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RESUMO

Objetivou-se verificar as interagdes entre a configuragdo espacial da paisagem, a organizagdo floristico-
estrutural e as taxas demograficas do componente arboreo em um sistema de fragmentos e corredores de
Floresta com Araucéarias em Lages, Santa Catarina. Para isso, foi elaborado um modelo conceitual das
possiveis inter-relagdes, que foi avaliado pela técnica de Modelagem de Equagdes Estruturais. No ano de
2010, foram obtidos as métricas da paisagem (area, distancia do vizinho mais proximo e relagio borda e o
interior da floresta) e os dados do primeiro inventario florestal. Foram alocadas parcelas permanentes em
cinco fragmentos e corredor florestal, onde todos os individuos arboreos com CAP (circunferéncia a altura
do peito, medida a 1,30 do solo) igual ou superior a 15,7 cm foram identificados e mensurados. Em 2014 foi
realizado o segundo inventario, com a inclusao de individuos recrutas, contagem de mortos e sobreviventes,
e foram calculadas as taxas demograficas. Os dados foram analisados por meio da Analise de Componentes
Principais (PCA), Analise de Coordenadas Principais (PCoA), Modelagem de Equacdes Estruturais e
Modelos Lineares Generalizados (GLM). Os resultados demonstraram que a estrutura da paisagem (PCA
1) exerceu influéncia apenas sobre a organizacao floristico-estrutural do componente arboéreo, indicada
pela distribuicao preferencial de espécies arboreas em funcdo da intensidade da fragmentagdo. Por sua vez,
as taxas demograficas (taxas de ganho e perda em area basal e de mortalidade) foram influenciadas por
aspectos estruturais da vegetacdo (abundancia e area basal). Conclui-se que existem variagdes floristico-
estruturais associadas a configurac@o espacial dos fragmentos na paisagem e que as taxas demograficas
apresentam relagdo com o estagio sucessional da floresta, sintetizado pelas variaveis estruturais de area
basal e abundancia.

Palavras-chave: modelagem de equacdes estruturais; fragmentagdo florestal; Floresta Ombrofila Mista.

ABSTRACT

The aim of this study was to investigate the interactions among the landscape spatial configuration, the
floristic-structural organization and demographic rates of the tree component of a system of araucaria forest
fragments, in Lages, Santa Catarina state. To do so, we developed a conceptual model of inter-relationship
that was evaluated by Structural Equation Modeling. In 2010, the landscape metrics (area, distance from
the nearest neighbor and edge-core ratio) and first vegetation inventory data were obtained. Permanent plots
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were allocated in five forest fragments and forest corridor, where all tree individuals with cbh (circumference
at breast height, measured at 1.30 ground) greater than or equal to 15.7 cm were identified and measured. In
2014, the second inventory was conducted, with the inclusion of recruits and counting dead and survivor’s
individuals, followed by the determination of demographic rates. The data were analyzed through Principal
Component Analysis (PCA), Principal Coordinates Analysis (PCoA), Structural Equation Modelling,
and Generalized Linear Models (GLM). The results showed that the landscape structure (PCA 1) had a
significant influence only on the floristic-structural organization of the tree component, indicated by the
preferential distribution of tree species in response to fragmentation intensity. In turn, the demographic
rates (basal area gain and loss rates, and mortality rate) were influenced by structural aspects of vegetation
(abundance and basal area). We conclude that there was floristic-structural variation associated to the spatial
configuration of fragments in the landscape and that the demographics rates presented relation with forest
successional stage, synthetized by structural variables of basal area and abundance.

Keywords: structural equation modelling; forest fragmentation; araucaria forest.

INTRODUCAO

A presenga humana tem imprimido elevada transformacao nos ecossistemas florestais, de forma que
o periodo atual foi denominado Antropoceno (STEFFEN et al., 2011). Nestas circunstancias, a influéncia
antropica, direta ou indireta, se tornou universal e os sistemas naturais encontram-se em uma condi¢ao
de constante transformacgao (WU; LOUCKS, 1995). Assim, entender o funcionamento de florestas neste
contexto ¢ essencial, pois apenas desta forma pode-se definir estratégias de conservagdo e manejo que
sejam coerentes com esta realidade.

