretamente o
recrutamento (Harms et al. 2000) e limita o potencial de espécies vegetais em colonizar areas
disponiveis em fragmentos (Primack 1992). Nesse sentido, fragmentos tendem a ter menor riqueza
e menor numero de plantulas de espécies zoocdricas (Cordeiro & Howe 2003), levando popula¢des
a descontinuidade, havendo intensificagdo do problema conforme o isolamento espacial da

vegetacdo (Ochoa-Gana et al. 2004).

Diversas pesquisas tém mostrado que a fragmentacdo produz alteracdes severas na
demografia de arvores (Turner et al. 1996, Laurance et al. 1997, Laurance et al. 1998a, Laurance
et al. 1998b, Gascon et al. 2000, Laurance et al. 2000). Ao mesmo tempo, restricdes ao fluxo de
polen resultante da fragmentagéo e alteragdes de habitats podem reduzir o tamanho efetivo da
vizinhanga genética (Bawa 1990), fazendo com que pequenas populagbes sofram, a partir da
deriva genética e da endogamia, de redugéo na variabilidade genética (Shaffer 1981, Ellstrand &

Elan 1993) e em longo prazo, de redugdo na aptidao da progénie devido a expressédo de mutagdes
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parcialmente deletérias (Lande 1998), diminuindo a capacidade dessas popula¢des para se
adaptarem a novas condigbes ambientais (Willi & Hoffmann 2009). Além dos fatores ecologicos e
genéticos, outros fatores de perturbagéo antrépicos podem potencializar os efeitos da reducao de
habitats, gerando aumentos na frequéncia de disturbios, taxas de mortalidade e natalidade, taxas
de turnover (Laurance 2002), de modo que pequenas populagdes podem ser mais sujeitas a
flutuagdes demograficas, levando-as a extingdo local (Turner 1996, Lande 1998). Taxas de
extingdo podem se apresentar elevadas em fragmentos, sendo a intensidade do fenbmeno mais
intensa imediatamente apds a fragmentagdo, embora espécies longevas de arvores possam ser

afetadas em um prazo maior, necessitando de décadas para desaparecer (Laurance 2002).

No dominio da Mata Atlantica, em uma faixa extensa ao longo da costa e em dire¢do ao
interior, a ocupagdo humana é antiga e intensa, tendo se estabelecido a partir da colonizagdo no
século XVI (Priore & Venancio 2006). Uma das consequéncias histéricas da ocupacao das regides
do dominio da Mata Atlantica é a fragmentagdo generalizada dessa formacao (Tabarelli et al.
2005). Resta saber se remanescentes florestais isolados por muitas décadas ainda mantém os
processos naturais fundamentais que mantém sua dindmica e estrutura. A existéncia desse
histérico antigo de fragmentagdo no Sudeste do Brasil permite uma boa avaliagdo dos efeitos da
perturbagao sobre a dindmica das comunidades florestais, o que € uma possibilidade mais restrita,

por exemplo, para a Amazénia, onde a fragmentacéo € mais recente.

Na RMSG, uma floresta isolada por varias décadas e representativa no cenario de alta
fragmentagdo das vegetagdes do Sudeste do Brasil, espera-se elucidar qual a resposta da
diversidade, das populagbes e grupos ecoldgicos, retratando o potencial de conservagdo da

biodiversidade de inUmeros remanescentes.
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Il. Objetivo

Neste estudo, foram examinadas as principais alteragbes estruturais associadas as
mudancas floristicas em um hectare de Floresta Estacional Semidecidual, ocorridas em um periodo

de 20,6 anos, no sentido de avaliar a dindmica e a sustentabilidade da vegetacao.

As hipoteses do estudo sao:

- H1: A partir da fragmentacdo, arvores de diferentes grupos ecoldgicos tiveram diferentes
respostas, havendo o favorecimento significativo de pioneiras, e ao mesmo tempo, resultando no

empobrecimento da diversidade vegetal, o que pode ser conferenciado em indices.

- H2: As mudangas floristicas na comunidade ocorreram de modo generalizado no espago,

mostrando que a fragmentagao afetou a diversidade de forma nao pontual.

- H3: Os individuos mais jovens apontam futura composicéo floristica do dossel diferente daquela
registrada durante o periodo do estudo e o grande numero de jovens com nova composi¢cao

possibilitara a comunidade reverter eventuais restricbes estruturais em um cenario de

fragmentagéo e perturbagao.

- H4: Nesse periodo de 20,6 anos houve favorecimento de espécies polinizadas por insetos
generalistas, que nao dependem de polinizadores especializados. Ao mesmo tempo, houve
favorecimento de espécies anemocédricas e autocoricas, que nado dependem de animais
dispersores. Como resultado, as populagbes favorecidas compensaram, em numero, as perdas de
individuos daquelas afetadas pela fragmentac&o, promovendo a manutencéo da estrutura florestal

necessaria a conservagao da biodiversidade geral.
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lll. Material e métodos

lll.I. A drea de estudo

A Reserva Municipal de Santa Genebra (RMSG) possui area total de 251,77 ha e se
constitui num dos principais remanescentes de FES do Estado de Sao Paulo. Apesar de ser o
maior fragmento florestal do municipio de Campinas® (Santin 1999), a RMSG é uma floresta
isolada de outras matas®, sendo circundada por areas agricolas e bairros residenciais (Morellato &
Leitdo Filho 1995). Do seu perimetro, 19% faz vizinhanga direta com bairro residencial (Barao
Geraldo) e a area urbana mais extensa do municipio de Campinas esta a uma distancia média de
3,5km a SE. A uma distancia de 1,1 a 9 km a NW encontra-se o principal pdélo industrial da regido

(CETESB 2006) "°.

.0 segundo maior fragmento do municipio é a Reserva Ribeirdo Cachoeira (233,7 ha) (Santos &

Kinoshita 2003), distante 16,9 km.

® Até uma distancia de 1 km das bordas da RMSG ha 10 fragmentos florestais com area entre 0,3-

15 ha, desconectados entre si, todos eles a uma distancia superior a 100 m da RMSG.

"% Industrias: Akzo Nobel Ltda. (setor: quimica), Apliquim Tecnologia Ambiental (tratamento de
residuos), Astra-Zeneca (quimica), Bann Quimica Ltda. (quimica), Cargill Nutrigdo Animal (ragéo
animal), Cyanamid (quimica), Degussa Brasil Ltda. (quimica), DuPont Brasil Produtos Agricolas
(quimica), Exxon Quimica (quimica), Lubrificantes Fenix Ltda. (quimica), Galvani (quimica),
Hércules do Brasil Produtos Quimicos Ltda. (quimica), Invista Brasil Industria e Comércio de Fibras
Ltda. (quimica), J.Bresler S.A. (papel e embalagens), Karcher Industria e Comércio Ltda.
(maquinas), Kraton Polymers do Brasil S.A. (quimica), Moinhos Cruzeiro do Sul S.A.

(beneficiamento de grdos), Nutriara Alimentos Ltda. (ragdo), Nutridata Indastria Comércio e
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Cerca de 85% da vegetacdo na RMSG é representada por Floresta Estacional
Semidecidual e os 15% restantes (areas de menores cotas) sdo ocupados por Floresta Paludosa
(Leitdo-Filho 1995; Nave, 1999). Pela proximidade de grandes centros de pesquisa (UNICAMP,
IAC, EMBRAPA, ESALQ, entre outros), varios trabalhos cientificos foram realizados nessa

Reserva, visando a compreensédo do ecossistema e a constru¢cdo de um plano de manejo proprio.

Segundo dados da Sec¢éo de Climatologia do Instituto Agrondmico de Campinas, que dista
cerca de 3 km da reserva, o clima local é do tipo Cwa, definido como quente e Umido, com inverno
seco e verdao quente e chuvoso (Koeppen 1948). De acordo com as normais climatoldgicas
fornecidas pelo IAC (periodo de 1960-1990) a temperatura média anual é de 21,6 °C e a
precipitagdo anual é de 1381,2 mm. Durante o periodo de estudo (1983-2004) a temperatura média

anual foi 22,1 °C e a precipitagao média anual foi 1415,6 mm.

O relevo da Reserva é levemente ondulado, com altitudes que variam de 580-610 m
(Santos et al. 1996). O solo da floresta é do tipo Latossolo Roxo distréfico, alico, com horizonte A
moderado e textura argilosa, pertencente a unidade Bardo Geraldo, sendo espesso, friavel e
poroso, com horizontes A e B de cor vermelha escura, devido aos altos teores de ferro (Oliveira et

al. 1979). O horizonte B tem pelo menos 270 cm de profundidade.

Servigos Ltda. (ragdo), Nutriplant (quimica), Orsa Celulose, Papel e Embalagens S.A. (papel e
embalagens), Replan (quimica), Rhodia (quimica), Shell Brasil S.A. Petréleo (quimica), Silcon

Ambiental (tratamento de residuos), Syngenta Brasil (quimica), entre outras.
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llLll. Amostragem

No interior da Reserva Municipal de Santa Genebra, em terreno com solo seco e coberto
por Floresta Estacional Semidecidual, uma area de 1 ha (200 x 50 m) foi delimitada e subdividida
em 100 subparcelas com dimensdes 10 x 10 m. Em cada subparcela foram registrados para todos
os individuos arbustivos e arboéreos que atingiram o critério de CAP > 15 cm (“circunferéncia a
altura do peito”, 1,30 m a partir do solo) ou aproximadamente 4,8 cm de didmetro, (1) o nome da
espécie, (2) a circunferéncia do caule na altura de 1,3 m (CAP), com uso de fita métrica ou
paquimetro, (3) a altura total do individuo (H), por meio de compara¢do com régua de aluminio e

(4) a posicédo na subparcela (coordenadas cartesianas) com uso de trena.

Cada individuo com caules bifurcados teve seus valores de area transversal somados e

convertidos a seguir para um valor unico de CAP.

Para cada individuo foi coletada uma amostra botanica para identificagao em laboratério e

para servir como material testemunho, depositado no Herbario UEC.

Foram efetuadas quatro amostragens nas ocasibes:

t0= ago/1982-mar/85, t1= jul/1994-jun/95, t2= mar-set/1999 e t3= mar-set/2004, totalizando uma

série média de 20,6 anos.

As amostragens serao referidas no restante do texto por pontos no tempo representados

como 1983, 1994, 1999 e 2004.

lILI. Anédlise dos dados

Primeiramente, as amostras botanicas foram identificadas com base na literatura e em
consulta a especialistas. As exsicatas correspondentes foram depositadas no herbario UEC.
Em cada amostragem, foi elaborada uma planilha de dados reunindo para cada individuo, o nome

da espécie e os valores registrados de coordenadas (m), CAP (cm) e H (m).
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Inicialmente, para avaliar como a dindmica influiu no comportamento dos principais indices
de diversidade tradicionalmente utilizados em estudos dessa natureza, foram calculados os indices

de Shannon & Weaver (H’) e de equabilidade de Pielou (J’) (Krebs 1999).

De modo geral, para verificar quais as principais alteragdes floristicas ocorreram, a
similaridade (espécies e numero de individuos) entre as amostras t0 e t3 foi examinada pela
comparacdo de matrizes de Distdncia Euclidiana, seguido da obtencdo da significAncia do
coeficiente normalizado de Mantel (Mantel & Valand 1970) por teste de aleatorizacdo dos

elementos dentro de cada matriz, 5000 vezes.

Para evidenciar quais espécies foram importantes direcionadoras na mudanga da
comunidade, considerou-se as aquelas com pelo menos 10 individuos em t0. A diferenga na
composicdo da comunidade (numero de espécies e individuos) entre os tempos t0 e t3 foi
analisada através do método de Collins et al. (2000) utilizando o programa Tool K (Doak et al.
2007). O primeiro passo do método foi o célculo da matriz triangular de dissimilaridade (distancia
Euclidiana) a partir da matriz retangular de espécies por tempo (i.e., espécies como variaveis e
amostras no tempo como observagdes). Em seguida, os valores de distancia foram combinados no
periodo de tempo sob a diagonal na matriz triangular de semelhanga. Por fim, foram combinados
todos os possiveis pares de amostras temporais e calculada a regresséao linear para a distancia
Euclidiana em funcgao da raiz quadrada do periodo de tempo, resumindo a mudanga temporal no
conjunto de dados e estimando a correlacdo entre cada espécie com a distancia entre a

composi¢cdo da comunidade ao longo do tempo.

Em seguida, para avaliar o grau de generalizagdo espacial da mudanga na composi¢cao
floristica entre as subparcelas, foi organizada uma matriz contendo os dados de numero de
individuos de todas as espécies (colunas) reunindo as subparcelas em 20 grupos, denominados
por letras (A a T) nos tempos 0, 1, 2 e 3 (1983, 94, 99 e 04) (linhas). Considerando as espécies
como vetores determinantes na mudanga temporal da composi¢ao, foi efetuada uma anadlise de

componentes principais (covariancia) com o programa FITOPAC 1.6 (Shepherd 2006).
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No sentido de se verificar alteragbes na composicdo das plantas potencialmente
formadoras dos futuros dossel e subdossel, as mesmas analises anteriores (similaridade floristica
temporal e espacializacdo das alteragdes) foram realizadas para as plantas de pequeno diametro

(5 < DAP < 10 cm) das espécies amostradas com um minimo de 10 individuos em t0 ou t3.

Antes de agrupar as espécies em grupos, verificando quais delas foram favorecidas ou
prejudicadas durante o periodo segundo o estrato a que pertencem, grupo ecoldgico ou estratégia
de polinizagdo, primeiramente realizou-se uma analise temporal da mudanga do numero de
individuos por espécie. Para isso, devido ao baixo numero de individuos de cada espécie por
parcela, os individuos foram agrupados em 20 subparcelas (X1-X20), cada grupo com 500 m? de
area. Com o programa Resampling Stats (Simon et al. 2006), os nimeros de individuos registrados
para cada ano foram sorteados (dentro de cada subparcela) entre os anos, 5000 vezes. As somas
das mudangas do numero de individuos por espécie e amostragem nos dados originais foram
comparadas com o0s respectivos valores para os dados reamostrados e em seguida calculou-se a
probabilidade da ocorréncia de mudangas no numero de individuos para cada espécie, em cada
intervalo (t0-t1; t1-t2; t2-t3; t0-t3). O mesmo procedimento foi utilizado para se determinar as

diferengas nas areas basais das espécies entre as amostragens.

