UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS - UFAM
FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS - FCA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS FLORESTAIS E
AMBIENTAIS — PPGCIFA

A INFLUENCIA DA MATRIZ ADJACENTE E DOS EFEITOS DE BORDA SOBRE
A REGENERACAO NATURAL DE UMA FLORESTA DE TERRA FIRME NA
AMAZONIA CENTRAL

Jodo Carlos Moreira Pompeu

Manaus, 2021



UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS - UFAM
FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS - FCA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM CIENCIAS FLORESTAIS E
AMBIENTAIS — PPGCIFA

A INFLUENCIA DA MATRIZ ADJACENTE E DOS EFEITOS DE BORDA SOBRE
A REGENERACAO NATURAL DE UMA FLORESTA DE TERRA FIRME NA
AMAZONIA CENTRAL

Jodo Carlos Moreira Pompeu

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Ciéncias Florestais e Ambientais da
Universidade Federal do Amazonas, como
requisito para obtencdo do titulo de Mestre em
Ciéncias Florestais e Ambientais, area de

concentragcdo em Ciéncias Florestais e Ambientais.

Orientador: Dr. Jo&o Victor Figueiredo Cardoso Rodrigues
Coorientador: Dr. Alci Albiero Janior
Manaus, 2021



Ficha Catalografica

Ficha catalografica elaborada automaticamente de acordo com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

Pompeu, Jodo Carlos Moreira
P788i A influéncia da matriz adjacente e dos efeitos de borda sobre a
regeneracdo natural de uma floresta de terra firme na Amazoénia
Central / Jodo Carlos Moreira Pompeu . 2021
63 f.: il. color; 31 cm.

Orientador: Joao Victor Figueiredo Cardoso Rodrigues

Coorientador: Alci Albiero Junior

Dissertagao (Mestrado em Ciéncias Florestais e Ambientais) -
Universidade Federal do Amazonas.

1. caracteristicas funcionais. 2. comunidades. 3. estratégias
C:S:R. 4. Floresta Amazdnica. 5. microclima. |. Rodrigues, Jodo
Victor Figueiredo Cardoso. Il. Universidade Federal do Amazonas
[1I. Titulo




16/09/2021 08:48 SEIUFAM - 0683382 - Declaragao

Ministério da Educacdo
Universidade Federal do Amazonas
Coordenacdo do Programa de Pés-Graduac¢do em Ciéncias Florestais e Ambientais

JOAO CARLOS MOREIRA POMPEU

A INFLUENCIA DA MATRIZ ADJACENTE E DOS EFEITOS DE BORDA SOBRE A REGENERACAO NATURAL DE
UMA FLORESTA DE TERRA FIRME NA AMAZONIA CENTRAL

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pds-Graduagao em
Ciéncias Florestais e Ambientais da Universidade Federal do
Amazonas, como requisito para obtencdo do titulo de Mestre
em Ciéncias Florestais e Ambientais, drea de concentragdo

em Ciéncias Florestais e Ambientais.

Aprovada em 10 de setembro de 2021
BANCA EXAMINADORA:
Prof. Dr. Jo3o Victor Figueiredo Cardoso Rodrigues

Universidade Federal do Amazonas

Prof. Dr. José Luis Campana Camargo
Instituto Nacional de Pesquisas da Amazdnia

Prof. Dr. Bruno Henrigue Pimentel Rosado
Universidade do Estado do Rio de Janeiro

w

Seil . Documento assinado eletronicamente por Jodo Victor Figueiredo Cardoso Rodrigues, Professor do
. @] Magistério Superior, em 10/09/2021, as 15:14, conforme haorario oficial de Manaus, com

assinatura
cletronica fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n® 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Bruno Henrique Pimentel Rosado, Usuario Externo, em

https://sei.ufam.edu.br/sei/controlador. php?acac=documento_imprimir_web&acao_origem=arvore_visualizar&id_documento=774629&infra_siste...

1/2



16/09/2021 08:48 SEIUFAM - 0683382 - Declaragio

I 14/09/2021, as 11:07, conforme horario oficial de Manaus, com fundamento no art. 62, § 12, do
Sel @ Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

assinatura
eletrbnica

Documento assinado eletronicamente por José Luis Campana Camargo, Usuario Externo, em
15/09/2021, as 10:38, conforme horario oficial de Manaus, com fundamento no art. 62, § 12, do
Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.

i

sel
assinatura
eletrbnica

» A autenticidade deste documento pode ser conferida no site

--..l"' '- https://sei.ufam.edu.br/sei/controlador_externo.php?

F= acao=documento conferir&id orgao_acesso_externo=0, informando o cédigo verificador 0683382 e
o codigo CRC DA725678.

Av. General Rodrigo Octdvio, 6200 - Bairro Coroado | Campus Universitario Senador Arthur Virgilio Filho,
Setor Sul, Bloco FCA/ICB (Pés-Graduacao), 22 andar - Telefone: (92) (92) 99128-6254
CEP 69080-900 Manaus/AM - ppgcifa@ufam.edu.br

Referéncia: Processo n2 23105.027232/2021-75 SEl n2 0683382



Agradecimentos

Primeiramente, agradeco a Deus por me dar sabedoria e saide mental para lidar
com os inumeros desafios que enfrentei durante a pos-graduacao.

Agradeco a minha familia pelo carinho e motivagdo de seguir com os meus
objetivos, em especial, & minha mée, Anatilde Almeida Moreira, por nunca poupar
esforcos para que eu pudesse ter acesso a melhor educacdo que ela poderia me
proporcionar.

Aos meus orientadores, Jodo Victor F.C. Rodrigues e Alci Albiero Junior, por
todas as trocas de conhecimento e auxilio para a realizag&o desse trabalho.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil
(CAPES) - pelo financiamento da bolsa de estudos.

Aos meus amigos de Santarém pelos anos de amizade e acolhimento nos
momentos de incerteza, soliddo e saudades.

Aos meus queridos amigos de Manaus, Hellen, Thais, Yanka, Ana Luiza, Brenda,
Ananda, Helinara, Maya e José Carlos, pelos inimeros momentos de lagrimas, risos,
diversdo, empatia e acolhimento que ficardo guardados para sempre na minha memoria
(até a préxima ZF2...).

Aos companheiros do laboratério de Silvicultura da UFAM pela fundamental
ajuda em campo e pelas conversas informais e cientificas que foram extremamente
importantes para a construcao dessa dissertagéo.

A Fazenda Experimental da Universidade Federal do Amazonas (FAEXP-
UFAM), por toda estrutura e suporte proporcionado para a coleta dos meus dados, em
especial aos seus operarios e cozinheiras.

Por fim, a Universidade Federal do Amazonas (UFAM) e ao Programa de Pos-
Graduacdo em Ciéncias Florestais e Ambientais (PPG-CIFA) por todo o suporte

necessario para a conclusdo do meu mestrado.



“Quando a vida decepciona, qual é a solu¢cdo? Continue a nadar! Para achar a solugao...”
(Dory)



Resumo

O efeito de borda é uma das principais consequéncias do desmatamento da floresta
Amazobnica, provocando alteragdes microclimaticas que acarretam mudancas estruturais
nas florestas remanescentes, dessa forma, impactando a comunidade de individuos
regenerantes, bem como nas suas caracteristicas funcionais foliares que estdoassociadas
as estratégias ecoldgicas das plantas. Nesse contexto, os individuos que compdem a
regeneracdo natural podem fornecer resposta frente as mudancas ocorrentes em uma
comunidade florestal, pois sdo indicadores bastantes sensiveis quanto a capacidade da
floresta de se recuperar ao longo do tempo. Portanto, a compreensdo de como esses
impactos afetam os processos ecofisiolégicos em bordas de florestas influenciadas por
diferentes tipos de matrizes adjacentes ainda é pouco conhecido e podem elucidar a
magnitude desses efeitos em relacdo aos processos de mudanca de usoda terra ao longo
das décadas. O trabalho tem como objetivo avaliar o impacto do efeito de borda na
regeneracgdo natural em uma floresta de terra firme na Amazonia Central soba influéncia
de diferentes matrizes adjacentes. O estudo foi realizado na Fazenda Experimental da
Universidade Federal do Amazonas, em areas de floresta continua sob efeito de borda
estabelecidos a mais de 20 anos com distintas matrizes adjacentes de pastagem e floresta
em regeneracdo. Foram instaladas 3 parcelas de 100 x 100m, sendo duas
perpendiculares as matrizes adjacentes e uma no interior da floresta nativa sem o efeito
de borda. Nessas parcelas foram coletadas variaveis microclimaticas (temperaturado ar e
umidade relativa do ar, déficit de pressdo de vapor, transmitancia de luz), estrutural
(abertura do dossel) e coleta de folhas dos individuos regenerantes para as analises das
variaveis funcionais (&rea foliar, area foliar especifica, contelldo de massa seca foliar e
fluorescéncia da clorofila a) Verificou-se que, a depender da matriz adjacente, as
varidveis microclimaticas e as respostas de eficiéncia no uso da luz no gradiente borda-
centro se comportam de forma distinta, destacando os primeiros metros a borda. Além de
que, o efeito de borda direciona as estratégias ecoldgicas da comunidade regenerante para
0 desenvolvimento de caracteristicas competidoras, mas com notdvel participacdo de
caracteristicas tolerantes ao estresse. Conclui-se que mesmo apés 47 anos de borda
estabelecida, os seus efeitos ainda estéo presentes, sendo parcialmente mitigados por uma
floresta em regeneracdo adjacente, quando comparada com uma borda de pastagem,
podendo ser verificado na estrutura da comunidade e nas respostas ecofisioldgicas dos

individuos regenerantes.
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Abstract

The edge effect is one of the main consequences of deforestation in the Amazon forest,
causing microclimatic changes that lead to structural changes in the remaining forests,
thus impacting the community of regenerating individuals, as well as their leaf functional
characteristics that are associated with ecological strategies of the plants. In this context,
the individuals that make up natural regeneration can provide an answer to the changes
occurring in a forest community, as they are very sensitive indicators of the forest's
capacity to recover over time. Therefore, the understanding of how these impacts affect
ecophysiological processes in forest edges influenced by different types of adjacent
matrices is still poorly understood and may elucidate the magnitude of these effects in
relation to land use change processes over the decades. The work aims to evaluate the
impact of the edge effect on natural regeneration in a terra firme forest in Central
Amazonia under the influence of different adjacent matrices. The study was carried out
at the Experimental Farm of the Federal University of Amazonas, in areas of continuous
forest under edge effect established for more than 20 years with distinct adjacent matrices
of pasture and forest in regeneration. Three plots of 100 x 100m were installed, two
perpendicular to the adjacent edge arrays and one inside the native forest without the edge
effect. In these plots, microclimatic variables (air temperature and relative humidity,
vapor pressure deficit, light transmittance), structural (canopy opening) and leaf
collection from regenerating individuals were collected for the analysis of functional
variables (leaf area, specific leaf area, leaf dry mass content and chlorophyll fluorescence
a) It was found that, depending on the adjacent matrix, the microclimatic variables and
the efficiency responses in the use of light in the edge-center gradient behave differently,
highlighting the first meters to the edge. In addition, the edge effect directs the
regenerating community's ecological strategies towards the development of competing
traits, but with notable participation of stress-tolerant traits. It is concluded that even after
47 years of established edge, its effects are still present, being partially mitigated by an
adjacent regenerating forest, when compared to a grassland edge, it can be verified in the
structure of the community and in the ecophysiological responses of regenerating
individuals.