Dentre os aspectos mais evidentes das transformacgdes de origem antropica, observa-se a
fragmentagdo florestal, que ocorre quando existe a reducdo de areas florestais continuas em manchas
ou fragmentos sujeitos a diferentes niveis de isolamento. Como este ¢ um processo que ocorre de forma
preferencial em areas de maior potencial de utilizacdo econdmica, muitas espécies, exigentes em habitats
especificos, podem se extinguir localmente (CHHABRA; GEIST, 2006). Além disso, a alteracao da area e
formato de areas florestais resulta em varias mudangas abioticas (NASCIMENTO; LAURANCE, 2006),
com reflexo no meio bidtico (MURCIA, 1995; YOUNG; BOYLE; BROWN, 1996). Por isso, o processo de
fragmentagao florestal ¢ uma das maiores ameacas para a biodiversidade, visto que reduz a area disponivel
de habitat para populagdes bioldgicas aumentando o risco de extingdo local (SHAFFER, 1981), reduz os
fluxos biologicos (YOUNG; BOYLE; BROWN, 1996), aumenta a influéncia do ambiente externo sobre o
interior da floresta — efeito de borda (MURCIA, 1995) - e reduz a area de interior necessaria para o avango
do estagio sucessional (OHMAN; ERIKSSON, 1998).

O entendimento de como o componente arboreo encontra-se organizado em paisagens fragmentadas
¢ um grande desafio em pesquisas da ecologia florestal, uma vez que a distribui¢ao espago-temporal das
espécies ¢ o resultado de uma complexa interagao de fatores deterministicos e estocasticos. No Brasil, estudos
sobre a fragmentacao florestal estdo concentrados, principalmente, na Floresta Amazonica (LAURANCE et
al., 2000; NASCIMENTO; LAURANCE, 2006; LAURANCE; VASCONCELOS, 2009) e em formagoes
tropicais da Floresta Atlantica (TABARELLI; MANTOVANI; PERES, 1999; BERNACKCI et al., 2006;
METZGER et al., 2009; MAGNAGO et al., 2015). Porém, para florestas de altitude do Sul do Brasil, como
a Floresta Ombrdfila Mista (FOM), apenas recentemente o tema tem sido abordado (ORIHUELA et al.,
2015; PSCHEIDT et al., 2015; SCHAADT, VIBRANS, 2015; FERREIRA et al., 2016), o que justifica
pesquisas com este enfoque nesta regido, considerando a elevada fragmentacdo. Destaca-se que as florestas
altomontanas do Sul do Brasil fazem parte da Floresta Atlantica /ato sensu, que é um dos hotspots mundiais
de conservagao mundial, o que reforca a necessidade de estudos ecoldgicos nestas regioes.

Desta forma, o presente estudo teve o objetivo de investigar a inter-relacao entre a estrutura espacial
da paisagem com a organizagao floristico-estrutural e a dinamica do componente arboéreo, em um sistema
de fragmentos de Floresta com Araucarias, no Planalto Sul Catarinense. Como hipdtese, partiu-se de um
modelo conceitual onde a organizagao floristico-estrutural e as taxas demograficas do componente arboreo
sdo interdependentes e, a0 mesmo tempo, influenciadas pela estrutura espacial da paisagem, que foi testado
por meio da técnica de Modelagem de Equacgdes Estruturais.
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MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em um sistema de fragmentos florestais (Figura 1) no municipio de Lages,
SC, nas coordenadas 27°47°53,62”°S/50°15°32,52”0 e 27°49°37,64’S/50°12°57,24”0, com altitude média
de 955 m, na bacia hidrografica do Rio Caveiras. O clima ¢ classificado como Cfb de acordo com o sistema
de K&ppen (ALVARES et al., 2014), com precipita¢@o anual entre 1.300 e 1.500 mm, sendo que as chuvas
sdo bem distribuidas ao longo do ano. A temperatura média anual esta entre 15 e 16°C, sendo a minima 10°C
e a maxima 22°C (PANDOLFO et al., 2002). A vegetagdo ¢ classificada como Floresta Ombrofila Mista
Montana (IBGE, 2012) e os solos predominantes na regido sdo Cambissolo Hiimico Distrofico, Neossolo
Litélico Himico e Cambissolo Héaplico Distrofico com argila de atividade baixa (IBGE, 2001).
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FIGURA 1: Sistema de fragmentos de Floresta com Araucarias no Planalto Sul Catarinense.
FIGURE 1: System of Araucaria Forest fragments in “Planalto Sul Catarinense” region.