Para possibilitar a avaliagao da dindmica por estrato, inicialmente as espécies com pelo
menos dez individuos na amostragem inicial tiveram os individuos classificados quanto ao estadio
jovem ou adulto. Essa separacao foi realizada a partir da distribuicdo dos individuos de cada
populacdo segundo a relagdo altura vs. didmetro, baseada em modelos de crescimento florestal
(Batista et al. 2001) e em observacdes de populac¢des naturais (Sterck & Bongers 1998, Delgado et
al. 2005) que consideram a altura crescendo de modo exponencial até um ponto de inflexdo, a
partir do qual acréscimos em didmetro resultam em aumentos correspondentes muito pequenos
em altura, tendendo a uma assintota tedrica. Considerando apenas os dados da primeira
amostragem, o limite minimo para adultos em cada espécie foi aquele a partir do qual um
acréscimo em diametro do caule de 1 cm correspondeu a um aumento de menos de 10% em
altura, na curva de melhor ajuste altura vs. area basal obtida com o programa LAB Fit (Silva & Silva

2004). As plantas com altura menor que aquele limite minimo de separagédo foram consideradas
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jovens e aquelas com altura igual ou superior ao limite minimo foram consideradas adultas.
E possivel que individuos de menor porte corresponderam ndo a jovens, mas a individuos
suprimidos, no entanto, considerou-se que eles representaram uma minoria. A partir dos registros
da altura dos individuos adultos por espécie na amostragem t0 e informacgdes de literatura realizou-
se a separagdo dos individuos adultos em dois estratos: (1) dossel/emergentes e (2) subdossel.
Os individuos jovens nao foram considerados nessas analises por estrato. Para cada estadio etario
e estrato foi utilizado o teste de Wilcoxon rank-sum (Zar 1984) para comparagcdo do numero de
individuos, area basal por parcela (m>ha™"), area basal por individuo (m2ind”) e altura (m) entre

amostragens.

Visando analisar o desempenho dos grupos ecolégicos, a cada espécie foi atribuida uma
categoria sucessional, seguindo o sistema adotado por Gandolfi et al. (1995), Gandolfi (2000) e
Martins & Rodrigues (2002). Com base em observag¢des da ocorréncia dos individuos de varias
idades em fases com diferentes graus de maturidade em outras florestas, os autores enquadraram
as espécies em niveis decrescentes de velocidade de crescimento e niveis crescentes de
tolerancia a sombra, desde (a) pioneiras, (b) secundarias iniciais, (c) secundarias tardias até (d)

espécies de sub-bosque.

Com base em bibliografia, as espécies foram classificadas de acordo com o polinizador e o
modo de dispersao de sementes (Morellato 1991, Carvalho 1994, Smith et al. 2004, Yamamoto et
al. 2007), procurando estabelecer relagdes entre a dindmica das espécies e os modos de

polinizagéo e dispersao.
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O numero total de espécies arbustivo-arbéreas registradas considerando todas as

amostragens foi 132. Em t0 (1983) registrou-se 101 espécies. Até t3 (2004), 14 espécies se

tornaram ausentes e 26 foram adicionadas na comunidade, que finalizou o periodo com um total de

113 espécies e elevacdo na diversidade (H’), que passou de 3,19 em t0 (1983) para 3,72 em

t3 (2004) e na equabilidade (J’), que passou de 0,69 em t0 (1983) para 0,79 em t3 (2004). (Fig. 1).

Um grupo de 85 espécies esteve presente em todas as ocasides amostradas.
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No geral, as espécies tiveram mudangas no numero de individuos concentradas entre a
reducao total para zero (-100%) e a duplicacdo de individuos (+100%) (Fig. 2a), o que para a
maioria das espécies correspondeu a uma variagao entre -5 e +5 individuos (Fig. 2b). Ressalta-se
que um grupo de 14% de espécies teve redugdo nos individuos para zero, enquanto 22% das

espécies tiveram acréscimo de até 10% no nudmero de individuos (Fig. 2a).
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Figura 2 — Mudangas na porcentagem de individuos (a) e no numero (b) e para as espécies
durante o periodo total. Em (a) foram consideradas apenas as espécies presentes desde a primeira

amostragem. Reserva Municipal de Santa Genebra, Campinas, SP.

Das espécies amostradas, 34 (26%) tiveram alteragdes significativas (p < 0,05) no numero
de individuos. O numero de espécies que obteve redugédo no nimero de individuos (18 espécies) é
comparavel aquele que obteve ganho (16). Entretanto, a perda de individuos se concentrou nas
espécies com mais individuos (61% dos individuos amostrados em t0) e o acréscimo nas menos
numerosas (5% dos individuos amostrados em t0) (Anexo 2). Dentre as espécies com maior

ndamero de individuos, 13 delas (71% dos individuos amostrados em t0) tiveram grande redugéo
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em suas quantidades absolutas. Como consequéncia dessas alteragdes, houve elevagdo da

equabilidade (J’) (Fig. 1).

Embora tenha havido entradas e saidas de espécies (ingressantes, egressantes e
passageiras) um grupo de espécies esteve presente em todas as amostragens, e entre elas, as
presentes em maior numero sao as principais constituintes da estrutura da comunidade. Em t0, as
espécies mais numerosas eram Trichilia clausseni, Aspidosperma polyneuron, Psychotria vauthieri,
Actinostemon communis, Astronium graveolens e Piptadenia gonoacantha. Até t3 varias espécies
tiveram grande reducdo na densidade relativa, como T. clausseni, A. polyneuron, P. vauthieri,
T. catigua, Ixora gardneriana, Machaerium stipitatum, Chrysophyllum gonocarpum e
Eugenia ligustrina, devido a grande perda de individuos. Em contrapartida, outras espécies foram
favorecidas pela redugdo de individuos daquelas, ganhando densidade relativa apesar de um
pequeno ganho na densidade absoluta, como P. gonoacantha, ou mesmo uma pequena perda na
densidade absoluta, como A. graveolens, bem como aquelas que mostraram estabilidade no
numero de individuos, como Acacia polyphylla, Esenbeckia febrifuga, Eugenia excelsa, T. pallida e
Zanthoxylum acuminatum. Por outro lado, Galipea jasminiflora, Pachystroma longifolium e Holcalyx
balansae ganharam muitos individuos e tiveram grande aumento na densidade relativa (Fig. 3).
Entre as 20 espécies mais numerosas, dez tiveram aumento e dez sofreram redugcao na densidade

relativa.
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Trichilia clausseni

—— Aspidosperma
polyneuron
- 4- Psychotria vauthieri

- x- Actinostemon communis
—x- Astronium graveolens

—e— Piptadenia gonoacantha

Trichilia catigua
—=— Acacia polyphylla
- 4- Galipea jasminiflora
- x- Esenbeckia febrifuga
—x- [xora gardneriana
—e— Trichilia pallida

Eugenia excelsa

—s— Zanthoxylum acuminatum
- - Machaerium stipitatum

- x- Syagrus romanzoffiana
—x- Pachystroma longifolium

—e— Chrysophyllum

gonocarpum

—o— Holocalyx balansae

—+- Eugenia ligustrina

Figura 3 — Variagcédo na densidade relativa das principais espécies. Para uma visualizagdo mais

clara das mudancgas gerais da comunidade, aqui foram apresentadas apenas as 20 espécies

mais representativas, e nao todas as 132 amostradas. Reserva Municipal de Santa Genebra,

Camninas. SP.
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Com relagdo a area basal, 43 espécies tiveram mudancgas significativas. Dentre elas, 15
espécies (correspondentes a 62,2% dos individuos amostrados em 1983) tiveram redugéo
significativa na area basal e 28 (13,2% dos individuos amostrados em 1983) tiveram aumento
significativo (Anexo 3; Fig. 4). Dentre as espécies com maior area basal, 12 espécies (49,4% da

area basal amostrada em 1983) tiveram reducao dos valores absolutos.

Em t0, as espécies com maior dominancia relativa eram A. polyneuron, T. clausseni,
P. gonoacantha, A. graveolens, Ceiba speciosa, P. vauthieri e Cariniana legalis. Apesar da grande
mortalidade, A. polyneuron, uma espécie com grande numero de individuos e area basal extensa,
permaneceu como a mais dominante. Com o tempo houve modificagées na ordem de dominancia
entre as demais espécies, principalmente devido a mortalidade de espécies numerosas como
T. clausseni, P. vauthieri, A. communis, |. gardneriana e devido a mortalidade em espécies
representadas por poucos individuos de grande porte, como C. legalis e Copaifera langsdorffii.
Nesse contexto, P. gonoacantha e A. graveolens obtiveram ganho em dominancia relativa,
colocando-se entre as trés espécies mais dominantes no t3, ao mesmo tempo pelo aumento no
numero de individuos na primeira espécie e apesar de certa redugdo no numero de individuos no
caso da segunda. Destacou-se também o ganho de dominancia relativa em P. longifolium devido

ao aumento no numero de individuos.
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Figura 4 — Variagdo na dominancia relativa das principais espécies, expressa em area basal. Para
uma visualizagdo mais clara das mudancas gerais da comunidade, aqui foram apresentadas
arbitrariamente as 17 espécies mais representativas, e ndo todas as 132 amostradas. Reserva

Municipal de Santa Genebra, Campinas, SP.
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Considerando todas as espécies, as composi¢des floristicas correspondentes as
amostragens t0 (1983) e t3 (2004), comparadas segundo as matrizes de Distancia Euclidiana,
apresentaram baixo grau de similaridade (correlagdo = 0,41; p = 0,0008, coeficiente normalizado
de Mantel). Ao mesmo tempo, em relagdo as espécies com pelo menos 10 individuos em t0, o
resultado da regressao das distancias floristicas vs. tempo gerada a partir do método de Collins et
al. (2000) obteve valor significativo (R2 = 0,86; p = 0,0088), linear e com alta inclinagéo, indicando

que a comunidade passou por uma mudanca rapida e expressiva em sua composigao (Fig. 5).
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Figura 5 - Representacdo da mudanc¢a na composi¢cado da comunidade entre t0 e t3, pela distancia
euclidiana entre a composi¢gao das amostras no tempo - raiz quadrada entre os intervalos de
amostragem (anos) - cada espécie com pelo menos 10 individuos em t0 (1983) ou t3 (2004).

Reserva Municipal de Santa Genebra, Campinas, SP.

Entre as espécies com pelo menos dez individuos em 10, T. clausseni, A. polyneuron,
P. vauthieri, P. gonoacantha, Ixora gardneriana, Machaerium stipitatum, Syagrus romanzoffiana,

Pachystroma longifolium, Chrysophyllum gonocarpum e Eugenia ligustrina foram determinantes na
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mudanc¢a da composicao floristica (espécies e numero de individuos), obtendo correlagdes acima

de 0,80 (Fig. 6).
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Figura 6 - Correlacdo de cada espécie com a mudanc¢a na composicao floristica, considerando as
espécies com pelo menos 10 individuos em t0 - Tcl - Trichilia clausseni, Apo - Aspidosperma
polyneuron, Pva - Psychotria vauthieri, Aco - Actinostemon communis, Agr - Astronium graveolens,
Pgo - Piptadenia gonoacantha, Tca - Trichilia catigua, Apl - Acacia polyphylla, Gja - Galipea
Jasminiflora, Efe - Esenbeckia febrifuga, Iga - Ixora gardneriana, Eex - Eugenia excelsa, Tpa -
T. pallida, Zac - Zanthoxylum acuminatum, Mst - Machaerium stipitatum, Sro - Syagrus
romanzoffiana, Plo - Pachystroma longifolium, Cgo - Chrysophyllum gonocarpum, Hba - Holocalyx

balansae, Eli - Eugenia ligustrina. Reserva Municipal de Santa Genebra, Campinas, SP.

Considerando novamente todas as espécies, a mudanga na composi¢gao (espécies e
numero de individuos) da comunidade entre t0 (1983) e t3 (2004) mostrou-se espacialmente
generalizada entre as subparcelas. Na Fig. 7, a densidade de cada espécie cresce na direcéo
apontada pelo vetor correspondente. Ao longo do eixo 1 da PCA observa-se uma convergéncia
comum a maioria das subparcelas, onde a composicéao floristica partiu de uma situagédo com maior
densidade de T. clausseni, P. vauthieri, A. polyneuron em 10, situada em menores valores do eixo

1, migrando até t3 para uma situagdo com menor densidade daquelas espécies e maior densidade
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de P. longifolium, G. jasminiflora, A. polyphylla e A. graveolens, em posi¢oes situadas em maiores

valores do mesmo eixo.

: Componentes Principais(PCA) [Covariancia/Centrada] : Escores para Linhas
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Figura 7 — Resultado da PCA mostrando uma mudanca espacial generalizada na composicéo da
comunidade entre os tempos 0 a 3 (1983, 94, 99 e 2004) - subparcelas A a T. Obs.: a densidade
de cada espécie cresce na diregdo apontada pelo vetor azul correspondente: Aco - Actinostemon
communis, Agr - Astronium graveolens, Apl - Acacia polyphylla, Apo - Aspidosperma polyneuron,
Eex - Eugenia excelsa, Gja - Galipea jasminiflora, Pgo - Piptadenia gonoacantha, Plo -

Pachystroma longifolium, Pva - Psychotria vauthieri, Squ - Securinega guaraiuva, Tca - Trichilia

catigua, Tcl - T. clausseni, Tpa - T. pallida. Reserva Municipal de Santa Genebra, Campinas, SP.

Comparando a composi¢cdo em t0 (1983) e t3 (2004) em relagdo aos individuos com

pequeno didmetro (5 <DAP <10 cm, todas as espécies), segundo as matrizes de Distancia
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Euclidiana das amostragens, observou-se baixo grau de similaridade (correlagdo = 0,24,
p < 0,0001, coeficiente normalizado de Mantel). Em relagdo as espécies presentes naquele critério
de didmetro com pelo menos 10 individuos em t0 ou t3, o resultado da regressédo das distancias
floristicas vs. tempo gerada pelo método de Collins et al. (2000) obteve valor significativo (R2 =
0,85; p = 0,0099), linear e com alta inclinagao, indicando uma mudanga na composi¢ao das plantas

potencialmente formadoras da comunidade no futuro (Fig. 8).
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Figura 8 - Representagdo da mudanga na composicdo de plantas com pequeno diametro
(5 <DAP <10 cm) entre t0 (1983) e t3 (2004), pela distancia euclidiana entre a composi¢cao das
amostras no tempo - raiz quadrada entre os intervalos de amostragem (anos) - cada espécie com

pelo menos 10 individuos em t0 ou t3. Reserva Municipal de Santa Genebra, Campinas, SP.