Keywords: functional characteristics, communities, C:S:R strategies, Amazon Forest,

microclimate, regenerativo
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1. Introducéo

O Brasil possui a maior area de floresta tropical continua do mundo, a Amazonia,
com cerca de 5,3 milhGes de km?, totalizando 40% da area de floresta tropical global, no
entanto, dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), nos mostram que no
ano de 2020 houve um acréscimo de 9,5% nas taxas de desmatamento em relagcdo ao ano
de 2019, totalizando assim cerca de 10129 km? de areas desmatadas (INPE, 2020).

Esse atual cenério deve-se, em grande parte, pela perda da cobertura florestal
original que foi em sua maioria convertida em atividades de uso alternativo do solo, que
acarretam na perda da biodiversidade, na diminuicdo da produtividade da floresta, nos
impactos climéticos e na formagdo de ambientes altamente fragmentados, sendo que essas
mudancas na paisagem florestal séo advindas, principalmente, de atividades humanas ou
de acBes imediatas de expansao agricola (Bierreggaard et al. 2001; Geist & Lambin, 2002;
Fearnside, 2005; Broadbent et al., 2008 Souza et al., 2013; Aragao et al., 2014).

Tais modificacGes de ordem antrépica acabam por desencadear uma das principais
consequéncias ecoldgicas oriundas do desmatamento, o efeito de borda, que € a transicéo
abrupta entre dois ecossistemas distintos relacionados, reconhecidos pelas mudancas de
ordem abidtica e bidtica do ambiente (Murcia, 1995), que acabam por afetar as condi¢oes
microclimaticas, ecofisioldgicas e estruturais da floresta remanescente.

Com isso, é possivel afirmar que o avanco do desmatamento influencia na
evolucdo do efeito de borda nas florestas tropicais amazénicas, ja que segundo estimativas
historicas datadas do ano de 1976 o nimero total de bordas formadas foram de 150.704
km?, ao passo que, no ano de 2010 esse niimero cresceu para 730.607 km?, apresentando
uma tendéncia de aumento linear na formacdo de novas bordas de, aproximadamente,
17.650 km? ano™%, sendo que atualmente é constatado quase 50 milhdes de km? de bordas
formadas ao longo das florestas tropicais do mundo (Aragédo et al., 2014; Brinck et al.,
2017).

Muitos estudos voltados para a concepcéo do efeito de borda séo evidenciados na
literatura, como o de Haddad e colaboradores (2015), que demonstra que 70% das
florestas do mundo estdo a 1 km de uma borda de floresta e que 20% das florestas
remanescentes estdo contidas a 100 m de uma borda. Esses dados ainda evidenciam que
as florestas tropicais da Amazo6nia apresentam uma diminui¢do de 75% na proporcao de
florestas localizadas em uma distancia superior a 1 km da area de borda, uma vez que,
esse cenario pode estar relacionado com o avango das atividades agricolas, como a criagéo

de areas de pastos e formagé&o de florestas em regeneracao.
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A intensidade com que o efeito de borda penetra no ambiente florestal esta
intrinseco com o tipo de paisagem que circunda o entorno do ambiente, ou seja, as
matrizes adjacentes, que podem ser formadas por pastos, campos agricolas, plantios e
florestas em regeneracdo, uma vez que, influencia na conectividade dapaisagem e na
entrada de espécies em processos sucessionais, conduzindo ao aumento da biomassa
arbdrea de acordo com o grau de disturbio provocado pela borda (Laurance,et al., 2002).

Tendo em vista isso, a regido amazonica se destaca por apresentar grandes areas
de pastagens abandonadas e inumeras florestas em regeneracdo geradas pela acdo do
desmatamento ou por atividades de agricultura, que criam locais com condi¢6es de luz,
agua, temperatura e nutrientes adaptadas a essas novas paisagens (Feldpaush et al., 2005).
Essas alteragdes ocasionadas pela substituicdo da paisagem natural por outra subsequente
comprometem a estrutura das florestas e 0s processos ecologicos das espécies florestais
ao longo de, no minimo, 100 m de borda criada (Serrdo & Homma, 1991; Murcia, 1995;
Laurance, 1998; Dobson et al., 1997; Van-Andel, 2001; Laurance et al., 2002; Almeida
et al., 2019), influenciando, assim, nas variagdes microcliméaticas relacionadas a
maior penetracdo da radiacdo solar, desse modo, aumentando a variabilidade de
temperatura, diminuindo a umidade e o comprometimento do regime de ventos. (Kapos,
1989; Ferreira & Laurance, 1997; Laurence et al., 2002; Delamoénica et al., 2001;
Camargo, 2004).

Dada as condi¢fes microclimaticas formadas pela acdo do desmatamento nos
limites das bordas da floresta, as mudancas ocasionadas no ambiente ndo afetam apenas
a estrutura e a composicao floristica da vegetacdo (Willians-Linera, 1990), como atingem
as caracteristicas funcionais dos individuos presentes ao longo do gradiente borda-centro,
que sdo aquelas caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas e fenoldgicas, assim, afetando
os indices de crescimento, reproducao e sobrevivéncia das espécies (Violle et al., 2007).

As caracteristicas funcionais foliares possuem uma alta plasticidade fenotipica, ou
seja, a capacidade da planta de expressar através de um Gnico genotipo uma variedade de
fendtipos em resposta as diferentes condi¢es ambientais (Pigliucci, 2001), fazendo com
que essas caracteristicas sejam influenciadas por variaveis climaticas que estdo
submetidas durante o seu desenvolvimento, além de serem cruciais para as respostas de
um organismo a variacdo seletiva de pressdo ao longo tempo (Evans & Pooter, 2001;
Ramirez-Valiente et al., 2015).
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Atributos funcionais como: area foliar (AF), area foliar especifica (AFE) e
conteudo de massa seca foliar (CMSF), podem nos fornecer um melhor entendimento a
respeito das estratégias ecoldgicas dos individuos foliares presentes em uma comunidade
de floresta sob a influéncia do efeito de borda, pois sdo considerados parametros
preditivos relacionados aos padrBes globais de variacdo funcional do comportamento
desses individuos, sendo assim, de suma importancia para entender as estratégias de
utilizacdo e economia foliar dos recursos primarios, como a 4gua e os nutrientes minerais
(Wright et al. 2004; Adler et al. 2014). Com isso, a AF estd relacionada com a
interceptacdo de luz para a realizacdo do processo fotossintético, a AFE com os custos de
producdo da folha associados a assimilacdo de carbono e 0 CMSF com a qualidade dos
tecidos vegetativos formados (Wright et al. 2004; Pérez-Harguindeguy et al., 2013;
Poorter et al. 2018).

Um método bastante utilizado, que leva em consideracdo esses atributos de facil
mensuracao, para os estudos referentes ao comportamento estratégico de sobrevivéncia
dos individuos é o esquema de estratégias ecoldgicas C:S:R. Proposto por Grime (1997,
2006), a teoria CSR baseia-se em dois fatores principais, que sdo: o estresse e o distarbio,
no qual o primeiro faz referéncia a limitacdo de recursos primarios que restringem o
crescimento e desenvolvimento da planta, como: luz, nutrientes e &gua; enquanto o
segundo refere-se aos fatores (abi6ticos e biodticos) que podem ocasionar a perda da
biomassa, destacando: a herbivoria, 0 fogo, o vento, as interferéncias antropicas, entre
outros.

O esquema CSR distribui as plantas em 3 tipos principais de classificacdes
estratégicas primarias baseadas quanto ao nivel de estresse e distarbio de um determinado
local em que elas estdo inseridas, no caso: competidoras (C), comuns a ambientes com
uma grande disponibilidade de recursos e um baixo nivel de distirbio; tolerantes ao
estresse (S), referentes aos individuos presentes em locais mais estressantes e um baixo
nivel de distdrbio; e ruderais (R), que estdo sujeitas a uma alta frequéncia de distarbios,
e um baixo nivel de estresse (Grime, 1977, 2006; Pierce et al., 2017).

Além das estratégias primarias, também € possivel observar plantas assumindo
estratégias intermediarias, no qual cada tipo ira manifestar uma combinacdo diferente de
estratégias C, S e R, que por sua vez, serdo direcionadas pelo nivel de estresse e
perturbacdo em que estdo sujeitas dentro do ambiente (Grime, 1988; Hogdson et al.,
1999). E interessante ressaltar a relacdo dessa teoria com os trade-offs existentes entre o

crescimento e a sobrevivéncia de espécies vegetais que coexistem em um mesmo local,
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pois esses acabam por designar diferentes estratégias em ambientes que possuem uma
alta heterogeneidade ambiental, evidenciando assim o espectro econdmico foliar entre a
rapida aquisicdo de recursos e a capacidade conservacdo de recursos (Wright et al.
2004; Negreiros et al., 2014; Reich et al., 2014).

Como a alta incidéncia luminosa € um dos principais fatores que influenciam no
desenvolvimento das plantas dentro das condi¢cdes modificadas pelo efeito de borda, as
plantas mais sensiveis a essas condi¢es podem entrar em situacdo de estresse devida a
forte irradiancia incidente nesses locais, principalmente nas distancias mais proximas da
borda, promovendo um baixo desempenho no aparato fotossintético, em especial no
fotossistema Il (FSII), desencadeando uma diminuicdo na eficiéncia e captura de luz para
as reacdes da etapa fotoquimica.

A andlise da fluorescéncia da clorofila a, € uma técnica til indicativa de estresse
luminoso capaz de verificar as condigdes fisioldgicas que as plantas se encontram,
investigando quais as variag¢des ocorrentes no FSII e se todos os fotons absorvidos estéo
sendo utilizados para conduzir a fase fotoquimica (Bjorkman & Damiming, 1987;
Brotosudarmo et al. 2018).

Nesse contexto, entender o funcionamento desses atributos funcionais sdo
necessarios para a compreensdo da funcdo dos ecossistemas em resposta as
transformacdes ocorrentes nesses habitat e das mudancas das caracteristicas da vegetacao
ao longo de gradientes ambientais, ja que sdo altamente modificadas pelo ambiente fisico
e induzidas pelas alteragdes microclimaticas (Evans & Poorter, 2001; Westoby & Wright,
2006; Diaz et al. 2007), uma vez que, os efeitos de borda possuem uma alta relacéo de
permeabilidade com os fatores externos ao ambiente de floresta, tornando as plantas mais
vulneraveis as modifica¢Ges provocadas pela criacdo da borda (Laurance et al., 2018).

A regeneracdo natural, que € um processo de sucessdo secundaria existente dentro
de uma comunidade e de um ecossistema, € um componente de grande importancia para
o0 entendimento da trajetoria sucessional de uma floresta submetida a um determinado
fator de perturbagdo ambiental, pois através dela é possivel compreender a respeito da
capacidade de resiliéncia da floresta perante as mudancgas provocados pelo efeito de borda
(Chazdon, 2012; Qie et al., 2019).

O processo de regeneracdo esta diretamente relacionado a dindmica florestal
impulsionada pelo efeito de borda que, devido a alta mortalidade de arvores incidentes
nesses locais, levam a uma maior abertura do dossel, provocando uma diminuigéo na

abundancia das espécies de maior importancia ecologica e econdémica, sendo assim,
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favorecendo o aumento de individuos regenerantes no sub-bosque, principalmente de
espécies pioneiras e secundarias, que com o tempo, através do processo de sucessdo, essas
bordas irdo evoluir até o ponto em que os efeitos estardo em um nivel de estabilizacdo
(Laurance, et al., 2002; Dupuy & Chadzon, 2008).