O sistema era composto por cinco fragmentos e dois corredores florestais, que tiveram sua confi-
guracgdo espacial e composicao floristico-estrutural determinada por Higuchi et al. (no prelo) em 2010. Para
fins praticos na analise de dados, os autores consideraram como corredores as areas de florestas naturais
lineares que conectavam dois fragmentos e que possuiam largura igual ou inferior a 60 m, tendo toda sua
area sob influéncia de borda, que foi considerada como os 30 m marginais de cada fragmento. Pequenos
fragmentos conectados por corredores, cujas areas de interior foram menores do que 1,6 ha, foram con-
siderados como parte dos corredores. Destaca-se que, em estudos de ecologia da paisagem, corredores
ecologicos podem ser considerados como elementos lineares, distintos da matriz dominante, que conectam
fragmentos florestais (METZGER, 2001).

Todas as areas avaliadas encontram-se inseridas em uma matriz caracterizada por atividades agro-
pecuarias. Além disso, os fragmentos apresentam elevada heterogeneidade ambiental, com trechos apresen-
tando influéncia de cursos de agua e diferentes condi¢des de drenagem e de relevo. Os fragmentos 1 e 4,
distantes 12,55 m entre si, eram separados por uma rodovia. Estes fragmentos e corredores foram amostra-
dos por meio de 70 parcelas permanentes de 10 x 20 m, distribuidas de forma sistematica estratificada, onde
todos os individuos arbdéreos com circunferéncia a altura do peito (CAP, medido a 1,30 m do solo) igual
ou superior a 15,7 cm foram inventariados. A forma de distribui¢do das parcelas se deu com o propdsito de
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contemplar variagdes ambientais existentes nas areas, como, por exemplo, aquelas relacionadas a distancia
da borda dos fragmentos, as posi¢des topograficas e os diferentes estidgios sucessionais. Individuos com
troncos multiplos foram incorporados quando a raiz da soma dos quadrados atingia o CAP de 15,7 cm.
Estes receberam identificagdo e foram obtidas as circunferéncia e identidade botanica.

O inventario florestal foi reavaliado em 2014, no qual foram mensurados os individuos sobreviven-
tes e registrados os mortos. Os novos individuos que atingiram o CAP de 15,7 cm foram recrutados. Nao
foram localizadas sete parcelas das 70 alocadas, sendo que nos locais foram observadas evidéncias de su-
pressdo da vegetacdo, além do relato de moradores sobre a ocorréncia de cortes. Entre os locais que tiveram
supressao da vegetacao esta o trecho do Fragmento 4 amostrado, ndo sendo localizado nenhuma parcela
desse fragmento. Assim, o presente estudo foi realizado com as 63 parcelas restantes, distribuidas em quatro
fragmentos (Fragmento 1: 15 parcelas, Fragmento 2: 10 parcelas; Fragmento 3: 10 parcelas e Fragmento 5:
19 parcelas) e no corredor florestal de maior dimensao (nove parcelas), que totalizaram 1,26 ha amostrados.

As taxas demograficas (todas em %.ano') de mortalidade, recrutamento, mudanga liquida e rotati-

vidade em numero de individuos, ganho em area basal, perda em area basal, mudanca liquida e rotatividade
em area basal foram calculadas a partir das féormulas baseadas em Korning e Balslev (1994), Sheil, Jennings
e Savill (2000) e Oliveira Filho et al. (2007).
Como representagdo da estrutura da paisagem, foi realizada a ordenagao dos fragmentos, por meio da Anali-
se de Componentes Principais (PCA), a partir das métricas da paisagem determinadas por Higuchi et al. (no
prelo), de area (Fragmento 1: 8,39 ha; Fragmento 2: 2,92 ha; Fragmento 3: 11,35 ha; Fragmento 5: 132,15
ha; e Corredor: 31,73 ha), distancia do vizinho mais proximo (Fragmento 1: 12,55 m; Fragmento 2: 63,60
m; Fragmento 3: 63,60 m; Fragmento 5: 0 m; e Corredor: 0 m) e relacao entre borda e interior (Fragmento
1: 1,17; Fragmento 2: 12,27; Fragmento 3: 1,39; Fragmento 5: 0,52; e Corredor: 4,26). Para a determinagao
das métricas da paisagem, os autores usaram cenas do sensor TM/Landsat7 de 2007 para a produgdo dos
mapas de cobertura do solo, que foram classificadas por meio do programa ArcGis® (versdao 9.3), pelo
método de classificacdo supervisionada por maxima verossimilhanca e aferida pela verdade de campo. Os
pixels das imagens foram re-amostrados, sendo convertidos de 10 x 10 m para 3 x 3 m. As analises das
métricas dos fragmentos foram conduzidas no programa FRAGSTATS (versdo 3.3) (MCGARIGAL et al.,
2002). Os eixos da PCA que explicaram uma proporg¢ao significativa da variagdo total, avaliados por meio
da analise de Scree Plot, foram utilizados como varidveis sintéticas da estrutura da paisagem.