Entre as espécies representadas por pelo menos dez individuos com pequeno diametro
(5 <DAP <10 cm) em t0 ou t3, P. vauthieri, T. clausseni, A. polyneuron, Securinega guaraiuva e
P. longifolium foram determinantes na mudanga da composicéo floristica (espécies e niumero de

individuos) entre t0 e t3, obtendo correlagbes acima de 0,80 (Fig. 9).
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Figura 9 - Correlagdo de cada espécie com a mudanga na composicéo floristica, considerando as
espécies representadas por pelo menos dez individuos com pequeno didmetro (5 < DAP <10 cm)
em t0 ou t3 - Pva - Psychotria vauthieri, Tcl - Trichilia clausseni, Apo - Aspidosperma polyneuron,
Aco - Actinostemon communis, Tca - Trichilia catigua, Agr - Astronium graveolens, Efe -
Esenbeckia febrifuga, Gja - Galipea jasminiflora, Tpa - T. pallida, Eex - Eugenia excelsa, Apl -
Acacia polyphylla, Car - Coffea arabica, Pgo - Piptadenia gonoacantha, Sgu - Securinega
guaraiuva, Plo - Pachystroma longifolium, Cec - Cordia ecalyculata, Cpi - Croton piptocalyx, Mri -

Merostachys riedeliana. Reserva Municipal de Santa Genebra, Campinas, SP.

Considerando novamente todas as espécies com individuos de pequeno didmetro
(5 <DAP <10 cm, independente do numero de individuos por espécie), foi observada uma
mudanca espacial generalizada na composi¢ao (espécies e numero de individuos) da comunidade
entre t0 (1983) e t3 (2004) nas subparcelas. Na Fig. 10, a densidade de cada espécie cresce na
direcdo apontada pelo vetor correspondente. Ao longo do eixo 1 da PCA observa-se uma
tendéncia comum a maioria das subparcelas, onde a composigéo floristica partiu de uma situagéo
com maior densidade de P. vauthieri, A. communis, T. clausseni, A. polyneuron, T. pallida em t0,

situada em menores valores do eixo 1, migrando até t3 para uma situacdo com menor densidade
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daquelas espécies e maior densidade de G. jasminiflora, S. gquaraiuva, A. polyphylla e

P. longifolium, em posi¢des situadas em maiores valores do mesmo eixo.
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Figura 10 — Resultado da PCA mostrando uma mudanga espacial generalizada na composi¢édo dos
individuos com pequeno diametro (5 < DAP < 10 cm) entre os tempos 0 a 3 (1983, 94, 99 e 2004) -
subparcelas A a T. Obs.: Obs.: a densidade de cada espécie cresce na diregdo apontada pelo
vetor azul correspondente: Aco - A. communis, Apl - Acacia polyphylla, Apo - Aspidosperma
polyneuron, Car - Coffea arabica, Eex - Eugenia excelsa, Efe - Esenbeckia febrifuga, Eli -
Eugenia ligustrina, Gja - Galipea jasminiflora, Plo - Pachystroma longifolium, Pva - Psychotria
vauthieri, Sgu - Securinega guaraiuva, Tca - Trichilia catigua, Tcl - T. clausseni, Tpa - T. pallida.

Reserva Municipal de Santa Genebra, Campinas, SP.
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IV.Il. Variagbes por estrato

Para cada espécie com pelo menos dez individuos em t0, determinou-se a altura minima
de adultos de acordo com a curva de melhor ajuste alfura vs. area basal (dados de t0). Nessa
curva, foi definido o ponto a partir do qual um acréscimo em didmetro do caule de 1 cm
correspondeu a um aumento em altura de menos de 10%. Esse ponto da curva foi considerado o

valor minimo de altura para os adultos da espécie (Quadro 1).

Ordenando-se as espécies segundo as alturas dos individuos adultos, foram consideradas
como espécies tipicas de subdossel aquelas cujos individuos adultos atingiram altura mediana
igual ou inferior a 8 m e espécies tipicas do dossel/lemergentes aquelas que atingiram altura
mediana igual ou maior que 9 m (Fig. 11). Considerando as alturas dos individuos adultos de cada
espécie segundo o 1° e o 3° quartis, as espécies de subdossel atingiram entre 5-9 m e as de
dossel atingiram entre 7,5-23 m. Apesar da sobreposicdo encontrada nas alturas de varios
individuos entre as espécies, a classificagdo abriu possibilidade para uma separagao satisfatéria de
dois estratos, formados por suas respectivas espécies tipicas, e a partir dai, péde-se realizar

analises da comunidade por estrato.

Entre as espécies de subdossel, ndo foram incluidos os individuos jovens de
dossel/emergentes, e entre as espécies de dossel ndo foram considerados individuos de subdossel
de quaisquer idades. A separagdo por estadios etérios (jovens e adultos) foi realizada
posteriormente dentro de cada estrato. Por exemplo: primeiramente, A. polyneuron foi considerada
espécie tipica de dossel; posteriormente seus individuos foram separados em jovens e adultos de
A. polyneuron, ambos sendo considerados diferentes estadios etarios de uma espécie tipica de

dossel, independente da idade.
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Figura 11 — Separacao das espécies em estratos, baseada nas alturas dos individuos adultos na
amostragem inicial. Aco: Actinostemon communis, Efe: Esenbeckia febrifuga, Pva: Psychotria
vauthieri, Tpa: Trichilia pallida, Gja: Galipea jasminiflora, Eli: Eugenia ligustrina, Eex: Eugenia
excelsa, Cgo: Chrysophyllum gonocarpum, Tca: Trichilia catigua, Tcl: Trichilia clausseni,
Zac: Zanthoxylum acuminatum, Hba: Holocalyx balansae, Apl: Acacia polyphylla, Mst: Machaerium
stipitatum, lga: Ixora gardneriana, Plo: Pachystroma longifolium, Sro: Syagrus romanzoffiana,
Apo: Aspidosperma polyneuron, Agr: Astronium graveolens, Pgo: Piptadenia gonoacantha.

Reserva Municipal de Santa Genebra, Campinas, SP.

O numero de individuos jovens de espécies do dossel ndao mostrou alteragao significativa
(p = 0,8673, Wilcoxon). Por outro lado, houve uma queda significativa no nimero de individuos
adultos desse grupo, variando de 290 a 176 individuos entre a amostragem inicial e final
(p < 0,0001, Wilcoxon) (Fig. 12a). Dentre as 100 parcelas, 19 apresentaram redugéo para zero no

numero de individuos adultos do dossel. A altura geral sofreu redugéo significativa (p = 0,0322,
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Wilcoxon), sendo que a altura mediana dos adultos nesse estrato sofreu redugédo de 12,5 para
12,0 m (Fig. 12b). A area basal de adultos por parcela caiu de 10,12 para 8,99 m®.ha’ (p =0,0173,
Wilcoxon) (Fig. 12c). Por outro lado, a area basal por individuo adulto no dossel obteve aumento

significativo de 0,035 para 0,045 m?.ha” (p = 0,0175, Wilcoxon) (Fig. 12d).
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Figura 12 — (a) Altura dos individuos adultos no dossel; (b) nimero de individuos e (c) area basal
de adultos no dossel por subparcela de 100 m? (10 x 10 m); (d) area basal por individuo adulto no

dossel. Reserva Municipal de Santa Genebra, Campinas, SP.

Entre as espécies tipicas de subdossel, ndo houve diferenca significativa no niumero de

individuos jovens entre os anos (p = 0,660, Wilcoxon). Quanto aos adultos desse estrato, houve



81

queda significativa no numero de individuos variando de 436 a 134 individuos entre a amostragem
inicial e final (Fig. 13a). A altura geral sofreu redugéo significativa (p < 0,0029, Wilcoxon), sendo
que a altura mediana dos adultos nesse estrato reduziu de 7,0 para 6,5 m (Fig. 13b). A area basal
por parcela caiu de 3,31 para 1,42 m?.ha” (p <0,0001, Wilcoxon) (Fig. 13c). A &rea basal por

individuo adulto no subdossel, no entanto, nao teve alteracéo significativa (p = 0,8549, Wilcoxon)

(Fig. 13d).
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Figura 13 — (a) Altura dos individuos adultos no subdossel; (b) numero de individuos e (c) area
basal de adultos no subdossel por subparcela de 100 m? (10 x 10 m); (d) &rea basal por individuo

no subdossel. Reserva Municipal de Santa Genebra, Campinas, SP.
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Entre os individuos adultos presentes no dossel, A. polyneuron se manteve como a
espécie com maior dominancia relativa apesar da grande queda no numero de individuos e de uma
perda relativamente pequena em sua area basal absoluta. Piptadenia gonoacantha teve perda em
individuos e area basal, sendo ultrapassada por A. graveolens, que apesar da perda de individuos,
teve ganho em area basal absoluta. Paralelamente, P. longifolium teve ganho em individuos e area
basal absoluta, superando A. polyphylla, |. gardneriana e M. stipitatum, as duas ultimas devido a

alta mortalidade dessas espécies (Fig. 14).
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Figura 14 — Dominancia relativa das espécies presentes no dossel (apenas individuos adultos),

expressa em area basal. Reserva Municipal de Santa Genebra, Campinas, SP.

Entre os individuos adultos presentes no subdossel, T. clausseni se manteve como a
espécie com maior dominancia relativa, apesar da grande queda no nimero de individuos e area
basal absoluta. Ressalta-se a queda no valor de P. vauthieri, com grande mortalidade, mantendo
sua dominancia, no entanto, em relagdo as demais. Actinostemon communis teve perda de

individuos e area basal, sendo ultrapassada por T. pallida (pouca perda em area basal),
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G. jasminiflora (ganho de individuos) e C. gonocarpum (apesar da queda em individuos e area

basal) (Fig. 15).
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Figura 15 — Dominancia relativa das espécies presentes no subdossel (individuos adultos),

expressa em area basal. Reserva Municipal de Santa Genebra, Campinas, SP.

IV.III. Variagées por estadio e estrato

Dentre as espécies presentes no dossel, duas (correspondente a 67% dos individuos
jovens amostrados nesse estrato em 1983) tiveram reducao significativa no nimero de individuos

jovens (Anexo 4; Fig. 16) e quatro delas (correspondente a 27% dos individuos jovens amostrados

nesse estrato em 1983) tiveram aumento.

Entre os adultos presentes no dossel, cinco espécies (correspondente a 76% dos
individuos adultos amostrados nesse estrato em 1983) tiveram redugéo significativa no nimero de

individuos (Anexo 4; Fig. 16).
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A diminuicdo observada nos numeros de individuos de Aspidosperma polyneuron e

Machaerium stipitatum entre t0 e t3 foi consequéncia da diminuigdo do numero de individuos

jovens e adultos (Fig. 16). Ja a elevacao no numero geral de Pachystroma longifolium foi resultado

da elevagao nos numeros de jovens e adultos. Algumas espécies com diminuigdo no numero geral

de individuos mostraram uma tendéncia contraditéria de diminuicdo no numero de individuos

adultos e acréscimo de jovens, como foi o caso de Astronium graveolens e Ixora gardneriana.
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Figura 16 — Espécies

individuos jovens ou adultos. Reserva Municipal de Santa Genebra, Campinas, SP.
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Figura 16 (continuagdo) — Espécies do dossel que mostraram mudangas significativas (*) no

numero de individuos jovens ou adultos. Reserva Municipal de Santa Genebra, Campinas, SP.

Dentre as espécies presentes no subdossel, uma delas (correspondente a 35% dos
individuos jovens amostrados nesse estrato em 1983) teve redugdo significativa no numero de
individuos jovens e duas outras (correspondente a 3% dos individuos jovens amostrados nesse

estrato em 1983) tiveram aumento significativo (Anexo 5; Fig. 17).

Entre os adultos presentes no subdossel, oito espécies (correspondente a 91% dos
individuos adultos amostrados nesse estrato em 1983) tiveram redugéo significativa no nimero de

individuos (Anexo 5; Fig. 17).

Enquanto a queda geral no numero de individuos de Psychotria vauthieri foi consequiiéncia
das reducbes em jovens e adultos, as quedas nas populagdes de Trichilia clausseni, Eugenia
ligustrina e Chrysophyllum gonocarpum foram decorrentes da mortalidade dos adultos (Fig. 17).
O aumento significativo na populacdo de Galipea jasminiflora foi conseqiéncia da elevagcdo no

numero de jovens.
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individuos jovens ou adultos. Reserva Municipal de Santa Genebra, Campinas, SP.
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Figura 17 (continuagdo) — Espécies do subdossel que mostraram mudangas significativas (*) no

numero de individuos jovens ou adultos. Reserva Municipal de Santa Genebra, Campinas, SP.

IV.IV. Variagées por grupo ecolégico

Observou-se uma alteracdo significativa na distribuicdo dos individuos em grupos

ecolégicos (X2(4) = 180,62; p < 0,001), com redugao na densidade absoluta de espécies de sub-

bosque e ao mesmo tempo, aumento nos valores de espécies pioneiras (Fig. 18). As espécies

secundarias iniciais e tardias nao alteraram significativamente o nimero de individuos. Ressalta-se

a diferenga entre o niumero de espécies pioneiras ingressantes (7) e egressantes (0) (Quadro 2).
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indicado o numero de espécies de cada grupo. Reserva Municipal de Santa Genebra,

Campinas, SP.
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Quadro 2 — Numero de individuos registrados em cada ocasido para espécies ingressantes no
critério de amostragem, espécies egressantes e passageiras. Outras 85 espécies estiveram
presentes em todas as amostragens. A lista geral de espécies encontra-se no Anexo 1. G.E.: grupo
ecolégico: P: pioneira; Si: secundaria inicial; St: secundaria tardia; Sb: tipica de sub-bosque; nc:

nao classificada. Reserva Municipal de Santa Genebra, Campinas, SP.

