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ARCANJO, Fatima Aparecida. Biomassa de &rvores grandes na Floresta Estacional
Semidecidual no norte do Parana. 2021. 102 f. Tese (Doutorado em Ciéncias Biologicas) —
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RESUMO

As florestas tropicais armazenam grandes quantidades de carbono (C) na vegetacdo em sua
biomassa. Ao menos metade desse carbono estd acumulado nas arvores grandes (AGs). No
entanto, as ameacas as florestas tropicais, devido principalmente as acfes antrOpicas
(desmatamento, degradacéo e fragmentacdo), tém colocado em risco esse armazenamento em
escalas locais e globais. O objetivo geral deste estudo foi quantificar e examinar a dinamica dos
estoques de biomassa acima do solo (BAS) em fragmentos da Floresta Estacional Semidecidual
e medir os efeitos do histérico de degradacdo na dindmica da estrutura e composicdo da
vegetacdo incluindo as AGs (arvores com didmetro > 50 cm). No capitulo 1, foi examinado o
efeito do histdrico da extracdo seletiva de madeira na BAS, densidade de individuos, na média
ponderada da densidade da madeira entre classes de tamanho, e a densidade de individuos
tolerantes e intolerantes a sombra e composi¢do das espécies. No capitulo 2, foi avaliado o
efeito do tamanho do fragmento florestal (34-670 ha) e da categoria de conservacao (Unidade
de Conservacédo e Reserva Legal) no armazenamento da BAS, na BAS das AGs e o acumulo
da biomassa em relacdo ao aumento das taxas de mortalidade, no interior dos fragmentos
florestais. No capitulo 3, através de um gradiente borda-interior (0-250 m) foram avaliadas a
distribuicdo, a BAS e indicadores de saude (quebras no tronco e galhos, morte parcial da copa,
infesta¢do por fungos, lianas e cupins) das arvores com diametro > 50 cm vivas e mortas em pé
em fragmentos de 34 a 670 ha. O histérico de extracdo seletiva de madeira afetou a vegetacao
levando a menores estoques de BAS e menor densidade de individuos lenhosos nos fragmentos
que foram explorados. O efeito determinante na reducdo da BAS foi a mudanca na frequéncia
das espécies entre grupo ecoldgico, areas exploradas passaram a concentrar BAS em individuos
intolerantes a sombra, com menor densidade da madeira que acumulam menos biomassa,
levando a diferencas expressivas da BAS armazenada em florestas sem histérico de exploracao.
O tamanho dos fragmentos florestais também influenciou o armazenamento da BAS. No
entanto, as areas inseridas em Unidades de Conservacdo e grandes apresentaram mais BAS,
mais BAS nas AGs. Fragmentos maiores apresentaram AGs em melhores condi¢des de satde
e que continham maior biomassa. Para a quantidade de AGs mortas em pé, o efeito de borda
(até 200 m) foi mais forte do que o efeito do tamanho do fragmento. Os problemas de salde
das AGs mais frequentes foram morte parcial da copa, infestacdo por lianas e cupins. Os
resultados deste trabalho mostram a importancia das AGs na manutencdo dos estoques de
carbono da Floresta Estacional Semidecidual. A alteracdo dos grupos ecoldgicos, causada tanto
pelo histérico de extracdo de madeira como intensificada pela fragmentacdo, compromete a
composic¢do e dindmica das espécies que atingem grandes diametros e armazenam metade da
BAS da vegetacdo. Assim, a conservacdo dessas areas e a reducdo das atividades humanas
podem vir a minimizar esses impactos.

Palavras-chave: mata atlantica; extracdo seletiva de madeira; estoques de carbono; efeito de
borda; saude das arvores; fragmentacdo florestal; unidades de conservacao.



ARCANJO, Fatima Aparecida. Large trees biomass in the semi-deciduous seasonal Atlantic
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ABSTRACT

Tropical forests stock large amounts of carbon (C) in vegetation in its biomass. At least half of
this carbon is in large trees (LTs). However, threats to tropical forests due to human actions
(deforestation, degradation, and fragmentation) have put at risk such carbon stocks at local and
global scales. The general aim of this study was to quantify and check the abovergound biomass
(AGB) dynamics in semi-deciduous seasonal Atlantic Forest fragments and measure the
degradation history effects on vegetation’s structure, dynamics and species composition”
including LTs (here trees with diameter 50 cm). In chapter 1, we examined the effect of the
logging history on AGB, the density of individuals, the weighted average wood density between
size classes, and the density of individuals tolerant and intolerant to shade and species
composition. In chapter 2, we investigated the effect of forest fragments size and their
conservation satus (Conservation Unit and Legal Reserve) on AGB stocks. In chapter 3, we
investigated along edge-interior gradients (0-250 m) the distribution, biomass and health
indicators (trunk and branch breaks, partial crown death, fungi infection, termites and liana
infestation) of live and standing dead trees (LTs; diameter > 50 cm), in five seasonal Atlantic
Forests fragments (34 to 690 ha). The selective logging history has affected widely the
dynamics of vegetation, leading to smaller AGB stocks, and density of woody individuals in
logging forest fragments. One of the determining effects to decrease AGB was the change in
the frequency of species between ecological group (shade-tolerant and intolerante species),
logged forest fragments started to store AGB in shade-intolerant species which have lower
wood density and accumulate less biomass, unlike the unlogged forest fragments. The forest
fragments size also have affected on AGB. However, Conservation Unit showed higher AGB
especially to LTs. Larger forest fragments presented more living LTs, which were healthier
and contain more biomass than LTs in small forest fragments. Edge effect (up to 200m) was
stronger than forest fragment size effect in respect to numer of standing dead trees. The most
frequent health problems of LTs were partial crown death, liana infestation and termites. These
results show the LTs relevance for maintenance of carbon stocks in seasonal Atlantic Forests.
The change of ecological groups, caused both by logging history, and intensified by
fragmentation may impact the composition and dynamics of species that reach large diameters
and store most of the vegetation AGB, thus conservation areas and greater protection against
human activities, may reduce these impacts.

Key word: atlantic forest; selective logging; carbon stocks; edge effects; tree health; forest
fragmentation
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1 INTRODUCAO GERAL

As florestas tropicais contém cerca de dois tercos de toda biomassa terrestre (PAN et
al., 2013). Embora seja parcialmente limitada pelo tamanho das arvores, a biomassa € uma
propriedade complexa que integra diversos processos funcionais e atributos estruturais,
relacionando a produtividade florestal, area basal, altura e densidade da madeira das espécies
(BROWN 1997; PAN et al., 2013). As plantas terrestres fixam didxido de carbono (CO,)
como compostos organicos através da fotossintese, fluxo de carbono (C) chamado de
producdo primaria bruta (PPB), que impulsiona varias funcdes do ecossistema, como
respiracéo e crescimento (BEER et al., 2010). Assim, as florestas tropicais cumprem um papel
crucial nos ciclos biogeoquimicos globais, principalmente no ciclo do carbono, e apresentam
uma forte relacdo com o efeito estufa, 0 que levou a um crescente interesse nas estimativas da
biomassa durante as ultimas décadas (BROWN 1997; MEISTER et al., 2011).

A biomassa das florestas representa cerca de 50% dos reservatérios de carbono da
vegetacdo, portanto, ela reflete a quantidade potencial de carbono que pode ser liberada a
atmosfera como dioxido de carbono pelo desmatamento e/ ou queimada (BROWN, 1997).
Entre os anos de 2012-2013, estimativas da biomassa mostravam que as florestas tropicais
estocavam entre 428-400 Gt C (gigatonelada, ou 10™g, de carbono), respectivamente
(MEISTER et al., 2011; PAN et al., 2013). Esse estoque é bem inferior quando comparado ao
da era pré-agricola (10 mil anos atras), quando apenas a vegetacdo natural acumulava 770 Gt
C (PAN et al., 2013). De fato, a expansdo agricola tem sido a causa mais importante das
perdas florestais recentes, representando 80% do desmatamento em todo o mundo,
principalmente durante as décadas de 1980-1990, através da conversdo de florestas tropicais
(PAN et al., 2013). A perda de florestas na escala da paisagem pode levar a uma cascata de
efeitos, conduzir a um processo de degradacdo e perdas da biodiversidade e ter impactos
finais na biomassa acumulada acima do solo (BAS), e, consequentemente, nos estoques de
carbono florestais (MELITO et al., 2021).

Entre 2000-2010, 13% das emissBes antropogénicas de carbono foram resultantes do
desmatamento liquido das florestas tropicais, através da agricultura de corte e queima, que
levam a destruicdo da vegetacdo e do habitat liberando o CO, armazenado nesses
ecossistemas (PAN et al., 2013). Isso é bastante preocupante, dado que as florestas tropicais,

normalmente, armazenam 20-100 vezes mais carbono por unidade de area do que a
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agricultura que as substituem (MEISTER et al., 2011). Realmente, as a¢des de mitigacdo das

mudangas climaticas visam a reducdo das emissbes do carbono, principalmente pelo
desmatamento (BERENGUER et al., 2014). No entanto, areas extensas de florestas tropicais
experimentam todos os anos perturbacdes de origem antrdpica que também podem ter efeito
sob a biodiversidade e reservas de carbono (BERENGUER et al., 2015; BARLOW et al.,
2016). Essas perturbacdes podem ocorrer tanto no interior das florestas, incluindo a extracao
seletiva de madeira e os incéndios florestais, como na escala da paisagem, através de efeito de
borda, tamanho e isolamento devido ao histérico de fragmentacdo do habitat (BERENGUER
et al., 2014; BARLOW et al., 2016). A fragmentacdo das florestas tropicais aumenta a perda
de CO; que deve ser contabilizada quando o objetivo é compreender o papel da vegetacdo no
balanco global do carbono, contudo, essas perdas, bem como as perdas adicionais pelas
bordas, tém sido negligenciadas (BERENGUER et al., 2014; PUTZ et al., 2014
D'ALBERTAS et al., 2018).

A Mata Atlantica é uma das florestas mais diversas e ameacadas do mundo e,
infelizmente, devido ao seu histdrico de degradacdo ela pode descrever o destino que outras
florestas tropicais do globo podem experimentar em relacdo aos efeitos do desmatamento e
fragmentagcdo (JOLY; METZGER; TABARELLI, 2014). Um mapeamento recente revelou
que a Mata Atlantica apresenta 28% da cobertura da vegetacdo, o que corresponde a 32
milhdes de hectares (Mha) de vegetacdo nativa (REZENDE et al., 2018). No entanto, a
maioria dos seus fragmentos (80%) possui menos de 50 ha e quase metade da area florestal
esta a menos de 100 m das bordas (RIBEIRO et al., 2009). Devido ao histérico de perturbacéo
mais antigo os efeitos de borda na Mata Atlantica podem ser diferentes dos observados em
florestas com histéria de perturbacdo mais recente como, por exemplo, a Amazo6nia
(D'ALBERTAS et al., 2018). Adicionalmente, cerca da metade da biomassa/carbono acima
do solo dos ecossistemas terrestres do mundo estd acumulado nas arvores grandes (MEISTER
et al., 2011; SLIK et al., 2013; LINDENMAYER; LAURANCE, 2017; LUTZ et al., 2018;
PINHO et al., 2020). Porém, na Mata Atlantica, arvores de grandes diametros tém se tornado
cada vez mais raras e por um longo periodo elas ndo tém sido observadas nem mesmo no
interior de alguns fragmentos florestais, reduzindo, assim, as diferengas entre borda e interior
(D'ALBERTAS et al., 2018).

As arvores grandes (AGS) e antigas integram muitos ecossistemas terrestres, desde as

florestas tropicais temperadas, desertos, savanas, areas agroecoldgicas e ambientes urbanos
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(LINDENMAYER; LAURANCE; FRANKLIN, 2012; LINDENMAYER; LAURANCE,

2017). Nas florestas tropicais, AGs representam um habitat insubstituivel e desempenham
papéis também insubstituiveis em termos de servicos ecossistémicos e biodiversidade
(LINDENMAYER; LAURANCE, 2017; PINHO et al., 2020). Muitas dessas funcdes, por
exemplo, ndo podem ser compensadas por A&rvores mais jovens Ou menores
(LINDENMAYER; LAURANCE; FRANKLIN, 2012). Além de grandes reservatérios de
biomassa, as AGs continuam fixando ativamente mais carbono em comparacdo com arvores
menores, em longo prazo (STEPHENSON et al., 2014). Elas também apoiam uma infinidade
de outros organismos, suas copas altamente iluminadas hospedam diversas espécies de
epifitas e seus ramos e emaranhados aninham diversos tdxons de vertebrados e invertebrados
(PINHO et al., 2020), elas tém papel critico no regime hidroldgico e ciclos de nutrientes
(LINDENMAYER; LAURANCE, 2017). A variagdo numa base interespecifica do diametro,
altura e longevidade gera desafios na definicdo de arvores grandes, levando a definicGes
proprias para espécies de um ecossistema, dificilmente transferivel para outros
(LINDENMAYER; LAURANCE, 2017). Na Mata Atlantica, a variacdo topografica junto
com a elevacdo na escala local controla a distribuigao das arvores com diametro >50 cm e
pode direcionar o acumulo da biomassa acima do solo (BAS) (ALVES et al., 2010).

O declinio das AGs, no entanto, € um reconhecimento global e muito preocupante, a
reducdo da populacdo delas foi relatada em paisagens da Califérnia, Costa Rica, Espanha, e,
projecBes apontam o desaparecimento delas nesses locais dentro dos proximos 90-180 anos
(LINDENMAYER; LAURANCE; FRANKLIN, 2012). As principais ameacas as AGs estdo
relacionadas a acdo antrépica, ou pela intensificacdo do uso da terra, ou pelas mudancas
climaticas, sdo elas: a perda de florestas e fragmentacdo, efeito de borda, extracdo seletiva de
madeira, incéndios e o aumento da frequéncia de secas prolongadas (LINDENMAYER,;
LAURANCE, 2017; PINHO et al., 2020). Adicionalmente, as especies de arvores que
atingem grandes tamanhos séo raras e apresentam distribuicdo geografica restrita, o que leva
as suas populacdes a maior vulnerabilidade, bem como ao aumento do risco de extingéo
(PINHO et al., 2020). As maiores populagdes de AGs e antigas ocorrem em florestas antigas e
mais conservadas (LINDENMAYER; LAURANCE, 2017). Assim, a estratégia de
conservacdo das AGs esta intrinsicamente relacionada a conservagdo das florestas tropicais
antigas, isso envolve desafios econdmicos, tecnoldgicos, sociais e politicos, visto que a

conservacdo das florestas tropicais e a contenséo e reducdo da degradacdo e desmatamento
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envolvem também esses desafios (PINHO et al., 2020).

Adicionalmente, a dindmica dos estoques da BAS das florestas tropicais brasileiras
ndo amazonicas ainda ndo é bem compreendida (MAIA et al., 2020). Um estudo recente nas
Florestas Estacionais (um dos subtipos de floresta da Mata Atlantica) do sudeste do Brasil
indica que elas estdo experimentando declinios severos dos seus estoques de carbono durante
0s ultimos 15 anos devido a fragmentagédo, passando de sumidouros para fontes de carbono
(MAIA et al., 2020). Estimativas também recentes apontam que fragmentos florestais
inseridos em Unidades de Conservagdo estritamente protegidas, na Mata Atlantica,
apresentam menores perdas de biodiversidade e carbono, comparadas a areas ndo protegidas,
onde as atividades humanas sdo mais frequentes (LIMA et al., 2020). Porém, é importante
reforcar que estimativas da BAS incluindo os efeitos da fragmentacéo e areas com diferentes
gradientes de perturbacdo ainda sdo escassos (LIMA et al., 2020). Assim, o contexto da
estrutura da paisagem e os niveis de perturbacdo podem mediar a distribuicdo dos estoques da
BAS, portanto, tanto o aumento da cobertura vegetal (através da restauracdo das florestas)
quanto a conservacao dos fragmentos restantes sdo necessarios para preservar esses estoques
(MELITO et al., 2021).