Para representar a organizagao floristico-estrutural do componente arboreo, utilizou-se o conjunto
de dados do ano de 2010, de onde foram extraidas a composi¢ao de espécies, a abundancia e a area basal
por parcela. Além disso, a partir de uma matriz de abundancia de espécies por parcela, foi realizada uma
Analise de Coordenadas Principais (PCoA), a qual produziu um conjunto de eixos ortogonais com a impor-
tancia mensurada por autovalores, sendo que a proximidade dos objetos (parcelas) representa a similaridade
no sentido da medida de associacao utilizada (BORCARD; GILLET; LEGENDRE, 2011). Os scores das
parcelas nos eixos 1 e 2 da ordenagdo produzida foram utilizados como variaveis sintéticas da organiza-
¢do do componente arboreo. Para esta ordenagao, a matriz vegetacional passou por uma transformacao de
Hellinger, com o proposito de reduzir a assimetria entre as espécies mais abundantes e raras (LEGENDRE;
LEGENDRE, 2012), que posteriormente foi transformada em uma matriz de dissimilaridade, por meio do
indice de Bray-Curtis. Para verificar as espécies significativamente associadas (p< 0,05) aos gradientes flo-
ristico-estruturais sintetizados pelos eixos 1 e 2 da PCoA, foram ajustados modelos lineares generalizados
(GLM), de acordo com a metodologia proposta por Wang et al. (2012), considerando a distribui¢ao bino-
mial negativa, tendo como varidveis dependentes as abundancias das espécies nas parcelas. A qualidade dos
ajustes foi verificada pela analise grafica de residuos.

Com o proposito de testar a hipotese da influéncia da estrutura da paisagem e da organizagao
floristico-estrutural - avaliadas por Higuchi et al. (no prelo) - assim como suas intera¢des sobre as taxas
demograficas do componente arboreo, foi proposto um modelo conceitual (Figura 2), que foi avaliado por
meio do método de Modelagem de Equagdes Estruturais, desenvolvido a partir do trabalho pioneiro de Wri-
ght (1921), em uma abordagem de andlise causal com aplicag@o da teoria de grafos (GRACE et al., 2012).
Ap6s a remogao das variaveis nao significativas (p< 0,05), a qualidade do ajuste foi verificada por meio da
estatistica de qui-quadrado, com corre¢ao de Satorra-Bentler, uma vez que a maior parte das variaveis nao
apresentam distribui¢ao normal (SATORRA; BENTLER, 2001).
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FIGURA 2: Modelo conceitual da influéncia da estrutura da paisagem (Psg = variavel sintética produzida a partir
da Analise de Componentes Principais) e padrao floristico estrutural do componente arbéreo (PCOA1
= eixo 1 da ordena¢do PCoA; PCOA2 = eixo 2 da ordenag¢dao PCoA; N1 = nimero de arvores em 2010;
AB1 = area basal em 2010), assim como suas interagdes, sobre as taxas demograficas do componente
arboreo (TM = taxa de mortalidade; TR = taxa de recrutamento; TP = taxa de perda em area basal; e TG
= taxa de ganho em area basal) de um sistema de fragmentos de Floresta com Araucarias no Planalto Sul
Catarinense. Setas direcionais representam relagdes de causa e efeito. Setas bidirecionais representam
correlagdo dos residuos.

FIGURE 2: Conceptual model of the influence of landscape structure (Psg = synthetic variable produced by the
Principal Component Analysis) and of structural and floristic pattern of the tree component (PCOA1 =
Axis 1 of PCoA ordination; PCOA2 = Axis 2 of PCoA ordination; N1 = number of trees in 2010; AB1
= basal area in 2010), as well as their interactions, on demographic rates of the tree component (TM
= mortality rate; TR = recruitment rate; TP = basal area loss rate, and TG = basal area gain rate) of a
system of Araucaria Forest fragment in “Planalto Sul Catarinense” region. Directional arrows represent
the relations of cause and effect. Bidirectional arrows represent correlation of residuals.