A - Espécies ingressantes 1983 1994 1999 2004 G.E.
Sebastiania serrata 5 6 5 St
Senna macranthera 4 4 3 P
Esenbeckia leiocarpa 3 3 6 St
Cabralea canjerana 2 1 1 St
Zanthoxylum riedelianum 2 1 2 nc
Cecropia pachystachya 2 2 1 P
Metrodorea nigra 2 2 2 St
Zeyheria tuberculosa 2 2 4 St
Myrsine umbellata 2 3 3 Si
Angostura paniculata 1 1 1 nc
Pisonia zapallo 1 1 1 Si
Cordia sellowiana 1 1 1 Si
Eugenia uniflora 1 1 1 Sb
Vernonanthura discolor 1 1 1 P
Ocotea beulahiae 1 6 6 St
Alchornea glandulosa 1 1 P
Psidium sartorianum 1 1 nc
Prockia crucis 1 Si
Solanum granuloso-leprosum 1 P
Matayba elaeagnoides 1 Si
Jacaratia spinosa 1 P
Piper sp 04294 1 nc
Lauraceae sp 04287 1 nc
Inga fagifolia 2 St
Ocotea corymbosa 3 Si
Merostachys riedeliana 15 P
B - Espécies egressantes 1983 1994 1999 2004 G.E.
Celtis ehrenbergiana 4 2 nc
Copaifera langsdorffii 4 3 3 St
Zanthoxylum caribaeum 3 1 1 Si
Myrcia brasiliensis 3 1 nc
Protium widgrenii 3 Si
Cupania vernalis 2 Si
Gordonia fruticosa 1 1 1 nc
Casearia decandra 1 1 1 St
Eugenia hiemalis 1 1 1 St
Xylopia brasiliensis 1 1 St
Inga uruguensis 1 1 Si
Trichilia elegans 1 1 St
Lafoensia pacari 1 Si
Cryptocarya aschersoniana 1 Si
C - Espécies passageiras 1983 1994 1999 2004 G.E.
Myrtaceae sp 1377 1 1 nc
Luehea divaricata 1 Si
Miconia hymenonervia 1 nc

Erythroxylum sp 9923 1 Sb
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Considerando as espécies presentes em 1983 ou 2004, o grupo das espécies sub-bosque
destacou-se com a maior redugdo no numero de individuos (-46%). Ja entre as espécies que
tiveram acréscimo no numero de individuos, destacou-se o grupo das pioneiras (+57%).
As espécies secundarias iniciais tiveram redugdo (-3%), assim como as secundarias tardias

(-10%).

Por outro lado, considerando apenas as espécies que obtiveram 10 ou mais individuos na
amostragem inicial ou final obtiveram-se 28 espécies (Quadro 3). Entre essas espécies, as que
tiveram queda mais expressiva no numero de individuos (de pelo menos 30%) sao principalmente
espécies de sub-bosque (em conjunto, sofreram redugao de 59,0% no numero de individuos),
seguidas de secundarias iniciais (redugdo de 58,6%) e secundarias tardias (redugéo de 42,5% no
numero de individuos). J& entre as espécies que tiveram maior aumento no nimero de individuos
(de pelo menos 30%) estao principalmente pioneiras (sofreram elevagao de 445,5% no numero de
individuos) e secundarias tardias (elevacao de 112,9%). Uma espécie secundaria inicial obteve

aumento de 650,0%.
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Quadro 3 — Espécies que obtiveram 10 ou mais individuos na amostragem inicial ou final e a
porcentagem de mudanga no numero de individuos. As espécies marcadas com asterisco

obtiveram mudanga significativa (p < 0,05 - Anexo 2). Reserva Municipal de Santa Genebra,

Campinas, SP.
N°ind. 83 N°ind. 04 % Mudanca Espécie G.E. Probabilidade
214 52 -75,7 Psychotria vauthieri Sb *
15 5 -66,7 Machaerium stipitatum Si *
10 4 -60,0 Eugenia ligustrina Sb *
14 7 -50,0 Chrysophyllum gonocarpum  Si *
260 132 -49,2 Trichilia clausseni Sb *
24 13 -45,8 Ixora gardneriana Sb *
219 126 -42,5 Aspidosperma polyneuron St *
31 20 -35,5 Trichilia catigua Sb
15 11 -26,7 Syagrus romanzoffiana Si
101 75 -25,7 Actinostemon communis Sb
65 55 -15,4 Astronium graveolens Si *
19 18 -5,3 Trichilia pallida Sb
28 27 -3,6 Acacia polyphylla P
27 27 0,0 Esenbeckia febrifuga Sb
19 19 0,0 Eugenia excelsa Sb
16 17 6,3 Zanthoxylum acuminatum Si
37 41 10,8 Piptadenia gonoacantha Si
10 13 30,0 Holocalyx balansae St
7 10 42,9 Coffea arabica NC
28 49 75,0 Galipea jasminiflora Sb *
14 28 100,0 Pachystroma longifolium St *
5 14 180,0 Urera baccifera P *
5 15 200,0 Securinega guaraiuva St *
3 14 366,7 Croton floribundus P *
2 10 400,0 Picramnia warmingiana St *
3 17 466,7 Croton piptocalyx P *
4 30 650,0 Cordia ecalyculata Si *
0 15 - Merostachys riedeliana P *

IV.V. Polinizagao e dispersao

As espécies foram agrupadas em 12 modos de polinizacdo (Anexo 6). As maiores
quantidades de individuos foram registradas para espécies polinizadas por borboletas (24,4% dos
individuos presentes em t0), abelhas (22,3%), mariposas (22,3%), moscas (21,5%) e diversos
pequenos insetos (12,7%) (Quadro 4, Fig. 19). Com base na literatura, 17% das espécies foram

consideradas polinizadas por mais de um agente, e desta forma, foram incluidas em mais de um
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grupo. Em quase todos os grupos houve espécies que perderam e outras que tiveram acréscimo
de individuos entre t0 e t3, porém na maioria deles o saldo geral foi negativo. Entre os grupos que
tiveram reducdo geral na quantidade de individuos, destacou-se o das espécies polinizadas por
borboletas (reducdo de 44% no numero de individuos), seguido das polinizadas por moscas
(redugéo de 28%), beija-flores e mariposas (redugéo de 22%). J& entre os grupos com ganho geral
de individuos destacaram-se as espécies polinizadas por vento (acréscimo de 250%) e por

diversos pequenos insetos (acréscimo de 158%).

Quadro 4 — Quantidade de espécies agrupadas de acordo com o agente polinizador e dispersor.
Algumas espécies possuem mais de um agente polinizador e estdo representadas em mais de um
grupo. Obs.: polinizacdo: abe - abelha, bei - beija-flor, bes - besouro, bor - borboleta, esf -
esfingideo, mar - mariposa, mor - morcego, mos - mosca, ven - vento, ves - vespa, dpi - diversos
pequenos insetos, nd - ndo determinado; dispersdo: ane - anemocoérica, aut - autocodrica, zoo -

zoocorica. Reserva Municipal de Santa Genebra, Campinas, SP.

N° de espécies

Saldo de individuos

t0-13 Polinizagao Dispersao
abe bei bes bor esf mar mor mos ven ves dpi nd| ane aut zoo
negativo 23 1 2 5 1 5 3 3 1 14 16 4 31
estavel 12 2 3 1 2 1 1 2 4 7 2 14
positivo 23 2 2 1 5 2 5 7 1 14 8 9 7 38
Total de espécies 58 1 6 10 3 12 6 9 10 1 32 8] 32 13 83
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Figura 19 — Mudanga no numero de individuos para as espécies agrupadas segundo o modo de
polinizagédo. Obs.: abe - abelha, bei - beija-flor, bes - besouro, bor - borboleta, esf - esfingideo, mar
- mariposa, mor - morcego, mos - mosca, ven - vento, dpi - diversos pequenos insetos, nd - ndo

determinado. Reserva Municipal de Santa Genebra, Campinas, SP.

No que se refere a dispersdo, a maioria dos individuos pertenceu a espécies com
dispersao zoocodrica (58,9% dos individuos presentes em t0), seguido de anemocéricas (29,8%) e
autocodricas (4,7%) (Anexo 6, Quadro 4). Segundo a literatura, 1,5% das espécies podem ser
dispersas por mais de um agente, e dessa forma, foram incluidas em mais de um grupo. Nos trés
grupos encontraram-se espécies com saldo de individuos negativo ou positivo. Considerando cada
grupo como um todo, houve grande perda de individuos nas espécies com dispersdo zoocdrica
(reducao de 35% no numero geral de individuos), e nas espécies anemocoaricas (redugéo geral de

23%). As espécies autocoricas tiveram ganho geral de 67% no numero de individuos (Fig. 20).

A queda no numero geral de individuos da comunidade revelou que as grandes perdas no

numero de individuos polinizados por animais especialistas ou dispersos por animais em geral ndo
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foram compensadas pelos ganhos das popula¢des detentoras de outras estratégias de polinizagao

e disperséo.
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Figura 20 — Mudanga no numero de individuos para as espécies agrupadas segundo o modo de
dispersdo. Algumas espécies possuem mais de um agente dispersor e estdo representadas em
mais de um grupo. Obs.: zoo - zoocéricas, ane - anemocoricas, aut - autocoricas. Reserva

Municipal de Santa Genebra, Campinas, SP.
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V. Discussao

Alguns problemas de delineamento experimental estiveram presentes, onde podemos citar
a nao disponibilidade de outras florestas como testemunha, bem como o uso de pseudo-réplicas.
Esses problemas e a discussao referente a precisdao das medidas de caule foram tratados no

Capitulo 1.

Os valores iniciais e finais obtidos para diversidade e equabilidade geral se mostraram
intermediarios entre aqueles apresentados para outras Florestas Estacionais Semideciduais no
Estado de SP em altitudes entre 500-700 m e que usaram o mesmo limite minimo diamétrico de
amostragem (H’ = 2,41-3,97; J' = 0,66-082) (Pagano 1987, Ilvanauskas et al. 1999, Durigan et al.
2000, Fonseca & Rodrigues 2000, Gandolfi 2000). A elevagédo na diversidade e na equabilidade
diversidade da vegetagédo estudada na RMSG contrariou parcialmente o previsto pela hipotese H1
e sugeriu uma aparente melhora estrutural. Isoladamente, porém, esses indices ndo mostraram as
grandes alteracbes na representatividade das principais espécies da comunidade. Ao mesmo
tempo, a elevagé@o nesses indices nao se refletiu em melhora fisiondbmica e de grupos funcionais.
Pelo contrario, houve uma tendéncia de perturbagao florestal, apontada por outros indicadores que

serao discutidos.

A variagido espacio-temporal da composi¢cao mostrou uma tendéncia em escala espacial
ampla para as principais espécies e uma tendéncia localizada se consideradas as entradas, saidas
e oscilagbes numéricas das espécies presentes em baixa densidade. A alteracdo da composigao
de espécies, ocorrendo de modo generalizado e significativo entre as subparcelas, mostrou ter sido
condicionada por eventos histéricos e/ou estocasticos que atuaram em toda a area, conforme
previsto pela hipétese H2. Algumas poucas alteragdes ocorreram de modo localizado, em areas de

dossel bem estruturado, respondendo a essa condigao.

O processo de separagdo de plantas adultas através da relagédo altura vs. area basal
mostrou limitagdes, evidenciadas pelo baixo valor do coeficiente de correlagdo em varias espécies.
Das 20 espécies usadas, apenas sete obtiveram R’ acima de 50. Isso foi decorrente da fraca

relacdo entre idade e tamanho em florestas naturais, uma vez que os individuos estao sujeitos a
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uma alta variabilidade genética intraespecifica, gerando diferencas muito grandes no crescimento
dos individuos, e ao mesmo tempo, € comum encontrar-se arvores idosas, porém baixas, devido a
quebra de copa, ao lado de arvores jovens e altas em sitios com menores restricbes ao
crescimento. Além disso, a altura maxima de uma arvore é dependente da altura da reiteragao
inicial (fuste), que ocorre em idades variadas para diferentes individuos, dependendo da
disponibilidade de luz na altura da copa (Botrel 2007). Apesar disso, a fase seguinte, de separacéo
de plantas em estratos, foi coerente com descri¢gdes sobre a ocorréncia das espécies em florestas
do mesmo tipo, presentes em literatura. Duas excegdes requerem discusséo. Chrysophyllum
gonocarpum, que foi considerada no presente estudo uma espécie de subdossel quanto ao estrato.
Ao mesmo tempo, a espécie € uma secundaria inicial quanto ao grupo ecoldgico, e por essa
contradicdo, pode ser observada também em dossel onde esse ndo possui grande altura e ha
possibilidade da copa receber radiacdo luminosa direta. Ixora gardneriana, por sua vez,
considerada neste estudo espécie de dossel quanto ao estrato, é considerada espécie de sub-
bosque quanto ao grupo ecoldgico, e em campo € observada com frequéncia sob outras arvores.
Provavelmente individuos da espécie ocorrem de fato com mais frequéncia sob outras arvores, e
isso sO6 é possivel onde o dossel é alto. Dessa forma, embora sua altura mediana de 12 m e
maxima de até 20 m acabou por enquadra-la como espécie de dossel neste estudo, ela
provavelmente ocorre em situacdo de luz filtrada sob dossel alto. Para as demais espécies (18)

usadas na separagao em estratos, a separacgao fez sentido frente as observagées de campo.

Os adultos de dossel tiveram aumento na area basal por individuo, mostrando que nesse
grupo houve uma mudanga na composi¢do, passando para um numero menor de individuos com
maior didmetro, compostos por remanescentes de um processo de raleamento competitivo (Smith
& Long 2001) e/ou por individuos mais tolerantes a disturbios (p.e. vendavais), acrescidos
daqueles que adentraram no critério de adultos. No entanto, redugbes na densidade, altura
mediana e area basal por area de parcela foram observadas para os adultos das espécies em
geral, no dossel e subdossel. Uma vez que os numeros de individuos jovens desses dois estratos
ndo mostraram alteragdes significativas, ndo se prevé a reposi¢cao, em curto prazo, dos adultos

perdidos, contrariando parcialmente a hipotese H3. Esse processo comprometeu a dinamica e
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expressou clara perturbagdo estrutural da vegetagcdo. A relagdo entre queda de adultos ndo
compensada por acréscimo de jovens é sobretudo notavel porque afetou as espécies mais
importantes na estrutura da comunidade, como Aspidosperma polyneuron, Trichilia clausseni e
Psychotria vauthieri, ndo trazendo perspectivas de reversdo futura das quedas populacionais, e

portanto, da reversao do processo de deterioragao estrutural da comunidade.