O presente estudo avaliou a dindmica da BAS através de fragmentos da Floresta
Estacional Semidecidual do norte do Parana, Brasil. Somente 3% da paisagem da regido é
composta por florestas maduras, sendo que apenas 1.4% dos fragmentos florestais sdo > 100
ha, mas os ultimos representam 34% da é&rea florestal total (TOREZAN, 2003).
Adicionalmente, a maioria dos fragmentos florestais da regido passou, em algum grau, por
extracdo seletiva de madeira. No presente estudo, foram selecionados e avaliados fragmentos
da Floresta Estacional Semidecidual com e sem historico de extracdo seletiva de madeira e 0
efeito dessa perturbacdo e do gradiente de tamanhos, gerado pela fragmentacdo, no acimulo e

manutencdo da BAS. Este estudo também teve como objetivo geral estimar os estoques da
BAS usando métodos de amostragens para incluir as arvores de grandes diametros (DAP > 50

cm) e registrar a contribuicdo delas, bem como fatores que podem ameagar e comprometer a
permanéncia delas nesses fragmentos no futuro. Além dos efeitos na BAS, buscou-se
compreender como 0s impactos da extracédo seletiva de madeira do passado e a fragmentagéo
afetaram e ainda afetam a estrutura e dindmica das espécies vegetais, estratos e grupos
ecologicos direcionando esses padrbes nos fragmentos florestais. A hipotese geral deste

trabalho foi: a contribuicdo das AGs (diametro > 50 cm) com a BAS nos fragmentos de
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Floresta Estacional Semidecidual ¢ menor em locais que sofreram extracdo seletiva de

madeira e em fragmentos de menor tamanho e mais susceptiveis as atividades antropicas em

consequéncia dos efeitos mais intensos da fragmentacao, especialmente o efeito de borda.
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2 MATERIAL E METODOS GERAL

2.1  SIiTIOS DE ESTUDO

Os sitios avaliados no presente estudo estdo localizados através de seis municipios
(Alvorada do Sul, Arapongas, Centenéario do Sul, Londrina, Rancho Alegre e Sertaneja) no
norte do Parand, Brasil. Eles estdo inseridos dentro do poligono do sitio de Pesquisa
Ecoldgica de Longa Duracdo Mata Atlantica do Norte do Parand (PELD MANP). Foram
avaliados seis fragmentos da Floresta Estacional Semidecidual, um dos oito subtipos de
floresta da Mata Atlantica. Quatro fragmentos estdo inseridos em propriedades particulares e
sdo areas de Reserva Legal (RL), e dois estdo inseridos em Unidades de Conservacdo (UC) da
esfera estadual. As RL correspondem aos 20% dos remanescentes da vegetacdo nativa,
proporcionais a area total de cada propriedade rural, prevista em legislacdo vigente (BRASIL,
2012) para o dominio da Mata Atlantica. Assim, pelas RL estarem inseridas em propriedades
particulares foi concedida a autorizacdo dos proprietarios para o desenvolvimento desta
pesquisa. Os fragmentos florestais de RL pertencem as propriedades rurais fazenda Santo
Antbnio (SAN), Alvorada (ALV), Congonhas (CGH) e Bule (BUL). Os fragmentos inseridos
em UC estdo nos dominios dos Parques Estaduais Mata dos Godoy (PEMG) e Ibicatu (IBI)
(Figura 1). A temperatura média anual para a regido varia de 20.6°C a 21.4°C e a precipitacdo
média anual de 1529 mm a 1637 mm (IAPAR, 2019). O clima é classificado como subtropical
Uumido (Cfa, pela classificacdo climéatica de Koppen), caracterizado por verdes quentes e
geadas pouco frequentes, sem estacdo seca definida (NITCHE et al., 2019).

Devido ao intenso processo de fragmentacdo e desmatamento ao qual as florestas da
regido norte do Parana foram e ainda estdo submetidas, a paisagem é formada por um mosaico
contendo diversos fragmentos de diferentes formatos e tamanhos imersos em uma matriz
agricola (TOREZAN, 2002). Consequentemente, os sitios de estudo apresentam histérico e
intensidade de disturbios de origem antrdpica, bem como tamanho e formato variados (Tabela
1). Todas as areas de RL e o IBI, por exemplo, apresentam registros de extracdo seletiva de
madeira. Esses registros foram confirmados atraves de observacdes prévias, em campo, com
base, por exemplo, na presenca de cepos e confirmada pelos atuais proprietarios rurais. Para o
IBI, essa informac&o consta no Plano de Manejo do Parque e ocorreu até o final da decada de
1980, antes dele se tornar uma UC, em 1982 (IAT, 2015).
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Figura 1 — Localizacdo geografica dos fragmentos de Floresta Estacional Semidecidual
avaliados no presente estudo no norte do Parang, Brasil.

500000

L0
% .
a, SAO
PAULO
2 o
2 3
A ]
™~ f=]
PARANA
< ALV + PEMG [_] Parana
® SAN ¥ CGH [ Limites do Brasil
4 11 O puL [ América do Sul 0 50

500000 Sistema de coordenadas SIRGAS 2000 UTM Zona 22 Sul
Fonte: FATIMA, IBGE. Elaboracao: Fatima Ap. Arcanjo

Fonte: Propria autora

Tabela 1- Caracterizacdo dos seis fragmentos da Floresta Estacional Semidecidual avaliados
neste estudo no norte do Parana, Brasil. m a. n.m = metros acima do nivel do mar; UC =
Unidade de Conservagdo e RL = Reserva Legal.

Sitio Cédigo altitude  Area Ext(;zgao Matriz
dositio  (manm)  (ha) madeira?
Parque Estadual Mata dos Godoy PEMG 600 670* Néo Gréos
Parque Estadual Ibicatu IBI 400 103* Sim Cana
Fazenda Bule BUL 650 288 Naborda Gréos
Fazenda Alvorada ALV 340 122 Sim Gréos
Fazenda Congonhas CGH 350 108 Sim Gréos
Fazendo Santo Antonio SAN 350 34 Sim Gréos

*Nota: O PEMG conta com uma érea total de 2800 ha e o I1BI de 302 ha quando incluidos outros fragmentos e
capoeiras ao redor
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A extracdo seletiva de madeira ocorreu nas areas de RL até meados das décadas de

1970-1980 (ha cerca de 40-50 anos). A excecdo de um dos fragmentos, onde houve um
registro recente (2016), as datas e o numero de vezes que a exploracdo ocorreu sao
desconhecidos. A RL BUL, embora também apresente histérico de extracdo seletiva de
madeira, ele ocorreu apenas na borda do fragmento (até 150-200 m da distancia da borda),
ndo afetando a integridade e as espécies do interior, a area apresenta um alto indice de
integridade ecoldgica (MEDEIROS et al., 2015). Assim, neste estudo, o fragmento florestal
BUL foi considerado ndo explorado quando as amostragens foram realizadas no seu interior,
mas explorado quando as amostragens foram feitas na borda.

Entre as espécies colhidas durante a extracdo seletiva de madeira na regido esta,
principalmente, Aspidosperma polyneuron Mill.Arg. (peroba-rosa). Essa € uma espécie rara,
mas que ocorre em alta abundancia no norte do Parand. Ela é considerada em perigo e
apresenta potencial econdmico (madeira de lei) (CNCFlora, 2012). Dessa forma, na maioria
dos sitios onde existe registro de exploracdo essa espécie ocorre em baixa densidade,
especialmente entre classes de tamanho maiores (diametros maiores do que 30-50 cm, por

exemplo), sendo também a auséncia dela um dos indicadores de exploracdo do passado.
2.2 INVENTARIOS FLORESTAIS

Para a coleta de dados dos capitulos 1, 2 e 3 foram realizados inventarios florestais.
Foram amostrados para os capitulos 1 e 2 todos os individuos lenhosos (arbustos, arvores e
palmeiras) com DAP (didmetro medido a 1.30 m do nivel do solo) > 5 cm (com 15.7 cm de
circunferéncia ou mais), em seis fragmentos florestais (ALV, BUL, CGH, IBI, PEMG e
SAN). Para o capitulo 3 foram amostradas todas as arvores com DAP > 50 cm (com 157 cm
de circunferéncia ou mais) vivas ou mortas em pé, em cinco fragmentos florestais (ALV,
BUL, CGH, PEMG e SAN). Em ambos os inventarios, as amostragens foram realizadas de
acordo com o protocolo para inventarios florestais visando medidas de estoque de carbono de
Pearson, Walker e Brown (2005). As medidas de DAP a 1.30 do solo foram realizadas com
auxilio de um bastdo graduado e foram coletadas respeitando as inclinagdes do terreno e o
isolamento das raizes tabulares a fim de minimizar o viés na estimativa final da biomassa.

Para os trés capitulos, também foi medida/estimada a altura total de cada individuo
lenhoso. As medidas de altura foram feitas usando um clinémetro florestal eletronico. Para as

arvores mais baixas foi usado um bastdo graduado de 10 m de altura para realizar essas
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estimativas. Para cada individuo amostrado a amostra de um espécime foi coletada para

registro no herbario da Universidade Estadual de Londrina (FUEL). Além disso, todas as
arvores grandes (que apresentaram DAP > 50 cm) amostradas para os dados dos trés capitulos
foram georreferenciadas para 0 monitoramento.

A coleta de dados para os capitulos 1 e 2 foi realizada de abril de 2018 a dezembro de
2019. As amostragens foram conduzidas em parcelas permanentes. Essas parcelas apresentam
20 X 20 m (400 m?; n=10 em cada fragmento), nas quais todas as arvores com DAP > 50 cm
foram amostradas. Em cada parcela, foram amostradas também duas subparcelas: uma de 10 x
20 m (200 m?), onde todas as arvores com DAP > 20 cm foram amostradas e outra de 10 x 10
m (100 m?), onde todas as arvores com DAP > 5 cm foram amostradas (Figura 2). As parcelas
foram alocadas no interior de cada fragmento florestal, a fim de minimizar o efeito de borda
(Apéndice 1). Elas foram distribuidas, quando o tamanho e o formato do fragmento permitiu,
ao longo de 1 Km no interior de cada sitio, ou cinco parcelas, ao longo de cada 500 m2, em
dois locais do fragmento, quando o tamanho e o formato do fragmento ndo permitia o
primeiro método (Apéndice 1). Sempre que possivel, foram evitadas variagcdes no tipo do solo
e terrenos ingremes. Foi mantida uma distancia minima de cerca de 90 m entre cada parcela
de 400 m2.

Figura 2 - Modelo de parcelas (20 x 20 m) e subparcelas instaladas (10 x 10 me 10 x 20 m) e
amostradas para coleta de dados dos capitulos 1 e 2 do presente trabalho na Mata Atlantica
(Floresta Estacional Semidecidual) do norte do Parang, Brasil. DAP: didmetro medido a 1.30
m do solo.
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A coleta de dados do capitulo 3 foi conduzida em parcelas permanentes instaladas em
13 transectos de 250 m de janeiro a maio de 2019. Os inventarios florestais foram realizados
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da borda (0 m) para o interior de cada fragmento florestal (250 m; Figura 3), cada amostragem

foi realizada apenas uma vez. O comprimento do transecto foi escolhido com base nos
registros do efeito de borda na Mata Atlantica atingirem até os primeiros 100 m de borda,
portanto, o comprimento adotado excede a regido afetada pela borda em 150%.

A quantidade de transectos distribuida em cada fragmento foi adotada de acordo com
o tamanho do fragmento florestal, seqguindo um delineamento amostral similar ao que tem
sido utilizado em outros estudos de abundéncia e biomassa do estrato arboreo em areas de
tamanhos diferentes (WEKESA et al., 2019). Devido a diferenca no formato dos fragmentos,
os transectos foram instalados principalmente em regides mais retas da borda em angulos
céncavos, evitando a proximidade com regiGes convexas, onde o efeito de borda poderia
aumentar devido ao efeito aditivo de borda nessas regides. Todos os transectos foram
instalados em bordas adjacentes a plantacfes de soja, evitando-se também a aproximacéao de
outros tipos de usos da terra.

A amostragem foi realizada dentro de 20 metros da linha central do transecto,
resultando em uma amostragem de 5.000 m2 (0.5 ha) por transecto (Figura 3). Para a anélise
dos dados, os transectos foram divididos em cinco segmentos de 1000 m2 ou em cinco
parcelas de 50 x 20 m (0-50, 50-100, 100-150, 150-200, 200-250 m), resultando em 65

parcelas.
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Figura 3 - Distribuicdo dos transectos no PEMG, um dos fragmentos florestais avaliados no
presente estudo, e modelo do delineamento amostral adotado. Ao longo de cada transecto
(total de 250 m) foram amostradas todas as arvores com diametro > 50 cm vivas e mortas em
pé que estavam dentro de 10 m a direita ou & esquerda da trilha, totalizando 20 m. O mesmo
método foi reproduzido nos transectos para os outros 4 fragmentos florestais (ALV, BUL,
CGH e SAN).

Pargue Extadual Mata dos Godoy - PIMG

20m

2.2.1 Estimativas da biomassa acima do solo

Foram aplicados dois métodos para calcular a BAS, de acordo com a forma de vida
dos individuos lenhosos amostrados. Para a BAS (Kg) das arvores e arbustos nos Capitulos 1
e 2 foi usado o modelo pantropical sugerido por CHAVE et al. (2014) (Equacgéo 1). No
capitulo 3, foi usada a equacéo para florestas secas sugerida também por Chave et al. (2005)
(Equagdo 2). Ambas utilizam para calcular a biomassa seca acima do solo (Kg) as métricas de
DAP (cm), altura total (m) e densidade espécie especifica da madeira (d). Devido ao formato

particular, a BAS das palmeiras foi calculada pelo volume do cilindro e multiplicada pela
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densidade espécie especifica da madeira (Equacgéo 3).

Equacao 1: Biomassa da arvore ou arbusto (Kg) = (0.0559 x (d * DAP2 * H)
Equacédo 2: Biomassa da arvore (Kg) = exp (-2.187 + 0.916 x In(d x DAP 2 x H))
Equacéo 3:Volume = (DAP/2)?*3.1416*H*ft*d

Onde nas trés equacdes d é a densidade espécie especifica da madeira, DAP (cm) o
didmetro medido a 1.30 m do solo, que representa 0 CAP (circunferéncia medida a 1.30 m do
nivel do solo)/3.1416 e H (m) é a altura total da arvore, arbusto ou palmeira. Na equacéao 2
exp é constante e (aproximadamente 2.7183) e In o logaritmo natural. Na equacdo 3 ft é o
fator forma que para as palmeiras que tém tronco cilindrico e pode variar entre 0.8 € 0.9.

A densidade da madeira das espécies foi compilada da base de dados produzida em um
estudo anterior do PELD-MANP (ARCANJO, 2017) que utilizou amostras de cilindros de
madeira para calcular a densidade espécie especifica de acordo com o procedimento sugerido
por CHAVE et al. (2006). Para as espécies ndo presentes no banco de dados local, foram
usados os dados do Global Wood Density Database. Para as espécies nao identificadas, foi
considerada a média para o nivel do género ou familia, ou a d média das espécies do sitio de

estudo onde ocorreu o registro da espécie indefinida.
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3 CAPITULO 1: IMPACTOS DA EXTRACAO SELETIVA DE MADEIRA SOBRE A

BIOMASSA E A ESTRUTURA DA ASSEMBLEIA ARBOREA DE
FRAGMENTOS DE FLORESTA ESTACIONAL SEMIDECIDUAL.

RESUMO

A maioria das florestas tropicais do mundo passou ou ainda passa por extracdo seletiva de
madeira. Esse tipo de perturbacdo antrépica € um dos que mais afeta a dindmica dos estoques
de carbono das florestas tropicais e também a estrutura da sua vegetacdo, riqueza e
composicado de espécies. Uma das abordagens mais usadas para entender as respostas das
florestas tropicais a extracdo seletiva de madeira tem sido comparar florestas que passaram
por essa perturbacdo humana com as que ndo passaram, dentro de uma mesma regido. O
objetivo deste capitulo foi medir os possiveis efeitos do histérico de extracdo seletiva de
madeira na dinamica dos estoques de carbono, estrutura, riqueza e composicao de espécies em
fragmentos da Mata Atlantica, usados como ecossistemas de referéncia em programas de
restauracdo ecologica. A biomassa acima do solo (BAS), densidade de individuos lenhosos,
composicdo das espécies e a densidade de individuos de espécies tolerantes e intolerantes a
sombra foi comparada entre fragmentos da Floresta Estacional Semidecidual (um dos subtipos
da Mata Atlantica) com (n=4) e sem (n=2) histdrico de extracdo seletiva de madeira nas
décadas de 1970-1980. Em cada fragmento foram medidos e avaliados todos os individuos
lenhosos (&rvores, arbustos e palmeiras) com DAP (didmetro medido a 1.30 m de altura do
nivel do solo) > 5 cm. Em média a BAS nas areas com exploracdo foi 40 % menor e a
densidade de individuos 14% menor nas areas com exploracdo em relacdo as areas sem esse
historico. A densidade de individuos tolerantes e intolerantes a sombra devido a alteragdo na
composicao das espécies parecem responder por décadas a exploracdo, conduzindo a menores
estoques de BAS e densidade de individuos nas dareas exploradas. 1sso ocorreu,
principalmente, devido a retirada dos individuos grandes com alta densidade da madeira que
demoram séculos para atingir grandes tamanhos (arvores com diametro > 50 cm). Aqui,
individuos de grande porte com alta densidade da madeira (madeira de lei) ocorreram em
baixa densidade nas areas exploradas em relacdo as sem exploracdo. Esses resultados sugerem
que fragmentos da Floresta Estacional Semidecidual que passaram por extracdo seletiva de
madeira podem apresentar reducdo da BAS, estrutura e diversidade funcional diferentes do
padrdo esperado para uma floresta madura da mesma regido. Assim, quando usados como
modelo de uma floresta madura como ecossistemas de referéncia, em programas de
restauracdo ecoldgica, isso deve ser feito com ressalvas. Também é necessario olhar para
esses fragmentos como florestas em processo constante de mudanca, de modo que 0s seus
estoques de carbono e a dindmica da vegetacdo podem mudar com mais frequéncia afetando
esses padroes.