Todas as andlises foram realizadas no ambiente de programacao estatistica R (R CORE TEAM,
2015), junto com os pacotes vegan (OKSANEN et al., 2015), para a PCA e PCoA, mvabund (WANG et al.,
2012), para os modelos lineares generalizados das espécies, e lavaan (ROSSEEL, 2012), para a Modelagem
de Equacgdes Estruturais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As taxas de dinamica para o sistema de fragmentos (Tabela 1) indicaram recrutamento (1,44%.
ano™') superior a mortalidade (1,23%.ano"), com mudanga liquida positiva no niimero de individuos de
0,21%.ano", sendo que no primeiro levantamento, nas 63 parcelas consideradas, foram inventariadas 2.089
arvores adultas (1.657,94 ind.ha), e no segundo, 2.107 individuos (1.672,22 ind.ha'). Acompanhando esse
incremento, a taxa de ganho em area basal (3,20%.ano™!) foi superior a de perda (1,39%.ano™!), aumentando
de 28,44 m?.ha! para 30,62 m*.ha!, representando uma mudanga liquida positiva de 1,87%.ano™'. Assim, as
taxas de rotatividade (velocidade com que as mudangas ocorrem) foram de 1,34%.ano™ para o nimero de
individuos e 2,30%.ano™! para a area basal.
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TABELA 1: Numero de individuos, area basal (m?) e taxas demograficas (%.ano™') do componente arboreo amostrado
em um sistema de fragmentos de Floresta com Araucarias no Planalto Sul Catarinense.

TABLE 1: Number of individuals, basal area (m?) and demographics rates (%.year') of the tree component
sampled in a system of Araucaria Forest fragments in “Planalto Sul Catarinense” region.

Total Meédia por DP
parcela

Numero de individuos em 2010 2089 (1.657,94 ind./ha) 33,08 12,30
Numero de individuos em 2014 2107 (1.672,22 ind./ha) 33,44 12,77

Taxa de mortalidade 1,23 1,65 2,61

Taxa de recrutamento 1,44 1,47 1,35

Taxa de mudanga liquida em ntimero de individuos 0,21 -0,17 2,97
Taxa de rotatividade em nimero de individuos 1,34 1,56 1,46
Area basal em 2010 35,83 (28,44 m?/ha) 0,57 0,18

Area basal em 2014 38,58 (30,62 m?*/ha) 0,61 0,20

Taxa de ganho em area basal 3,20 3,21 1,08

Taxa de perda em area basal 1,39 1,65 2,21

Taxa de mudanga liquida em area basal 1,87 1,63 2,69
Taxa de rotatividade em area basal 2,30 2,43 1,15

Em que: DP = desvio padrio.

Esses resultados indicam que, de forma geral, o sistema de fragmentos encontra-se em estagio
de construcao silvigenética (HALLE; OLDEMAN; TOMLINSON, 1978; MACHADO; OLIVEIRA FI-
LHO, 2010), sendo o aumento em niimero de individuos e em area basal caracteristico da primeira fase de
recuperagdo pos-disturbios (MACHADQO; OLIVEIRAFILHO, 2010), padrao frequentemente observado
em remanescentes de FOM (FORMENTO; SCHORN; RAMOS, 2004; SCHAAF et al., 2006; SALAMI
et al., 2014). Porém, ao se analisar os valores de média e desvio padrao, ou seja, as variagdes das taxas
demograficas entre as parcelas, observa-se que as mesmas nao ocorrem de forma homogénea no espago,
demonstrando que a dindmica florestal ocorre na forma de mosaico, com manchas em fases distintas do
ciclo silvigenético (LEITE; RODRIGUES, 2008). A heterogeneidade espacial da dindmica do componente
arboreo também foi observada por Salami et al. (2014) em uma floresta na mesma bacia hidrografica, sendo
que a abertura do dossel e a fertilidade do solo foram fatores determinantes em seu estudo.