Durante todo o periodo, a dominancia relativa de Aspidosperma polyneuron se manteve
entre as arvores de dossel, apontando essa espécie como fundamental (Walker 1992) na estrutura
da vegetagdo. A espécie, uma secundaria tardia com adultos de grande porte, tem ocupado um
nicho menos explorado pelas demais. Durante o estudo foi observado que a populagdo vem
sofrendo uma rapida diminuicdo, provavelmente como consequéncia de um raleamento natural,
aliado a quebras por vendavais. A queda nessa populacéo foi a geradora das grandes mudancgas
na estrutura e composicéo geral, o que originou a abertura de grandes clareiras e a re-ocupac¢ao
por populagdes de outras guildas, particularmente arvores e lianas pioneiras. Ja a espécie
Pachystroma longifolium, secundaria tardia perenifdlia, obteve ganho relativo, sinalizando
modificagao na fisionomia futura da floresta. Isso s sera possivel, no entanto, naqueles sitios onde
as condigbes ambientais forem favoraveis ao crescimento de seus individuos jovens, o que esta
diretamente ligado @ manutencdo do dossel formado por outras espécies e em particular, por

A. polyneuron.

Ressalta-se que os valores relativos de dominancia para Piptadenia gonoacantha e
Astronium graveolens foram diferentes considerando os individuos de todos os tamanhos ou de
outra forma, apenas os individuos de maior porte. Na primeira situacao nao houve uma alternancia
na dominancia entre as espécies, P. gonoacantha se mostrando sempre superior a A. graveolens.
Ja considerando apenas os individuos de maior porte, pertencentes ao dossel, foi possivel avaliar
que A. graveolens manteve sua presenca no dossel, enquanto P. gonoacantha mostrou queda,
com grande mortalidade nesse estrato. Essa espécie foi provavelmente afetada por vendavais,
tendo sido observados em campo varios individuos com copas quebradas. Dessa forma, duas
espécies de mesma categoria sucessional e provavelmente com requerimentos semelhantes para

estabelecimento inicial, apresentaram diferentes desempenhos na idade adulta, evidenciando
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provavel fragilidade de uma espécie em tolerar determinado disturbio. O comportamento das duas
espécies indica uma diferenciagdo de nicho relacionada nao a requerimento luminoso ou
nutricional, como tradicionalmente se aponta, mas em relagdo a tolerancia a disturbio, ou ainda,

histéria de vida (Kraft et al. 2008).

Notou-se que as espécies Esenbeckia leiocarpa e Cabralea canjerana foram as unicas
tipicas de dossel/emergentes que ingressaram na parcela durante os 20,6 anos e, além disso, a
segunda pode estar egressando, conforme mostra a queda no numero de individuos. Outras
espécies desse estrato se mostraram egressas, como foi o caso de Copaifera langsdorffii, Protium
widgrenii, Xylopia brasiliensis e Cryptocarya aschersoniana, sugerindo que ha um impedimento no
estabelecimento de novas espécies tipicas de dossel/emergentes. Esse resultado, juntamente com
a grande queda observada no numero de individuos das espécies que estiveram presentes em

todas as amostragens, representara restricbes adicionais a dindmica da comunidade.

No subdossel, a mudanga mais relevante foi a perda relativa de Psychotria vauthieri,
espécie tolerante a sombra, que além de sofrer raleamento competitivo, talvez tenha sido
prejudicada pela mudanca das condicbes ambientais resultantes de um dossel com menor
densidade, ou seja, mais aberto. Isso reforga a importancia da mudanga populacional de
A. polyneuron na trajetéria das demais populagdes e, portanto, da comunidade como um todo, uma
vez que a espécie esta atuando, ao lado das demais espécies de dossel, como uma edificadora do
ecossistema fisico (Jones et al. 1997). As espécies de dossel controlam a disponibilidade de luz
para as demais (Gandolfi et al. 2009) e o raleamento desse estrato, além de certamente resultar
em grande modificagdo microclimatica, também levou a restricao hidrica direta para as espécies
em geral, uma vez que o dossel atua na redistribuicao hidraulica no perfil do solo (Caldwell et al.
1998, Lee et al. 2005), bombeando a agua do subsolo e a disponibilizando nos horizontes

superficiais.

Além das alteragbes nos numeros relativos as plantas no dossel, as mudangas na
composigao das plantas de pequeno diametro (5 < DAP < 10 cm) mostraram aumento no numero

de algumas espécies que poderdo ter maior representatividade no futuro dossel, principalmente
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Securinega guaraiuva e Pachystroma longifolium. No entanto, as quantidades de individuos
adicionados foram bastante pequenas em comparagao a redugdo observada para as espécies
mais numerosas. De fato, a principal mudanga observada nessa anadlise foi a queda em
Aspidosperma polyneuron. Por outro lado, a partir da separagéo entre estadios etérios, observou-
se um acréscimo significativo de jovens para Piptadenia gonoacantha e Astronium graveolens,
finalizando com um total de 52 individuos jovens contra 70 para A. polyneuron. Uma vez que essa
ultima espécie mostrou tendéncia de queda inclusive para jovens, indica-se uma futura substituicdo
das espécies atualmente presentes nesse estrato, conforme esperado pela hipétese H3, sendo
uma espécie secundaria tardia sendo substituida por outras duas secundarias iniciais. Esse

cenario aponta um processo de sucessao retrocessiva no dossel (Santos et al. 2008), em curso.

A queda no numero geral de individuos de espécies secundarias tardias e substituicdo
parcial por pioneiras mostrou uma tendéncia de renovagdo da comunidade apds uma macica
queda de densidade de individuos adultos, provavelmente causada em maior parte por fatores
naturais. Entre esses fatores é possivel considerar a queda populacional maciga como parte de
uma linha temporal formada pelo estabelecimento alternado de populagées em um periodo de
tempo longo, o que foi demonstrado em estudos baseados em séries centenarias de dados em
outras vegetagdes (Kuuluvainen et al. 2002, Arseneault & Sirois 2004, Gutiérrez et al. 2004, Baker
et al. 2005, Pollmann 2005). Ao mesmo tempo, as quedas populacionais devem ter sido geradas
por vendavais, como aqueles ocorridos na RMSG em 1995 e 2001, conforme registros do
CEPAGRI (2007). Outras perturbagbes antrépicas provavelmente estdo influenciando nessas
quedas e foram discutidas no Capitulo 1, como é o caso da fragmentagdo e modificagdo nas
condigcdes ambientais nas bordas e em diregbes cada vez mais interiores, da poluigdo atmosférica
advinda de areas urbanas e agricolas, bem como as consequéncias da elevacédo da temperatura
atmosférica para a fisiologia das arvores e para a expanséo de lianas hiperabundantes, plantas
que também podem ter sido favorecidas de modo diferencial pela poluicao e elevagao nos teores

de CO, atmosférico.

Como mostrado no Capitulo 1, os niumeros de individuos mortos e suas areas basais nao

foram compensados pelos valores dos individuos recrutados, indicando declinio da estrutura
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florestal. O acréscimo de arvores pioneiras em numero bem menor frente & mortalidade geral
resultou em uma regeneragao florestal escassa. Essa auséncia de regeneragdo acarretou uma
perda de competitividade das plantas arbustivo-arbdreas, levando a ocupagdo, em grandes
extensdes do terreno, por populagdes de lianas hiperalbundantes11 (Rozza et al. 2007), tipicas de
areas perturbadas, como observado em campo. A ocupacdo por essas lianas, por sua vez,
restringe ainda mais a emergéncia de regenerantes, ndo permitindo a reestruturagéo florestal
(Cochrane & Schulze 1999, Pérez-Salicrup & Barker 2000, Schnitzer et al. 2000). A falta de
elevagdo no numero de individuos jovens sugere que dificilmente havera reposi¢ao dos adultos

mortos e reversao futura da perda estrutural observada.

" Em florestas conservadas, lianas sdo um componente menos importante da estrutura da

vegetacdo (Gerwing & Farias 2000), enquanto em vegetacbes perturbadas, em que persistem
capoeiras sob ampla luminosidade, aquelas plantas frequentemente formam uma extensa manta
na altura mais alta da vegetagao regenerante (Laurance 1997, Cochrane & Schulze 1999, Gerwing
& Farias 2000, Schnitzer et al. 2000, Pérez-Salicrup & Barker 2000). Nessa condi¢cdo, muito
comum em beiras de mata, Morellato (1991) encontrou uma baixa riqueza de espécies (22) se
comparado ao total de espécies de lianas da floresta - 136 (Reserva Municipal de Santa Genebra,
Morellato & Leitdao-Filho 1996). A regeneracdo arbdrea, por sua vez, pode ser atrasada nas
comunidades em que se estabelece uma via alternativa de sucessao, dominada por populag¢des de
lianas e arbustos escandentes (Cochrane & Schulze 1999). Essas plantas impedem, por diversos
motivos, a germinacdo e o crescimento dos individuos arbustivo-arbéreos que iriam compor a
estrutura da floresta. O impedimento pode ser principalmente mecéanico ou por pré-interceptagao
de luz (Schnitzer et al. 2000), por competicdo de agua e nutrientes (Pérez-Salicrup & Barker 2000),

entre outras razdes.
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Considerando a separagdo das espécies em grupos sucessionais, algumas espécies
secunddrias iniciais (p.e. M. stipitatum e C. gonocarpum) e secundarias tardias (p.e. A. polyneuron)
tiveram redugdo populacional paralelamente ao aumento nas popula¢des de outras espécies das
mesmas categorias (p.e. secundarias iniciais - Cordia ecalyculata; secundarias tardias -
P. longifolium, Securinega guaraiuva, Picramnia warmingiana). Isso pode representar uma
substituicdo de espécies de mesmas guildas, alternando-se de modo estocéstico em seus nichos.
No entanto, apesar dessa alternancia, as espécies com crescimento populacional ndo foram
promissoras em compensar a perda em densidade daquelas espécies que sofreram redugio
populacional, em ambos os grupos. Ja a queda em densidade das espécies tipicas de sub-bosque,
por sua vez, pode indicar uma perda de nicho onde essas espécies seriam favorecidas, ou seja,
situagbes ambientais com luz filtrada, comuns sob copa florestal em estado satisfatério de
conservagao. Paralelamente a queda no nimero de individuos das espécies secundarias iniciais e
tardias, as espécies de sub-bosque, particularmente em um ritmo com forte queda de densidade,

se mostraram indicadoras da crescente perturbagao da floresta e de sua perda estrutural.

De maneira geral, o nimero de individuos adicionados das espécies nao polinizadas ou
dispersas por animais nao compensou a queda no numero de individuos das espécies
relacionadas a animais, contrariando a hipétese H4. Uma das causas do declinio no numero de
individuos polinizados por animais pode ter sido a falta de polinizadores nesses 20,6 anos ou a
mudan¢a no comportamento desses animais em um cenario de grande fragmentacdo (Nason &
Hamrick 1997). A escassez de polinizadores pode ter sido mais importante no caso de espécies
com grande redug¢ado no numero de individuos, correspondendo aquelas polinizadas por borboletas,
abelhas, mariposas e moscas. Apesar de entre os agentes polinizadores citados, borboletas e
mariposas serem considerados mais especializados, € provavel que a escassez de animais
polinizadores em geral tenha afetado igualmente o sucesso reprodutivo de arvores relacionadas a
polinizadores especialistas ou generalistas, situagdo ja observada em outros fragmentos (Aguilar

2006).

A queda no numero de individuos anemocodricos esteve ligada a grande redugao

populacional de Aspidosperma polyneuron, conforme ja discutido. Ja o aumento no numero de
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individuos autocdricos esteve ligado a regeneracdo das espécies pioneiras e secundarias iniciais
Croton floribundus, C. piptocalyx e Rhamnidium elaeocarpum, que se favoreceram a partir das
novas clareiras criadas. Algumas espécies autocoricas de sub-bosque também foram favorecidas,
como Galipea jasminiflora, assim como de dossel, como Pachystroma longifolium e Esenbeckia
leiocarpa, cuja regeneracao nao depende de animais dispersores, embora a ultima espécie em

pequena quantidade.

O decréscimo das populagdes de arvores dispersas por animais pode ser uma
consequéncia da diminuigdo das populagdes dos agentes dispersores (Stevens & Husband 1998),
ou porque a contribuicdo de sementes dispersas por vertebrados em vegetagbes perturbadas é
bem menor (Cordeiro & Howe 2003, Melo et al. 2006). Se a falta de animais dispersores é real, a
localizagdo espacialmente isolada da RMSG em relagéo a outras vegetacgodes locais é certamente a
causa principal do problema (Lees & Peres 2009). Fleury & Galetti (2006) observaram que outros
fragmentos de 230-380 ha nao apresentaram locais seguros para o estabelecimento de Syagrus
romanzoffiana e mostraram alta predagcdo de sementes, principalmente por esquilos, em todos os
microhabitats avaliados. Na RMSG, por outro lado, ndo se tém registros de excesso de mamiferos
predadores de sementes. Nessa vegetagcdo, de modo contrario, a escassez de regenerantes deve
estar ligada justamente a falta de animais dispersores e, além disso, & mortalidade das plantulas
por fatores como o microclima desfavoravel na vegetacao perturbada, pela competicdo com lianas
e ainda, devido ao estresse hidrico gerado pela elevagcédo nos valores de temperatura atmosférica,

nao acompanhada por elevagao na precipitagao atmosférica (veja resultados do Capitulo 1).

Em um fragmento de floresta tropical espacialmente isolado de outras vegeta¢des naturais
por um século, Turner et al. (1996) observaram grande perda de espécies e um aumento gradual
do dominio por um grupo de lianas em extensas areas, inibindo a regeneracdo. Os autores
concluiram que fragmentos podem constituir refugios para espécies nativas e gendtipos por
décadas, porém espontaneamente ndo garantirdo a conservagao permanente da biodiversidade
representativa da floresta tropical. De modo paralelo, comparando parcelas de vegetagdo em
fragmentos em diferentes histéricos, Santos et al. (2008) indicam que, em longo prazo, fragmentos

tendem a se degradar e a reter uma composicdo arbdrea gradativamente simplificada
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(degenerada) que converge para aquela presente em vegeta¢des secundarias e bordas. A RMSG
possui uma diversidade vegetal importante, bem como uma diversidade animal associada e que,
no entanto, vem sendo ameagadas por fatores naturais de perturbagcdo (p.e. vendavais),
senescéncia macica de arvores, escassez de regenerantes, vasta expansdo de clareiras e
substituicdo de espécies arbdéreas tardias por arvores e lianas pioneiras. A possibilidade de a
vegetacdo continuar abrigando uma parte representativa da biodiversidade regional dependera da
adogao de medidas para a conservagdo e restauragdo da comunidade florestal, partindo da
identificacdo e controle dos fatores que estdo impedindo a regeneragdo natural das populagdes
arbdéreas. Recomenda-se a adogdo de medidas para a reestruturagao florestal e que, ao mesmo
tempo, estimulem o transito da fauna polinizadora e dispersora na RMSG. Nesse contexto,
incluem-se o trabalho permanente de controle de lianas hiperabundantes, a interligagdo da RMSG
com outros fragmentos e a possibilidade de enriquecimento com espécies de diferentes grupos
funcionais (Rodrigues et al. 2009), principalmente as formadoras de dossel, possibilitando a

continuidade da dinamica florestal.
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VI. Consideragoes finais

Os resultados mostraram que em 20,6 anos a vegetagdo sofreu grandes alteragdes na
composicado de espeécies, dentro dos grupos ecoldgicos e dos grupos de estratos. No dossel, a
drastica reducdo de individuos e a substituicdo de espécies tardias por iniciais afetaram as
populagdes no subdossel, e além de contribuir para as grandes mudancgas estruturais que afetaram
a dindmica durante a série estudada, possivelmente trardo maiores consequéncias futuras para a

diversidade.