Palavras-chave: estoque de carbono; arvores grandes; perturbacfes antropicas; tolerancia e
intolerdncia a sombra; Mata Atlantica.
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3.1 INTRODUCAO

Das formas de degradacdo/perturbacdo antrépicas, a extracdo seletiva de madeira é a
mais forte e afeta substancialmente as florestas (BERENGUER et al., 2014; PEARSON;
BROWN; CASARIM, 2014). A maioria das florestas tropicais do mundo passou por extracao
seletiva de madeira, algumas, diversas vezes (BOUSFIELD et al., 2020; SURENDRA;
OSURI; RATNAM, 2021). Além do desmatamento, as perturbacdes de origem antrdpica,
como a extracdo seletiva de madeira, podem levar a perdas adicionais de carbono, mudancas
na composicao floristica, na riqueza de espécies e afetar a distribuicdo das arvores entre
classes de tamanho nas florestas tropicais (LAURANCE et al., 2006; SIST et al., 2014;
BACCINI et al., 2017). Nos tropicos, em 2015, somente a extracao seletiva de madeira foi
responsavel por 6% das emissdes de gases do efeito estufa (GEE; ELLIS et al., 2019). Além
dos impactos da exploracdo nos estoques de carbono, essa atividade pode afetar também a
dindmica das espécies e a estrutura florestal, no entanto, por quanto tempo as florestas
permanecem respondendo a esses impactos ainda ndo € um consenso (GATTI et al., 2014;
PYLES et al., 2018; BOUSFIELD et al., 2020).

No Brasil, muitas espécies de arvores ameacadas de extingdo estdo no topo da lista de
volume de madeira transportado no interior do territorio nacional, porém os impactos disso
nos fragmentos de florestas maduras, sob diversos aspectos, estdo longe de serem esclarecidos
(BRANDES et al., 2020). A Mata Atlantica foi e estad submetida por décadas a diversos tipos
de perturbacBes de origem antrdpica, entre elas, a extracdo seletiva de madeira (JOLY;
METZGER; TABARELLI, 2014). A industria madeireira foi muito presente nela desde o
século XIX e permaneceu intensa até meados do século XX (CABRAL; CESCO, 2008).
Assim, fragmentos florestais que passaram por extracdo seletiva, na Mata Atlantica, podem
apresentar estoques de biomassa acima do solo (BAS) reduzidos quando comparados a
fragmentos que ndo passaram por esse tipo de perturbacdo (PYLES et al., 2018).

Adicionalmente, a exploracdo também pode afetar por décadas as populacdes de
arvores de grande porte (VILLELA et al., 2006). Em florestas tropicais exploradas, 0 aumento
da frequéncia na abertura de clareiras, devido a retirada das arvores de grande porte de
madeira dura, mais visadas para a comercializagdo, pode favorecer a regeneracdo de espécies
pioneiras de crescimento rapido e de madeira mole (BERENGUER et al., 2014; PYLES et al.,
2018). Dessa forma, as espécies pioneiras e de sucessdo inicial passam a substituir as espécies

tardias de madeira dura, retiradas durante a extracdo seletiva de madeira (BERENGUER et
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al., 2014). Essa substituicdo das espécies tardias e de madeira dura por espécies de sucessao

inicial e madeira mole pode compensar os atributos estruturais nas florestas exploradas
(VILLELA et al., 2006; JOLY; METZGER; TABARELLI, 2014; PYLES et al., 2018;
LIEBSCH et al., 2021). Essa compensacdo, no entanto, pode implicar em mudangas na
composicdo floristica, devido a alterar a frequéncia e abundancia das espécies (SHIMA et al.,
2018). Por consequéncia, devido as espécies de sucessdo inicial apresentarem geralmente
madeira mole, elas acumulam menos biomassa ao longo do seu ciclo de vida, quando
predominantes, podem reduzir a BAS das florestas exploradas tornando o estoque de carbono
delas reduzido, distante do esperado para uma floresta madura ndo perturbada (VILLELA et
al., 2006; BERENGUER et al., 2014; PYLES et al., 2018; BOUSFIELD et al., 2020).

Na Mata Atlantica, no entanto, a dindmica dos grupos ecoldgicos e da BAS em
florestas exploradas seletivamente apresenta muitas incertezas (VILLELA et al., 2006;
PYLES et al., 2018). Uma das principais dificuldades é devido a intensidade da exploracéo e
distdrbios de origem antropica influenciar diretamente a resposta das florestas tropicais a essa
perturbacdo (GATTI et al., 2014). O acesso a esse tipo de informacdo para Mata Atlantica,
especialmente em florestas que ndo estdo inseridas em Unidades de Conservacdo, é de dificil
acesso e confirmacdo (LIMA et al., 2020). Em outras palavras, 0s registros de extracdo
seletiva de madeira e a intensidade desse tipo de atividade, devido ao processo histérico da
Mata Atlantica, sdo de dificil obtencdo ou confirmacdo. Porém, é fundamental compreender o
estado de conservacdo dos fragmentos da Mata Atlantica, incluindo a contribuicdo das suas
diferentes fitofisionomias como reservatérios de carbono, que é pouco esclarecida quando
comparada a das florestas brasileiras amazdnicas (MAIA et al., 2020). As respostas dos
fragmentos da Mata Atlantica aos efeitos do historico de extracdo seletiva de madeira e a
intensa fragmentacdo podem contribuir com previsdes dos impactos que essas perturbacdes
podem gerar e com a decisdo de medidas para evitar perdas adicionais de carbono em outras
florestas tropicais (JOLY; METZGER; TABARELLI, 2014).

Uma das estratégias para entender o estado de conservacdo das florestas tropicais é
comparar florestas que passaram por um tipo de perturbacdo com florestas maduras ndo
perturbadas (BERENGUER et al., 2014), ou menos perturbadas, quando o contexto da
paisagem permite. A fim de compreender como 0 histdrico de extragdo seletiva de madeira
pode influenciar a dindmica da vegetacdo em fragmentos da Mata Atlantica (Floresta

Estacional Semidecidual), neste estudo, foram avaliadas 60 parcelas através de fragmentos



37
com (n= 40 parcelas) e sem (n=20 parcelas) historico de exploracéo. Os registros de extracdo

seletiva de madeira ocorreram nas décadas de 1970-1980 (ha cerca de 40-50 anos atras). A
hipdtese geral testada neste capitulo foi de que os fragmentos com historico de extracao
seletiva de madeira apresentam BAS, atributos estruturais, riqueza e composicéo de espéecies
diferente dos fragmentos sem historico de exploracdo. Adicionalmente, foi discutida a
alteracdo na composicdo das especies e a sua influéncia nos estoques de BAS.
Especificamente, este capitulo foi direcionado a responder as seguintes perguntas i) areas que
tiveram extracdo seletiva de madeira armazenam menos BAS, tem menor média ponderada da
densidade da madeira (grupos funcionais) e menor densidade de individuos lenhosos entre
classes de tamanho? ii) a extracdo seletiva de madeira teve efeito na BAS e densidade de
individuos lenhosos entre grupo ecoldgico (espécies tolerantes e intolerantes a sombra)? iii) a
composicdo das espécies foi afetada pela extracdo seletiva de madeira? Devido a grande
influéncia da extracéo seletiva de madeira na dindmica das florestas tropicais, especialmente
nos estoques de carbono, e as metas assumidas pelo Brasil em conter as emissdes de CO, até
2030, o conhecimento das respostas das florestas tropicais ao histérico antigo de perturbacdes
humanas é essencial (BERENGUER et al., 2014). Além da manutencdo desses reservatorios
de carbono, que pouco conhecemos, além da Amazoénia, esses sdo 0s Ultimos remanescentes
da Mata Atlantica de muitas regiGes, portanto, os ultimos ecossistemas de referéncia para base

em programas de restauracdo ecoldgica, que o Brasil também possui como meta.

3.1.1 Objetivos

Q) Avaliar os impactos da extracdo seletiva de madeira que ocorreu nas décadas de
1970-1980 nos estoques de BAS e na composicao de espécies vegetais em fragmentos
da Floresta Estacional Semidecidual.

(i) Medir os impactos da extracdo seletiva de madeira na estrutura da vegetacdo, na BAS
e composicdo de espécies a fim de compreender as respostas dos fragmentos
florestais e as consequéncias desse historico de perturbacdo humana.

(ili)  Comparar fragmentos florestais com historico de extracdo seletiva de madeira e
fragmentos sem esse histdrico a fim de compreender o estado atual de conservacdo
deles e 0 seu papel como ecossistemas de referéncia em programas de restauracéo

ecologica da Floresta Estacional Semidecidual.



38
3.2 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo foram avaliados seis fragmentos florestais (ALV, BUL, CGH, IBI,
PEMG e SAN). Eles foram divididos em duas categorias: com (ALV, CGH, IBI e SAN) e
sem (BUL e PEMG) histdrico de extracdo seletiva de madeira (ver Método Geral).

Analise dos dados: A BAS, densidade de individuos lenhosos e a média ponderada da
densidade da madeira (variaveis respostas) foram modeladas entre classes de tamanho entre
areas com e sem extracdo seletiva de madeira (variavel preditora) usando modelos lineares
generalizados (GLM). Os modelos incluindo a ocorréncia ou ndo da exploracdo e altitude
areas (devido a amplitude entre areas com e sem exploracdo) foram ajustados e ranqueados
usando o critério de informagdo de Akaike com corre¢do para amostras pequenas (AICc) <2
(ZUUR et al., 2009). O tipo de floresta (com e sem exploracao) e altitude foram usados como
variaveis preditoras em modelos incluindo todas elas e separadamente (Apéndice 4). Foram
ajustados e ranqueados 3 modelos para cada variavel resposta, totalizando 9 modelos. O efeito
da extracdo seletiva de madeira na BAS, densidade de individuos e na média ponderada da
densidade da madeira foi considerado sempre que os modelos incluindo somente o tipo de
floresta apresentaram AICc < 2 e razdo de evidéncia menor do que 2,7 em relagdo ao modelo
mais plausivel, indicando que eles tinham pesos iguais (MAZEROLLE, 2004; ZUUR et al.,
2009; Apéndice 5).

Para modelar a BAS e média ponderada da densidade da madeira entre classes de
tamanho foi considerada a distribuicdo de erro de Gaussian e para densidade de individuos
lenhosos a distribuicdo de erro de Poisson. Para a densidade de individuos foi também
realizada a andlise de desvio seguida pela analise de sobredispersdo (ZUUR et al., 2009).
Alternativamente, quando os modelos de Poisson apresentaram sobredispersdo, foi usada a
distribuicdo binomial negativa para a densidade de individuos. Finalmente, para avaliar a
BAS, meédia ponderada da madeira e a densidade de individuos lenhosos foi montado um
modelo para cada classe de tamanho (DAP 5-19,9 cm, 20-34,9 cm, 35-49,9 cm e 50 cm ou +).

A relacdo entre a extracdo seletiva de madeira, densidade de individuos de espécies
tolerantes e intolerantes a sombra e média ponderada da densidade da madeira foi realizada
usando Analise de Componentes Principais (PCA). A classificacdo das espécies em tolerante
ou intolerante a sombra foi feita com base em estudos prévios das espécies da regido (SILVA;
SOARES-SILVA, 2000; BIANCHINI et al., 2003; DURIGAN et al., 2004; BIANCHINI et
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al., 2010). Adicionalmente, foram incluidas no agrupamento da PCA a altitude e a proporgao

de argila no solo.

Para analisar se a extracdo seletiva de madeira teve influéncia na composicdo das
espécies entre as areas exploradas ou ndo foi usado Escalonamento multidimensional métrico
(PCoA). Devido as variacOes na altitude entre as areas com e sem exploragdo, para confirmar
se 0 agrupamento das espécies era realmente devido ao impacto da exploracdo foram
realizados também agrupamentos para altitude. Os dois agrupamentos (da exploracdo e
altitude) foram gerados por uma matriz de dissimilaridade de Bray-Curtis ap6s padronizacdo
dos dados (OKSANEN et al., 2019). Por fim, para testar se havia diferencas na composicao
das espécies entre areas pela extracdo seletiva de madeira, ou se essa diferenca era somente
pela altitude foi usada PERMANOVA (a=0,05). Adicionalmente, foi aplicado o método do
valor indicador para identificar quais espécies eram mais caracteristicas através das parcelas
das areas com e sem histdrico de exploracdo (DUFRENE; LEGENDRE, 1997). O método do
valor indicador combina a abundéncia relativa de uma espécie com a sua frequéncia relativa
de ocorréncia, num determinado tipo de habitat, para obter o valor indicador (Indval). O valor
indicador de espécies € o valor maximo do indicador sobre todos os tipos de habitat (aqui,
florestas com ou sem exploragdo) (DUFRENE; LEGENDRE, 1997).

As analises foram realizadas no programa R versdo 4.0.3. Para o ajuste dos modelos
lineares foi usado o comando glm do pacote MASS (VENABLES; RIPLEY, 2002). Para
analisar a sobredispersdo dos dados para os modelos de Poisson foi usado o comando
dispersiontest do pacote AER (KLEIBER; ZEILEIS, 2008). Para a PCA e PCoA foi usado o
pacote vegan (OKSANEN et al., 2019) e para o método do valor indicador foi usado o
comando indval do pacote labdsv (ROBERTS, 2019).

3.3 RESULTADOS

Nos seis fragmentos florestais (4 com e 2 sem exploracdo), foram amostrados 931
individuos lenhosos com DAP > 5 cm. As arvores foram a forma de vida predominante (94%
dos individuos), seguida pelas palmeiras (4% dos individuos) e arbustos (2% dos individuos).
No total, foram identificadas 126 espécies pertencentes a 47 familias. Para trés individuos
(morfoespécies), ndo foi possivel fazer a identificagdo em nenhum nivel taxonémico, trés
foram identificados em nivel de familia e seis em nivel de género (Apéndice 3). As familias

com maior abundancia de individuos observados nos fragmentos com exploracdo foram
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Fabaceae, Phytolaccaceae e Anacardiaceae, e nos sem exploracdo Meliaceae, Euphorbiaceae e

Lauraceae (Apéndice 3).

A BAS e a densidade de individuos lenhosos foram menores nas areas com historico de
extracdo seletiva de madeira (ALV, CGH, SAN e IBI) do que nas sem (PEMG e BUL; Tabela
2). Entre as classes de tamanho, a BAS e a média ponderada da densidade da madeira foram

menores (Figura 4) para arvores grandes (DAP > 50 cm) nas areas com exploracao (Tabela 2).
Enquanto a densidade de individuos foi menor (Figura 4) para arvores médias e grandes (DAP

> 35-49,9 cm e DAP > 50 cm; Tabela 2).

Figura 4 - Biomassa acima do solo (BAS), densidade de individuos lenhosos (&rvores,
arbustos e palmeiras) e média ponderada da densidade da madeira em quatro intervalos de
tamanho em 6 fragmentos da Floresta Estacional Semidecidual com (n=4) e sem (n=2)
histdrico de extracdo seletiva de madeira, Parand, Brasil. Dados para individuos com diametro
(DAP) > 5 cm medido a 1,30 m de altura do nivel do solo.
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Tabela 2 - Biomassa acima do solo (BAS), densidade de individuos lenhosos (arvores, arbustos e palmeiras) e densidade média ponderada da
madeira em cada classe de tamanho e para todas as classes juntas (total) em fragmentos da Floresta Estacional Semidecidual, Parand, Brasil, com
e sem historico de extracdo seletiva de madeira seguidos pelos parametros de comparacdo entre areas com (ALV, CH, IBI e SAN) e sem
exploracdo (BUL e PEMG). Intervalos de diametro (DAP > 5 cm) medido a 1,30 m de altura do nivel do solo.

Variave resposta/Classe de DAP Média * Erro padréo
Com Exploracédo Sem Exploracéo Estimate Ez;(;?éo :://;[OF p-valor
ALV CGH IBI SAN PEMG BUL
Historico ~ Biomassa acima do solo (Mg/ha)
DAP 5-19,9 cm 4018 38+8 2844 2643 3543 37+3 3,3 4,7 0,7 0,49
DAP 20-34,9 cm 45+11 60+15 50+14 3948 53+13 45+8 0,6 10,1 0,05 0,96
DAP 35-49,9 cm 46118 48+20 1848 55+19 80+23 37+12 17,1 15,2 1,1 0,27
DAP 50 cm ou + 37+23 83+37 128+37 46126 127+39 233176 106,5 38,1 2,8 0,007
Total 168+29 229+40 223+31 165+34 297+44 353178 128,2 39 3,3 0,002
Historico ~ Densidade de individuos (individuos/ha)
DAP 5-19,9 cm 1180+144 1100138 1020+102 930498 1160+98 1270+ 112 0,14 0,08 1,6 0,10
DAP 20-34,9 cm 105+17 150+29 120+30 125+20 140+31 125+13 0,06 0,20 0,3 0,77
DAP 35-49,9 cm 45114 40+15 208 50+18 70120 45+12 0,39 0,04 10,1 <0,001
DAP 50 cm ou + 1046 40+7 1547 38+9 30+7 1346 0,62 0,05 119 <0,001
Total 1340+146 1305+129 1198+110 1117483 1400+101 1480+106 0,15 0,07 2,0 0,04
Historico ~ Densidade média ponderada da madeira (g/cms3)
DAP 5-19,9 cm 0,59+0,02 0,58+0,02 0,64+0,01 0,60+0,01 0,5740,01 0,58+0,03 -0,03 0,02 -1,63 0,11
DAP 20-34,9 cm 0,58+0,03 0,53+0,03 0,48+0,03 0,50+0,03 0,47+0,03 0,5340,03 -0,03 0,04 -0,73 047
DAP 35-49,9 cm 0,34+0,10 0,25+0,09 0,21+0,09 0,33+0,09 0,3940,09 0,30+0,08 0,06 0,08 082 042
DAP 50 cm ou + 0,13+0,07 0,20+0,08 0,38+0,07 0,22+0,09 0,3910,07 0,47+0,06 0,19 0,07 2,95 0,005

Total 0,59+0,01 0,59+0,03 0,54+0,06 0,57+0,01 0,56+0,005 0,58+0,008 0,00 0,02 -0,15 0,88
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A maior parte da variancia (66,2%) entre as areas de estudo foi explicada pela altitude

e densidade de individuos tolerantes (43,1%) e intolerantes & sombra (23,1%). A exce¢do do
fragmento IBI, que foi explorado, mas apresentou padrao diferente das areas exploradas e das
ndo exploradas, as demais areas com exploracdo (ALV, CGH e SAN) apresentaram maior
densidade de individuos intolerantes a sombra e menor densidade de individuos tolerantes a
sombra do que as areas sem exploracdo (PEMG e BUL,; Figura 5; Apéndice 6). Os maiores
valores para BAS nas areas sem exploracdo (PEMG e BUL) foram correlacionados
principalmente com a altitude (loading = 0,56) e com a maior densidade de individuos
tolerantes a sombra (loading = 0,47; Figura 5; Apéndice 6).