A maioria dos trabalhos realizados em florestas tropicais amazonicas ainda se
limitam a entender o comportamento do efeito de borda frente aos ecossistemas
fragmentados de borda aberta (bordas sem algum tipo de cobertura florestal), com isso,
néorefletindo outras formas de impactos causados pelo desmatamento, pois essas bordas
podem ser formadas pelas mudancas no uso da terra provenientes do abandono das
atividades de pastos e florestas em regeneracao.

Logo, a melhor compreensdo do impacto do efeito de borda, levando em
consideracdo a influéncia de matrizes adjacentes distintas, somente serd possivel com
uma abordagem gue combine o alcance ao longo do tempo dessas alteracbes com as
mudangas funcionais ocorrentes no interior do habitat florestal, visto que, ao atrelar esses
estudos ao processo de regeneracdo natural, pode nos auxiliar a elucidar os impactos do
efeito de borda e da resiliéncia da floresta de acordo com as modificacGes do ambiente de
florestas tropicais causadas pelo processo de desmatamento.

As respostas obtidas por esse estudo contribuirdo para um melhor entendimento
referente a intensidade e alcance temporal desses efeitos, pois serdo analisados diferentes
efeitos de borda tardio resultantes de areas com matrizes adjacentes distintas de 24 e 47
anos. Deste modo, buscamos responder as seguintes questdes: 1) Como o efeito de borda
tardio influenciado por diferentes matrizes adjacentes direciona as variacOes
microclimaticas para o interior do ambiente floresta? 11) As varidveis ambientais
resultantes do efeito de borda tardio promovem estresse na comunidade regenerante? 111)
Quais estratégias ecoldgicas presentes ha comunidade regenerante sob efeito de borda

tardio de distintas matrizes adjacentes?

2. Objetivos

2.1. Objetivo geral

Avaliar o impacto do efeito de borda na regeneracdo natural em uma floresta de terra
firme na Amazonia Central sob a influéncia de diferentes matrizes adjacentes.

2.2. Objetivos especificos

1) Verificar o comportamento das variaveis microclimaticas frente ao efeito de borda

tardio influenciado por distintas matrizes adjacentes em um gradiente borda-centro;
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I1) Avaliar os mecanismos de captacdo e uso da luz como indicativo de estresse nos
individuos regenerantes submetidos as variagcdes ambientais alteradas pelo efeito de borda
tardio influenciado por distintas matrizes adjacentes;

I11) Relacionar as alteracGes nas estratégias ecoldgicas vegetativas dos individuos
regenerantes com o efeito de borda tardio influenciado por distintas matrizes adjacentes,

baseando-se na classificagdo C:S:R.

3. Material e métodos
3.1. Caracterizacdo e histérico da area de estudo

O estudo foi conduzido na Fazenda Experimental da Universidade Federal do
Amazonas - FAEXP /UFAM, localizada no km 38 da rodovia BR-174 (02° 38' 57’ S e
60°03' 11°” W). A area total da FAEXP é de 3000 hectares (3 x 10 km) e faz parte de um
grande continuum florestal (Cruz, 2001).

O local de estudo (Figura 2) estd inserido na regido da Amazo6nia Central,
possuindo precipitacdo e variacdo de temperatura média anual de 2350 mm e 26,4° a
28,5°, respectivamente (Aradjo et al., 2002; Sombroek, 2001). A umidade média da
localidade estd em torno de 75% na estagdo seca e de 85% na estacdo chuvosa,
apresentando uma sazonalidade moderada com periodos de seca de junho a outubro e de
periodos chuvosos de novembro a maio (INMET, 2019).

Para definicdo da area de implementacdo das parcelas de estudo foram
consideradas as bordas da floresta continua pertencente a FAEXP/UFAM. O experimento
foi instalado em trés areas, duas influenciadas por efeitos de borda, diferenciando-se pela
matriz adjacente de pastagem e floresta em regeneracéo, e uma no interior da floresta sem
influéncia de efeitos de borda, considerada &rea controle do estudo.

A area que compreende a matriz de floresta em regeneracédo foi formada ap6s o
desmatamento e queima de uma parte da floresta madura em 1986, abrangendo uma area
de 17 hectares, sendo circundada pela floresta madura ao longo de aproximadamente 80%
das bordas (Santos & Ferreira, 2019). Entretanto, onze anos apds, em 1997, essa mesma
floresta que havia se regenerado foi novamente cortada e queimada para o plantio de
cupuacu (Theobroma grandiflorum (Willd. ex Spreng.) Schum.), e, posteriormente, mais
uma vez abandonada (Santos & Ferreira, 2020).

Atualmente, a floresta em regeneracgéo serve como local para estudos silviculturais
de plantios de enriquecimento com espécies de Bertholletia excelsa Humb. & Bonpl.,
Cedrela fissilis Vell, Tabebuia rosea (Bertol.) Bertero ex A.DC., Swietenia macrophylla

22



King e Carapa guianensis Aubl. Essa floresta apresenta uma densidade de 1200 + 180
arvores hat (DAP> 5 cm) e area basal de 12 + 3,6 m2 ha’, tendo dominio dos géneros
Bellucia sp. > Goupia sp. > Vismia sp. > Cecropia sp. (Santos & Ferreira, 2020).

A area de pasto foi criada antes da formacao da matriz de floresta em regeneracdo,
no ano de 1974, e hoje possui o intuito de atender experimentos pecuarios de bufalos e
cabritos da Universidade Federal do Amazonas, porém com o passar dos anos uma parte
desse local foi abandonado sem qualquer intervengdo ao longo do tempo paraa sua
manutencdo. Esse pasto possui, aproximadamente, 1 hectare e faz margem com a
floresta madura pertencente a FAEXP/UFAM.

A figura 1 mostra uma sequéncia temporal das areas com o passar dos anos, desde

0 momento da exploracéo até o ano de 2017.

Figura 1. Sequéncia das mudancas temporais da tipologia florestal das areas de floresta
em regeneracéo e pasto da Fazenda Experimental da Universidade Federal do Amazonas.
A floresta em regeneragdo esta circundada de vermelho e a area de pastagem esta em
preto.
3.2. Delineamento experimental

Dentro das areas de floresta perpendiculares a linha de borda, foram instaladas 2
parcelas de 100 x 100 m (Figura 2 e 3), sendo uma no local que possui como matriz
adjacente a area de pastagem (BP), e a outra na area que possui a floresta em regeneracéao

como matriz adjacente (BFR). Vale ressaltar que também houve a instalacdo de uma
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parcela no interior da area da floresta madura (FM) que néo sofre com a interferéncia do
efeito de borda, portanto, apesar de seguir a mesma distribuicdo, ndo consideramos 0s
gradientes dentro da FM.

A parcela da area referente a matriz adjacente de pasto estd localizada a uma
distancia de 1 km da area de floresta madura, enquanto a parcela referente a matriz
adjacente de floresta em regeneracdo estd localizado a uma distancia de 500 m. A
distribuicdo das parcelas dentro das areas estudadas pode ser observada na figura 2.

2°39'6"S

2°39'20"S

Legenda
[ Pastagem

Floresta em regeneracao
[ Parcela da BFR
[ Parcela em FM
[ Parcela da BP
[] Amazénia legal

Limites estaduais

2°39'34"S

60°3'51"W 60°3'38"W 60°3'25"W Paises

Figura 2. Mapa de localizagdo das Fazenda experimental da Universidade Federal do
Amazonas e das areas de estudo e distribuicdo das parcelas dentro de cada area.

As parcelas foram entdo divididas em subparcelas de 10 x 10 m ao longo de um
gradiente de 100 m, formando 10 gradientes no sentido borda-centro, para que assim essas
subparcelas fossem subdivididas em unidades amostrais menores de 5 x 5 m,
caracterizando a area Util de coleta dos dados das variaveis utilizadas no estudo, conforme
apresentado na figura 3.

Em cada gradiente foram determinadas 3 subparcelas, de forma aleatoria, para a
realizacdo das coletas, contabilizando 30 subparcelas por éarea. Os individuos
regenerantes analisados, foram aqueles que possuiam altura entre 50 cm e 2 m, com isso,

representando a regeneracdo natural. Foram contabilizados um total de 1185 individuos.
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Figura 3. Croqui do delineamento amostral nas trés areas de estudo e disposicdo das
parcelas e subparcelas distribuidas aleatoriamente. Os quadrados maiores representam
as subparcelas e 0s menores as areas Uteis de coleta em cada gradiente, sendo que 0s
quadrados coloridos sdo aqueles em que ocorreram as coletas.
3.3. Variaveis ambientais
3.3.1. Variaveis microclimaticas

Os niveis de irradiancia solar foram obtidos através de dois sensores, um sensor
de linha (MQ-301: quantum de linha com 10 sensores e medidor portatil, Apogee, EUA)
usado no dentro de cada area Util da subparcela ao longo dos gradientes, e outro sensor
PPFD (MQS B / ULM-500 logger, Heinz Walz, Alemanha) disposto em uma area de
pleno sol, para que assim fosse possivel realizar o calculo de transmitancia de luz.

Os valores obtidos com o sensor de linha foram coletados em uma frequéncia de
trés dias consecutivos para cada area estudada, contabilizando 9 dias de coleta, durante a
primeira quinzena do més de setembro do ano de 2020, no periodo da manha (7h-9h),

préximo ao meio-dia (10h-12h) e tarde (14h-16h), ao passo que, as coletas realizadas com
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o0 sensor PPFD foram registradas a cada 30 segundos também nos mesmos dias e periodos
das coletas realizadas dentro das areas.

As taxas de temperatura média do ar (Ta) € umidade média relativa do ar (Uar)
diarias foram medidas através de um Termo-higrémetro (HMP45AC, Vaisala),
juntamente com as de irradiancia, vale ressaltar que esses dados foram coletados durante
esse més, pois poderiam ser mais representativos da estacéo seca da regido da Amazonia
Central, buscando que as variaveis ambientais influenciadas pelos efeitos de borda
fossem mais visiveis.

O déficit de saturacdo de vapor d"agua no ar (DPV) foi obtido pela seguinte

equacdo que utiliza as variaveis de temperatura e umidade relativa do ar (Jones, 1992):

UR
DPV = 0,61137¢" X (1 — —
e x (=750

O valor de t sera obtido pela seguinte equacao:
. 17,502 x (Tar)
240,97 x (Tar)

3.4. Variavel estrutural

Para o célculo de abertura do dossel, foram tiradas fotografias hemisféricas com
auxilio de uma Céamera Digital Plant Canopy Imager (CI-110, CIDBio-Science, Camas,
WA, EUA). As fotos hemisféricas foram fotografadas no centro de cada subparcela e,
posteriormente, analisadas com o software Plant Canopy Analyzes System (CID
BioScience, Camas, WA,EUA) para se obter o valor da fragéo de abertura do dossel em
cada gradiente.
3.5. Caracteristicas funcionais foliares

Para a analise das caracteristicas funcionais foliares foram selecionados dentro
dos individuos aqueles que apresentavam folhas totalmente expandidas, saudaveis, sem
presenca de herbivoria, fungos ou algum dano mecénico. Sendo assim, dos 1185
individuos contabilizados no momento da selecdo de mudas, foram utilizados 708
individuos para as analises de folha, pois eram os que atendiam aos critérios de selecdo
no momento da coleta.
3.5.1. Fluorescéncia da clorofila a

A fluorescéncia da clorofila a foi determinada em campo através de um
fluorémetro portatil (PEA, MK2 — 9600 — Hansatech, Norfolk, UK), no periodo da
manha entre 8:00e10:00 horas, ao final do més de setembro e inicio do més de outubro
do ano de 2020. As plantas foram aclimatadas, por meio de clipes apropriados, ao
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escuro por 30 minutosantes da leitura dos valores de fluorescéncia para garantir a
completa oxidacdo dos fotossistemas, posteriormente, as folhas foram expostas a um
pulso de luz saturante de altaintensidade luminosa (3000 pmol m? s e comprimento de
onda de 650 nm por 1 s) (Santos & Ferreira, 2019).