As alteragdes em grupos ecoldgicos para os individuos em geral mostraram o retrocesso
sucessional da vegetacao durante o periodo amostrado. A mudanga na composigéo dos individuos
de pequeno didametro e de jovens, por sua vez, indicando um dossel futuro com composigédo
diferente do observado e com uma maior contribuicido de espécies iniciais, apontam para a
continuidade nesse retrocesso. Ao mesmo tempo, como os numeros gerais de individuos jovens de
dossel e subdossel permaneceram inalterados frente a queda dos adultos e como os individuos
polinizados por insetos especialistas ou dispersos por animais ndo foram repostos por individuos

de outros grupos, dificilmente havera uma reversao do declinio estrutural observado.

Provavelmente, as quedas populacionais significativas e a alteragédo estrutural observada
resultaram da totalizacdo de fatores de perturbagcdo naturais, como é o caso do raleamento
competitivo e de vendavais, amplificados por fatores advindos da fragmentagédo, como a expansao
de lianas hiperabundantes e a auséncia de animais polinizadores e dispersores. O problema que
se coloca é que apesar de perturbagdes naturais e ciclos populacionais serem previsiveis na
histéria da vegetagéo, ela mostrou uma forte desestruturagdo nos grupos funcionais que ameacga a
dindmica em longo prazo. Em suma, o trabalho demonstrou que uma vegetacdo fragmentada e
perturbada teve seus processos ecoldgicos fundamentais alterados, e por esse motivo, certamente

nao conseguira se recuperar naturalmente.

A conservacdo da biodiversidade na RMSG depende da manutengdo das principais
populagdes, particularmente daquelas que formam o dossel e que possibilitam a regeneracéo e a

sucessao necessaria a continuidade da dinamica florestal. Dessa forma, recomenda-se a adogao
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de estratégias adequadas de restauracdo florestal que contornem as ameagas a floresta e
promovam sua reestruturagdo. Nesse sentido, uma das agdes necessarias € o monitoramento de
lianas hiperabundantes e seu controle, favorecendo as populagbes arbdéreas. Ao mesmo tempo,
sdo importantes medidas visando um maior transito da fauna em geral dentro do remanescente,
através da restauracdo de suas areas degradadas, e ao mesmo tempo, a interligacao da floresta

com outras da regido, através de corredores ecoldgicos.
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Anexo 1
Listagem geral de espécies. G.E. (grupo ecoldgico) — P: pioneira; Si: secundaria inicial; St: sec.
tardia; Sb: tipica de sub-bosque; NC: ndo classificada. As mudangas apontadas se referem a

comparagao 1983 vs. 2004. Reserva Municipal de Santa Genebra, Campinas, SP.

Espécie Ne de individuos Area basal (m*.ha™) E
1983 1994 1999 2004 Mudanca (%) 1983 1994 1999 2004  Mudanga (%)
Trichilia clausseni 260 221 171 132 -49,23 1,944393 1,899051 1,476986 1,222119 -37,15 Sb
Aspidosperma polyneuron 219 166 138 126 -42,47 5,252570 4,715683 4,009696 4,084361 -22,24 St
Psychotria vauthieri 214 127 79 52 -75,70 1,125789 0,692386 0,489145 0,325233 -71,11 Sb
Actinostemon communis 101 101 87 75 -25,74 0,410680 0,320924 0,611933 0,246065 -40,08 Sb
Astronium graveolens 65 59 62 55 -15,38 1,503859 1,597384 1,866207 1,893166 25,89 Si
Piptadenia gonoacantha 37 39 40 41 10,81 1,898763 2,487166 2,445018 2,374309 25,05 Si
Trichilia catigua 31 34 26 20 -35,48 0,138266 0,162384 0,141708 0,089429 -35,32 Sb
Acacia polyphylla 28 19 28 27 -3,57 0,576079 0,365505 0,426183 0,561771 -2,48 P
Galipea jasminiflora 28 36 34 49 75,00 0,133466 0,154191 0,170069 0,219816 64,70 Sb
Esenbeckia febrifuga 27 22 24 27 0,00 0,108311 0,072994 0,081306 0,097385 -10,09 Sb
Ixora gardneriana 24 17 13 13 -45,83 0,544839 0,419851 0,286974 0,299261 -45,07 Sb
Eugenia excelsa 19 18 17 19 0,00 0,093456 0,094098 0,087667 0,171219 83,21 Sb
Trichilia pallida 19 23 21 18 -5,26 0,147691 0,207057 0,191360 0,166651 12,84 Sb
Zanthoxylum acuminatum 16 17 15 17 6,25 0,178508 0,269680 0,234853 0,260563 4597 Si
Machaerium stipitatum 15 8 7 5 -66,67 0,397119 0,235891 0,224810 0,218257 -45,04 Si
Syagrus romanzoffiana 15 12 11 11 -26,67 0,347628 0,262311 0,240959 0,240714 -30,76  Si
Pachystroma longifolium 14 20 24 28 100,00 0,341745 0,670140 0,625425 0,970861 184,09 St
Chrysophyllum gonocarpum 14 9 9 7 -50,00 0,180356 0,128852 0,123363 0,115562 -35,93  Si
Holocalyx balansae 10 12 10 13 30,00 0,183136 0,200643 0,199314 0,229342 25,23 St
Eugenia ligustrina 10 6 5 4 -60,00 0,050794 0,031562 0,017792 0,016005 -68,49 Sb
Ixora venulosa 9 10 9 4 -55,56 0,128289 0,124222 0,091490 0,031019 -75,82 Sb
Ceiba speciosa 9 8 7 7 -22,22 1,330386 0,989188 0,504629 0,530829 -60,10 Si
Solanum swartzianum 8 1 2 2 -75,00 0,025479 0,011491 0,007886 0,004078 -83,99 P
Coffea arabica 7 6 8 10 42,86 0,018273 0,012711 0,016980 0,021981 20,29 NC
Sebastiania edwalliana 7 4 5 6 -14,29 0,051980 0,048447 0,058442 0,063811 22,76 Sb
Jacaranda micrantha 7 8 8 8 14,29 0,062369 0,093776 0,104541 0,119183 91,09 P
Machaerium brasiliense 6 3 2 1 -83,33 0,063123 0,061754 0,068667 0,075648 19,84 Si
Casearia gossypiosperma 6 5 5 6 0,00 0,050669 0,055873 0,053892 0,065960 30,18 Si
Campomanesia guaviroba 6 7 6 7 16,67 0,021523 0,038420 0,043396 0,052217 142,61 St
Zanthoxylum monogynum 6 4 4 4 -33,33 0,115753 0,041611 0,048063 0,057033 -50,73 Si
Myrcia splendens 6 5 5 7 16,67 0,025594 0,034370 0,036665 0,048489 89,45 St
Maclura tinctoria 6 4 2 1 -83,33 0,190095 0,194267 0,077668 0,075648 -60,20 Si
Seguieria americana 6 6 6 9 50,00 0,083256 0,101286 0,120156 0,138843 66,77 Si
Casearia sylvestris 5 3 3 2 -60,00 0,047623 0,033432 0,035046 0,021526 -54,80 P
Sweetia fruticosa 5 2 2 1 -80,00 0,037045 0,006535 0,006724 0,004029 -89,13 St
Myrciaria floribunda 5 4 5 7 40,00 0,021213 0,016329 0,018309 0,025164 18,63 St
Colubrina glandulosa 5 4 4 2 -60,00 0,178958 0,156569 0,152940 0,044372 -75,21  Si
Securinega guaraiuva 5 12 15 15 200,00 0,055720 0,092041 0,054869 0,056856 2,04 St
Rhamnidium elaeocarpum 5 8 7 7 40,00 0,065407 0,119812 0,121113 0,092831 41,93 Si
Cariniana legalis 5 3 4 2 -60,00 1,052555 0,435512 0,780480 0,269221 -74,42 St
Qualea multiflora var. pubescel 5 3 3 3 -40,00 0,330056 0,140653 0,106833 0,043344 -86,87 St
Urera baccifera 5 5 8 14 180,00 0,055006 0,032038 0,051835 0,098426 78,94 P
Eugenia sp 1075 4 3 3 1 -75,00 0,015427 0,021353 0,023119 0,002873 -81,38 NC
Guatteria nigrescens 4 5 5 5 25,00 0,037453 0,064545 0,074274 0,080190 114,11 St
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Anexo 1 — continuagao

Listagem geral de espécies. G.E. (grupo ecoldgico) — P: pioneira; Si: secundaria inicial; St: sec.
tardia; Sb: tipica de sub-bosque; NC: ndo classificada. As mudangas apontadas se referem a

comparagao 1983 vs. 2004. Reserva Municipal de Santa Genebra, Campinas, SP.

Espécie N° de individuos Area basal (m*.ha™")
1983 1994 1999 2004 Mudanca (%) 1983 1994 1999 2004 Mudanca (%)

Cariniana estrellensis 4 2 3 3 -25,00 0,158695 0,122398 0,135538 0,149932 -5,562 St
Guapira opposita 4 6 5 4 0,00 0,013220 0,018289 0,016514 0,014797 11,93  Si
Celtis ehrenbergiana 4 2 -100,00 0,023668 0,027152 -100,00 NC
Cordia ecalyculata 4 8 12 30 650,00 0,071170 0,117464 0,146397 0,277347 289,69 Si
Copaifera langsdorffii 4 3 3 -100,00 0,532630 0,588475 0,548392 -100,00 St
Vernonanthura diffusa 4 4 5 3 -25,00 0,099034 0,257234 0,235531 0,066479 -32,87 P
Machaerium aculeatum 3 2 2 2 -33,33 0,012098 0,007361 0,007267 0,011405 572 P
Croton floribundus 3 7 7 14 366,67 0,111848 0,329315 0,299325 0,130630 16,79 P
Plinia cauliflora 3 3 6 6 100,00 0,044032 0,039289 0,032686 0,013319 -69,75 St
Myrcia brasiliensis 3 1 -100,00 0,007395 0,001790 -100,00 NC
Zanthoxylum rhoifolium 3 3 3 2 -33,33 0,019238 0,029961 0,036920 0,016914 -12,08 P
Coutarea hexandra 3 1 1 -66,67 0,024536 0,015406 0,018335 -25,27 Sb
Guarea guidonia 3 1 1 1 -66,67 0,047627 0,060232 0,061625 0,064458 35,34 Sb
Croton piptocalyx 3 10 9 17 466,67 0,078680 0,415004 0,465282 0,524774 566,97 P
Trichilia hirta 3 1 1 1 -66,67 0,068166 0,041253 0,044762 0,041253 -39,48 St
Allophylus edulis 3 2 2 1 -66,67 0,019126 0,012820 0,007371 0,003344 -82,51 P
Agonandra excelsa 3 3 3 3 0,00 0,011244 0,013799 0,015390 0,018538 64,86 St
Rollinia sylvatica 3 3 2 3 0,00 0,134647 0,129043 0,118451 0,098131 -27,12  Si
Duguetia lanceolata 3 3 4 4 33,33 0,010896 0,014491 0,017903 0,023129 112,27 St
Inga luschnathiana 3 5 6 7 133,33 0,032336 0,048105 0,057930 0,032205 -0,41  Si
Protium widgrenii 3 -100,00 0,018355 -100,00 Si
Centrolobium tomentosum 3 2 2 2 -33,33 0,104817 0,113199 0,113448 0,120729 15,18 Si
Zanthoxylum caribaeum 3 1 1 -100,00 0,043873 0,010894 0,010894 -100,00 Si
Zanthoxylum hyemale 3 2 2 4 33,33 0,026302 0,012621 0,009416 0,016172 -38,51 Si
Myroxylon peruiferum 2 2 2 1 -50,00 0,018876 0,027599 0,029350 0,024072 27,53 St
Myrcia hebeclada 2 2 2 2 0,00 0,012613 0,019417 0,024695 0,035334 180,14 St
Chomelia obtusa 2 2 1 2 0,00 0,015287 0,009279 0,003517 0,004588 -69,99 Sb
Chomelia sericea 2 2 2 2 0,00 0,015000 0,014746 0,015042 0,016445 9,63 St
Cedrela fissilis 2 2 2 3 50,00 0,304853 0,404262 0,402734 0,296126 -2,86 St
Patagonula americana 2 2 2 2 0,00 0,229454 0,291524 0,375486 0,247679 7,94 Si
Cupania vernalis 2 -100,00 0,006018 -100,00 Si
Picramnia warmingiana 2 6 6 10 400,00 0,008952 0,022984 0,029068 0,045725 410,76 St
Trema micrantha 2 1 1 2 0,00 0,005183 0,050930 0,009748 0,018822 263,16 P
Amaioua guianensis 2 1 2 2 0,00 0,012336 0,003298 0,004910 0,005161 -58,17 St
Luehea alternifolia 2 2 2 2 0,00 0,075518 0,078153 0,081002 0,082991 9,90 Si
Hirtella hebeclada 1 1 1 1 0,00 0,009199 0,011491 0,012416 0,016114 75,17 Si
Eugenia ramboi 1 1 1 1 0,00 0,003509 0,002873 0,004496 0,004854 38,32 Sb
Ocotea puberula 1 1 1 2 100,00 0,005801 0,015406 0,018335 0,033695 480,83 Si
Casearia obliqua 1 1 1 1 0,00 0,019107 0,026770 0,028172 0,031085 62,69 St
Gordonia fruticosa 1 1 1 -100,00 0,009199 0,010258 0,009199 -100,00 NC
Trichilia elegans 1 1 -100,00 0,001790 0,001912 -100,00 Sb
Xylopia brasiliensis 1 1 -100,00 0,028648 0,035722 -100,00 St
Lafoensia pacari 1 -100,00 0,003509 -100,00 Si
Casearia decandra 1 1 1 -100,00 0,004210 0,005379 0,005801 -100,00 St
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Anexo 1 — continuagao

Listagem geral de espécies. G.E. (grupo ecoldgico) — P: pioneira; Si: secundaria inicial; St: sec.
tardia; Sb: tipica de sub-bosque; NC: ndo classificada. As mudangas apontadas se referem a

comparagao 1983 vs. 2004. Reserva Municipal de Santa Genebra, Campinas, SP.