Figura 5 — Biplot dos dois primeiros dois eixos da PCA incluindo as caracteristicas de cada
area de estudo ALT = altitude (m), Dens.TS= densidade de individuos tolerantes a sombra,
Dens.1S= densidade de individuos intolerantes a sombra, BASt= biomassa total acima do solo
e Dens.pond.MAD= média ponderada da densidade da madeira das espécies. ALV, CGH, IBI
e SAN sdo areas com e BUL e PEMG é&reas sem historico de extragdo seletiva de madeira da
Floresta Estacional Semidecidual, Parand, Brasil.
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As diferengas na composicdo das espécies entre as areas foi explicada pela extracdo

seletiva de madeira (Figura 6; PERMANOVA; p<0,001). A altitude ndo influenciou a
composicao das espécies (PERMANOVA; p=0,05; Apéndice 7 e 8). Adicionalmente, foram
observadas 11 espécies indicadoras para areas com exploragdo e 8 para as sem exploracéo
(Tabela 3). As espécies que contribuiram com mais de 40% da BAS também apresentaram

proporcao diferente desse acimulo em areas com e sem exploracdo (Tabela 4).

Figura 6 — Escalonamento multidimensional métrico (PCoA) gerado por uma matriz de
dissimilaridade de Bray-Curtis ilustrando a variagdo na composi¢do floristica entre 6
fragmentos da Floresta Estacional Semidecidual (n=60 parcelas), Parand, Brasil, com (ALV,
CGH, IBI e SAN; n=4) e sem (BUL e PEMG; n=2) histérico de extracdo seletiva de madeira.
Dados para individuos lenhosos (arvores, arbustos e palmeiras) com didmetro (DAP>5 cm)
medido a 1.30 m de altura do nivel do solo.

PCoA-Bray-Curtis

Extracao seletiva de madeira

EIXO 2
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Tabela 3 — Lista de espécies indicadoras em fragmentos da Floresta Estacional Semidecidual com (n=4) e sem (n=2) histdrico de extracdo
seletiva de madeira, Parana, Brasil, com a proporcao do seu Indval e p-valor. DM: densidade espécie especifica da madeira; TS: tolerante e IS
intolerante a sombra. Dados para individuos lenhosos (arvores, arbustos e palmeiras) com didmetro (DAP> 5 cm) medido a 1,30 m de altura do
nivel do solo.

Numero de individuos

observados
Espécies indicadoras Historico _Val_or p-valor Grupp . DM Estrato Com x Sem x
indicador Ecoldgico (g/cm?3) exploracéo exploracdo

Gallesia integrifolia Com exploracdo 0,78 0,001 IS 0,49 Emergente 67 1
Astronium graveolens Com exploragdo 0,59 0,002 TS/IS 0,65 Emergente 62 5
Metrodorea nigra Com exploracdo 0,48 0,001 TS 0,68 Sub-bosque 42 0
Eugenia longipedunculata Com exploragdo 0,43 0,004 TS 0,76 Dossel 12 1
Balfourodendron riedelianum Com exploracdo 0,40 0,01 TS 0,63 Emergente 12 1
Trichilia pallida Com explora¢do 0,40 0,01 TS 0,49 Sub-bosque 15 1
Piptadenia gonoacantha Com exploracdo 0,33 0,01 IS 0,56 Dossel 17 0
Eugenia handroi Com exploragdo 0,30 0,01 TS 0,76 Dossel 6 0
Ruprechtia laxiflora Com exploracdo 0,28 0,02 TS 0,59 Dossel 9 0
Parapiptadenia rigida Com exploragdo 0,25 0,03 IS 0,61 Emergente 9 0
Dahlstedtia muehlbergiana Com exploracdo 0,23 0,04 IS 0,52 Emergente 5 0
Trichilia clausseni Sem exploragdo 0,85 0,001 TS 0,64 Sub-bosque 0 44
Cabralea canjerana Sem exploragdo 0,83 0,001 TS/IS 0,43 Dossel 1 25
Guarea kunthiana Sem exploragdo 0,65 0,001 TS 0,47 Sub-bosque 4 25
Euterpe edulis Sem exploragcdo 0,50 0,001 TS 0,41 Dossel 0 12
Mollinedia clavigera Sem exploracdo 0,50 0,001 TS 0,49 Sub-bosque 0 7
Croton floribundus Sem exploragdo 0,39 0,002 IS 0,42 Dossel 3 9
Eugenia neoverrucosa Sem exploragdo 0,35 0,01 TS 0,78 Sub-bosque 1 2
Alchornea glandulosa Sem exploragdo 0,26 0,01 IS 0,35 Dossel 5 7
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Tabela 4 — Contribuicdo média (%) das espécies observadas com a biomassa acima do solo
em fragmentos da Floresta Estacional Semidecidual com e sem historico de extracdo seletiva
de madeira, Parana, Brasil. Em: emergente; Do: dossel. IS: intolerante a sombra; TS: tolerante
a sombra; R: rapido; M: médio; L: lento; DM: densidade da madeira.

Espécies Estrato Toleréncia Ritmp de DM C_ontribuigéo com a
asombra crescimento (g/cm?d) biomassa (%)

Com Sem

exploragao exploracdo
Gallesia integrifélia Em IS R 0,49 26 1
Astronium graveolens Em IS M 0,65 15 3
Aspidosperma polyneuron Em TS L 0,71 9 29
Ficus spp. Do/Em TS/IS R 0,38/0,41 5 4
Holocalyx balansae Do TS L 0,71 0,5 9
Cabralea canjerana Do TS M 0,43 0,005 9
Outras espécies - - - - 44 45
Total - - - - 100 % 100%

3.4 DiIscussAo

Neste capitulo, foi testado o efeito da extracdo seletiva de madeira, comum e intenso
até meados do século XX na regido norte do Parana, Brasil (CABRAL; CESCO, 2008), sob
0s estoques de BAS, grupo ecoldgico, estrutura da vegetacdo e composicdo de espécies dos
fragmentos florestais. Os resultados mostraram que fragmentos da Floresta Estacional
Semidecidual com histérico de extracdo seletiva de madeira podem apresentar estoques de
carbono reduzidos e comprometimento da estrutura da vegetacao, aqui, indicados pela menor
densidade de individuos lenhosos em relacdo a fragmentos que ndo passaram por essa
perturbacdo. As alteragdes na composicdo das espécies e na frequéncia de alguns grupos
ecologicos geradas pela exploracdo podem ser o fio condutor da reducdo da BAS. Isso, por
retirar dos ecossistemas espécies de madeira dura que acumulam mais biomassa em longo
prazo, levando a permanéncia e regeneracdo das especies de madeira mole, que se tornam
mais abundantes, mas acumulam menos biomassa (BERENGUER et al., 2014; PYLES et al.,
2018). Existe uma urgéncia em compreender como perturbacdes antropicas, como a extracdo
seletiva de madeira, afetam os estoques de carbono e a estrutura da vegetacdo das florestas
tropicais em comparacao as florestas ndo perturbadas (BERENGUER et al., 2014). Assim,
devido a importancia dos grupos ecologicos no processo de sucessdo ecologica € importante
considerar a composicao das espécies e dos grupos funcionais (indicados aqui pela densidade

da madeira) em estudos que visam estimativas dos estoques de carbono em florestas tropicais
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(SHIMA et al., 2018; GAUI et al., 2019; PHILLIPS et al., 2019).

As areas com exploracdo apresentaram menos BAS do que areas sem exploracao. As

mudancas na densidade de individuos das espécies tolerantes e intolerantes a sombra somada
a reducdo de individuos de grande porte (DAP > 50 cm), com alta densidade da madeira,

parecem direcionar o acumulo da BAS nas &reas que foram exploradas. Embora os impactos
da extracdo seletiva de madeira nas florestas tropicais sejam bem documentados (GAUI et al.,
2019; BOUSFIELD et al.,, 2020), como e em qual extensdo essa perturbacdo afeta a
composicdo floristica ainda ndo € um processo bem esclarecido (SHIMA et al., 2018; GAUI
et al., 2019). As alteracdes na composicao floristica, contudo, podem ter consequéncias na
dindmica dos grupos ecoldgicos e estdo diretamente relacionadas a alteracdes nos padrdes da
BAS (SHIMA et al., 2018). Para espécies que atingem grandes diametros o efeito da
exploracdo na diversidade pode ser ainda mais grave. Isso, porque o numero de espécies que
chega a atingir 50 cm de didmetro ou mais é menor nessas florestas. Alem disso, o grupo de
espécies que atinge essa faixa de diametro € o mais visado no processo de exploracdo
(principalmente as espécies de madeira dura), devido ao maior rendimento da madeira
(BOUSFIELD et al., 2020), mas também é o grupo que pode acumular ao menos metade da
BAS das florestas tropicais (SLIK et al., 2013; PINHO et al., 2020). Por apresentar maior
densidade da madeira algumas espécies que acumulam mais biomassa em longo prazo e
atingem grande porte demoram mais para crescer (SHIMAMOTO et al., 2014). No norte do
Parana, essas espécies foram retiradas de forma desvastadora de algumas florestas nas
décadas de 1970-1980, quando a extracdo seletiva era permitida (CABRAL; CESCO, 2008).
Atualmente, embora elas ocorram em estratos menores (Apéndice 9) ainda ndo atingiram
tamanhos expressivos como nas areas sem exploracdo, onde acumulam quase metade da BAS
devido aos grandes diametros.

Algumas espécies podem se favorecer das condi¢cbes ambientais resultantes da
exploracédo seletiva passando a predominar nas areas exploradas (RODRIGUES et al., 2019).
Por exemplo, espécies mais adaptadas as alteracGes de luminosidade, mas que acumulam
menos biomassa. No presente estudo, essas alteracbes foram mostradas pela densidade de
individuos tolerantes e intolerantes a sombra. A densidade de individuos tolerantes a sombra é
maior nas areas sem exploragdo. Individuos tolerantes & sombra tém geralmente densidade da
madeira maior e acumulam mais biomassa em longo prazo (SHIMAMOTO et al., 2014), mas

também sdo menos tolerantes as alteragdes de luminosidade causadas pela exploragdo
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(RODRIGUES et al., 2019). Assim, individuos tolerantes a sombra foram menos abundantes

nas areas exploradas sendo um dos fatores que pode ter levado a menor BAS acumulada nas
areas com exploracéo.

Aqui, individuos de espécies que apresentam maior densidade da madeira e acumulam
mais biomassa como A. polyneuron (0,71 g/cm?d) foram substituidos por individuos de
espécies como G. integrifolia (0,49 g/cm?), que acumulam menos biomassa. Além dessas duas
espécies, que ocupam o estrato emergente, portanto, atingem grandes diametros, a abundancia
e ocorréncia das espécies que permanecem em estratos menores também foi alterada. T.
clausseni (catigud) e G. kunthiana (marinheiro) espécies do sub-bosque e tolerantes a sombra,
apresentam abundancia muito menor nas areas com exploracédo. Isso indica que o impacto da
extracdo seletiva de madeira afeta também as espécies do sub-bosque, possivelmente devido
as alteracGes de luminosidade causadas pelas clareiras resultantes da retirada de arvores
grandes durante a exploracdo (RODRIGUES et al., 2019). As espécies mais exigentes a
sombra podem ter a sua regeneracdo comprometida passando a apresentar menor abundancia
em locais explorados. Por outro lado, espécies também tolerantes a sombra, mas que
apresentam maior flexibilidade a alteragdes da intensidade luminosa tornam-se mais
abundantes em areas exploradas. Esse padrdo pode ser reforcado pelo fato da T. pallida
(catigud), espécie que foi indicadora de ambientes explorados, ser mais adaptada a ambientes
com maior intensidade luminosa do que T. clausseni (catigud), a qual é menos tolerante a
mudancas na interceptacdo de luz (HERTEL, 2014). Essas duas espécies pertencem a familia
Meliaceae, que também foi pouco abundante nas areas com exploracdo em comparacao as ndo
exploradas. Portanto, a extracdo seletiva de madeira pode afetar ndo apenas 0s servi¢cos
ecossistémicos através da retirada das espécies de madeira dura e a estrutura, como também a
diversidade das florestas pode responder por mais de 45 anos (SHIMA et al., 2018).

Existem dois fatores que precisam ser considerados aqui. Em primeiro lugar, neste
estudo, ndo foi possivel confirmar a quantidade de vezes que cada fragmento passou por
exploracdo, portanto, também n&o € possivel afirmar o quanto a intensidade da exploracdo
esta afetando ainda a BAS, densidade de individuos, grupos ecoldgicos e a composicdo de
espécies das areas exploradas em relagdo as ndo exploradas, que representam o padrdo mais
proximo para florestas maduras sem esse impacto. Sabe-se que a exploragdo intensa foi
cessada ou reduzida ha cerca de 40-50 anos. Florestas tropicais exploradas seletivamente em

alta e baixa intensidade costumam apresentar respostas mais duradoras ou mais curtas aos
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impactos da exploracdo dependendo do contexto da paisagem (GATTI et al., 2014,

SURENDRA; OSURI; RATNAM, 2021). Consequetemente, e em segundo lugar, o contexto
da paisagem (altamente fragmentada) pode estar contribuindo com uma resposta mais
duradoura aos efeitos negativos da exploragdo que podem permanecer afetando essas florestas
por mais tempo, como sugerem estudos em outras florestas tropicais (BERENGUER et al.,
2014) e na prépria Mata Atlantica (PYLES et al., 2018).

Adicionalmente, outra espécie indicadora dos fragmentos sem exploracdo, C.
canjerana (canjarana), que também pertence a familia Meliaceae e foi comercialmente
explorada na regido contribuiu expressivamente menos (0,005%) com a BAS nos fragmentos
com do que nos sem histérico de exploracdo (9%). Nem sempre as espécies que atingem
grande porte e que contribuiram mais ou menos com a BAS através das parcelas foram
indicadoras. Algumas espécies, como A. polyneuron (peroba-rosa) e H. balansae (alecrim-de-
campinas) contribuiram mais com a BAS nas areas sem exploracdo, mas nao foram espécies
indicadoras. Uma explicacdo para isso é que essas duas espéecies foram bastante abundantes

entre classes de tamanho menores nos fragmentos com exploragdo, especialmente para DAP >

5-19,9 cm, apresentando, no total, abundancia proxima a dos sem exploracdo (Apéndice 9).
Isso sugere que elas podem atingir didmetros maiores futuramente passando a contribuir, em
longo prazo, com a BAS, como ocorre nos fragmentos sem exploracdo. Por outro lado, C.
canjerana (canjarana) parece nao apresentar a mesma facilidade para regeneracdo, quase nao
ocorrendo nas areas com exploracdo e pode demorar mais para que individuos dessa espécie
alcancem esse padrdo. Assim, fatores relacionados as condicdes especificas de cada area
explorada e das espécies colhidas podem afetar a dindmica da regeneracdo e manutencao
delas, até que alcancem diametros grandes nas proximas décadas. Assim, o reestabelecimento
dessas espécies e 0 padrdo do acumulo da BAS préximo ao de antes da exploracdo (refletido
aqui pelos fragmentos sem esse historico) poderdo ser confirmados apenas com o
monitoramento em longo prazo.

Neste estudo, ndo s6 as diferencas encontradas entre os fragmentos com e sem
exploracdo, mas também a semelhanga que os explorados tém entre eles, em relacdo a
composicdo de especies, sugerem que os efeitos da extracdo seletiva de madeira na
biodiversidade ainda permanecem ap0s algumas décadas. Essa semelhanca indica a expansdo
de uma ou algumas espécies em detrimento da regeneracdo de outras, processo observado, por

exemplo, em florestas de araucaria da Mata Atlantica que foram exploradas (LIEBSCH et al.,
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2021). Isso pode afetar a riqueza das espécies vegetais e, consequentemente, os estoques de

BAS e carbono dessas florestas por mais tempo (SHIMA et al., 2018). O Brasil possui metas
para cessar as emissdes de gases do efeito estufa (GEE), principalmente do CO,, através da
manutencdo e conservacdo das florestas maduras e pela restauragdo de areas completamente
degradadas até 2030. No pais, o0 desmatamento é a principal fonte das emisses de CO,, e,
adicionalmente, a fragmentacdo e outras perturbacées humanas, como a extracdo seletiva de
madeira, tém contribuido expressivamente com o aumento dessas emissdes (PUTZ et al.,
2014; BERENGUER et al., 2014). Os efeitos da extracdo seletiva de madeira podem ter
impacto por décadas na dindmica da vegetacdo das florestas tropicais, em diversos aspectos,
incluindo os seus reservatorios de carbono (BOUSFIELD et al., 2020).