Com os valores obtidos foram calculados, de acordo com Strasser et al. (2010), os
rendimentos quanticos maximos do PSII (F,/F,), indice de desempenho na base ABS
(Plas) € 0 indice de desempenho total (Pliw). Ressalta-se que, o F,/Fn, é capaz de
mostrar a eficiéncia maxima da clorofila em reduzir a quinoma A por meio da energia
luminosa absorvida do fotossistema Il (Baker, 2008), enquanto que, 0 Pls pode nos
evidenciar a eficiéncia com qual um elétron que esta preso pelo PSII é transferido além
da quinona; e o Plyy,;, mostra com qual eficiéncia um elétron pode ser capturado pelo PSII
e transferido para além da quinona, evidenciando assim a capacidade da planta em reduzir
0s receptores de elétrons finais no PSI (Santos & Ferreira, 2019).

3.5.2. Area foliar, area foliar especifica e contetido de massa seca foliar.

Foram coletadas entre 1 ou 2 folhas por individuo regenerante, a depender da
quantidade de folhas que esse individuo possuia no momento da coleta, dos quais foram
obtidas a area foliar individual (AF) e calculados os atributos funcionais de: area foliar
especifica (AFE) e contetdo de massa seca foliar (CMSF). Apos coletadas, as folhas
foram umedecidas, acondicionadas em sacos de papel também Umidos e colocadas em
sacos de plastico pretos dentro de caixas térmicas com gelo para evitar a perda
excessiva de agua até o transporte para o laboratério

A AF foi mensurada por individuo logo apds a coleta, utilizando o medidor de
area foliar modelo ClI-202, e depois calculada a média das folhas em caso de ter sido
coletadas 2 folhas no mesmo individuo. Foi definida essa abordagem metodolégica,
pois foi utilizado o método destrutivo e em mudas, uma vez que, algumas plantas
possuiam algum grau de herbivoria e poucas folhas, tais observacdes foram anotadas em
caderno de campo para ter todas as informacdes do estado atual daquele individuo.

Ap0s a obtencdo das medidas de area foliar, as folhas foram saturadas em agua
destilada para se obter o peso fresco saturado por meio de uma balanca digital com
precisdo de 0,0001 g, para que em seguida fossem colocadas em estufa a 70°C por 62 h
até atingir uma massa constante, para que com isso fossem obtidos a AFE (m2.g™), que
leva em consideracao a razéo entre a area foliar e o peso seco foliar, e 0 CMSF (g), que
€ a razao entre 0 peso seco e 0 peso saturado foliar.

Todos os protocolos analiticos foram seguidos de acordo com a metodologia
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proposta por Perez-Harguindeguy e colaboradores (2016).
3.6. Classificacao das estratégias ecoldgicas C:S:R

Para a classificacdo dos individuos nas categorias estratégicas CSR foram
utilizados os dados de AF, AFE e CMSF, que foram analisados com a planilha “Stratefy”
disponivel por Pierce et al. (2016). Com intuito de medir a importancia relativa das
estratégias, os individuos coletados foram apresentados em um gréafico ternario com base
nas 19 categorias possiveis que pudessem ser notadas em cada &rea, levando em
consideracéo as coordenadas de 0 a 100% geradas na planilha.

A representacdo dessas categorias foi baseada na conversdo das coordenadas na
escala de cores RGB (vermelho, verde e azul), todas as categorias estdo dispostas no

gréafico ternario geral exposto na figura 4.
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Figura 4. Grafico ternario geral com todas as categorias primarias e intermediarias C:S:R.

3.7. Anélises estatisticas

Os resultados obtidos pelas variaveis analisadas foram submetidos aos testes
estatisticos de Shapiro-Wilk e Levene para verificar a normalidade e homogeneidade das
variancias, porém os resultados precisaram ser transformados em log ou raiz para alcangar
eSSes pressupostos.

O teste estatistico aplicado foi um modelo linear generalizado (familia Gama) com
0 objetivo de verificar as diferengas entre as areas. O melhor modelo ajustado foi a funcéo
de ligacéo log de acordo com o critério de informacdo de Akaike (AIC). Para as anélises

estatisticas de diferencas dentro das &reas ao longo dos gradientes foi aplicado um teste
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de Anova de 2 vias e os testes Tukey e Bonferroni para a comparacdo de médias (p >
0,05).

Foram realizadas analises de correlacdo de Pearson entre a abertura do dossel
(AD) e as variaveis médias de temperatura do ar (Tar), umidade do ar (Uar), transmitancia
de luz (TL) e ndmero de individuos regenerantes. De acordo com os coeficientes
encontrados foi determinada a seguinte relagéo: 0,00 <r < 0,30 correlagéo fraca; 0,30 <r
< 0,60 correlagdo moderada; 0,60 <r < 0,90 correlacéo forte; e 0,90 <r < 1,00 correlacdo
muito forte (Callegari-Jacques et al., 2003).

Os dados foram tabulados no programa Excel 2016 e as analises estatisticas e
confecgdo dos graficos no software RStudio versao 4.1.0.

4. Resultados
4.1. Variagdes microcliméticas ambientais
4.1.1. Temperatura do ar

Comparando os valores médios de temperatura do ar (Tar) da floresta madura (FM)
com as Tar das areas de borda de pastagem (BP) e floresta em regeneracdo (BFR), é
possivel observar diferengas significativas entre os trés ambientes (p < 0,001). De forma
geral, os maiores valores observados de T foram na area de BP (X = 30,07 °C), seguido
pela BFR ( X = 29,11 °C) e FM ( X= 28,76 °C). Com isso, foi observado um aumento
da média em 4,55% para a BP e 1,21 % para a BFR, em relagdo a FM.

Contudo, ao avaliar a Ta a0 longo dos gradientes borda-centro em cada ambiente
influenciado pelo efeito de borda, ndo foi possivel identificar diferencas significativas.
Os resultados obtidos para a area de BP em cada gradiente foram bem préximos entre si,
variando com médias entre 30,1 °C até 29,9°C, no sentido borda-centro, enquanto na
BFR os valores apresentaram uma variacdo média de 29,7°C até 28,8°C no mesmo
sentido, demonstrando ser a area com maior variacdo da temperatura ao longo do
gradiente. Porém, em ambos os gradientes se observa uma tendéncia de diminui¢do da

temperatura do ar ao longo da distancia borda-centro (Figura 5).
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Figura 5. Grafico de variacdo da temperatura média do ar em uma area de floresta madura
sem a interferéncia do efeito de borda e em &reas influenciadas pelo efeito de borda ao
longo de um gradiente de 100 m para o interior de uma floresta da Amazonia Central. Os
pontos representam os valores médios de Tar, as linhas de ajustes mostram a tendéncia
de comportamento ao longo dos gradientes e 0 sombreamento a amplitude minima e
méaxima diéria encontrada nos dias de coleta
4.1.2. Umidade do ar

Os valores médios de umidade média do ar (Ua), apresentaram diferencas
significativas entre os trés ambientes (p < 0,001). Os maiores valores observados foram
na FM (X = 84,7%), seguido pela BFR (X = 79,4%) e BP (X= 77,9%), constatado
assim uma reducdo nos valores de Ua das areas de borda de 6,3% e 8%,

respectivamente, em relagéo a FM.

A variacdo dos valores médios de U, apresentaram um comportamento parecido
nas duas areas de floresta de borda, porém ao analisar a Uarao longo das subparcelas nos
gradientes em cada ambiente borda, ndo foi possivel notar diferencas significativas,
porém foi observado que os valores médios indicaram uma tendéncia de aumento da Uar
ao longo dos gradiente dentro de cada area de borda estudada (Figura 6), em que a BP os
valores médios de umidade do ar variaram entre 75,6% a 79,2%, e 77% e 81% na area de
BFR.
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Figura 6. Grafico de variacdo da umidade média do ar em uma &rea de floresta madura
sem a interferéncia do efeito de borda e em éareas influenciadas pelo efeito de borda ao
longo de um gradiente de 100 m para o interior de uma floresta da Amazonia Central. Os
pontos representam os valores médios de Uar, as linhas de ajustes mostram a tendéncia
de comportamento ao longo dos gradientes sombreamento a amplitude minima e
méaximadiaria encontrada nos dias de coleta.

4.1.3. Deficit de pressédo de vapor d’agua

Para os valores de déficit de pressao de vapor d’agua (DPV), é possivel observar
diferengas significativas entre os trés ambientes analisados (p < 0,001). Os maiores
valores observados foram na area de BP (X= 0,94 Kpa), seguido pela BFR (X = 0,84 Kpa)e
FM (X= 0,66 Kpa), constatando um aumento no valor médio de DPV de 0,28 e 0,18 Kpa
das areas de borda em relagdo a FM, respectivamente.

Os valores médios de DPV variaram de forma semelhante nas duas areas de
floresta de borda, porem nédo foram constatadas diferencas significativas ao avaliar o DPV
ao longo dos gradientes para cada ambiente influenciado pelo efeito, entretanto, foi
possivel observar uma sensivel reducéo dos valores médios de déficit de presséo de vapor
d’agua no sentido borda-centro de 1,05 Kpa a 0,88 Kpa para a BP, e de 0,97 Kya 2 0,76
Kpa para a BFR (Figura 7), portanto, sendo possivel observar uma tendéncia ao padréo
borda-centro.
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Figura 7. Gréfico de variacdo do déficit de pressdo de vapor d’agua em uma area de
floresta madura sem a interferéncia do efeito de borda e em éreas influenciadas pelo efeito
de borda ao longo de um gradiente de 100 m para o interior de uma floresta da Amazdnia
Central. Os pontos representam os valores médios de DPV, as linhas de ajustes mostram
a tendéncia de comportamento ao longo dos gradientes e 0 sombreamento a amplitude
minima e maxima diéria encontrada nos dias de coleta.

4.1.4. Transmitancia de luz

A transmitancia de luz (TL) na FM apresentou diferencas estatisticas apenas com
a BFR (p <0,001), sendo que as areas de borda também apresentaram diferencas entre si
(p £0,001), os valores médios encontrados foram de 4,89% para a BFR, 2,19% para a
FM e 2,14% para a BP. No entanto, ao analisar somente os metros iniciais do gradiente
borda-centro da BP (10 e 20 m), estes apresentaram valores médios significativamente
maiores do que a média evidenciada na FM.

Tendo em vista isso, foram constatadas algumas diferencas significativas ao
avaliar a TL ao longo dos gradientes, sendo que para a BFR, o gradiente de 10 m
apresentou diferengas significativas (p < 0,05) com os gradientes de 70, 80, 90 ¢ 100 m,
por outro lado, na area de BP o gradiente de 10 m apresentou diferencas significativas
com os demais gradientes (p < 0,05), sendo que os gradientes 20 ¢ 30 m também

mostraram diferencas significativas com os de 40 até 100 m (p < 0,05).
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Portanto, a partir do gradiente de 10 m foi evidenciada uma reducdo mais
pronunciada nos valores de TL para o interior do ambiente de floresta nas duas areas de
borda estudadas, estando os valores médios da &rea de BFR variando entre 10,67 a 3% no

sentido borda-centro, e para a area de BP variando entre 7,55% a 1% também no mesmo

sentido.