Espécie N° de individuos Area basal (m%.ha™)
1983 1994 1999 2004 Mudanga (%) 1983 1994 1999 2004 Mudanga (%)

Aspidosperma cylindrocarpon 1 1 1 1 0,00 0,012732 0,012732 0,012732 0,012416 -2,48 Si
Inga uruguensis 1 -100,00 0,014714 0,016839 -100,00 Si
Coussarea contracta 2 2 2 100,00 0,003026 0,005499 0,006903 0,006828 125,64 St
Miconia inaequidens 1 1 1 0,00 0,005716 0,003183 0,003344 0,002724 -52,35 P
Diatenopteryx sorbifolia 1 -100,00 0,109867 0,030590 -100,00 Si
Maytenus robusta 1 1 1 0,00 0,002037 0,002578 0,002873 0,003026 48,54 St
Nectandra angustifolia 3 3 3 200,00 0,013377 0,038683 0,045407 0,052961 29591 Si
Cryptocarya aschersoniana -100,00 0,054162 -100,00 Si

[ G (G G G Y

Cordia trichotoma 2 1 1 0,00 0,019107 0,018042 0,023205 0,029611 54,98 Si
Pseudobombax grandiflorum 2 1 1 0,00 0,007162 0,019369 0,021934 0,029611 313,44 P
Machaerium villosum 1 1 1 0,00 0,063033 0,065898 0,068088 0,071819 13,94 St
Balfourodendron riedelianum 2 4 6 500,00 0,003509 0,008539 0,013620 0,024681 603,29 St
Eugenia hiemalis 1 1 -100,00 0,001790 0,002300 0,002300 -100,00 St
Angostura paniculata 1 1 1 0,003080 0,003135 0,005057

Esenbeckia leiocarpa 3 3 6 0,039073 0,060009 0,092833

Sebastiania serrata 5 6 5 0,014024 0,018796 0,017392

Zeyheria tuberculosa 2 2 4 0,005451 0,010634 0,023264

Senna macranthera 4 4 3 0,059908 0,106725 0,070213

Pisonia zapallo 1 1 1 0,002578 0,002873 0,002873

Viva néo identificada 3 4 2 0,017977 0,082082 0,044711

Myrtaceae sp 1377 1 1 0,002873 0,003509

Zanthoxylum riedelianum 2 1 2 0,005889 0,004974 0,014030

Myrsine umbellata 2 3 3 0,008093 0,011754 0,014376

Cecropia pachystachya 2 2 1 0,014722 0,017640 0,021174

Cabralea canjerana 2 1 1 0,044436 0,042407 0,045964

Cordia sellowiana 1 1 1 0,017579 0,020698 0,026770

Eugenia uniflora 1 1 1 0,001918 0,002437 0,004210

Vernonanthura discolor 1 1 1 0,002300 0,006464 0,012732

Metrodorea nigra 2 2 2 0,007719 0,008684 0,012281

Luehea divaricata 1 0,003852

Alchornea glandulosa 1 1 0,013377 0,039552

Ocotea beulahiae 1 6 6 0,003183 0,018830 0,041512

Miconia hymenonervia 1 0,003183

Erythroxylum sp 9923 1 0,002188

Psidium sartorianum 1 1 0,002300 0,003183

Merostachys riedeliana 15 0,101879

Prockia crucis 1 0,002578

Inga fagifolia 2 0,004120

Ocotea corymbosa 3 0,009575

Solanum granuloso-leprosum 1 0,001790

Matayba elaeagnoides 1 0,001912

Jacaratia spinosa 1 0,002873

Piper sp 04294 1 0,009096

Lauraceae sp 04287 1 0,002578

Total 1430 1246 1117 1096 -23,36 22,43 21,85 20,69 19,19
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Espécies que mostraram alteragdes significativas no nimero de individuos. Estao ressaltados os

valores de probabilidade < 0,05. Para as espécies cujos valores iniciais de numero de individuos

eram zero, ndo foi possivel calcular a porcentagem de mudanga. Reserva Municipal de Santa

Genebra, Campinas, SP.

Espécie Contagem de individuos Soma de mudangas Mudanga Probabilidade

1983 1994 1999 2004 83-94 94-99 99-04 83-04 (%) 83-94 94-99 99-04 83-04
Trichilia clausseni 260 221 171 132 -39 -50 -39 -128 -49,2 0,083 0,024 0,096 0,000
Aspidosperma polyneuron 219 166 138 126 -53 -28 -12 -93 -42,5 0,002 0,106 0,508 0,000
Psychotria vauthieri 214 127 79 52 -87 -48 -27  -162 -75,7 0,003 0,102 0,372 0,000
Astronium graveolens 65 59 62 55 -6 +3 -7 -10 -15,4 0,249 0,590 0,162 0,042
Galipea jasminiflora 28 36 34 49 +8 -2 +15 +21 +75,0 0,324 0,849 0,039 0,002
Ixora gardneriana 24 17 13 13 -7 -4 0 -11 -45,8 0,045 0,291 1,000 0,000
Machaerium stipitatum 15 8 7 5 -7 -1 -2 -10 -66,7 0,015 0,866 0,606 0,000
Pachystroma longifolium 14 20 24 28 +6 +4 +4 +14 +100,0 0,265 0,486 0,488 0,000
Chrysophyllum gonocarpum 14 9 9 7 -5 0 -2 -7 -50,0 0,172 1,000 0,664 0,050
Eugenia ligustrina 10 6 5 4 -4 -1 -1 -6 -60,0 0,121 0,832 0,833 0,008
Solanum swartzianum 8 1 2 2 -7 +1 0 -6 -75,0 0,023 0,882 1,000 0,077
Machaerium brasiliense 6 3 2 1 -3 -1 -1 -5 -83,3 0,150 0,780 0,775 0,004
Maclura tinctoria 6 4 2 1 -2 -2 -1 -5 -83,3 0,382 0,392 0,769 0,004
Casearia sylvestris 5 3 3 2 -2 0 -1 -3 -60,0 0,224 1,000 0,692 0,035
Sweetia fruticosa 5 2 2 1 -3 0 -1 -4 -80,0 0,164 1,000 0,793 0,033
Colubrina glandulosa 5 4 4 2 -1 0 -2 -3 -60,0 0,695 1,000 0,210 0,029
Securinega guaraiuva 5 12 15 15 +7 +3 0 +10 +200,0 0,132 0,584 1,000 0,014
Urera baccifera 5 5 8 14 0 +3 +6 +9 +180,0 1,000 0,476 0,122 0,015
Eugenia sp 1075 4 3 3 1 -1 0 -2 -3 -75,0 0,690 1,000 0,224 0,030
Cordia ecalyculata 4 8 12 30 +4 +4  +18 +26 +650,0 0,526 0,512 0,001 0,000
Copaifera langsdorffii 4 3 3 0 -1 0 -3 -4 -100,0 0,715 1,000 0,075 0,008
Croton floribundus 3 7 7 14 +4 0 +7 +11 +366,7 0,427 1,000 0,140 0,012
Myrcia brasiliensis 3 1 0 0 -2 -1 0 -3 -100,0 0,248 0,706 1,000 0,046
Croton piptocalyx 3 10 9 17 +7 -1 +8  +14 +466,7 0,273 0,936 0,210 0,011
Zanthoxylum caribaeum 3 1 1 0 -2 0 -1 -3 -100,0 0,219 1,000 0,703 0,033
Picramnia warmingiana 2 6 6 10 +4 0 +4 +8 +400,0 0,154 1,000 0,148 0,000
Balfourodendron riedelianum 1 2 4 6 +1 +2 +2 +5 +500,0 0,779 0,386 0,373 0,004
Esenbeckia leiocarpa 0 3 3 6 +3 0 +3 +6 - 0,424 1,000 0,416 0,014
Zeyheria tuberculosa 0 2 2 4 +2 0 +2 +4 - 0,290 1,000 0,283 0,007
Senna macranthera 0 4 4 3 +4 0 -1 +3 - 0,032 1,000 0,774 0,032
Myrsine umbellata 0 2 3 3 +2 +1 0 +3 - 0,254 0,696 1,000 0,039
Ocotea beulahiae 0 1 6 6 +1 +5 0 +6 - 0,843 0,037 1,000 0,006
Merostachys riedeliana 0 0 0 15 0 0o +15 +15 - 1,000 1,000 0,034 0,034
Ocotea corymbosa 0 0 0 3 0 0 +3 +3 - 1,000 1,000 0,029 0,031
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Anexo 3

Espécies que mostraram alteragbes significativas na area basal. Estdo ressaltados os valores de
probabilidade < 0,05. Para as espécies com area basal inicial igual a zero, ndo foi possivel calcular

a porcentagem de mudanga. Reserva Municipal de Santa Genebra, Campinas, SP.

Espécie Area basal (mz.ha'1) Soma de mudangas Mudanga Probabilidade

1983 1994 1999 2004 83-94 94-99 99-04  83-04 (%) 83-94 94-99 99-04 83-04
Aspidosperma polyneuron 52526 4,7157 4,0097 4,0844 -0,5369 -0,7060 +0,0747 -1,1682 -22,2 0,358 0,357 0,907 0,027
Psychotria vauthieri 1,1258 0,6924 0,4891 0,3252 -0,4334 -0,2032 -0,1639 -0,8006 -71,1 0,004 0,003 0,288 0,000
Trichilia clausseni 1,9444 1,8991 1,4770 1,2221 -0,0453 -0,4221 -0,2549 -0,7223 -37,1 0,824 0,832 0,203 0,000
Copaifera langsdorffii 0,5326 0,5885 0,5484 +0,0558 -0,0401 -0,5484 -0,5326  -100,0 0,768 0,766 0,025 0,028
Qualea multiflora 0,3301 0,1407 0,1068 0,0433 -0,1894 -0,0338 -0,0635 -0,2867 -86,9 0,274 0,259 0,655 0,042
Ixora gardneriana 0,5448 0,4199 0,2870 0,2993 -0,1250 -0,1329 +0,0123 -0,2456 -451 0,262 0,269 0,913 0,013
Machaerium stipitatum 0,3971 0,2359 0,2248 10,2183 -0,1612 -0,0111 -0,0066 -0,1789 -45,0 0,023 0,018 0,926 0,004
Actinostemon communis 0,4107 0,3209 0,6119 0,2461 -0,0898 +0,2910 -0,3659 -0,1646 -40,1 0,627 0,633 0,032 0,378
Syagrus romanzoffiana 0,3476 10,2623 0,2410 0,2407 -0,0853 -0,0214 -0,0002 -0,1069 -30,8 0,072 0,068 0,996 0,022
Ixora venulosa 0,1283 0,1242 0,0915 0,0310 -0,0041 -0,0327 -0,0605 -0,0973 -75,8 0,946 0,947 0,210 0,006
Zanthoxylum caribaeum 0,0439 0,0109 0,0109 -0,0330 0,0000 -0,0109 -0,0439  -100,0 0,194 0,187 0,698 0,028
Eugenia ligustrina 0,0508 0,0316 0,0178 0,0160 -0,0192 -0,0138 -0,0018 -0,0348 -68,5 0,208 0,217 0,921 0,004
Sweetia fruticosa 0,0370 0,0065 0,0067 0,0040 -0,0305 +0,0002 -0,0027 -0,0330 -89,1 0,179 0,176 0,635 0,035
Allophylus edulis 0,0191 0,0128 0,0074 0,0033 -0,0063 -0,0054 -0,0040 -0,0158 -82,5 0,327 0,327 0,570 0,007
Myrcia brasiliensis 0,0074 0,0018 -0,0056 -0,0018 0,0000 -0,0074  -100,0 0,084 0,085 1,000 0,045
Coussarea contracta 0,0030 0,0055 0,0069 0,0068 +0,0025 +0,0014 -0,0001 +0,0038 +125,6 0,215 0,207 0,988 0,041
Agonandra excelsa 0,0112 0,0138 0,0154 0,0185 +0,0026 +0,0016 +0,0031 +0,0073 +64,9 0,474 0,465 0,334 0,015
Ocotea corymbosa 0,0096 0,0000 0,0000 +0,0096 +0,0096 ----- 1,000 1,000 0,031 0,031
Duguetia lanceolata 0,0109 0,0145 0,0179 0,0231 +0,0036 +0,0034 +0,0052 +0,0122 +112,3 0,425 0,431 0,242 0,000
Metrodorea nigra 0,0077 0,0087 0,0123 +0,0077 +0,0010 +0,0036 +0,0123 - 0,204 0,205 0,550 0,013
Myrsine umbellata 0,0081 0,0118 0,0144 +0,0081 +0,0037 +0,0026 +0,0144 - 0,157 0,160 0,663 0,002
Centrolobium tomentosum 0,1048 0,1132 0,1134 0,1207 +0,0084 +0,0002 +0,0073 +0,0159 +15,2 0,287 0,303 0,414 0,029
Trichilia pallida 0,1477 10,2071 0,1914 0,1667 +0,0594 -0,0157 -0,0247 +0,0190 +12,8 0,037 0,037 0,407 0,517
Balfourodendron riedelianum  0,0035 0,0085 0,0136 0,0247 +0,0050 +0,0051 +0,0111 +0,0212 +603,3 0,506 0,486 0,120 0,000
Myrcia hebeclada 0,0126 0,0194 0,0247 0,0353 +0,0068 +0,0053 +0,0106 +0,0227 +180,1 0,681 0,675 0,446 0,013
Myrcia splendens 0,0256 0,0344 0,0367 0,0485 +0,0088 +0,0023 +0,0118 +0,0229 +89,5 0,332 0,326 0,186 0,004
Zeyheria tuberculosa 0,0055 0,0106 0,0233 +0,0055 +0,0052 +0,0126 +0,0233 - 0,523 0,517 0,124 0,001
Ocotea puberula 0,0058 0,0154 0,0183 0,0337 +0,0096 +0,0029 +0,0154 +0,0279  +480,8 0,634 0,611 0,284 0,042
Campomanesia guaviroba 0,0215 0,0384 0,0434 0,0522 +0,0169 +0,0050 +0,0088 +0,0307 +142,6 0,105 0,095 0,401 0,002
Picramnia warmingiana 0,0090 0,0230 0,0291 0,0457 +0,0140 +0,0061 +0,0167 +0,0368 +410,8 0,186 0,191 0,123 0,000
Nectandra angustifolia 0,0134 10,0387 0,0454 0,0530 +0,0253 +0,0067 +0,0076 +0,0396 +295,9 0,257 0,260 0,714 0,014
Ocotea beulahiae 0,0032 0,0188 0,0415 +0,0032 +0,0156 +0,0227 +0,0415 - 0,832 0,830 0,094 0,000
Guatteria nigrescens 0,0375 0,0645 0,0743 0,0802 +0,0271 +0,0097 +0,0059 +0,0427 +114,1 0,036 0,036 0,669 0,000
Holocalyx balansae 0,1831 10,2006 0,1993 0,2293 +0,0175 -0,0013 +0,0300 +0,0462 +252 0,226 0,213 0,031 0,000
Seguieria americana 0,0833 0,1013 0,1202 0,1388 +0,0180 +0,0189 +0,0187 +0,0556 +66,8 0,467 0,440 0,434 0,000
Jacaranda micrantha 0,0624 0,0938 0,1045 0,1192 +0,0314 +0,0108 +0,0146 +0,0568 +91,1 0,101 0,100 0,458 0,000
Galipea jasminiflora 0,1335 0,1542 0,1701 0,2198 +0,0207 +0,0159 +0,0497 +0,0863 +64,7 0,557 0,551 0,106 0,001
Esenbeckia leiocarpa 0,0391 10,0600 0,0928 +0,0391 +0,0209 +0,0328 +0,0928 - 0,402 0,386 0,500 0,015
Merostachys riedeliana 0,1019 0,0000 0,0000 +0,1019 +0,1019 ----- 1,000 1,000 0,027 0,031
Cordia ecalyculata 0,0712 0,1175 0,1464 0,2773 +0,0463 +0,0289 +0,1310 +0,2062 +289,7 0,297 0,289 0,001 0,000
Astronium graveolens 1,5039 1,5974 1,8662 1,8932 +0,0935 +0,2688 +0,0270 +0,3893 +25,9 0,552 0,557 0,861 0,011
Croton piptocalyx 0,0787 0,4150 0,4653 0,5248 +0,3363 +0,0503 +0,0595 +0,4461 +567,0 0,050 0,051 0,823 0,004