Observou-se, de forma geral, elevada heterogeneidade tanto em relagdo as configuragdes espaciais
na paisagem (Figura 3a), quanto no que se refere a organizacdo da comunidade de espécies arboreas (Figura
3b). No entanto, a estrutura da paisagem e a organizacao da comunidade de espécies arboreas foram utili-
zadas apenas como parte do modelo tedrico sobre a influéncia direta e indireta destes fatores sobre as taxas
demograficas (ver Material e Métodos). Na PCA realizada com as métricas da paisagem (Figura 3a), apenas
o eixo 1 explicou uma proporgao significativa da inércia total (67,88%). Desta forma, apenas este eixo foi
utilizado no modelo conceitual a ser testado. Este eixo sintetizou um gradiente de fragmentagao, de forma
que da esquerda para a direita na ordenagao observou-se uma mudanga de fragmentos de menor area, com
maior isolamento estrutural € com maior propor¢ao de bordas, para fragmentos de maiores tamanhos, mais
conectados € com menor propor¢ao de bordas. A ordenacgdo floristico-estrutural do componente arboreo
por meio da PCoA, com uma qualidade no ajuste (goodness of fit) de 90,38%, indicou que o componente
arboreo também apresentou heterogeneidade floristico-estrutural. Os autovalores dos eixos 1 e 2, respec-
tivamente, de 1,77 (12,0% de variagdo explica) e 1,68 (11,40% de variacdo explica), indicaram uma baixa
substituicdo floristica na area, de forma que a heterogeneidade existente se deu em fungao de variagdes nas
abundancias das espécies entre as parcelas, principalmente daquelas indicadas na Tabela 2.
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FIGURA 3:

FIGURE 3:
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Ordenagao, por meio de uma Analise de Componentes Principais (PCA), dos fragmentos (1 = Fragmento
1; 2 =Fragmento 2; 3 = Fragmento 3; 5 = Fragmento 5; C = Corredor) a partir das métricas de paisagem
(area, DVP = distancia do vizinho mais préximo e B:I = relacdo borda interior) (a) e ordenagdo, por
meio de uma Andlise de Coordenadas Principais (PCoA), das parcelas a partir de uma matriz de
dissimilaridade floristico-estrutural determinada por Bray-Curtis (b), para um sistema de fragmentos de
Floresta com Araucérias no Planalto Sul Catarinense.

Ordination of fragments (1 = Fragment 1; 2 = Fragment 2; 3 = Fragment 3; 5 = Fragment 5; C = Cor-
ridor), by Principal Components Analysis (PCA), using landscape metrics (area, DVP = distance from
nearest neighbor and B:I = edge interior ratio) (a) and ordination of plots, by Principal Coordinates
Analysis (PCoA), using a floristic-structural dissimilarity matrix determined by Bray-Curtis (b), to a
system of Araucaria Forest fragment, in “Planalto Sul Catarinense” region.
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TABELA 2: Espécies com associagdes significativas com os eixos 1 e 2 da Analise de Coordenadas Principais
(PCoA), de acordo com modelos lineares generalizados, com a familia binomial negativa, para um
sistema de fragmentos de Floresta com Araucérias no Planalto Sul Catarinense.

TABLE 2:  Species with significant association with axis 1 and 2 of Principal Coordinates Analysis (PCoA), ac-
cording to generalized linear models, with negative binomial family, for a system of Araucaria Forest
fragments, in “Planalto Sul Catarinense” region.

PCoAl Coeficiente P
Allophylus edulis (A. St-Hil., Cambess. & A. Juss.) Radlk. 5,80 0,018
Calyptranthes concinna DC. -6,40 0,001
Eugenia pluriflora DC. -4,13 0,024
Ilex theezans Mart. ex Reissek -5,11 0,018
Mpyrceugenia euosma (O.Berg) D.Legrand -10,32 0,024
Mpyrcia selloi (Spreng.) N.Silveira -4,90 0,012
Sebastiania commersoniana (Baill.) L.B.Sm. & Downs 4,33 0,018
Zanthoxylum rhoifolium Lam. -3,78 0,025

PCoA2 Coeficiente p
Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O.Berg -5,03 0,063
Cinnamodendron dinisii Schwanke -5,49 0,006
Matayba elaeagnoides Radlk. 4,62 0,063
Podocarpus lambertii Klotzsch ex Endl. -6,41 0,001
Scutia buxifolia Reissek -5,06 0,001
Zanthoxylum kleinii (R.S.Cowan) P.G.Waterman -5,94 0,034
Vernonanthura discolor (Spreng.) H.Rob. 8,23 0,001

Em que: p = significancia da relacdo entre a abundéancia das espécies e os scores das parcelas nos eixos 1 e 2 da
ordenacdo PCoA, de acordo com os modelos lineares generalizados (GLM) ajustados.