15
/; L ]
=10
N
=
= Matriz
.g = Borda de floresta em regenerasgéo
(= -~ Borda de pastagem
m = Floresta madura
e
0
c
'f_,_U 5

L
. L L ° 4
0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Gradiente (m)

Figura 8. Gréfico de variacdo da transmitancia de luz em uma &rea de floresta madura
sem a interferéncia do efeito de borda e em areas influenciadas pelo efeito de borda ao
longo de um gradiente de 100 m para o interior de uma floresta da Amaz6nia Central. Os
pontos representam os valores médios de TL, as linhas de ajustes mostram a tendéncia de
comportamento ao longo dos gradientes e 0 sombreamento a amplitude minima e maxima
diaria encontrada nos dias de coleta.
4.1.5. Abertura do dossel

De acordo com as analises estatisticas o valor médio obtido de abertura do dossel
(AD) apresentou diferencas significativas ao comparar a média dos valores da FM com a
area de BFR (p <0,01), ao passo que, as areas de borda também apresentaram diferencas
entre si (p < 0,01), os valores médios encontrados foram de 7,73 % para a BFR, 5,10%
para a area de BP e 5% para a FM.

Foi observado um comportamento similar ao da variavel de TL, em que os valores

médios de AD encontrados nas regides mais proximas a linha de borda da area de BP (10
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e 20 m) apresentaram uma maior propor¢éo em relacdo a abertura media do dossel da FM
(Figura 9). Desse modo, para a area de BFR foram observadas diferencas significativas
apenas entre o gradiente de 10 m com os gradientes de 90 ¢ 100 m (p < 0,05), enquanto
para a area de BP, o gradiente de 10 m apresentou diferencas significativas com os
gradientes acima de 40 m (p < 0,05).

Os valores medios encontrados dentro das areas de borda apresentaram uma
tendéncia de diminui¢do na AD no sentido borda-centro, com valores médios variando
entre 12,33 e 3% ao longo do sentido borda-centro para a area de BP, e de 15,66 a 5,33%
para a BFR no mesmo sentido.

Ao correlacionar os dados de AD com as varidveis de Tar, Uar, TL € nimero de
individuos regenerantes, se observou que a AD demonstrou uma correlacdo positiva e
significativa com a Ta na area de BFR, todavia foi evidenciada uma correlacdo
moderada, mas nao significativa entre essas duas variaveis na area de BP.

A AD e as variaveis de U e TL exibiram correlagGes significativas para as duas
areas de borda, apresentando uma correlacdo negativa entre a AD e a Uqr, € positiva entre
a AD e a TL. Por outro lado, foi evidenciada uma fraca e ndo significativa correlacdo
entre a AD com o nimero de individuos regenerantes para os dois locais de estudo, sendo
contabilizados 231 individuos na BFR, 447 na BP e 507 na FM (Tabela 1)

As correlagdes entre a abertura do dossel com as variaveis microclimaticas e com

0 nimero de individuos regenerantes estdo apresentadas na Figura 10 e 11.
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floresta madura sem a interferéncia do efeito de borda e em éreas influenciadas pelo efeito
de borda ao longo de um gradiente de 100 m para o interior de uma floresta da Amazénia
Central.

Tabela 1. Numeros de todos os individuos contabilizados dentro das areas de borda de
pastagem e floresta em regeneragdo ao longo dos gradientes, sendo encontrados 507
individuos regenerantes para a FM.
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Gradiente N° de individuos BP N° de individuos BFR

10m 52 20
20m 36 34
30m 57 34
40 m 59 28
50 m 41 17
60 m 50 15
70m 45 24
80m 35 22
90 m 42 24
100 m 30 13
Total 447 231
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Figura 10. CorrelacGes entre a abertura do dossel com as varidveis de temperatura do ar,
umidade do ar, transmitancia de luz e namero de individuos para a area de borda de
pastagem. Sendo que r é o coeficiente de correlagdo de Pearson e p é o nivel de

significancia.
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Figura 11. Correlaces entre a abertura do dossel com as variaveis de temperatura do ar,
umidade do ar, transmitancia de luz e nimero de individuos para a area de borda de
floresta em regeneracdo. Sendo que r é o coeficiente de correlacdo de Pearson e p é 0
nivel de significancia

4.2. Parametros de fluorescéncia da clorofila a

4.2.1. Eficiéncia quantica maximo da etapa fotoquimica

A eficiéncia maxima (Fv/Fm) apresentou diferencas estatisticas apenas quando
comparada a area de BP com a FM (p <0,01), sendo que a BFR néo evidenciou diferencas
com esses dois ambientes. O valor médio de Fv/Fm encontrado na FM foi de 0,81 enquanto
na area de BP foi evidenciado um valor médio inferior de 0,79 no gradiente de 10 m,no
entanto, vale ressaltar que nos gradientes mais internos das areas de borda os valores de
Fv/Fm variaram, principalmente, entre 0,81 e 0,82.

Nas duas areas de borda estudadas, os valores variaram de forma independente
dos gradientes estabelecidos, ou seja, ndo se observou um padrdo borda-centro. Ao
comparar o efeito do gradiente na area de BFR, constatou-se diferengas entre o de 20 m
com os de 60 e 50 m (p < 0,05), que tiveram as maiores médias dentro da area, ja para a
BP foi possivel verificar diferencas entre o gradiente de 10 m com os demais gradientes
(p £0,05).
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Na figura 12 é possivel observar a variacdo de Fv/Fm ao longo das distancias de
borda, bem como os valores m&ximos e minimos dos individuos regenerantes, é
importante destacar que os outliers presentes no grafico nos fornecem uma melhor
visualizacdo do comportamento de cada individuo, indicando assim o nivel de estresse
promovido pela borda.

A variacdo nos valores da maioria dos individuos presentes nos gradientes mais
proximos da BFR ficou dentro das variacdes observadas paraa FM, porém uma parte dos
individuos no gradiente de 20 m apresentaram valores relativamente mais baixos
(0,80/0,79), fazendo com que as médias desse gradiente apontassem diferencas dentro

da area.
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Figura 12. Gréafico de box plot dos valores de eficiéncia quantica maximo da etapa
fotoquimica dos individuos regenerantes em uma area de floresta madura sem a
interferéncia do efeito de borda e em areas influenciadas pelo efeito de borda ao longo de
um gradiente de 100 m para o interior de uma floresta da Amazonia Central.
4.2.2. indice de desempenho na base ABS

O indice de desempenho na base ABS (Plas) apresentou diferencas estatisticas
apenas quando comparada a drea de BP com a FM (p < 0,05), porém ressalta-se que 0S
valores medios de Plas variaram de forma independente dentro dos gradientes

estabelecidos nas areas de borda, ou seja, ndo apresentando um padrdo borda-centro. Com
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isso, o valor médio percentual de Plas na FM foi de 5,06, sendo que na area de BP, no
gradiente de 10 m, foi observado um valor médio percentual abaixo ao da FM de 14,8%
(4,31). Em contrapartida, também foi possivel observar, por mais que ndo ocorresse
diferenca significativa entre as areas, um valor médio abaixo ao da floresta madura em
29% (3,59) no gradiente de 20 m da area de BFR.

Com isso, ao comparar as diferencas entre os gradientes dentro da area de BFR,
foi possivel verificar que houve diferenca estatistica entre o gradiente de 20 m com os de
60, 40, 50, 30 e 80 m, que demonstraram medias maiores e aproximadas, notando-se uma
reducdo média em torno de 36,31% (p < 0,05). Ja para a area de BP, foram observadas
diferencas significativas apenas entre o gradiente de 10 m com os gradientes de 90 e 100
m, que possuem os maiores valores médios e aproximados, ocorrendo uma reducdo média
de 33,72% (p < 0,05).

Como podemos visualizar na figura 13, os individuos regenerantes apresentaram
uma grande variagdo no conjunto de dados de Plabs independente dos gradientes, sendo
que € possivel identificar que a maioria dos individuos que apresentaram 0s menores Plaps
foram encontrados nos gradientes mais proximos a linha de borda, de acordo com a

posicao da linha de mediana do retangulo da FM.
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Figura 13. Grafico de box plot dos valores de indice de desempenho na base ABS da

etapa fotoquimica dos individuos regenerantes em uma area de floresta madura sem a
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interferéncia do efeito de borda e em areas influenciadas pelo efeito de borda ao longo de
um gradiente de 100 m para o interior de uma floresta da Amazonia Central.
4.2.3. Indice de desempenho total

O indice de desempenho total (Pliwta) apresentou um comportamento semelhante
ao de Plaps no que diz respeito aos valores médios, seguindo também uma variagdo de
forma independente aos gradientes distribuidos, sendo assim, demonstra-se que
ocorreram diferencas estatisticas entre a area de BP e a FM (p < 0,05), contudo, também
foi observado diferencas entre as areas de borda (p < 0,05).

O menor valor medio de Plita foi de 1,74 na area de BP no gradiente de 10 m,
resultado esse de 13,86% abaixo da média da FM (2,02), por outro lado, embora ndo tenha
sido presenciadas diferencas entre a FM e a BFR, também foi apresentado um valor
percentual médio de 35,14% (1,31) abaixo ao da floresta madura, mas no gradiente de 20
m.

Dentro da area de BFR, os resultados estatisticos indicaram diferencas entre o
gradiente de 20 m com as maiores médias de valores encontrados para 60, 30 € 40 m (p
< 0,05), ocorrendo uma reducdo média de 44,06% entre esses gradientes. A area de BP,
por sua vez, apresentou diferenca apenas entre o gradiente de 10 m com os de 90 e 100

m, que exibiram as maiores médias de valores de Pl dentro dessa area, constatando

uma reducéo de 31,87% em relagéo a esses gradientes.

A distribuicdo dos dados de Plwta para os individuos regenerantes observados
dentro das areas estudadas sdo observados na figura 14, em que é possivel perceber essa
alta variagdo do conjunto de dados ao longo da distancia de borda, bem como os menores
indices de desempenho total localizados nos gradientes mais préximos a linha de borda,
que podem ser comparados de acordo com a posi¢do da linha de mediana do retangulo da
FM.
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Figura 14. Gréafico de box plot dos valores de indice de desempenho total da etapa
fotoquimica dos individuos regenerantes em uma éarea de floresta madura sem a
interferéncia do efeito de borda e em areas influenciadas pelo efeito de borda ao longo de
um gradiente de 100 m para o interior de uma floresta da Amazonia Central.

4.3. Estratégias ecoldgicas C.S.R

Ao investigar as estratégias ecoldgicas ao nivel de comunidade foram
encontrados muitos individuos direcionados pela estratégia de tolerancia ao estresse,
apresentando uma proporcdo média de S (tolerantes ao estresse) de 44,60%, de C
(competidoras) de 39,05% e com poucos individuos sendo direcionados para uma
estratégia R (ruderais), 16,34% (Figura 15a). Os individuos em sua maioria foram
classificados em CS/CSR e CS, com cerca de 30,67% e 16,67% do total das mudas
contabilizadas.

Apesar de evidenciar essa distribui¢cdo na comunidade como um todo, é possivel
perceber que as estratégias ecoldgicas podem ser influenciadas pelo ambiente e pelo
efeito de borda, como serd mais bem apresentado quando se fala da dominancia das
estratégias ao longo dos gradientes.