Pachystroma longifolium 0,3417 0,6701 0,6254 0,9709 +0,3284 -0,0447 +0,3454 +0,6291 +184,1 0,178 0,185 0,142 0,000
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Individuos jovens e adultos de espécies presentes no dossel e mudangas no numero de individuos.

As espécies que mostraram variagbes significativas no niumero de individuos em cada estadio

possuem ressaltados os valores de probabilidade < 0,05. Reserva Municipal de Santa Genebra,

Campinas, SP.

Espécie Estadio Contagem de individuos Soma de mudangas Mudanga Probabilidade
P 1983 1994 1999 2004 83-94 94-99 99-04 83-04 (%)  83-94 94-99 99-04 83-04
: Tovens 99 83 72 70 16 112 29 _ 29,3 0,017 0,488 0,185 0,040
Aspidosperma polyneuron "y o 120 83 66 57 -37 17 -9 63  -52.5 0,003 0200 0498 0,000
. jovens 20 18 22 26 -2 4 4 6 300 0,100 0,014 0,074 0,000
Astronium graveolens adultos 45 41 40 28 -4 1 42 A7  -37,8 0,562 0,934 0,048 0,003
. . jovens 11 15 18 26 4 3 8 15 1364 0,776 0,920 0,142 0,030
Plptadenia gonoacantha =, o 26 24 23 15 2 4 -8 11  -423 0778 0924 0,145 0,040
, . jovens 6 4 5 7 2 1 2 1 16,7 0,171 0,178 0,671 0,000
xora gardneriana adultos 18 13 8 6 -5 5 -2 12 667 0,179 0,181 0,655 0,000
. jovens 4 2 2 3 2 o 1 1 250 0272 0,143 0,800 1,000
Acacia polyphylla adultos 24 17 26 24 7 9 2 0 0,0 0,276 0,151 0,797 1,000
Pachvstroma lonaifolium  10V€MS 4 7 9 13 3 2 4 9 2250 0003 0,138 0423 0,000
4 g adultos 10 13 15 15 3 2 0 5 50,0 0,527 0,718 1,000 0,190
Svaarus romanzoffians 10V€NS 3 2 2 4 1 0 2 1 333 0,530 0,700 1,000 0,186
yag adultos 12 10 9 7 2 4 2 5 417 0532 0,836 0,537 0,056
Machaorium stioitatum  10VeNS 3 1 2 2 2 1 0 -1 -333 0,070 0,549 0,559 0,000
P adultos 92 7 5 3 5 2 2 9 750 0,068 0553 0544 0,000
jovens 2 3 2 5 1 3 3 1500 0,813 0,801 1,000 1,000
Holocalyx balansae adultos 8 9 8 8 1 0 0 0,0 0,804 0,800 1,000 1,000
) jovens 1 1 1 4 0 0 3 3 3000 0805 0451 0,802 0,462
Zanthoxylum acuminatum =\ oo 15 16 14 13 1 2 4 2 133 0,809 0465 0,803 0,468
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Anexo 5

Individuos jovens e adultos de espécies presentes no subdossel e mudangas no numero de
individuos. As espécies que mostraram variagdes significativas no numero de individuos em cada
estadio possuem ressaltados os valores de probabilidade < 0,05. Reserva Municipal de Santa

Genebra, Campinas, SP.

Contagem de individuos Soma de mudangas Mudanca Probabilidade

1983 1994 1999 2004 83-94 94-99 99-04 83-04 (%) 83-94 94-99 99-04 83-04
jovens 101 69 50 39 32 -19 -1 -62 -61,4 0,033 0,220 0,493 0,000
adultos 113 58 29 13 55 -29 -16 -100 -88,5 0,004 0,129 0,425 0,000

Espécie Estadio

Psychotria vauthieri

Trichilia claussoni jovens 82 80 8 8 2 3 - 0 0,0 0,906 0,836 0,961 1,000
adultos 178 141 88 49 37 53 -39 -129  -72,5 0,105 0,013 0,080 0,000

Actinostomon communis 1V€NS 45 54 49 52 9 5 3 7 156 0,489 0722 0835 0,600
adultos 56 47 38 23 -9 -9 15 -33  -589 0464 0465 0204 0,002

o jovens 19 25 22 19 6 3 -3 0 0,0 0,148 0,533 0,531 1,000
Trichilia catigua adultos 12 9 4 1 3 5 -3 -1 917 0,567 0291 0,584 0,002
Euconia excelsa jovens 14 15 13 19 1 2 6 5 357 0,902 0709 0,163 0,262
g adultos 5 3 4 0 -2 1 4 5 -1000 0504 0,822 0,108 0,036
o jovens 10 10 10 15 0 0 5 5 500 1,000 1,000 0255 0,249
Esenbeckia febrifuga adultos 17 12 14 13 5 2 1 -4 235 0307 0,729 0,907 0,426
S jovens 7 9 8 26 2 1 18 19 2714 0864 0957 0,013 0,010
Galipea jasminifiora adultos 21 27 26 23 6 4 3 2 9,5 0,410 0,934 0716 0,821
Eucenia foustina jovens 5 3 3 4 2 0 1 4 200 0510 1,000 0,829 0,820
genia lig adultos 5 3 2 0 2 1 2 5 -100,0 0507 0,824 0,499 0,025
o jovens 3 6 8 12 3 2 4 9 3000 0412 0610 0,253 0,004
Trichilia pallida adultos 16 17 13 6 1 4 7 10  -625 0,918 0483 0,186 0,042
Chrvsonhvilum aonocaroum 10V 1 0 o 1 0 1 0 0,0 0,620 1,000 0,620 1,000
rysophyium g PUM - dultos 13 9 9 6 -4 0 -3 -7 -538 0,231 1,000 0,403 0,021
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Anexo 6

Estratégias de polinizagédo e dispersdo das espécies amostradas. Polinizagdo: abe - abelha, bei -
beija-flor, bes - besouro, bor - borboleta, esf - esfingideo, mar - mariposa, mor - morcego, mos -
mosca, ven - vento, ves - vespa, dpi - diversos pequenos insetos, nd - nao determinado; disperséao:
ane - anemocorica, aut - autocodrica, zoo - zoocérica. Reserva Municipal de Santa Genebra,

Campinas, SP.

Polinizagao Disperséo
abe bei bes bor esf mar mor mos ven ves dpi nd |ane aut zoo
Acacia polyphylla X X X
Actinostemon communis X
Agonandra excelsa X X
Alchornea glandulosa X
Allophylus edulis X
Amaioua guianensis X X
Angostura paniculata X
Aspidosperma cylindrocarpon X
Aspidosperma polyneuron X
Astronium graveolens X X
Balfourodendron riedelianum X
Cabralea canjerana X X
Campomanesia guaviroba
Cariniana estrellensis
Cariniana legalis
Casearia decandra
Casearia gossypiosperma
Casearia obliqua
Casearia sylvestris
Cecropia pachystachya X X
Cedrela fissilis X X
Ceiba speciosa X X X X
Celtis ehrenbergiana X
Centrolobium tomentosum
Chomelia obtusa
Chomelia sericea
Chrysophyllum gonocarpum X
Coffea arabica X
Colubrina glandulosa X X
Copaifera langsdorffii X
Cordia ecalyculata X
Cordia sellowiana X
Cordia trichotoma X X
Coussarea contracta X
Coutarea hexandra X X
Croton floribundus X X
Croton piptocalyx X X
Cryptocarya aschersoniana
Cupania vernalis X X
Diatenopteryx sorbifolia X X
Duguetia lanceolata X X
Erythroxylum sp 9923 X X X
Esenbeckia febrifuga X X
Esenbeckia leiocarpa X X

Espécie

X X X X X X
x
X X X X
x x X X X X X
X X X X x X X X X X X X X

X X X

X X X
x
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Anexo 6 — continuagao

Estratégias de polinizagédo e dispersdo das espécies amostradas. Polinizagdo: abe - abelha, bei -
beija-flor, bes - besouro, bor - borboleta, esf - esfingideo, mar - mariposa, mor - morcego, mos -
mosca, ven - vento, ves - vespa, dpi - diversos pequenos insetos, nd - nao determinado; disperséao:
ane - anemocorica, aut - autocodrica, zoo - zoocérica. Reserva Municipal de Santa Genebra,

Campinas, SP.

Polinizagao Disperséo

Espécie . .
P abe bei bes bor esf mar mor mos ven ves dpi nd |ane aut zoo

Eugenia excelsa
Eugenia hiemalis
Eugenia ligustrina
Eugenia ramboi
Eugenia sp 1075
Eugenia uniflora
Galipea jasminiflora X X X
Gordonia fruticosa X X
Guapira opposita X
Guarea guidonia X
Guatteria nigrescens X

Hirtella hebeclada X
Holocalyx balansae X

Inga fagifolia

Inga luschnathiana

Inga uruguensis

Ixora gardneriana X

Ixora venulosa X
Jacaranda micrantha X X
Jacaratia spinosa X X
Lafoensia pacari X X
Lauraceae sp 04287 X X
Luehea alternifolia
Luehea divaricata
Machaerium aculeatum
Machaerium brasiliense
Machaerium stipitatum
Machaerium villosum
Maclura tinctoria
Matayba elaeagnoides
Maytenus robusta
Merostachys riedeliana X X
Metrodorea nigra
Miconia hymenonervia
Miconia inaequidens
Myrcia brasiliensis
Myrcia hebeclada
Myrcia splendens
Myrciaria floribunda
Myroxylon peruiferum
Myrsine umbellata X

Myrtaceae sp 1377 X
Nectandra angustifolia X
Ocotea beulahiae X

X X X X X X
X X X X X X

X X X
XX XXX XX XXX

x
x
x

XXX XXX XXX
X X X X X X

XX X X X X X X
X X X X X X X X X

X X X X
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Anexo 6 — continuagao

Estratégias de polinizagédo e dispersdo das espécies amostradas. Polinizagdo: abe - abelha, bei -
beija-flor, bes - besouro, bor - borboleta, esf - esfingideo, mar - mariposa, mor - morcego, mos -
mosca, ven - vento, ves - vespa, dpi - diversos pequenos insetos, nd - nao determinado; disperséao:
ane - anemocorica, aut - autocodrica, zoo - zoocérica. Reserva Municipal de Santa Genebra,

Campinas, SP.

Polinizagao Disperséo
abe bei bes bor esf mar mor mos ven ves dpi nd |ane aut zoo
Ocotea corymbosa X X
Ocotea puberula X X
Pachystroma longifolium X X
Patagonula americana X X X
Picramnia warmingiana X
Piper sp 04294 X X
Piptadenia gonoacantha X X X
Pisonia zapallo X
Plinia cauliflora X
Prockia crucis X
Protium widgrenii X
Pseudobombax grandiflorum X X
Psidium sartorianum X
Psychotria vauthieri X
Qualea multiflora var. pubescens X X
Rhamnidium elaeocarpum X X
Rollinia sylvatica X X
Sebastiania edwalliana X X
Sebastiania serrata X X
Securinega guaraiuva X
Seguieria americana X | X
Senna macranthera
Solanum granuloso-leprosum
Solanum swartzianum
Sweetia fruticosa
Syagrus romanzoffiana
Trema micrantha X
Trichilia catigua X
Trichilia clausseni X
Trichilia elegans X
Trichilia hirta X
Trichilia pallida X
Urera baccifera X
Vernonanthura diffusa X X X
Vernonanthura discolor X X
Viva néo identificada X
Xylopia brasiliensis X
Zanthoxylum acuminatum
Zanthoxylum caribaeum
Zanthoxylum hyemale
Zanthoxylum monogynum
Zanthoxylum rhoifolium
Zanthoxylum riedelianum
Zeyheria tuberculosa X X

Espécie

X X X X X
XX X X X XXX X X x X X X X X X X

X X X X X X
XX X X X X X