As florestas tropicais remanescentes sao ecossistemas de referéncia para metas em
programas de restauracdo ecoldgica. Neste estudo, foi possivel observar que florestas maduras
sem histérico de extracdo seletiva de madeira apresentam arvores longevas de grandes
didmetros e madeira dura, que simbolizam a manutencdo de a0 menos metade do reservatorio
de carbono delas, armazenado em longo prazo (séculos). Esses imensos estoques de carbono
podem, no entanto, estar comprometidos em florestas que passaram por extracédo seletiva de
madeira por no minimo 45 anos, principalmente, devido a mudancas na composicdo das
espécies reduzindo a densidade de individuos de espécies de madeira dura com maior massa.
Aparentemente, mesmo que 0S processos mais intensos da exploracdo tenham ocorrido ha
cerca de 40-50 anos, essas florestas seguem respondendo aos impactos dessa perturbacéo,
levando a conclusdo que eles podem ser mais duradouros do que o previsto. Assim, é preciso
considerar, com ressalvas, florestas que passaram por extracdo seletiva de madeira como
ecossistemas de referéncia em programas de restauracdo ecoldgica, bem como repensar
medidas para conservar e manter os seus estoques de carbono e biodiversidade em longo
prazo. Isso, até que possam voltar a apresentar os padrdes esperados ou proximos para uma
floresta madura da mesma regido, aqui, como observado em florestas maduras sem

exploracao.
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4 INFLUENCIA DO TAMANHO DOS FRAMENTOS FLORESTAIS E DAS

UNIDADES DE CONSERVACAO DA FLORESTA ESTACIONAL
SEMIDECIDUAL NA BIOMASSA ACIMA DO SOLO

RESUMO

As florestas tropicais tém apresentado perdas adicionais de carbono, além do desmatamento,
devido aos diversos efeitos da fragmentacdo de habitat, que alteram o tamanho e o formato
dos remanescentes florestais, conduzindo a efeito de borda mais intensos. Em fragmentos
menores, esses efeitos podem atingir até o interior dessas florestas. Adicionalmente, a maior
parte dos fragmentos florestais da Mata Atlantica estd fora de areas de protecdo, sendo
submetidos frequentemente aos diversos impactos da agdo humana, que interferem na
dindmica da biomassa acima do solo (BAS). O objetivo deste capitulo foi quantificar a BAS
no interior de fragmentos florestais, que representam um gradiente de tamanhos (34-670 ha), e
investigar o papel das Unidades de Conservacdo em relacdo a areas de Reserva Legal,
inseridas em propriedades privadas, no armazenamento e perdas da BAS pela mortalidade.
Para as estimativas da BAS foram inventariados, em todos os fragmentos florestais (n=6), os
individuos lenhosos (&rvores, arbustos e palmeiras) com DAP (didmetro medido a 1,30 m do
nivel do solo) > 5 cm. O tamanho e a categoria dos fragmentos florestais, juntos, afetaram o
armazenamento da BAS. Fragmentos florestais pequenos e médios (34-122 ha) apresentaram
menos BAS. O efeito do tamanho na reducdo da BAS, no entanto, foi mais forte para as areas
médias inseridas em Reserva Legal. As éareas inseridas em Reserva Legal também
apresentaram menos BAS para as arvores grandes (DAP > 50 cm), essa reducdo foi associada
com o tamanho e categoria. De modo que areas inseridas em Unidades de Conservacéo,
independentemente do tamanho, apresentaram mais BAS nas arvores grandes. Aqui, 0
tamanho dos fragmentos também teve influéncia no acimulo da BAS em resposta as taxas de
mortalidade. Fragmentos florestais menores acumularam menos BAS em resposta as taxas de
mortalidade. A conservagédo dos fragmentos florestais tem um papel extremamente relevante
na manutencdo dos estoques de carbono da Mata Atlantica, podendo protegé-los de perdas
adicionais de BAS, até mesmo em paisagens altamente fragmentadas como a do presente
estudo.

Palavras-chave: estoques e perdas de carbono; conservacdo; Mata Atlantica; fragmentacéo
de habitat; acimulo de biomassa; mortalidade.
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4.1 INTRODUCAO

As florestas tropicais tém sido desmatadas de forma ampla em todo o mundo, por
consequéncia os fragmentos remanescentes vém sofrendo perdas constantes de biomassa e
biodiversidade, e, devido a escassez de dados, quantificar essas perdas tem sido um desafio
(LIMA et al., 2020; MAIA et al., 2020). O historico de fragmentacéo e perturbacdo de origem
humana da Mata Atlantica é mais antigo do que o da maioria das florestas tropicais do mundo
(JOLY; METZGER; TABARELLLI, 2014), a heterogeneidade da matriz, o tamanho e formato
dos fragmentos florestais que existem hoje podem influenciar na dindmica dos estoques de
carbono e biodiversidade (JOLY; METZGER; TABARELLI, 2014; LIMA et al., 2020;
D'ALBERTAS et al., 2017; MELITO et al., 2021). O tamanho dos fragmentos florestais
apresenta, geralmente, uma relacdo negativa com o armazenamento de biomassa acima do
solo (BAS), devido a fragmentos menores perderem mais biomassa por consequéncia dos
efeitos de borda e mortalidade (SOONG et al., 2020). Espera-se, assim, que no interior dos
fragmentos, mesmo os menores, os valores de BAS sejam maiores do que nas bordas
(D'ALBERTAS et al., 2017).

Até 80% dos fragmentos da Mata Atlantica apresentam area menor do que 50 ha e o
Brasil possui poucas florestas maduras sob protecdo legal (RIBEIRO et al., 2009). No
entanto, mesmo em &reas protegidas legalmente (Areas de Protecido Ambiental) onde o
manejo € permitido, os estoques de biomassa e a biodiversidade podem ser afetados (LIMA et
al., 2020). O registro de menores estoques de carbono em fragmentos pequenos também tem
sido frequentemente destacado na Mata Atlantica, especialmente para arvores grandes
(D'ALBERTAS et al., 2017). Porém, esses efeitos do tamanho podem ser intensificados pelo
histdrico de perturbac@es antrdpicas, influéncia do tipo de matriz agricola e manejo das areas
(LIMA et al., 2020; MELITO et al., 2021). Embora os efeitos da fragmentacdo da Mata
Atlantica nos estoques de carbono tenham sido bastante documentados durante as ultimas
décadas (LIMA et al., 2020), a abrangéncia entre as suas fitofisionomias € restrita, e, para a
Floresta Estacional Semidecidual, especificamente, ainda existem muitas lacunas em relacdo a
dindmica do carbono a serem preenchidas (MAIA et al., 2021).

De modo geral, as Unidades de Conservacdo apresentam maiores estoques de BAS,
devido a essas areas estarem mais protegidas da acdo humana, principal motor das perdas de
carbono atualmente. No entanto, poucos estudos de estimativas da BAS tém comparado areas

de protecdo e areas em propriedades privadas que estdo mais susceptiveis a impactos
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humanos, resultados que englobem essas diferencas podem ajudar a entender os impactos da

presenca humana nas perdas e no armazenamento de carbono das florestas (LIMA et al.,
2020; MELITO et al., 2021). Neste capitulo, foi avaliado como o tamanho dos fragmentos
florestais afeta a BAS estocada no interior das areas e o papel das Unidades de Conservacao
(Parques Estaduais) na manutencdo da BAS, em relacdo a fragmentos florestais inseridos em
propriedades privadas (Reserva Legal).

Dessa forma, esse capitulo foi direcionado a responder as seguintes perguntas: i)
fragmentos florestais menores acumulam menos biomassa acima do solo (BAS) mesmo no

interior isolando os 100 m do eeito de borda? ii) a biomassa armazenada nas arvores de
grande porte (DAP > 50 cm) é menor, mesmo no interior de fragmentos florestais menores?

iii) fragmentos florestais inseridos em unidades de conservacdo sdo mais eficazes na
conservagdo da BAS? iv) fragmentos menores e menos protegidos tém maiores perdas de

biomassa devido a taxas de mortalidade maiores?

4.1.1 Objetivos

(iv)  Avaliar a influéncia do tamanho dos fragmentos florestais na manutencdo e
quantidade da BAS na Floresta Estacional Semidecidual.

(v)  Awvaliar o papel das Unidades de Conservagdo no armazenamento e manutengdo dos
estoques de carbono da Floresta Estacional Semidecidual.

4.2 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo, foram avaliados seis fragmentos florestais (SAN, I1Bl, CGH, ALV,
BUL e PEMG) que representam um gradiente de tamanhos (34 ha, 103 ha, 108 ha, 122 ha,
288 ha e 670 ha), respectivamente.

Taxas de mortalidade e acimulo da biomassa acima do solo: Para cada fragmento florestal, a
taxa de mortalidade dos individuos lenhosos com DAP > 5 cm foi estimada, por parcela,

usando estimadores de mortalidade instantdneos obtidos pelo nimero inicial, o0 numero de
sobreviventes, o numero de arvores mortas em cada parcela e o tempo entre os dois

recenseamentos:
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l
Equacgéo 4: am = ,com Ns = No—Nm
Onde Ns é o numero de sobreviventes por parcela, No € o nimero inicial de arvores, Ny, € 0
namero de arvores mortas por parcela e t € o tempo em anos entre os dois censos (GRAU et
al., 2017; SOONG et al., 2020).
A taxa de acumulo da BAS foi calculada por parcela (BAStina - BASinicial/ t ) através

dos fragmentos, onde t € 0 tempo em anos entre 0s dois censos.

Analise dos dados: Para analisar a influéncia do tamanho dos fragmentos florestais e da
categoria (Unidade de Conservacdo ou Reserva Legal) nos estoques da BAS, na BAS
armazenada nas arvores grandes e a resposta do acimulo da BAS em relacdo a taxa de
mortalidade foram adaptados modelos lineares generalizados (GLM). Para analisar a
influéncia do tamanho dos fragmentos florestais (ha) e da categoria na BAS e no
armazenamento da BAS nas arvores grandes (variaveis respostas) foram produzidos modelos
gerais considerando o tamanho dos fragmentos com interagdo com a categoria. Para avaliar o
acumulo da BAS (variavel resposta) em relacdo ao tamanho dos fragmentos e a taxa de
mortalidade foi produzido um modelo incluindo o acimulo da BAS (variavel resposta), a
mortalidade com interacdo com o tamanho e categoria. Em todos os modelos foi usada a
distribuicdo de erros de Gaussian, recomendada para variaveis continuas (ZUUR et al., 2009).
Todas as analises foram conduzidas no programa R versdo 4.0.3. Para producdo dos modelos
lineares generalizados foi usado o comando glm do pacote MASS (VENABLES; RIPLEY,
2002).

4.3 RESULTADOS

O tamanho dos fragmentos florestais e a categoria em associacao tiveram influéncia no
armazenamento da BAS total (Tabela 5). Os fragmentos menores e que estdo fora de UC
apresentaram, no geral, menor BAS (Figura 7). Para a BAS das arvores grandes o tamanho
como a categoria afetaram juntos e separadamente a BAS (Tabela 5). Os fragmentos inseridos
em UC, mesmo menores como IBI (103 ha), apresentaram mais BAS para as arvores grandes

do que os inseridos em areas de RL (Figura 7).
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Figura 7 — Biomassa acima do solo (BAS; DAP > 5 cm) e das arvores grandes (DAP > 50
cm) em fragmentos da Floresta Estacional Semidecidual, Parand, Brasil, com diferentes
tamanhos (34-670 ha) e em fragmentos florestais inseridos em Unidades de Conservacédo
(n=2) e em areas de Reserva Legal (n=4). As barras pretas verticais representam o erro padréo
da média (IC:95%).
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Tabela 5 — Influéncia do tamanho (6 fragmentos; 34-670 ha) e da categoria, Unidades de
Conservagdo (UC; n=2) e areas de Reserva Legal (RL; n=4) na biomassa acima do solo
(BAS; DAP > 5 cm) e BAS das arvores grandes (DAP > 50 cm).em fragmentos da Floresta
Estacional Semidecidual, Paran, Brasil.

Erro

Total Estimate ~  t-valor p-valor
padrao

Biomassa acima do solo (Mg/ha)

Tamanho (ha) 0.8 0.2 3.1 0.003

Categoria 85.9 67.9 1.3 0.21

Tamanho (ha) : Categoria -0.6 0.3 -2.3 0.02

Arvores grandes (DAP > 50 cm) Estimate Err0~ t - valor p-valor
padrao

Biomassa acima do solo (Mg/ha)

Tamanho (ha) 0.8 0.2 3.4 0.001

Categoria 137.2 64.7 2.1 0.04

Tamanho (ha) : Categoria -0.8 0.3 -3.1 0.003

O acumulo da BAS teve uma relagdo com 0 aumento da taxa de mortalidade apenas
com o tamanho dos fragmentos florestais (GLM; p = 0,04; Figura 8), mas néo foi influenciado
pela categoria (Apéndice 10). Quando as taxas de mortalidade foram altas, nos fragmentos
florestais maiores, como PEMG, o acumulo da BAS também foi mais alto para 0 mesmo

periodo (Figura 8).



62
Figura 8 — Acimulo de biomassa acima do solo (BAS) em relacdo as taxas de mortalidade
em fragmentos da Floresta Estacional Semidecidual, Parand, Brasil representando um
gradiente de tamanhos (34-670 ha) inseridos em Unidades de Conservacdo (UC; n = 2) e
areas de Reserva Legal (RL; n=4).
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4.4 DISCUSSAO

As florestas menos expostas as acdes humanas tém mais eficiéncia na manutencgéo da
BAS (LIMA et al., 2020; MELITO et al., 2021). Mesmo florestas pequenas (de 30 a 100 ha)
quando estdo menos submetidas as acdes antropicas podem manter valores altos de BAS
(ZITER et al., 2013). Neste capitulo, foi mostrada a relevancia ndo apenas do tamanho dos
fragmentos florestais, mas também a importancia das Unidades de Conservagdo para BAS.
Essa importancia foi relacionada, principalmente, com o fato das Unidades de Conservacéo
apresentarem maior BAS em arvores de grande porte (DAP > 50 ¢cm), mais longevas e que
acumulam mais BAS em lono prazo (KORNER, 2017). Adicionalmente, florestas maiores e
inseridas em Unidades de Conservacdo parecem responder de forma mais eficiente ao
aumento da mortalidade, acumulando mais BAS em periodos onde as perdas pela mortalidade

sdo altas.
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Neste estudo, como em outros estudos na Mata Atlantica (PUTZ et al., 2014;

MAGNAGO et al., 2017; MELITO et al., 2021) e em florestas subtropicais (MA et al., 2017)
foi observada influéncia do tamanho dos fragmentos florestais no armazenamento da BAS. A
BAS geralmente é maior em fragmentos florestais maiores (PUTZ et al., 2014). Essa relacio
pode estar associada aos efeitos de borda, que podem afetar a BAS dos fragmentos florestais
pequenos até mesmo no interior (D'ALBERTAS et al., 2017; MAGNAGO et al., 2017;
MELITO et al., 2021), onde ela costuma ser maior. Fragmentos florestais pequenos também
podem apresentar mais individuos de espécies pioneiras de crescimento rapido, o que pode
refletir em valores menores para BAS (MA et al., 2017). Alem disso, a Mata Atlantica tem
um histérico de perturbacdo humana antigo (JOLY; METZGER; TABARELLI, 2014), o que
pode intensificar os efeitos de borda em florestas muito pequenas, de maneira que esses
efeitos penetram mais para o interior dos fragmentos, afetando, assim, a BAS (D'ALBERTAS
etal., 2017; MAGNAGO et al., 2017).

Os fragmentos pequenos, e que estdo fora de Unidades de Conservagdo, aqui, 0S
inseridos em Reserva Legal, apresentam menos BAS para as arvores grandes. A categoria dos
fragmentos também afeta a BAS das arvores de grande porte junto com o tamanho do
fragmento. Fragmentos médios (com 100 ha), como o IBI, que esta inserido em Unidade de
Conservacdo, mesmo sendo uma area gque passou por extracdo seletiva de madeira na década
de 1970 apresenta BAS para arvores grandes similar a do PEMG (Unidade de Conservacao
com 670 ha). Nas areas inseridas em Reserva Legal, no entanto, isso ndo ocorre. 1sso sugere
que a conservacdo dos fragmentos florestais é de extrema relevancia para manutencao da BAS
das arvores grandes, que acumulam ao menos metade da BAS total em areas maiores, mas
também em areas médias, mas protegidas (D'’ALBERTAS et al., 2017; MELITO et al., 2021).
Aqui, adicionalmente, as amostragens foram realizadas no interior dos fragmentos florestais
onde as arvores grandes podem estar mais protegidas (D'ALBERTAS et al., 2017), na borda
dos fragmentos elas podem ocorrer em menor abundéncia afetando a BAS (D'ALBERTAS et
al., 2017).

No geral, as areas inseridas em Unidades de Conservacdo apresentaram mais BAS e
mais BAS nas arvores grandes. O papel relevante das Unidades de Conservacdo na
manutencdo dos estoques de carbono e da biodiversidade também tem sido destacado em
outros estudos (RIBEIRO et al., 2009; SCHARLEMANN et al., 2010; LIMA et al., 2020).