Ao analisar os trés locais de estudo de forma separada, a FM exibiu uma vegetacao
direcionada a estratégia S (29,86:52,12:18,02) (Figura 15b), particularmente estratégias
intermediarias de CS/CSR, CS, S/ICSR, S/SC e S/SR.
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Na area de borda de floresta em regeneracdo o padrdo de distribuicdo dos
individuos seguiu uma tendéncia mais acentuada para a estratégia C, porém é possivel
observar uma vegetacdo também moldada por individuos que podem assumir uma
estratégia S, entretanto, ndo foi notada uma forte influéncia R nesse ambiente
(47,75:36,44:15,80) (Figura 15c). A maior parte dos regenerantes foram classificados nas
seguintes estratégias: CS/CSR, CS, C/CSR e C/CR.

O padrao evidenciado na &rea de borda de pastagem foi parecido com o encontrado
na BFR, os individuos presentes nesse ambiente seguiram uma tendéncia de estratégia C,
mas também sendo moldada pela estratégia S e ndo possuindo forte influéncia R
(45,41:39,85:14,75). A maioria dos regenerantes foram classificados nas seguintes
estratégias intermediarias: CS/CSR, CS, C/CSR e C/CS (Figura 15d).
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Figura 15. (a) Graficos ternarios CSR global com todos os individuos encontrados nas
areas de estudo (n = 708 individuos), (b) com os individuos da floresta madura (n = 30
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individuos), (c) com os individuos da floresta com matriz de borda de floresta em
regeneracdo (n = 109 individuos) (c) e com os individuos da floresta com borda de
pastagem (n =292 individuos).

4.3.1. Dominancia das estratégias ecoldgicas C.S.R ao longo dos gradientes

As estratégias C:S:R dos individuos assumiram graus de dominancia ao longo dos
gradientes das comunidades de borda diferentes aos dos individuos regenerantes
encontrados na floresta madura, como evidenciado na figura 16.

E importante destacar que nos primeiros gradientes da BFR ha uma maior
proporcao de individuos regenerantes direcionados para as estratégias com caracteristicas
mais competidoras, ao passo que, nos gradientes mais internos de 60 até 100 m dessa area
é evidenciado um moderado aumento dos individuos influenciados também por
estratégias com caracteristicas mais tolerantes, indicando assim uma sensivel mudanca
das estratégias da comunidade regenerante no sentido borda-centro, devido a diminuicao
de individuos de estratégias C em comparag¢do com os gradientes mais proximos a borda,
porém ainda com notével presenca dessa estratégia nos gradientes mais internos (Figura
16a).

Na BP também é possivel perceber uma maior homogeneidade das estratégias
moldadas por uma caracteristica C no sentido borda-centro, porém é importante observar
uma maior proporcao das estratégias S ao longo dos gradientes em relacdo a BFR, embora
inferior a estratégia C dentro da area, sendo que nesse ambiente € demonstrado uma
tendéncia de aumento na proporcao de individuos direcionados pela estratégia S nos
gradientes mais internos em comparagdo com 0s gradientes mais proximos a borda
(Figura 16b).

De forma geral, mesmo que seja observado uma maior tendéncia estratégica C, 0s
individuos presentes nas areas de borda foram direcionados pela variacdo do grau de
importancia relativa de cada estratégia, sendo que esses locais apresentaram uma
distribuicdo mais homogénea ao longo do sentido borda-centro na dominancia das
estratégias intermediarias CS/CSR e CS, ao passo gque, também é importante observar o
contraponto das areas de borda com a FM, que apresentou uma dominancia das

estratégias S/CS, S/CSR e S/SR dos individuos regenerantes presentes nesse local.
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encontrados em cada gradiente das areas de BFR (a) e BP (b) especificando o grau de
dominancia média da estratégia observada através das cores que representam a alocacédo
RGB no espaco de participacdo das categorias C, S, R. Grafico de barras (c) também
representando a proporcao de individuos regenerantes encontrados na FM, mas em cada
ponto de coleta, especificando o grau de dominancia média da estratégia observada
através das cores que representam a alocacdo RGB no espaco de participacdo das

categorias C, S, R.

5. Discusséo
5.1. Influéncia das variacGes microclimaticas nos ambientes de borda

Os resultados encontrados por este estudo mostraram que mesmo ap6s décadas de
formacdo de borda as modificacBes microclimaticas de Tar € Uar ainda sdo presenciadas
nas areas que possuem interferéncia do efeito de borda, como podemos observar nas
diferencas encontradas entre os ambientes estudadas. Com isso, 0s valores de temperatura
e umidade do ar relacionaram-se de forma inversamente proporcional, apresentando uma
tendéncia ao padrdo borda-centro ja evidenciado em estudos realizados em florestas
tropicais influenciadas pelos efeitos de borda (Kapos, 1989; Didhan, 1999; Tomimatsu
&Ohara, 2004; Ewers & Leite, 2013), ou seja, diminuindo para a Tar € aumentando para

a Uqr a0 decorrer dos gradientes.
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Contudo, a auséncia de diferencas estatisticas ao longo dos gradientes nos
aponta para uma provavel mitigacdo dos efeitos depois de 47 anos de borda formada
(idade da borda mais tardia) que podem estar relacionadas ao processo de evolugéo da
borda dentro desses locais, que por sua vez podem contribuir para as mudancas estruturais
ocorrentes no interior do componente florestal.

Além disso, o papel da matriz circundante pode ser fundamental para a diminuicéo
desses efeitos, como podemos observar nos valores médios da BFR, que, apesar de ser
uma borda mais recente, possui uma paisagem capaz de controlar a entrada dos efeitos
abioticos para o interior da floresta, j& que uma matriz composta por uma vegetacdo
florestal adjacente pode reduzir a intensidade das mudangas microclimaticas
influenciadas pelo impacto do efeito em comparagdo com as bordas de pastagem
(Laurance et al., 2018).

O tipo de matriz que circunda as areas influenciadas pela borda podem também
determinar o grau de permeabilidade dos efeitos para o interior da floresta, isto €, a fracdo
de energia, organismos e materiais que irdo atravessar pela regido de borda (Williams-
Linera, 1990; Strayer et al., 2003), e com 0 tempo essas mudancas podem se estabilizar,
visto que as modificacbes microclimaticas sdo mais pronunciadas em bordas
estruturalmente mais abertas, principalmente, durante os 5 anos iniciais apds o0 processo
(Laurance et al. 1998; Laurance et al., 2006; D’Angelo, et. al., 2004; Laurance et al.,
2018), explicando assim a menor variacao de temperatura ao longo dos gradientes da area
de BP.

Vale enfatizar que a BP foi formada a 47 anos, portanto, apresentando uma
estrutura de vegetacdo composta por espécies pioneiras em idade adulta capazes de
controlar os fatores microclimaticos para o interior do ambiente. Todavia, ainda assim,
apesar desta mitigacdo, estes fatores ambientais ainda s&o mais intensos que na BFR,
sendo que em ambas as areas de borda os gradientes se diferenciam da FM.

E interessante ressaltar o comportamento da Ta observada na BFR, pois
evidenciamos uma maior variacdo desse parametro ao longo dos gradientes, porém
mesmo que tenho sido encontrada essa variacao, a &rea demonstrou uma queda acentuada
desses valores ao decorrer da distancia de borda, dessa forma, se igualando nos metros
finais ao valor médio da FM, diferentemente da BP, que a temperatura se mantém alta
nos gradientes. Deste modo, mesmo que a floresta em regeneracdo atue como uma
primeira barreira para a forte entrada de ventos no interior do ambiente florestal, essa

reducdo pode acarretar um acimulo de calor entre a matriz e a floresta nos primeiros
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metros dos gradientes, explicando assim essa maior variagdo microclimatica da borda
para o interior do ambiente florestal (Davies-Colley et al., 2000; Wright et al., 2010,
Muscolo, et al., 2014).

O comportamento observado para essas variaveis foram relativamente
semelhantes aos encontrados em um estudo realizado no norte da Amazonia em areas de
bordas influenciadas por diferentes matrizes, em que constataram maiores valores de Tar
entre 27,29 °C e 27,18 °C em uma distancia de 10 m de uma borda de pasto, apresentando
uma baixa varia¢ao no sentido borda-centro, bem como valores mais acentuados para Uar
de 83,40% em areas de borda formada por uma matriz florestal (Meza-Elizalde &
Armenteras-Pascual, 2021).

A umidade e a temperatura do ar durante a estacdo mais seca da Amazonia
(agosto-setembro) pode acarretar um efeito de borda mais significativo, pois 0s meses
mais secos apresentam um maior contraste entre as temperaturas diurnas e noturnas, bem
como favorecer 0 movimento entre o ar imido do ambiente florestal e 0 ar quente e seco
da matriz adjacente, dessa forma, ocasionando altos deficits de pressdo de vapor.
(Dodonov et al., 2013; Kunert et al., 2015),

O aumento do DPV esta associado com a maior demanda evaporativa do
ambiente, e, consequentemente, as altas taxas de transpiracdo das plantas (Allen et al.,
1998; Sinclair et al., 2017), o que acaba por levar a um aumento da mortalidade desses
individuos dentro desses locais. Os maiores valores de DPV foram evidenciados na BP,
no entanto, a BFR apresentou a menor quantidade de individuos dentro da area, o que
pode ser um indicativo de pressdo ambiental como regulador do estabelecimento inicial
de plantulas na comunidade regenerante, dado ao efeito de borda mais recente, e maior
abertura do dossel, ja que os das florestas atuam como protecdo para a manutencao do
microclima (Davis et al., 2018).

Por outro lado, na BP, é possivel que pelo fato de o efeito nesse ambiente ser
mais tardio, a regeneragédo esteja em um processo um pouco mais avangado, levando a
uma maior quantidade de individuos pioneiros ou secundarios em comparacdo com a
BFR, todavia, ainda assim o numero de plantas ainda € relativamente inferior ao da FM,
indicando que 0 aumento do DPV ainda pode ser influenciado pelo efeito de borda a longo
prazo.

Foi identificada em uma floresta tropical imida na Amazé6nia Central taxas de
DPV maxima na estacdo mais seca variando entre 0,60 e 0,15 Kpa ao longo de um

gradiente ambiental, demonstrando uma diminuigdo com a distancia da borda e atingindo
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0 minimo em 100 m, tais resultados corroboram com 0s valores encontrados por esse
estudo, uma vez que, apesar de encontrarmos valores de DPV relativamente maiores, foi
perceptivel notar um padrdo parecido com estudo em questdo, ja que maiores valores de
DPV estdo relacionados ao aumento de temperatura e redugéo de umidade, que por sua
vez tornam-se mais evidentes nos meses mais secos dos anos, acentuando os efeitos de
borda e os efeitos do microclima mais pronunciados (Kunert et al., 2015).

Uma das principais consequéncias do efeito de borda é a mortalidade das arvores,
que pode alcancar até 300 metros para o interior da floresta (Laurance et al., 2018),
ocasionando assim uma maior incidéncia de luminosidade devido a maior abertura do
dossel (Kapos, 1989; Do Nascimento et al., 2010). Com isso os padrdes observados de
TL e AD nesse estudo estdo intimamente relacionados, sendo que os maiores valores
foram nos gradientes mais préximos a linha de borda.

Por outro lado, é possivel perceber que os valores de TL e AD nos gradientes mais
internos se aproximavam do valor médio da area de FM, principalmente na BP, uma vez
que, com o passar dos anos, a densidade da vegetacdo do sub-bosque das distancias mais
proximas da borda aumenta, promovendo uma reorganizagdo do dossel via regeneracédo
natural de espécies pioneiras, proporcionando uma reducdo na penetracdo de luz
(Almeida et al., 2019).