Enquanto a heterogeneidade da estrutura na paisagem pode ser interpretada como sendo o resultado
de um processo de histdrico de fragmentacdo da FOM, de forma que atualmente restam apenas de 3 a 5% da
cobertura original (BRASIL, 2010), as variagoes floristico-estruturais podem refletir gradientes ambientais,
como das condi¢des edaficas (HIGUCHI et al., 2012; MARCON et al., 2014; SALAMI et al., 2014; MAN-
FREDI et al., 2015) e topograficas (HIGUCHI et al., 2012; MARCON et al., 2014; SOUZA et al., 2015), do
historico de perturbagdo (NEGRINI et al., 2014) e de diferencas nos estagios sucessionais (LONGHI et al.,
2006; SALAMI et al., 2014), além da propria configuragdo espacial dos fragmentos, como ja observado por
Higuchi et al. (no prelo) na mesma area, ao considerar o isolamento estrutural dos remanescentes florestais.

A partir do ajuste do modelo conceitual inicial sobre a influéncia da estrutura da paisagem (Eixo 1 da
PCA) e da organizagdo do componente arboreo (Eixos 1 € 2 do PCoA, abundancia e area basal), chegou-se
no modelo final (Figura 4). Esse apresentou um bom ajuste (qui-quadrado = 11,77; p = 0,70) e indicou que
as taxas demograficas de mortalidade (TM), ganho (TG) e perda (TP) em area basal foram influenciadas de
forma direta e significativa apenas por aspectos estruturais da floresta (N1 e AB1), que refletem o mosaico
sucessional existente nas areas avaliadas (estagios médios ¢ avangados de sucessao). Por sua vez, a estru-
tura da paisagem (Psg) influenciou, juntamente com o nimero de arvores (N1), apenas a organizacao flo-
ristico-estrutural do componente arboreo (PCoA 1 ¢ PCoA 2), sem reflexo indireto nas taxas demograficas.
Schaadt e Vibrans (2015) avaliaram a influéncia da estrutura da paisagem sobre a estrutura e floristica das
FOMs em Santa Catarina. Os autores observaram maior participagdo de espécies pioneiras em areas com
menor cobertura florestal, com fragmentos de tamanhos menores, mais isolados e com maior quantidade
de bordas.
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FIGURA4: Modelo final indicando as relagdes existentes entre a estrutura da paisagem (Psg), os aspectos estruturais
da floresta (N1 = numero de individuos; AB1 = area basal), os gradientes floristico-estruturais (PCoA1l
e PCoA2) e as taxas demograficas (TM = taxa de mortalidade; TP = taxa de perda em area basal; TG
= ttaxa de ganho em area basal) do componente arboreo, em um sistema de fragmentos de Floresta
com Araucarias no Planalto Sul Catarinense. Setas direcionais representam relagdes diretas. Setas bi-
direcionais representam correlacdo dos residuos. Setas cinzas indicam relagdo negativa e setas pretas
relagdes positivas. Valores nas setas indicam estimativas padronizadas dos parametros do modelo.

FIGURE 4: Final model indicating the relationship among the landscape structure (Psg), the structural aspects of
forest (N1 = number of individuals; AB1 = basal area), the floristic-structural gradients (PCoAl and
PCoA2) and demographic rates (TM = mortality rate; TP = basal area loss rate; TG = basal area gain
rate) of the tree component in a system of araucaria forest fragments in “Planalto Sul Catarinense” re-
gion. Directional arrows represent direct relationships. Bi-directional arrows represent residuals corre-
lations. Gray arrows indicate negative relationship and black arrows indicate positive relations. Values
on arrows indicate standardized estimates of the model parameters.

O eixo 1 da PCA das métricas de paisagem (Psg) apresentou correlagdo negativa (-0,35; p = 0,002)
com PCoA 1 e positiva (0,49; p < 0,001) com PCoA 2. Desta forma, observa-se, na Tabela 2, que A/lo-
phylus edulis (A. St-Hil., Cambess. & A. Juss.) Radlk., Sebastiania commersoniana (Baill.) L.B.Sm. &
Downs, Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O.Berg, Cinnamodendron dinisii Schwanke, Podocarpus lam-
bertii Klotzsch ex Endl., Scutia buxifolia Reissek e Zanthoxylum kleinii (R.S.Cowan) P.G.Waterman es-
tiveram associados aos menores fragmentos, mais isolados e com maior efeito de borda, indicando que
as mesmas sdo tolerantes a estas condi¢cdes na paisagem. Por outro lado, Calyptranthes concinna DC.,
Eugenia pluriflora DC., llex theezans Mart. ex Reissek, Myrceugenia euosma (O.Berg) D.Legrand, Myrcia
selloi (Spreng.) N.Silveira, Zanthoxylum rhoifolium Lam., Matayba elaeagnoides Radlk. e Vernonanthura
discolor (Spreng.) H.Rob. apresentaram associagdo com os fragmentos maiores, mais conectados e com
menor efeito de borda. Essas espécies sdo frequentemente observadas em fragmentos florestais na regido
(HIGUCHI et al., 2012; SILVA et al., 2012; MANFREDI et al., 2015). Por isso, infere-se que as mesmas
apresentem elevada plasticidade ecoldgica quanto as condi¢des ambientais. Orihuela et al. (2015) conside-
raram que as espécies da FOM sao intrinsicamente mais resilientes a varios distirbios de origem antrépica,
em funcao do histérico e do contexto evolutivo que as mesmas estdo inseridas, relacionados ao processo de
colonizagao florestal sobre areas campestres. Assim, o resultado referente a distribuicdo das espécies na pai-
sagem deve ser interpretado tendo em vista a influéncia da complexa interagao entre varios fatores de ordem
estocastica (e.g. eventos de mortalidade, dispersdao de propagulos, etc.) e deterministicos (e.g. historico de
perturbacdo e heterogeneidade ambiental).