Além disso, as perdas de BAS costumam ser menores dentro de Unidades de conservacéo,
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principalmente em &reas grandes em relacdo a areas dentro de terras privadas e menores,

porque elas estdo menos expostas as acdes humanas que afetam diretamente a BAS (i.e.
extracdo seletiva de madeira, incéndios; LIMA et al., 2020). Aqui, os fragmentos médios e
pequenos apresentaram resposta mais lenta ao aumento da mortalidade dos individuos,
enquanto o PEMG (670 ha), maior fragmento avaliado, aumentou o acimulo da BAS em
relacdo as taxas de mortalidade para 0 mesmo periodo. Embora a categoria do fragmenrto nao
tenha apresentado relacdo entre taxa de mortalidade e acumulo da BAS, florestas tropicais
menos perturbadas apresentam menores taxas de mortalidade, mas também um aumento da
produtividade, ganho em crescimento e biomassa em resposta as taxas de mortalidade (GRAU
et al., 2017). E importante ressaltar que seguigo ao PEMG o IBI, que também é uma Unidade
de Conservacdo, foi a area que mais aumentou BAS em relacdo as taxas de mortalidade
também. Os resultados mostrados aqui para as taxas de mortalidade foram analisados para um
periodo curto de tempo (de 2 a 3 anos), quando pensamos na dinamica florestal. Devem ser,
portanto, observados com cautela. Outros efeitos podem estar relacionados as taxas de
mortalidade e produtividade, e, consequentemente as respostas desses fragmentos florestais.
Tanto o PEMG quanto IBI sdo areas que, além do seu tamanho, apresentam mais areas de
capoeiras e em restauracdo ao redor, que 0s protegem mais, em comparagcao as outras areas
avaliadas aqui, o que pode estar também influenciando as respostas do acimulo da BAS em
relacdo a mortalidade (MELITO et al., 2021).

A influéncia do tamanho dos fragmentos florestais na BAS e o papel das Unidades de
Conservagdo na manutencdo dela podem contribuir com previsdes futuras de perdas e no
monitoramento do carbono em escala local. O Brasil possui metas para cessar 0
desmatamento, que é a principal fonte de emissfes de gases do efeito estufa, até 2030. Um
dos pontos chave para conseguir atingir essas metas € ampliar as informacGes em relacdo aos
reservatorios de carbono existentes, contabilizando as perdas devido ao processo de
fragmentacdo (PUTZ et al., 2014; D'ALBERTAS et al., 2017). Perdas de carbono tém sido
registradas em florestas secas brasileiras como a Floresta Estacional Semidecidual devido a
alteracfes na dindmica da vegetacdo somada a fatores abioticos (MAIA et al., 2020). As
florestas ndo amazénicas, especialmente as secas, tém recebido pouca atengdo em relacéo a
estimativas da BA, mas elas podem armazenar quantidades consideraveis de carbono em sua
biomassa (MAIA et al., 2020).

As futuras perdas e emissdes de CO, por conta dos efeitos da fragmentagdo que
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ameaca 0s estoques de carbono dessas florestas podem ter bastante relevancia no cenario de

mudancas climaticas na escala local. Adicionalmente, aproximadamente 80% dos
remanescentes da Mata Atlantica apresenta mais de 50 ha (RIBEIRO et al., 2009), mas juntos,
sdo de extrema importancia para o armazenamento do carbono, contabilizando reservatérios
altos. Dessa forma, a conservacdo de fragmentos florestais médios e grandes de florestas
madura é essencial, consequentemente, a importancia dessas florestas no armazenamento de

carbono precisa ser mais considerada e monitorada.
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5 CAPITULO 3: ARVORES GRANDES, GRANDES QUEDAS: ARVORES DE

GRANDES DIAMETROS E O DESTINO DOS ESTOQUES DE CARBONO EM
REMANESCENTES DA MATA ATLANTICA

RESUMO

As arvores grandes (com didmetro > 50 cm) sdo conhecidas por serem mais susceptiveis ao
estresse e o declinio delas tem sido registrado como uma causa importante das perdas de
carbono, associada com a degradacdo das florestas tropicais. Neste capitulo, foi investigado
ao longo de um gradiente borda-interior (0-250 m) a distribuicdo, biomassa e indicadores de
saude (troncos e ramos quebrados, morte parcial da copa, infeccdo por fungo, cupins e
infestacdo por lianas) de arvores grandes vivas e mortas em pé (AGs; didmetro > 50 cm), em
cinco fragmentos da Floresta Estacional Semidecidual (34-670 ha) do norte do Parand, Brasil.
Nos cinco fragmentos florestais, foram amostradas 118 arvores vivas, onde a biomassa acima
do solo (BAS) variou de 22 a 78 Mg/ha, a abundancia de arvores vivas variou de 8 a 25.6
arvores/ha e a de arvores mortas em pé variou de 1 a 4 arvores/ha. Os fragmentos grandes
tiveram mais arvores vivas que apresentaram melhores condi¢cdes de salde e maior biomassa
armazenada do que as AGs dos fragmentos pequenos. Os efeitos de borda para as AGs foram
mais fortes do que o tamanho dos fragmentos florestais para a abundancia de arvores mortas
em pé, foram encontradas mais AGs mortas em pé até os primeiros 200 m da borda das
florestas, independentemente do tamanho do fragmento. Quase todas as arvores vivas em pé
apresentaram algum problema de saude. Os problemas de saude mais frequentes foram morte
parcial da copa e infestacdo de cupins e lianas. Os resultados também sugerem que as arvores
de espécies de madeira dura e crescimento lento passam a ser substituidas por espécies de
madeira mole e especialistas de clareiras, acopladas com o declinio geral na densidade de
AGs em fragmentos pequenos, bem como em florestas com histérico de extracdo seletiva de
madeira. Perspectivas em longo prazo destes grandes reservatérios de carbono ndo tém sido
incentivadas. No entanto, devido a baixa abundancia das AGs em sitios mais degradados,
devem ser consideradas estratégias de intervencdo para diminuir as ameacas a esses
individuos grandes e centenarios, tais como controle da infestagdo por lianas e mitigacdo dos
efeitos de borda, a fim de evitar perdas adicionais de carbono e biodiversidade.

Palavras-chave: biomassa acima do solo, salde das arvores; efeito de borda; fragmentacéo
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5.1 INTRODUCAO

As arvores estdo entre 0s maiores organismos do mundo, assim, elas também séo os
maiores organismos encontrados em qualquer floresta (CLARK, CLARK 1996,
LINDENMAYER et al., 2012). A definicdo de arvore grande (AG), geralmente € baseada no
didmetro e na altura, por vezes, seguindo como base um héabitat especifico
(LINDENMAYER; LAURANCE, 2016). Na Mata Atlantica, tém sido consideradas como
“grandes” as arvores com didmetro (DAP; didmetro acima 1.30 m do solo) de 50 c¢cm”
(ALVES et al., 2010; D°ALBERTAS et al., 2018). Essas arvores desempenham diversos
papéis ecoldgicos importantes nos ecossistemas florestais, incluindo a influéncia no regime
hidrolégico (LAURANCE et al., 2000), no ciclo dos nutrientes (LINDENMAYER,;
LAURANCE, 2016) e nos estoques de carbono (CLARK; CLARK, 1996; SLIK et al., 2013;
LINDENMAYER; LAURANCE, 2016). Embora elas ocorram em menor abundancia
(CLARK; CLARK, 1996), mantém a maior parte do carbono das florestas tropicais (LUTZ et
al., 2018). Na América do Sul, por exemplo, as arvores com mais de 70 cm de DAP podem
estocar cerca de 25% a biomassa viva acima do solo (BAS), mesmo representando apenas
1.5% o total de arvores (SLIK et al., 2013).

No entanto, em paisagens muito fragmentadas as AGs podem apresentar maiores taxas
de mortalidade (LAURANCE et al., 2000). Isso ocorre por diversas razées, como 0 aumento
de frequéncia das secas, turbuléncias causadas pelo vento, incéndios e patdgenos,
praticamente todas influenciadas pelo aumento e intensificacdo da fragmentacdo da paisagem
e pelas mudancas climaticas (LINDENMAYER, LAURANCE, 2016). As AGs sdo altas e
menos flexiveis, sendo mais propensas a quebras, principalmente na borda das florestas, onde
tais efeitos se acentuam (PUTZ, 1984; D"ANGELO et al., 2004; LAURANCE et al., 2008).
Adicionalmente, uma das consequéncias da fragmentacdo é a intensificacdo da proliferacéo
das lianas, que também pode contribuir com o aumento na mortalidade das AGs,
especialmente na borda dos fragmentos florestais (PUTZ, 1984; D ANGELO et al., 2004;
LAURANCE et al., 2008). A infestacdo por lianas piora a resisténcia ao vento, a tensdo
mecanica e pode aumentar a quebra da copa (PUTZ, 1984), conduzindo a um aumento na
queda das AGs. Além de todos os efeitos da fragmentacdo, as AGs também sofrem pressoes
antropicas, elas sdo mais propensas a extracdo seletiva de madeira pelo valor comercial,
devido ao seu maior rendimento (LINDENMAYER et al., 2012).

A Mata Atlantica é extremamente fragmentada e a maioria dos seus fragmentos
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apresenta menos de 50 ha de area total (RIBEIRO et al., 2009). Em fragmentos florestais

menores devido a combinacdo dos efeitos da fragmentacdo e ao aumento dos disturbios
antropicos, em muitos casos, conduzindo a menor abundancia ou auséncia de AGs (DAP > 50
cm) ou muito grandes (DAP > 100 cm) (D’ ALBERTAS et al., 2018). Consequentemente,
devido a todas essas ameacas as AGs, as perdas de biomassa nas florestas tropicais podem ser
maiores do que o previsto por modelos baseados somente na cobertura da vegetacdo. Sugere-
se que as perdas de carbono registradas na borda em fragmentos da Mata Atlantica podem
atingir até 69 Tg C em um periodo de dez anos (PUTZ et al., 2014). Avaliages do aumento
da proliferagdo de lianas e outras condigdes que estdo relacionadas as quebras, quedas ou
morte das AGs, tais como a podriddo por fungos ou cupins, podem ajudar a prever o destino e
a dimensdo das perdas futuras e contribuir com o desenvolvimento e a¢Ges de manejo, tais
como o controle das lianas, mitigacdo do efeito de borda sobre esses individuos, etc
(LINDENMAYER; LAURANCE, 2016).

Neste capitulo, foi estimada a BAS, abundancia e foram avaliadas as condi¢bes de
salude das AGs vivas em pé em cinco fragmentos da Mata Atlantica (Floresta Estacional
Semidecidual) de tamanhos diferentes em diferentes distancias da borda. Adicionalmente, foi
registrada a abundancia das AGs mortas em pé, como indicador recente da mortalidade. Aqui,
foi apresentada uma Unica avaliacdo da abundancia, BAS e salde das AGs, testando essas
relaces com o tamanho do fragmento e distancia da borda, fornecendo o primeiro registro
para 0 monitoramento em longo prazo no sitio de pesquisa ecoldgica de longa duracdo PELD-
MANP. O presente trabalho foi direcionado a tentar responder principalmente as seguintes
perguntas: (i) a BAS e a abundéncia de AGs vivas € menor proximo a borda e em fragmentos
florestais menores? (ii) os fatores conhecidos por ameacar a salde das AGs podem ser mais

intensos na borda e em fragmentos florestais menores?

5.1.1 Objetivo

(vi) O objetivo deste capitulo foi tanto registrar a presenca e a contribuicdo das AGs na
estrutura das florestas da regido como prever, através do diagndstico de salde delas,

as possiveis perdas futuras e suas diferengas entre borda e interior.
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5.2 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo foi avaliada a BAS, abundancia e condicdes relacionadas a saude das
AGs (DAP > 50 cm). A saude das arvores foi avaliada por meio de um protocolo adaptado a
partir de protocolos desenvolvidos para avaliar a salde das arvores urbanas, foram
selecionadas 11 variaveis que podem afetar a salde das arvores, ou causar a sua morte:
infestacdo de lianas na copa, morte parcial da copa, liana no tronco, podriddo do tronco,
fungos no tronco, cavidade no tronco, cupins, podriddo na raiz, fungos na raiz, cavidade na
raiz e galhas (TATTAR, 1989; AUER, 1996; SCHOMAKER et al., 2007). A presenca de
cada indicador foi registrada por arvore usando um score de zero (auséncia) a trés (score
indicador maximo). Entdo, um “indice de salde invertido (ISI) foi composto pela soma desses
scores, variando de 0 a 33; as arvores com indice mais alto foram consideradas como as que
tiveram as piores condi¢des de salde. Este indice foi denominado “ISI” devido a todos

indicadores representarem ameacas a salde ao invés de uma condicdo prépria de salde.

Analises dos dados - Foram usados modelos lineares generalizados (GLM) para testar as
relagdes entre o tamanho dos fragmentos e as distancias da borda (considerados como fatores)
e as variaveis respostas: BAS, abundancia de arvores vivas ou mortas (usando as parcelas
como unidades amostrais) e o ISI (usando as arvores como unidades amostrais). Foram
produzidos quatro modelos para cada varidvel resposta: (i) tamanho do fragmento (TF) e
distancia da borda (DB), (ii) TF e DB com interagéo, (iii) somente TF (iv) somente DB. A
distribuicdo Gaussian foi aplicada para a BAS, a binomial negativa para a abundancia de AGs
e para o ISI, e, por fim, a de Poisson para a abundancia de arvores mortas (ZUUR et al.,
2009). Os modelos mais plausiveis foram selecionados de acordo com o critério de
informacdo de Akaike (AIC). Aqui, nés consideramos os modelos com AAIC < 2 como
igualmente informativos (ZUUR et al., 2009). As relagdes entre as variaveis do ISI foram
avaliadas através de correlacdo de Spearman. Todas as anélises foram feitas no software R
versdao 3.6 (R Core Team 2019). Para as andlises do GLM foi utilizado o pacote MASS
(VENABLES; RIPLEY, 2002). Para testar a dispersdo dos dados (Overdispersion) foi usado
0 pacote AER (CHRISTIAN e ACHIM 2008). Devido a diferenca no nimero de transectos
distribuidos entre os fragmentos, eles foram incluidos em cada modelo gerado como objeto,
dentro da funcdo offset (ZUUR et al., 2009).
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5.3 RESULTADOS

Em média, os fragmentos florestais apresentaram BAS de 42 Mg/ha, variando de 22
Mg/ha (ALV) a 78 Mg/ha (PEMG). O valor mais alto encontrado para a BAS em uma parcela
foi de 278 Mg/ha e o menor foi zero (Apéndice 9). Através dos fragmentos florestais, o total
de 118 arvores vivas (DAP > 50 cm), distribuidas em 32 espécies de 19 familias foram
amostradas. A abundéncia de arvores vivas variou de 8 a 25.6 arvores/ha e a de arvores
mortas de 1 a 4 arvores/ha entre os transectos nos fragmentos (Apéndice 10). A média do ISI
variou de 4.8 (PEMG) a 9.2 (SAN), enquanto o DAP das arvores vivas variou de 50 a 149 cm
e das mortas em pé de 50 a 76 cm. A BAS e a abundancia das arvores vivas e mortas
aumentaram, e o ISI diminuiu com o tamanho do fragmento; enquanto a abundéancia de
arvores vivas e mortas diminuiu com a distancia da borda (Figura 11, Tabela 6).

A maioria das AGs apresentou algum sinal ameaca a sua satude. A média do ISI para
todas as arvores foi de 5.2. O menor score encontrado foi 0 e 0 maior 14 (do méximo de 33).
As ameacas mais comuns observadas nas arvores vivas foram a morte parcial da copa e a
infestacdo por lianas, ocorrendo na maioria das vezes em associacdo. A maioria das arvores
mortas em pé (10 das 13 arvores observadas) também apresentaram lianas na copa. Alguns
indicadores de saude, como a infestacdo por lianas no tronco, morte parcial da copa, cavidade
no tronco, tronco podre e a presenca de cavidade na raiz, foram altamente correlacionados
(Tabela 7).
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Figura 9 — Relacdo entre a biomassa acima do solo (BAS), abundancia de arvores grandes
vivas e mortas em pé e do indice de saude invertido (ISI) com o tamanho dos fragmentos
florestais e da abundancia de arvores vivas e mortas em pé com a distancia da borda (0-250
m) em 13 transectos em cinco fragmentos da Mata Atlantica (Floresta Estacional
Semidecidual) do norte do Parand, Brasil. A BAS e a abundancia de arvores vivas (numero de
arvores) em pé sdo valores para parcelas de 5000 m2 (n= 65 parcelas); o ISI é um valor
unitario variando de 0 a 33 e esta representado por arvore (n = 118 arvores).
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Tabela 6 - Modelos lineares generalizados (GLMs) desenvolvidos para estimar a biomassa
acima do solo, abundancia de arvores vivas e mortas e o indice de salde invertido para
arvores grandes (DAP >50 c¢cm) ao longo de um gradiente borda-interior (0-250 metros) em
fragmentos da Mata Atlantica (Floresta Estacional Semidecidual) do norte do estado do
Parana, Brasil. Todos os modelos com AAIC < 2 foram considerados igualmente plausiveis
(apresentados em negrito, ver texto). TF = tamanho do fragmento e DB = distancia da borda

(m).