Observamos que a matriz de BFR apresentou as maiores taxas médias de TL e
AD, e que esse comportamento pode ser ainda um reflexo das consequéncias iniciais
provocadas pelo efeito de borda, visto que essa matriz possui apenas 24 anos, e 0s
processos de sucessdo sdo mais recentes do que os da area de borda de pastagem. No
entanto, € importante destacar o papel dessa matriz nesse aspecto, pois a vegetacdo
adjacente atua como uma barreira para a entrada de altas taxas de luminosidade para o
interior da floresta, reduzindo em até 35% a incidéncia luminosa (Nascimento et al.,
2010), porém esse comportamento é evidenciado em matrizes formadas por um plantio
florestal que possuem um crescimento mais rapido e homogéneo, que proporciona uma
protecdo mais uniforme frente as &reas de borda.

No caso de matrizes compostas por arvores nativas da Amazonia, que possuem
diferentes idades e padrdes de crescimento (Wieland et al. 2011), é possivel que a
heterogeneidade de altura das espécies que compde a matriz ainda ndo tenha alcancado
um nivel suficiente para garantir a protecdo necessaria para minimizar a entrada mais

intensa de luz no ambiente nos primeiros metros do gradiente, diferentemente da BP, que
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favorece o rapido crescimento de espécies pioneiras com processos ecoldgicos de
regeneracdo distintos. Vale destacar que a maior abertura do dossel apresentada na BFR
pode também esta atrelada a alta mortalidade de &rvores que acomete as regides de borda
nos anos iniciais do processo (Nascimento & Laurance, 2006)

A influéncia de matrizes adjacentes nas bordas (pastagem e florestas em
regeneracdo dominadas por Cecropia e Vismia) de um ambiente florestal foi observada
em uma floresta da Amazonia Central, no qual foi concluido que pode ocorrer diferencas
na capacidade de amortecimento dos efeitos de borda para o interior da floresta a
depender do tipo de floresta em regeneracdo, uma vez que, os individuos arbdreos
possuem diferencas nas estratégias de crescimento e arquitetura de arvores (Mesquita et
al., 1999).

Os resultados de correlacdo indicaram que os valores de abertura do dossel estdo
relacionados com as variaveis microclimaticas de temperatura e umidade do ar, ja que as
alteracdes no microclima sdo uma das principais consequéncias da abertura do dossel
(Harper & MacDonald, 2002). Todavia, € importante ressaltar que nem todas as mudancas
no fechamento do dossel levam a maiores ou menores taxas microclimaticas, nesse caso,
a disponibilidade de luz pode ser apenas um dos varios outros fatores que podem
influenciar no microclima da floresta, sendo que o movimento do ar da matriz para a
floresta pode ter um papel decisivo nessas modificacdes (Dodonov et al., 2013).

As aberturas do dossel podem causar implicacbes para a sobrevivéncia e
crescimento de espécies de plantas de sub-bosque e para a regeneracdao de espécies de
dossel (Pohlman, et al., 2007), entretanto, ndo encontramos correlagao entre a abertura do
dossel com o n° de individuos presentes ao longo dos gradientes para as duas areas de
bordas, pois a quantidade de individuos regenerantes presentes em cada gradiente ndo
apresentou um padrao borda-centro, porém nos gradientes proximos da borda, onde a AD
e a TL sdo mais acentuadas, encontramos um maior nimero de individuos (possivelmente
espécies que toleram essas condigdes), mas que também ndo seguiram, necessariamente,
uma distribuicdo borda-centro.

Respostas que ndo possuem um padrdo borda-centro de individuos, podem ser
encontrados em ambientes com influéncia do efeito de borda, j& que individuos que
tolerantes a sombra possuem menos chances de se desenvolver proximo as bordas, e
individuos pioneiros e secundarios podem se estabelecer tanto nas regides de borda
quanto no interior da floresta (Cayuela et al., 2009), aumentando ou diminuindo a
quantidade das mudas em cada gradiente.
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Porém, como nos propusemos a entender esses processos a nivel de comunidade
e ndo possuimos informacdes a respeito da dindmica de mudas dessas areas, ainda ndo
podemos afirmar com precisdo se esse € o principal fator que levou ao comportamento
encontrado nos ambientes estudados, ou se o padrdo encontrado estd sendo direcionado
pelos efeitos inerentes ao processo de amostragem aleatoria.

Em sintese, observamos que as variagdes microcliméticas ocasionadas pelo efeito
de borda séo direcionadas tanto pelo tipo de matriz adjacente quanto pelo fator temporal,
haja vista as idades das bordas estudadas (24 e 47 anos), pois ainda € possivel identificar
algumas alteracdes microclimaticas nos ambientes de borda ao longo do tempo.

5.2. A relagéo de eficiéncia no uso da luz com o efeito de borda

Foi possivel constatar através dos pardmetros da fluorescéncia uma maior
alteracdo fotoquimica no gradiente de 10 m da area de BP, que por sua vez pode estar
direcionando as diferencas estatisticas encontradas com a FM. Os valores de Fy/Fm
mostraram variacdes entre 0,69-0,82 ao longo do gradiente de 10 m, sugerindo um nivel
de stress consideravel em uma boa parte dos individuos, assim indicando uma maior
sensibilidade dessas plantas quanto a alta incidéncia luminosa nesse gradiente mesmo
apos alguns anos de borda formada. Em contrapartida, de forma geral, as variacdes
encontradas nos outros gradientes foram em média bem sutis, valores esses proximos a
média encontrada na FM.

Esse desempenho mostrado na area de BP € possivel ser compreendido por meio
do desenvolvimento da vegetacdo secundaria que ocorre com o passar do tempo nas
regiGes de borda, permitindo com que ocorra o estabelecimento de espécies tolerantes a
sombra e de plantas fisiologicamente aclimatadas a essas condi¢c@es no sub-bosque da
floresta (Laurance et al., 2002). No entanto, pelo fato de a matriz de pastagem favorecer
uma maior alteracdo microclimatica no interior do ambiente, os individuos localizados
no gradiente mais proximo a essa matriz acabam por ficar mais expostos aos efeitos
continuos de irradiancia e temperatura, portanto, refletindo em uma baixa eficiéncia de
luz por parte dos individuos mais sensiveis a essas condic¢des.

Ja o comportamento evidenciado nos gradientes iniciais da BFR pode ser
explicado de acordo com a plasticidade fenotipica das plantas, pois os individuos que
colonizam regiGes de borda apresentam uma maior capacidade de aclimatacg&o fisioldgica
em resposta as maiores condi¢bes de luminosidade, devido a sua intensa atividade
fotossintética (Bazzaz & Picket, 1980), uma vez que, o gradiente de 10 m nédo apresentou

diferenca com os outros gradientes, dessa forma, podemos presumir que os individuos
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desse gradiente podem ser caracteristicos da regido de borda, portanto, apresentando
aparato fotossintético capaz de produzir uma melhor eficiéncia no uso da luz, uma vez
que, o processo sucessional desencadeado pelo efeito de borda nessa area é mais recente,
com isso espécies pioneiras e/ou secundarias ainda se apresentam em uma maior
proporgao.

Por outro lado, observamos que no gradiente de 20 m da BFR, alguns dos
individuos apresentaram uma menor eficiéncia fotoquimica (0,80/0,79), fazendo com que
a media geral do gradiente apontasse diferencas dentro da area, com isso, € importante
destacar que esse comportamento pode estar relacionado com o fato dessas plantas
possivelmente pertencerem a grupos sucessionais mais sensiveis as altas taxas de
irradiancia, embora se observar também um declinio desses individuos em detrimento
do aumento de espécies tolerantes a luz nos gradientes mais préximos da borda.

As variacgdes nos indices de desempenho observados para a BP também seguiram
um comportamento semelhante ao encontrado para o parametro de eficiéncia quantica
maxima, a maioria dos individuos presentes em 10 m apresentaram variacoes de Plaps €
Plwotar inferiores ao da FM, sendo que ao longo do gradientes esses valores indicaram
uma melhor utilizacdo da luz nos processos intermediérios e finais de transferéncia de
elétrons que serdo utilizados para producdo de ATP e NADPH em comparagdo com 0s
individuos da regido borda de 10 m.

Em contrapartida, no gradiente de 20 m alguns individuos apresentaram o menor
desempenho fotoquimico e outros apresentaram uma eficiéncia proxima ao da FM,
portanto, podemos dizer que por mais que haja um filtro ambiental capaz de favorecer a
colonizacdo de espécies aclimatadas as modificacdes microcliméaticas nas areas de
borda, ainda assim os individuos mais tolerantes a sombra, que ocorrem nessas regides
com o passar do tempo, podem estar sujeitos ao estresse luminoso e microclimatico
constante mesmo apdés 20 anos, todavia, percebe-se uma pequena melhora nos
indicadores de estresse luminoso a longo prazo, que acaba por favorecer o
estabelecimento de espécies mais tolerantes a sombra no interior da floresta, podendo
ser influenciada também pelo tipo de matriz adjacente.

O indice de desempenho total (Plww) € 0 pardmetro mais sensivel da
fluorescéncia, pois integra a eficiéncia total dos elétrons absorvidos utilizados na etapa
fotoquimica (Strasser et al., 2010), dessa forma, os individuos mais préximos da borda
estardo mais suscetiveis as condicBes estressantes de luz o que faz refletir no seu

desempenho, como foi observado nas diferencas evidenciadas para o Pliwta entre a area
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de BP e as areas de FM e BFR, que também foram direcionadas pelo gradiente de 10 m,
pois ao longo dos demais gradientes foi possivel observar um aumento nos valores
médios de Plital.

O desempenho fotoquimico é um parametro capaz de fornecer informacgdes para
a compreensdao dos danos provocados pelo aumento da irradidncia no aparato
fotossintético (Gongalves et al., 2007; Govindjee, 2011), como observado nos valores
contrastantes do gradiente de 10 m da BP com o interior do seu ambiente e com a FM,
porém as espécies que se desenvolvem no sub-bosque em condi¢Ges comuns de floresta
ombrofila densa na Amazodnia Central, apresentam estruturas capazes de tornar mais
eficientes os processos de interceptacdo e absorcdo de irradiancia, assim conseguindo
utilizar a energia de forma mais competente nas etapas iniciais da cadeia de transporte
de elétrons (dos Santos et al., 2019).

Além disso, ao longo do gradiente borda-centro a luz em excesso deixa de ser um
fator estressante e os individuos conseguem fazer o seu uso de forma mais eficiente,
explicando assim o melhor desempenho fotoquimico dos individuos mais distantes da
regido de borda.

O padrdo assimétrico evidenciado ao longo dos gradientes para a eficiéncia
fotoquimica pode nos sugerir que os individuos presentes nos ambientes estudados
estejam respondendo de forma mais pronunciada através das caracteristicas inerentes ao
comportamento de cada espécie do que ao préprio efeito de borda, uma vez que, como o
efeito de borda estudado ja possui um certo tempo de formacéo, as plantas que estdo ali
presentes ja estejam estrategicamente adaptadas as essas condicGes de sub-bosque.

Alguns estudos ecoldgicos apontam que em diferentes niveis de intensidade
luminosa as caracteristicas funcionais foliares apresentam uma maior variacdo entre
diferentes espécies do que dentro das espécies, ou seja, apesar de ocorrer interacdes entre
as espéecies em um mesmo habitat, cada espécie ird manifestar de forma distinta os seus
préprios mecanismos de adaptacdo e aclimatacdo a determinado ambiente (Kitajima,
1996; Valadares & Niinemets, 2008; Fajardo & Siefert, 2016).