Além disso, segundo Metzger et al. (2009), a alta longevidade de arvores junto ao retardo na respos-
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ta (time-lag) que populagdes apresentam frente as mudancas de configuragdo da paisagem, tornam dificil
perceber a influéncia da estrutura do presente sobre os aspectos ecologicos.

No que se refere as taxas demograficas, a relagao negativa e significativa entre a area basal e as taxas
de perda (p = 0,050) e de mortalidade (p = 0,022), demonstra que locais com maior area basal, supostamen-
te mais bem estruturados, apresentam menor mortalidade e perda em area basal. Para a taxa de ganho em
area basal, observou-se a interagdo entre o nimero de individuos (p = 0,017) e a area basal (p = 0,042), de
forma que os locais com menor area basal e maior nimero de arvores, apresentaram os maiores valores de
ganho.

O valor de area basal ¢ um indicador do estagio sucessional, tanto que a propria legislagdo federal
(BRASIL, 1994) considera este atributo para a categorizagdo de areas em fases de regeneragao natural. Nes-
te sentido, infere-se que as varia¢des nas taxas demograficas do componente arboreo reflitam justamente
este aspecto da vegetacdo, com as areas em estagios mais iniciais de sucessdo, indicado pela menor area
basal, apresentando um processo de dinamica com maiores valores de taxas de mortalidade, de ganho e de
perda em area basal. A influéncia de areas em fase inicial de sucessao sobre o processo de dindmica também
foi observada por Salami et al. (2014), que encontraram maior ganho em area basal em locais com o dossel
mais aberto, supostamente em inicio de estagio sucessional. De fato, um dos aspectos amplamente demons-
trado na literatura (LIEBERMAN et al., 1985; CONDIT; HUBELL; FOSTER, 1995; RUSSO et al., 2008) ¢
que espécies pioneiras, comuns em areas mais abertas e em inicio de estagio sucessional, crescem e morrem
mais rapidamente, o que explicaria os resultados encontrados no presente estudo. Este padrao € o resultado
das distintas estratégias de vida das espécies, adaptadas a se desenvolverem e a competir em ambientes sob
diferentes disponibilidades de recursos (RUSSO et al., 2008; GOODALE et al., 2012), sendo que em areas
em inicio de sucessdo, a luz € o recurso abundante, favorecendo o estabelecimento de espécies iniciais.

CONCLUSOES

As taxas demograficas do componente arboreo indicaram que o sistema de fragmentos se encontra,
predominantemente, em fase de construcdo silvigenética. Porém, o padrao de dinamica observado ndo
ocorreu de forma espacialmente homogénea, com parcelas em fases distintas do processo sucessional.
Apesar de terem sido observadas variagdes floristico-estruturais em fungdo da configuracdo espacial
dos fragmentos florestais avaliados, a estrutura da paisagem ndo influenciou as taxas demograficas do
componente arboreo. De fato, os resultados sugeriram que as taxas demograficas apresentam relagao apenas
com o estagio sucessional que se encontrava o trecho de floresta avaliado, refletido por aspectos estruturais
relacionados com a area basal e o nimero de individuos. A relagao significativa entre o estagio sucessional
e a dinamica florestal demonstra a necessidade de se considerar este aspecto como uma importante fonte
de heterogeneidade vegetacional, que deve ser considerada em processos de amostragem em inventarios
florestais.
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