Variaveis AAIC  GL Wt
Biomassa acima do solo (Mg/ha)

~TF 0 3 0.79
~TF+DB 2.9 7 0.18
~DB 8.4 6 0.01
~TF*DB 10.0 11 0.01
Abundéancia de arvores vivas

~TF 0 3 0.53
~DB 0.4 6 0.43
~TF*DB 5.4 10 0.03
~TF+DB 14.9 10 0.001
Abundancia de arvores mortas

~DB 0 5 0.36
~TF 0.2 2 0.32
~TF+DB 0.3 6 0.30
~TF*DB 6.5 10 0.01
Indice de satde invertido

~TF 0 3 0.85
~TF+DB 3.6 7 0.13
~TF*DB 8.0 11 0.02

~DB 30.9 6 0.001
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Tabela 7 - Correlacdo do coeficiente de Spearman entre as variaveis que representam ameaca a saude das arvores grandes (DAP > 50 cm) em
fragmentos da Mata Atlantica (Floresta Estacional Semidecidual) no norte do estado do Parand, Brasil. A diagonal acima e a direita contém os
valores de p e esquerda e abaixo o0s valores da correlacdo de Spearman. Ver o texto para as descri¢des das variaveis.

Morte Fungos

cored o peceen GTOI TON ot e owms SN LU cune
Liana na copa - 0.00* 0.00* 0.10 0.37 0.44 0.27 0.14 0.59 0.63 0.77
Morte parcial da copa 0.55 - 0.00* 0.74 0.17 0.21 0.14 0.55 0.96 0.31 0.62
Liana no tronco 0.45 0.43 - 0.46 0.54 0.40 0.24 0.77 0.60 0.05 0.21
Tronco podre -0.15 -0.03 -0.07 - 0.00* 0.59 0.80 0.06 0.79 0.32 0.04*
Fungos no tronco 0.08 0.13 0.06 0.36 - 0.00* 0.00* 0.66 0.80 0.25 0.45
Cavidade no tronco 0.07 0.12 0.08 0.05 0.33 - 0.02* 0.09 0.77 0.00* 0.37
Cupins 0.10 0.14 0.11 0.02 0.27 0.22 - 0.56 0.74 0.05 0.87
Raiz podre -0.14 -0.06 0.03 0.17 -0.04 0.16 -0.05 - 0.87 0.00* 0.62
Fungos na raiz 0.05 0.00 -0.05 -0.02 -0.02 -0.03 -0.03 -0.01 - 0.82 0.00*
Cavidade na raiz -0.05 0.09 0.18 0.09 0.11 0.51 0.17 0.45 -0.02 - 0.47

Galhas -0.03 0.05 -0.12 0.19 0.07 -0.08 0.01 -0.04 0.32 -0.07 -
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5.4 DISCUSSAO

Os maiores estoques de BAS, abundéncia mais alta de AGs vivas e o menor ISI foram
encontrados nos fragmentos florestais maiores. Contudo, uma abundancia sutilmente maior de
AGs mortas em pé foi observada nos fragmentos florestais maiores. A maior abundancia de
AGs mortas em pé ocorreu até os 200 m de distancia da borda, independentemente do
tamanho do fragmento florestal. Nos fragmentos florestais que sofreram exploragdo de
madeira décadas atras (ha aproximadamente 40-50 anos), a BAS apresentou valores menores
do que no PEMG, que é uma area protegida e nunca foi submetida a exploracdo. A
abundancia de AGs vivas, entretanto, aumentou de forma quase linear com o tamanho do
fragmento florestal.

A exploracdo de madeira pela retirada das AGs reduz dréastica e rapidamente a BAS de
uma floresta (SIST et al., 2014). Além disso, a exploracdo ¢ uma atividade concentrada na
retirada de arvores de madeira dura, as quais apresentam maior contribuicdo com a BAS do
que as de madeira mole na Mata Atlantica (SHIMAMOTO et al., 2014). Essas espécies de
madeira dura geralmente apresentam vida longa, tém crescimento lento e sdo tolerantes a
sombra, tracos opostos aos das espécies de madeira mole (WRIGHT et al., 2003,
SHIMAMOTO et al., 2014). Algumas espécies de madeira mole e crescimento répido,
contudo, podem atingir tamanhos grandes em um intervalo de tempo mais curto. Assim,
varios anos apdés a exploracdo madeireira, os seus efeitos podem ser parcialmente
compensados pelo aumento na densidade e no tamanho dessas arvores que passam a substituir
as especies de sucessao tardia e crescimento lento retiradas durante o processo de exploracéo.
Os resultados do presente trabalho, no entanto, sugerem que esse MeSMO Processo
(recrutamento das espécies de crescimento rapido que atingem grandes didametros) néo
permite a recuperacdo completa da abundancia de AGs na borda dos fragmentos florestais.

De fato, a espécie mais comum observada nos fragmentos explorados aqui avaliados,
bem como, na borda do PEMG foi Gallesia integrifolia, que € uma espécie intolerante a
sombra, especialista de clareiras e de madeira mole (WRIGHT et al., 2003). Em um outro
estudo na mesma regido, G. integrifolia também apresentou muitos individuos de AGs em
fragmentos florestais que haviam sofrido exploracdo de madeira ha algumas décadas
(BIANCHINI et al., 2010). Essa espécie também foi observada em alta abundancia em classes
de diametros menores (DAP> 20 cm) em alguns dos mesmos fragmentos florestais avaliados

neste estudo (ALV, CGH e SAN) (ARCANJO, 2017).
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As espécies de madeira mole, contudo, parecem ndo compensar por turnover nem a
BAS nem a densidade de AGs nos fragmentos florestais pequenos. Realmente, os registros de
arvores grandes (DAP > 50 cm) e muito grandes (DAP > 100 cm), independente da espécie,
tém sido raros em fragmentos de tamanhos pequenos, ou em florestas sob fortes pressdes de
origem antropica (OLIVEIRA et al., 2008; D'ALBERTAS et al., 2018). Além disso,
fragmentos pequenos apresentam mais espécies e mais arvores de crescimento rapido e com
densidade da madeira mais baixa (Apéndice 12), devido a fragmentacdo, como relatado em
outros estudos na Mata Atlantica (TABARELLI et al., 1999; D"ALBERTAS et al., 2018).

A BAS diminuiu com o tamanho do fragmento florestal, mas ndo apresentou relagéo
significativa com a distancia da borda. Isso pode ser explicado, como pontuado anteriormente,
pelo efeito tardio da extracdo seletiva de madeira, alterando a estrutura do dossel e
conduzindo a predominancia de espécies secundarias de inicio de sucessao (VILLELA et al.,
2006) reduzindo a BAS na floresta de forma ampla (PHILIPS et al., 2019), ndo somente na
borda. Por exemplo, removendo os dados do PEMG (onde nunca ocorreu extragdo de
madeira) das analises, a relacdo da BAS com a borda do fragmento torna-se ainda mais fraca
(dados ndo apresentados aqui).

A abundancia de arvores mortas respondeu a distancia da borda e ao tamanho do
fragmento. Aparentemente, a principal causa da morte das AGs tem sido a proliferacdo por
lianas, quebra da copa, ou os dois. Emaranhados de lianas podem aumentar o arraste pelo
vento, causando mais quebras, o que foi corroborado pela alta correlacdo que encontramos
entre a infestacdo por lianas e morte da copa (r=0.55, p<0.001). O efeito de borda na morte
das AGs em pe, contudo, ndo foi encontrado em um estudo na Amazonia, onde a principal
causa da morte das AGs (DAP > 60 cm) foi o desenraizamento das arvores ainda vivas (D’
ANGELO et al., 2004). Apesar disso, a abundancia mais alta de AGs mortas em pé até os 200
m (interior da floresta) registrada aqui, pode estar associada ao nivel mais alto na intensidade
de infestacdo por lianas, causando a morte da copa. Ainda assim, somente 0 monitoramento
em longo prazo podera determinar apropriadamente as causas da morte.

As ameacas a saude das AGs também foram mais intensas nos fragmentos pequenos.
O estresse microclimatico, danos pelo vento (LAURANCE et al., 2000), infestacdo por lianas
(PUTZ, 1984) sdo os fatores mais relacionados as doencas e a morte das AGs nas florestas
tropicais, principalmente na borda (LAURANCE et al., 2000; D* ANGELO et al., 2004,
SMITH et al., 2018). Nos fragmentos florestais amostrados neste estudo, a infestacdo por
lianas parece ser também a principal causa de dos danos as AGs. Adicionalmente, a infestacdo
prolongada por lianas é reconhecida por causar perdas da BAS (LAURANCE et al., 2013).
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As condic¢es de salde das arvores vivas nos fragmentos pequenos apontam perdas
adicionais do numero de AGs e BAS futuramente, sugerindo que o manejo especifico pode
ser necessario (LINDENMAYER; LAURANCE, 2016). E preciso, entretanto, o
monitoramento das arvores, das AGs em particular, a fim de identificar as ameacas principais
e desenvolver opcBes de manejo nos ecossistemas, objetivando minimizar ou evitar as perdas
adicionais desses grandes organismos. Existem diversas outras plantas e formas de vida que
dependem das AGs, tais como as orquideas e insetos que se alimentam delas (ZOTARELLI et
al., 2018). Desta forma, além das perdas da BAS, as ameagcas a essas arvores podem implicar
em uma cascata de efeitos sobre outras espécies.

A BAS e a abundancia das AGs dependem do tamanho do fragmento florestal (AIC =
0,0 e 0,0, respectivamente). A auséncia de relacdo entre a BAS e a distancia da borda podem
estar relacionados com eventos de exploracdo de madeira no passado, registrados na maioria
dos sitios que nos amostramos. As ameacas a salde das AGs foram mais intensas em
fragmentos menores, mas ndo na borda. AGs mortas em pé, contudo, foram mais abundantes
na borda, o que aponta para a necessidade de monitoramento em longo prazo para que as
possiveis causas da morte sejam determinadas. Pesquisas de longo prazo para esses grandes
estoques de carbono ndo sdo incentivadas. Devido a baixa abundancia de AGs nos sitios mais
degradados, devem ser consideradas estratégias de intervencdo nos individuos de AGs e
antigas, tais como o controle da infestagdo de lianas e a mitigagédo dos efeitos de borda, a fim
de evitar perdas adicionais da biodiversidade e estoques de carbono.

Neste capitulo, foi apresentado o primeiro inventario de arvores grandes e a primeira
avaliacdo de saude das arvores dos sitios do PELD-MANP, criando uma estrutura para o
monitoramento em longo prazo. Aqui, n6s constatamos um efeito predominante do tamanho,
as vezes dissociado do efeito de borda para a BAS, abundancia de arvores grandes vivas e
mortas e para o ISI. O desafio para as proximas décadas, dado o conjunto de influéncias das
atividades de exploracdo de madeira no passado, a fragmentagcdo florestal e as mudancas

climaticas é usar as informacGes do monitoramento para desenvolver alternativas de manejo.
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6 CONCLUSAO GERAL

Os fragmentos da Floresta Estacional Semidecidual com historico de extracéo seletiva
de madeira mostraram comprometimento da BAS, estrutura e composi¢do de espécies por
mais de 40-50 anos ap0s essa atividade ter ocorrido em maior intensidade nas florestas da
regido. Ao longo dos resultados apresentados nos trés capitulos, as arvores grandes mostram-
se mais sensiveis aos efeitos da extracdo seletiva de madeira e & fragmentacdo. Pode-se
concluir que ndo s6 o tamanho, mas os grupos ecologicos dos individuos lenhosos cumprem
um papel muito importante nos estoques da BAS. Porém individuos grandes tolerantes a
sombra de crescimento lento e madeira dura e que acumulam mais biomassa demoram mais
para serem recuperados, e, talvez nem possam atingir o padréo esperado para a regido nas
proximas décadas. Dessa forma, ha predominancia das espécies intolerantes a sombra, de
madeira mole, que acumulam menos biomassa ao longo do tempo, substituindo as espécies
chave no acumulo da BAS, que ocorreriam naturalmente nesses fragmentos, na auséncia do
historico da extracdo seletiva da madeira. Soma-se a esses efeitos a fragmentacdo (efeito de
borda, tamanho dos fragmentos e a categoria de conservacdo) que afetam mais as AGs e
podem comprometer o estado de salde delas tornando esse processo ainda mais tardio. Assim,
as AGs e antigas podem ser consideradas como elementos chave na manutencdo dos estoques
da biomassa viva acima do solo na Floresta Estacional e mudancas na comunidade delas tém
efeitos diretos na dindmica da BAS. Uma das formas, observadas neste estudo, de preservar
esses grandes organismos € através da conservacdo dos fragmentos florestais, que quando
inseridos em Unidades de Conservacdo representaram mais a comunidade de arvores de

grande porte.
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7 APENDICES

Apéndice 1 — Locais e distribuicdo das 10 parcelas permanentes por fragmento de Floresta
Estacional Semidecidual, Parand, Brasil. As imagens aéreas dos fragmentos estdo
apresentadas do maior (670 ha) para o menor fragmento (34 ha).

Parque Estadual Mata dos Godoy- PEMG




Reserva Legal Fazenda Bule-BUL

Reserva Legal Fazenda Alvorada-ALV
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Reserva Legal Fazenda Congonhas-CGH

Parque Estadual Ibicatu-IBI
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Reserva Legal Fazenda Santo Antonio-SAN

Apéndice 2 — Locais e distribuicdo dos transectos permanentes por fragmento de Floresta

Estacional Semidecidual. As imagens areas dos fragmentos estdo apresentadas do maior (690
ha) para o menor fragmento (34 ha).

Parque Estadual Mata dos Godoy - PEMG
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Apéndice 3 — Lista e abundancia das espécies registradas através de fragmentos da Floresta Estacional
Semidecidual com (n=4) e sem (n=2) histdrico de extracdo seletiva de madeira nas décadas de 1970-
1980, Parana, Brasil.

Familia/ Espécies Com Sem Total
Exploracéo Exploracéo Geral

Anacardiaceae 62 5 67
Astronium graveolens Jacq. 62 5 67
Annonaceae 11 4 15
Annona cacans Warm. 1 0 1
Annona sylvatica A.St.-Hil. 10 2 12
Guatteria australis A.St.-Hil. 0 2 2
Apocynaceae 29 18 47
Aspidosperma polyneuron Mull.Arg. 29 18 47
Arecaceae 24 2 26
Attalea dubia (Mart.) Burret 14 0 14
Euterpe edulis Mart. 0 12 1
Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman 10 1 11
Bignoniaceae 2 0 2
Jacaranda micrantha Cham. 1 0 1
Zeyheria tuberculosa (Vell.) Bureau ex Verl. 1 0 1
Boraginaceae 6 0 6
Cordia americana (L.) Gottschling & J.S.Mill. 1 0 1
Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud. 4 0 4
Myriopuscf. breviflorus (DC.) Luebert 1 0 1
Cannabaceae 1 0 1
Trema micrantha (L.) Blume 1 0 1
Cardiopteridaceae 1 0 1
Citronella paniculata (Mart.) R.A.Howard 1 0 1
Caricaceae 2 5 7
Jacaratia spinosa (Aubl.) A.DC. 2 5 7
Celastraceae 1 0 1
Monteverdia ilicifolia (Mart. ex Reissek) Biral 1 0 1
Combretaceae 1 0 1
Terminalia glabrescens Mart. 1 0 1
Elaeocarpaceae 0 5 5
Sloanea hirsuta (Schott) Planch. Ex Benth 0 5 5
Euphorbiaceae 20 38 58
Actinostemon concolor (Spreng.) Mull.Arg. 6 18 24
Alchornea cf. triplinervia (Spreng.) Mill.Arg. 0 1 1
Alchornea glandulosa Poepp. & Endl. 5 7 12
Alchornea triplinervia (Spreng.) Mull.Arg. 1 2 3
Croton floribundus Spreng. 3 9 12
Pachystroma longifolium (Nees) I.M.Johnst 5 0 5
Tetrorchidium rubrivenium Poepp. 0 1 1

Fabaceae 92 26 118
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Bauhinia forficata Link

Dahlstedtia muehlbergiana (Hassl.) M.J.Silva & A.M.G.

Azevedo
Holocalyx balansae Micheli

Inga marginata Willd.

Inga striata Benth.

Inga vera Willd.

Inga virescens Benth.

Lonchocarpus cultratus (Vell.) A.M.G.Azevedo & H.C.Lima
Machaerium paraguariense Hassl.

Machaerium sp.

Machaerium stipitatum Vogel

Muellera campestris (Mart. ex Benth.) M.J. Silva & A.M.G.

Azevedo
Myrocarpus frondosus Alleméao

Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan
Peltophorum dubium (Spreng.) Taub.
Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F.Machbr.
Poecilanthe parviflora Benth.

Pterogyne nitens Tul.

Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Rose
Sweetia fruticosa Spreng.

Lamiaceae

Aegiphila integrifolia (Jacq.) Moldenke
Lauraceae

Aiouea cf. hirsuta

Endlicheria paniculata (Spreng.) J.F.Macbr.
Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez
Ocotea indecora (Schott) Mez

Ocotea prolifera (Nees & Mart.) Mez
Persea sp.

Indeterminada spl

Indeterminada sp2

Indeterminada sp3

Lecythidaceae

Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze
Loganiaceae

Strychnos brasiliensis Mart.

Malvaceae

Pavonia sepium A.St.-Hil.

Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna
Melastomataceae

Miconia petropolitana Cogn.

Miconia pusilliflora (DC.) Naudin
Meliaceae
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Cabralea canjerana (Vell.) Mart.
Cedrela fissilis Vell.

Guarea kunthiana A.Juss.

Guarea macrophylla Vahl

Trichilia casaretti C.DC.