Com isso, mesmo que os individuos de um determinado local reflitam as
mesmas relagbes de caracteristicas foliares em uma escola global, eles poderéo
expressar diferentes especializagdes estratégicas e formas de desenvolvimento, assim
torna-se importante também examinar as diferengas ocorrentes dentro dos gradientes

gue as plantas estdo inseridas (Santiago & Wright, 2007), explicando assim o fato dos

51



regenerantes aqui estudados apresentassem diferentes respostas de eficiéncia
fotoquimica.

Para compreender melhor esse padrdo nos gradientes é valido também levar em
consideracdo o grau de intensidade do efeito de borda, pois as &reas estudadas fazem
parte de um continuum florestal, com isso o efeito avaliado provavelmente possui uma
menor intensidade em relacdo ao efeito provocado pelo processo de fragmentacédo
florestal, por exemplo. Mesmo que de certa forma os resultados obtidos com os
parametros de desempenho fotoquimico ndo tenham apresentado diferencas intensas, é
possivel sugerir, através dos valores alcangados com a area de BP, que o efeito de borda
pode ser um processo que afeta a eficiéncia de utilizacéo da luz.

5.3. Emprego das estratégias CSR em um ambiente amazonico sob influéncia do
efeito de borda.

Ao observar o grafico ternario global é possivel constatar varios individuos
desempenhando diferentes estratégias associadas com as proprias funcionalidades frente
as limitagdes impostas pelo ambiente de sub-bosque, e essa ampla gama de estratégias
evidenciadas pode estd diretamente relacionada com a alta diversidade de espécies na
Floresta Amazonica, uma vez que, a coexisténcia de distintas espécies dentro de um
mesmo local pode determinar uma expressdo de diferentes caracteristicas funcionais que
levam a uma maior heterogeneidade de estratégias dentro do ambiente (Tameirdo et al.,
2021), a depender dos fatores ambientais em que esse local est4 inserido.

Um estudo realizado a nivel global, demonstrou que florestas tropicais umidas
manifestavam diferentes estratégias, mas eram altamente agrupadas em estratégias
medianas orientadas por CS/CSR (Pierce et al, 2016). Tal agrupamento é condizente com
as caracteristicas encontradas para as areas aqui estudadas, pois € possivel observar no
grafico ternario um maior agrupamento no canto central esquerdo comum a essa
estratégia, ao passo que, a grande maioria dos individuos apontaram para um maior
dominio dessa estratégia ao longo dos gradientes de borda. Esses levantamentos
contribuem para o emprego e validacdo do método em ambientes amaz6nicos, bem como
as diferencas evidenciadas que, possivelmente, estdo ligadas as mudancas nas dindmicas
ecoldgicas locais.

Areas menos produtivas tendem a apresentar um maior conservadorismo no uso
dos seus recursos, portanto, exibem um carater estratégico mais tolerante ao estresse,
que nesse caso se refere a menor incidéncia luminosa, desse modo, as florestas tropicais

que estdo em altas variagbes microclimaticas influenciam na disponibilidade de

52



recursos, marcando assim uma forte presenca de individuos direcionados para essa
estratégia, que sdo capazes de lidar com os filtros ambientais impostos por essas
condicOes, principalmente os que estdo no sub-bosque, onde a luz é o fator mais
limitante para a produtividade ou crescimento (Chapin, 1993; Grime et al., 2012;
Tameirdo et al., 2021), explicando assim a maior relacdo da estratégia S na area de FM.

Alguns estudos destacam o papel das caracteristicas ambientais atuando como
filtros e, dessa forma, refletindo nas estratégias ecoldgicas determinadas pelas variaveis
funcionais foliares (Negreiros et al. 2014; Negreiros et al. 2016). A abertura dodossel
pode funcionar também como um filtro ambiental fazendo com que espécies de carater
competidor se favorecam ao longo do processo sucessional em direcdo a um dossel de
arvores fechadas (Pierce et al., 2016).

Esse comportamento corrobora com as estratégias encontradas dentro dos
ambientes de borda, uma vez que ao longo dos gradientes, principalmente nos metros
iniciais, foi possivel evidenciar dominancia de individuos de carater mais competidor que
conseguem lidar com uma maior intensidade de luz, porém é importante enfatizar que na
area de BP foi constatado individuos com caracteristicas ecologicas S ao longo dos
gradientes mais internos, uma vez que, a manifestacdo dessa caracteristica pode estar
associada aos valores médios de abertura do dossel e transmitancia de luz na érea de borda
de pastagem que foram menores e mais proximos ao valor médio da FM.

As variagOes provocadas pelo efeito borda podem estar resultando em uma
alteracdo nas caracteristicas funcionais dos individuos regenerantes em comparagdocom
a FM, pois € possivel observar que a composicdo da comunidade observada nos eixos
tolerantes ao estresse acabou por se direcionar para o eixo de caracteristica mais
competidoras dentro dos ambientes de borda. Essas mudancas apresentadas na
distribuicdo do gréafico ternario sugerem, portanto, que a comunidade de plantas aqui
estudadas pode ser influenciada pelos fatores intrinsecos a borda, como por exemploa
varia¢do microclimética e a maior incidéncia luminosa.

A estratégia C mais pronunciada nas comunidades de bordas analisadas esta em
linha com os resultados evidenciados por Christmann et al. (2021), que, ao analisar as
estratégias CSR em ilhas de arvores expostas ao efeito de borda proveniente de uma
margem de Campos de Altitude na Mata Atlantica brasileira, observaram uma maior
competividade em detrimento da estratégia tolerante ao estresse, com isso 0s autores

afirmam que tal comportamento deve-se pela maior necessidade de espécies que
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compartilham de um mesmo recurso (no caso a luz) exibirem caracteristicas competitivas
quando coocorrem em um determinado local, bem como por processos facilitadores
impulsionados pelo préprio ambiente em reposta ao estresse ambiental assim exibindo
caracteristicas mais aquisitivas de recursos.

Embora tenha se observado individuos direcionados para uma mesma estratégia
nos ambientes estudados, os parametros relacionados a fluorescéncia aparentam
responder de forma independente das estratégias CSR, uma vez que, alguns dos
individuos que convergiam para uma mesma estratégia, exibiram diferentes respostas
para os parametros de eficiéncia no uso da luz.

Em vista disso, como ndo possuiamos informacdes a nivel de espécie das plantas
presentes nesse ambiente, e bem como os estudos que relacionam as estratégias CSR com
os parametros fisiologicos mais complexos ainda sdo incipientes, ndo fica totalmente
claro se existe algum mecanismo que relacione esses dois fatores além do conhecimento
empirico. Portanto, este estudo fornece informagdes iniciais do funcionamento a nivel de
comunidade das estratégias ecoldgicas dentro do contexto amazdnico, abrindo caminhos
para novas perspectivas frente aos processos de distlrbios e estresses presentes nos
ecossistemas amazonicos.

As estratégias ecoldgicas CSR podem nos fornecer informagdes referentes aos
estadgios sucessionais de um determinado ambiente, uma vez que, estratégias
intermediarias podem indicar um grau de sucessao intermediario, que com o passar dos
anos ira ocorrer um aumento na variabilidade de estratégias ecoldgicas dentro da floresta
por conta da competicdo de arvores e sequentes estresses ambientais (Chai et al., 2016).

Assim sendo, 0S nossos resultados apontaram uma maior dominancia das
estratégia CS, CS/CSR, C/CSR e C/CR nas areas de borda, indicando que esses
ambientes passaram pelas modificacBes ocasionadas pelas adaptacfes estratégicas de
perturbacdo, competicao e estresse impostas no inicio do efeito de borda e com isso estdo
seguindo para um processo de sucessao mais avangado, como observado na area de BP,
por exemplo, que apresentou ao longo dos gradientes individuos com caracteristicas S,
refletindo assim em um estégio de sucessdo mais avangado em relacdo a BFR.

As areas que sdo afetadas por algum fator de perturbagdo no seu ecossistema
podem assumir uma diversidade de estratégias CSR dentro da comunidade de plantas,
desencadeando o processo de sucessdo ecoldgica, ja que a propria area atua com um filtro
ambiental capaz de promover a sucessdo, desse modo, levando a uma mudanga temporal

de individuos de carater competidor para individuos mais conservadores, com isso 0
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processo sucessional desencadeado pelo efeito de borda pode favorecer o estabelecimento
tanto de estratégias mais competitivas quanto de tolerantes a sombra ao longo do
gradiente borda-centro (Grime, 1977; Caccianiga et al., 2006).

Um ponto interessante a ser levantando € quanto ao ruderalismo pouco
presenciado nos ambientes de borda e de floresta madura, uma vez que, individuos com
essa caracteristica tendem a ser observados no inicio do processo de sucessdo florestal,
sendo substituidos com o passar do tempo por individuos C até a dominancia S (Grime et
al., 2012).

Teoricamente, esse comportamento seria 0 esperado para as areas que estdo sob a
influéncia do efeito de borda, entretanto, apesar de individuos com caracteristicas ruderais
estarem presentes em florestas tropicais, a perturbacdo para essas areas ndo foi o
suficiente para ocorrer a troca das categorias C:S para R, ja que ecossistemas mais
quentes, umidos, com maior precipitacdo anual e potencial de evapotranspiracdo fazem
com que as caracteristicas C:S sejam mais pronunciadas (Peirce et al., 2016). Além disso
por se tratar de bordas tardias as manifestacdes das caracteristicas R talvez pudessem ser
evidenciadas no inicio do processo sucessional desencadeado pelo efeito de borda.

E importante levar em consideracdo que a depender do nivel de disturbio, maior
sera o efeito de borda e mais pronunciadas serdo as modificacdes evidenciadas no interior
do ambiente florestal, logo, € possivel que a depender da intensidade do efeito de borda
essas trocas estratégicas possam ser mais evidentes mesmo ap6s décadas de formacéo

da borda, refletindo na estrutura e composicdo da comunidade de plantas.

6. Concluséo

As modificacdes provocadas pelo efeito de borda tardia influenciam as variaveis
microclimaticas mesmo ap6s 47 anos, tornando-as mais evidentes a depender do tipo de
matriz adjacente, desse modo, observando uma tendéncia de alteracdo dessas varidveis ao
longo do sentido borda-centro, podendo ainda o efeito ser potencializado pela abertura do
dossel.

Os individuos regenerantes que coabitam os ambientes aqui estudados
apresentaram diferentes respostas ecofisiologicas no que se refere a eficiéncia no uso da
luz, sendo que a maior incidéncia luminosa associado com a maior abertura do dossel
evidenciado nos gradientes mais proximos da borda indicaram situagdes de estresse em

uma parte dos individuos ali presentes mesmo apés decadas de borda formada.
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O efeito de borda influenciado pelas matrizes adjacentes direciona a comunidade
para uma estratégia ecoldgica mais competitiva, enquanto na floresta madura é notavel a
dominancia da estratégia tolerante ao estresse;

Por mais que com o tempo as consequéncias do efeito de borda tendem a se
estabilizar ou sofrer uma reducdo, ainda é possivel observar essas modificacdes nos
ambientes influenciados pela borda, fazendo com que tanto a estrutura da comunidade
quanto as repostas ecofisiologicas das plantas sejam influenciadas pelas modificactes

decorrentes do efeito a longo prazo.
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