Trichilia catigua A.Juss.

Trichilia clausseni C.DC.

Trichilia pallens C.DC.

Trichilia pallida Sw.

Moniminaceae

Mollinedia clavigera Tul.

Mollinedia widgrenii A.DC

Moraceae

Ficus cf. guaranitica Chodat

Ficus eximia Schott

Ficus insipida Willd.

Maclura tinctoria (L.) D.Don ex Steud.
Sorocea bonplandii (Baill.) W.C.Burger et al.
Myrtaceae

Calyptranthes grandiflora O.Berg
Campomanesia guaviroba (DC.) Kiaersk.
Campomanesia guazumifolia (Cambess.) O.Berg
Campomanesia xanthocarpa (Mart.) O.Berg
Eugenia florida DC.

Eugenia longipedunculata Nied.

Eugenia neoverrucosa Sobral

Eugenia paracatuana O.Berg

Eugenia ramboi D.Legrand

Eugenia sp2.

Eugenia spl.

Neomitranthes glomerata (D.Legrand) D.Legrand
Plinia rivularis (Cambess.) Rotman
Eugenia handroi (Mattos) Mattos
Eugenia uniflora L.

Plinia peruviana (Poir.) Govaert
Indeterminada sp4.

Nyctaginaceae

Bougainvillea spectabilis Willd.

Pisonia ambigua Heimerl
Phyllanthaceae

Margaritaria nobilis L.f.
Phytolaccaceae

Phytolacca dioica L

Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms
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Picramniaceae

Picramnia ramiflora Planch.
Piperaceae

Piper arboreum Aubl.
Polygonaceae

Ruprechtia laxiflora Meisn.
Primulaceae

Myrsine umbellata Mart.
Rosaceae

Prunus myrtifolia (L.) Urb.
Rubiaceae

Alseis floribunda Schott
Genipa americana L.
Metrodorea nigra A.St.-Hil.
Psychotria suterella Mull.Arg.
Rudgea jasminoides (Cham.) Mull.Arg.
Rutaceae

Balfourodendron riedelianum (Engl.) Engl.

Esenbeckia grandiflora Mart.
Metrodorea nigra A.St.-Hil.
Zanthoxylum caribaeum Lam.
Zanthoxylum rhoifolium Lam.
Salicaceae

Casearia decandra Jacq.
Casearia gossypiosperma Brig.
Casearia spl

Casearia sp2

Casearia sylvestris Sw.
Prockia crucis P.Browne ex L.
Sapindaceae

Allophylus edulis (A.St.-Hil. et al.) Hieron. ex Niederl.

Cupania vernalis Cambess.
Sapotaceae

Chrysophyllum gonocarpum (Mart. & Eichler ex Miq.) Engl.
Chrysophyllum marginatum (Hook. & Arn.) Radlk.

Schoepfiaceae

Schoepfia brasiliensis A.DC.
Solanaceae

Cestrum intermedium Sendtn.
Indeterminada
Indeterminada sp5
Indeterminada sp6
Indeterminada sp7
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Apéndice 4 — Modelos ranqueados para biomassa acima do solo (Mg/ha), densidade de individuos (Individuos/ha) e densidade ponderada da
madeira (g/cm3) em resposta a extracdo seletiva de madeira e altitude das areas avaliadas no presente estudo em fragmentos da Floresta
Estacional Semidecidual do norte do Parana, Brasil.

Variaveis resposta Variaveis preditoras Estimate Ez;crlgéo t/z valor p-valor
Historico de exploracéo -306,1 873,5 -0,35 0,73
Altitude das areas (m) 0,7 1,0 0,77 0,45
Biomassa acima do solo (Mg/ha) ~ Historico de exploragdo: Altitude das areas (m) 0,4 1,6 0,24 0,81
Altitude das areas (m) 0.5 0.1 3.48 0.001
Historico de exploragdo 128.2 39.0 3.3 0.002
Historico de exploragdo -0.96 1.62 -0.59 0.55
Altitude das areas (m) 0,00 0,00 -0,64 0,52
Densidade de individuos (Individuos/ha) ~ Historico de exploracdo: Altitude das areas (m) 0,00 0,00 0,76 0,45
Altitude das areas (m) 0,0 0,0 2,0 0,05
Historico de exploracao 0,15 0,07 2,05 0,04
Historico de exploracéao -0,59 0,55 -1,09 0,28
Densidade ponderada da madeira (g/cm?3) ~ Altitude das areas (m) 0,00 0,00 -1,50 0,14
Historico de exploracdo: Altitude das areas (m) 0,00 0,00 1,32 0,19
Altitude das areas (m) -3E-05 9E-05 -0,315 0,75
Historico de exploracao -0,004 0,02 -0,15 0,88




96

Apéndice 5 — Valores para o critério de informacdo de Akaike com correcdo (AICc) dos modelos ranqueados para testar o efeito da extracéo
seletiva de madeira (Histérico) em fragmentos da Floresta Estacional Semidecidual do norte do Parand, Brasil. BAS: biomassa acima do solo.

Delta AlCc AlCc Log- Razéo de
Modelos K AlCc AlCc Wt cumulativo Iikglihood evidéncia
BAS ~Altitude 3 769 0 0,59 0,59 -381,1 1,74
BAS ~Histdrico 3 770 1,1 0,34 0,93 -381,6 -
Bas ~ Historico * Altitude 5 773 4.4 0,07 1 -380,9 -
Densidade de individuos ~ Historico 3 876 0 0,5 0,5 -434,7 0,85
Densidade de individuos ~ Altitude 3 876 0,32 0,43 0,93 -434,9 -
Densidade de individuos ~ Historico * Altitude 5 880 4,05 0,07 1 -434,4 -
Densidade ponderada da madeira ~ Altitude 3 -115 0 0,43 0,43 60,5 1,04
Densidade ponderada da madeira ~ Histérico 3 -115 0,08 0,42 0,85 60,5 -
Densidade ponderada da madeira ~ Histdrico * Altitude 5 -112 2,1 0,15 1 61,8 -
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Apéndice 6 — Importancia de cada componente principal, seguido pelos valores de Eigenvals e correlacdes representadas por Loadings para cada
varidvel testada entre as areas exploradas ou ndo no Capitulo 1 do presente estudo.

Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4 Comp.5
Importancia dos componentes
Desvio padrédo 1,46 1,07 0,93 0,70 0,56
Proporcdo da variancia 0,43 0,23 0,17 0,10 0,06
Proporgdo cumulativa 0,43 0,66 0,84 0,94 1,00
Eigenvals

2,12 1,14 0,86 0,49 0,31
Loadings:
Biomassa total acima do solo (Mg/ha) 0,39 0,12 0,82 0,35 0,21
Densidade ponderada da madeira (g/cm3) 0,15 -0,86 0,30 -0,38
Densidade de individuos tolerantes a sombra 0,47 0,20 -0,56 0,63 0,18
Densidade de individuos intolerantes a sombra -0,54 0,33 0,11 0,55 -0,54
Altitude (m) 0,57 0,30 -0,31 -0,70

Apéndice 7 — Anéalise multivariada de permutacdo (PERMANOVA) testando o agrupamento das espécies por uma matriz de abundancia da
similiradidade de Bray-Curtis em areas com extracdo seletiva de madeira e que apresentam um grandiente de altitude na Floresta Estacional
Semidecidual do norte do Parand, Brasil.

Graus de Soma dos Quadrados

liberdade quadrados médios F R2 p-valor
Historico de exploracao 1 3,29 3,29 13,4 0,19 <0,001
Altitude (m) 1 0,41 0,41 1,67 0,02 0,05
Residuos 57 13,9 0,24 0,80

Total 59 17,6 1
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Apéndice 8 — Escalonamento multidimensional métrico (PCoA) gerado por uma matriz de
dissimilaridade de Bray-Curtis ilustrando a variacdo na composi¢do floristica entre 6
fragmentos da Floresta Estacional Semidecidual (n=60 parcelas), Parana, Brasil (ALV, CGH,
IBI,SAN, BUL e PEMG) que apresentam um gradiente de altitude de 340 a 650 metros acima
do nivel do mar. Dados para individuos lenhosos (arvores, arbustos e palmeiras) com
didmetro (DAP>5 cm) medido a 1.30 m de altura do nivel do solo.

PCoA-Bray-Curtis
Altitude

EIXO 2

EIXO 1
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Apéndice 9 — NUmero de individuos de Aspidosperma polyneuron (peroba-rosa) Cabralea
canjerana (canjarana), Holocalyx balansae (alecrim-de-campina) observados entre classes de
tamanho através de 60 parcelas em fragmentos da Floresta Estacional Semidecidual com (40
parcelas) e sem (20 parcelas) historico de extracdo seletiva de madeira nas décadas de 1970-
1980, Parana, Brasil.

DAP (cm) Espécie NUmero de individuos
Aspidosperma polyneuron Mull.Arg. Com exploracdo  Sem exploracédo
5-19.9 21 8
20-34.9 3 2
35-49.9 2 3
S0 ou + 3 5
Total 29 18
Cabralea canjerana (Vell.) Mart.
5-19.9 0 8
20-34.9 0 9
35-49.9 1 5
50 ou + 0 3
Total 1 25
Holocalyx balansae Micheli
5-19.9 11 7
20-34.9 0
35-49.9 0 1
50 ou + 0 3
Total 11 11

Apéndice 10 — Relacdo do acimulo de biomassa acima do solo para individuos lenhosos com
didmetro > 5 cm medido a 1,30 m do solo em relacdo as taxas de mortalidade em fragmentos
da Floresta Estacional Semidecidual que representam um gradiente de tamanhos (34-670 ha)
inseridos em duas categorias: Unidades de conservacdo (n=2) e areas de Reserva Legal (n=4),
Parang, Brasil. Valores em negrito destacam resultados estatisticamente significativos
(p<0,05)

Estimate  Erro padrdo t/valor p-valor

(Intercept) 1,46E+01  8,18E+00 1,779 0,08
Taxa de mortalidade 1,45E+02  4,37E+02 0,332 0,74
Tamanho (ha) -1,54E-03  4,92E-02 -0,031 0,98
Categoria -3,46E+01 1,86E+01 -1,859 0,07
Taxa de mortalidade: Tamanho (ha) -1,02E+01 4,75E+00 -2,146 0,04
Taxa de mortalidade: Categoria 3,49E+02  1,26E+03 0,276 0,78
Tamanho (ha): Categoria 8,09E-02  5,92E-02 1,366 0,18

Taxa de mortalidade: Tamanho (ha): Categoria  9,04E+00 5,27E+00 1,716 0,09
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Apéndice 11 — Biomassa acima do solo (BAS) encontrada nas arvores grandes (AGs;
DAP>50 ¢cm) amostradas ao longo de um gradiente borda-interior (250 m) na Mata Atlantica
(Floresta Estacional Semidecidual) do norte do Parana, Brasil. DAP = diametro coletado a
1.30 m do solo; PEMG: Parque Estadual Mata dos Godoy, BUL: Fazenda Bule, ALV:
Fazenda Alvorada, CGH: Fazenda Congonhas e SAN: Fazenda Santo Antonio.

Fragmento florestal e Distancia da .
drea (ha) borda (m) Biomassa (Mg/ha)
Tl T2 T3 T4 T5 Total
PEMG 0-50 0 24 49 27 22 24
690 ha 50-100 222 30 0 57 32 68
100-150 37 36 214 0 126 82
150-200 60 278 118 31 30 103
200-250 89 135 192 55 89 112
Total 78
BUL 0-50 0 0 0 - - 0
288 ha 50-100 11 188 22 - - 73
100-150 40 0 78 - - 39
150-200 54 0 101 - - 51
200-250 40 43 27 - - 37
Total - - 40
ALV 0-50 0 15 - - - 7
122 ha 50-100 24 22 - - - 23
100-150 70 0 - - - 35
150-200 48 40 - - - 44
200-250 0 0 - - - 0
Total - - - 22
CGH 0-50 118 39 - - - 79
108 ha 50-100 0 70 - - - 35
100-150 11 25 - - - 18
150-200 0 92 - - - 46
200-250 25 47 - - - 36
Total - - - 43
SAN 0-50 0 - - - - 0
34 ha 50-100 72 - - - - 72
100-150 0 - - - - 0
150-200 0 - - - - 0
200-250 43 - - - - 43

Total 23 - - - - 23
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Apéndice 12 — Abundancia de arvores grandes (AGs; DAP>50 cm) vivas e mortas em pé
observada ao longo de um gradiente borda-interior (250 m) na Mata Atlantica (Floresta
Estacional Semidecidual) do norte do Parana, Brasil. DAP = diametro coletado a 1.30 m do
solo; PEMG: Parque Estadual Mata dos Godoy, BUL: Fazenda Bule, ALV: Fazenda
Alvorada, CGH: Fazenda Congonhas e SAN: Fazenda Santo Antonio.

Fragmento florestal  Distancia da Abundancia (nimero de individuos)
e area (ha) borda (m) Transectos
Arvores vivas Arvores mortas em pé
T1L T2 T3 T4 T5 T1 T2 T3 T4 T5
PEMG 0-50 0 2 4 1 1 0 1 0 0 0
690 ha 50-100 1 2 0 4 2 0o 0 0 0 0
100-150 3 2 3 0 6 0 2 0 0 0
150-200 1 4 2 2 2 0 1 1 0 0
200-250 4 4 8 3 3 0 0 0 0 0
Total 9 14 17 10 14 0 4 1 0 0
BUL 0-50 0 0 0 - - 0 0 0 - -
288 ha 50-100 1 6 1 - - 1 0 o0 - -
100-150 2 0 2 - - 1 1 0 - -
150-200 3 0 5 - - 0 o o - -
200-250 2 2 2 - - 0 0 0 - -
Total 8 8 10 - - 2 1 0 - -
ALV 0-50 0 1 - - - 0 0 - - -
122 ha 50-100 T 1 - - o 0 - - -
100-150 1 0 - - - 0 0 - - -
150-200 2 2 - - - 1 o - - -
200-250 o o0 - - - 0 o - - -
Total 4 4 - - - 1 o - - -
CGH 0-50 3 2 - - - 1 o - - -
108 ha 50-100 o 3 - - - o 0o - - -
100-150 1 1 - - - 0 o - - -
150-200 0 2 - - - 1 0 - - -
200-250 1 2 - - 0 o - - -
Total 5 10 - - - 2 0 - - -
SAN 0-50 0 - - - - 0 - - -
34 ha 50-100 3 - - - 1 - - -
100-150 0 - - - 1 - - -
150-200 0 - - - 0 - - -
200-250 2 - - - - 0 - - - -
Total 5 - - - - 2 - - - -
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Apéndice 13 — Abundancia das espécies de arvores grandes (AGs; DAP>50cm) amostradas
no presente estudo ao longo de um gradiente de borda (250 m) em cada fragmento da Mata
Atlantica (Floresta Estacional Semidecidual) do norte do Parand, Brasil. DAP = didmetro
coletado a 1.30 m do solo; PEMG: Parque Estadual Mata dos Godoy, BUL: Fazenda Bule,

ALV: Fazenda Alvorada, CGH: Fazenda Congonhas e SAN: Fazenda Santo Antonio.

Espécies observadas

PEMG BUL ALV CGH SAN DM

(g/cmd)
Alchornea triplinervia (Spreng.) Mull.Arg. 8 1 0 0 0 0.47
Aspidosperma polyneuron Mill.Arg. 8 2 0 6 0 0.71
Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms 7 0 5 3 4 0.49
Alchornea glandulosa Poepp. & Endl. 6 0 0 0 0 0.35
Cabralea canjerana (Vell.) Mart. 4 2 0 0 0 0.43
Astronium graveolens Jacq. 3 0 1 1 1 0.62
Ficus insipida Willd. 3 6 0 0 0 0.38
Annona cacans Warm. 2 0 0 1 0 0.31
Colubrina glandulosa Perkins 2 1 0 0 0 0.62
Croton floribundus Spreng. 2 1 0 0 0 0.42
Ficus eximia Schott 2 0 0 2 0 0.41
Margaritaria nobilis L.f. 2 0 0 0 0 0.61
Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez 2 0 0 0 0 0.51
Ocotea indecora (Schott) Mez 2 1 0 0 0 0.62
Prunus myrtifolia (L.) Urb. 2 2 0 0 0 0.61
Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan 1 0 0 0 0 0.52
Campomanesia guaviroba (DC.) Kiaersk. 1 0 0 0 0 0.57
Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze 1 0 1 0 0 0.64
Chrysophyllum gonocarpum (Mart. & Eich. ex Mig.) Engl. 1 0 0 0 0 0.54
Holocalyx balansae Micheli 1 2 0 0 0 0.71
Machaerium stipitatum Vogel 1 1 0 0 0 0.61
Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan 1 0 0 0 0 0.61
Balfourodendron riedelianum (Engl.) Engl. 0 0 1 0 0 0.63
Cinnamomum sellowianum (Nees & Mart.) Kosterm. 0 1 0 0 0 0.51
Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong 0 0 0 1 0 0.38
Lauraceae 0 2 0 0 0 0.62
Myrsine umbellata Mart. 0 1 0 0 0 0.52
Myrtaceae sp. 0 0 0 1 0 0.58
Rauvolfia sellowii Mill.Arg. 0 2 0 0 0 0.48
Indeterminada sp. 1 0 0 0 0 0.51
Indeterminada sp.1 1 0 0 0 0 0.51
Indeterminada sp.2 0 1 0 0 0 0.51
8 5

Total
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