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= RESUMO: Este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da proximidade da borda na
distribuicdo diamétrica de individuos arb6reos em um fragmento de Floresta Ombrdfila Mista.
Foram utilizados dados de um inventario florestal no qual todos os individuos foram
identificados, localizados geograficamente e mensurado o didmetro a altura do peito,
considerando-se um valor minimo de 10 cm. Foram utilizadas 3 parcelas de 1 ha, das quais duas
encontram-se em contato direto com a borda, e a terceira situa-se no interior do fragmento. As
parcelas foram divididas em subparcelas a cada 10 metros em rela¢do a distancia da borda, e
todos os individuos arbdreos foram avaliados graficamente conforme a frequéncia. A
distribuicdo foi modelada pela funcdo densidade de probabilidade Weibull 3P, a qual mostrou
aderéncia aos dados de todas as subparcelas. Observou-se que todas as distribuicdes
apresentaram formato exponencial negativo, caracteristico de florestas naturais, porém houve
variacdo nos parametros da distribuicdo, principalmente na parcela Fogo, conforme a distancia
de borda. Pode-se confirmar a existéncia de influéncia da proximidade da borda nas distribui¢tes
diamétricas, apesar de que essa influéncia se apresenta de forma distinta entre as parcelas
estudadas, portanto acredita-se que outros parametros podem alterar a magnitude e influéncia do
efeito de borda sobre a distribuicéo diamétrica.

= PALAVRAS-CHAVE: Fragmentacdo florestal; Mata Atlantica; distribuicdo probabilistica de
Weibull.

1 Introducéo

A fragmentacdo natural de habitats € um dos principais mecanismos de diferenciagao
genética de espécies, pois esse & um processo que promove o isolamento geografico entre
comunidades de espécies e, consequentemente, sua especiacdo (CONSTANTINO et al.,
2003). Esse processo torna-se um problema quando ndo é movido por forcas naturais, e
sim originado por fatores humanos, principalmente o desmatamento (LAURANCE e
VASCONCELOS, 2009), ocasionado pela necessidade de estradas, urbanizagéo, retirada
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de madeira, mineracdo, agricultura e pecuaria (VASCONCELOS, 2015; GIBBS et al.,
2010).

Segundo Seoane et al. (2010), atualmente existe uma inversdo na situagdo original
do sistema em que se inserem os habitats, pois as perturbacGes provocadas pela acdo
humana passaram a dominar a paisagem, de forma que as areas ocupadas pelos
ecossistemas naturais se resumem a pequenas manchas. Essas alteraces estdo ocorrendo
em uma velocidade muito elevada, ndo permitindo a adaptacéo das espécies, de forma que
a fragmentacdo de florestas em um nivel global vem sendo considerada como a mais
profunda modificacdo causada pelo ser humano ao meio ambiente (CERQUEIRA et al.,
2003).

Dos diversos problemas advindos da fragmentacdo das florestas, podem-se citar a
reducdo do habitat de sobrevivéncia das espécies (HARRIS, 1984), isolamento das
comunidades (GENELETTI, 2004), reducdo da variabilidade genética dentro dos
fragmentos (SHIMIZU, 2007), além de altera¢cbes microclimaticas e degradagdo dos
recursos naturais (SCARIOT et al.,, 2005). No caso das florestas, destaca-se que a
fragmentagdo florestal diminui a dispersdo dos organismos entre 0S remanescentes,
ocasionando a mortalidade imediata de muitas espécies e causando a modificagdo na
composicdo floristica original, resultante das alteracfes abiGticas no ambiente
(LAURANCE et al., 2000; LAURANCE et al., 2002; LAURANCE e VASCONCELOS,
2009; TABARELLI et al., 2010), com destaque especial para as areas de borda
(MURCIA, 1995; LAURANCE et al., 2000; LAURANCE et al., 2002; HARPER et al.,
2005; LAURANCE e VASCONCELOS, 2009).

Nas areas sob efeito de borda, segundo Metzger (1999), a intensidade dos fluxos
biol6gicos entre as unidades de paisagem se modifica de forma abrupta, devido a
mudanca abiotica repentina da matriz para os fragmentos e vice-versa. Nessa regido
observam-se mudancas mais intensas em fatores como luminosidade (MURCIA, 1995;
RIGUEIRA et al., 2012), incidéncia de ventos (LAURANCE et al., 2002), temperatura e
umidade (MULLER et al., 2010), assim como existe uma forte influéncia das matrizes
circundantes sobre as comunidades remanescentes (NASCIMENTO et al., 2006). Essas
alteracBes no ambiente resultam em respostas na vegetacdo, como a alta germinacéo e
recrutamento de espécies heliofilas (NASCIMENTO et al.,, 2006; RIGUEIRA et al.,
2012), que se caracterizam por serem espécies que se desenvolvem melhor em plenas
condi¢Bes de luminosidade (POGGIANI et al., 1992), geralmente pioneiras, causando
uma substituicdo das espécies originais e, em alguns casos, propagacdo de espécies
exoticas invasoras (LAURANCE e VASCONCELQS, 2009; VIEIRA et al., 2014; ABDO
et al., 2015).

Além disso, a presenca de areas de borda afeta pardmetros estruturais da floresta. De
maneira geral, em éareas de borda sdo encontradas arvores com menores didmetros
(ALVES et al., 2006; MALCHOW et al., 2006; OLIVEIRA et al., 2008; SILVA et al.,
2015), e dificilmente sdo encontradas arvores de grande porte (LAURANCE et al., 2000;
PAULA et al., 2011). Na borda observa-se uma dindmica acelerada da vegetacdo
(LAURANCE et al., 1998), devido a interagdo das espécies com o ambiente diferenciado.
Observa-se que na borda ocorre uma elevada regeneracdo, assim como alta mortalidade
(LAURANCE et al., 1998; HARPER et al., 2005). Devido a essa dindmica diferenciada,
em muitos casos a floresta na borda é direcionada para os estagios iniciais de sucessao
(TABARELLI et al., 2008).
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Apesar da existéncia de varios estudos que apontam alteracfes nos diametros das
arvores, a distribuicdo diamétrica de florestas em funcéo do efeito de borda ainda néo foi
estudada de maneira completa, principalmente na avaliacdo dos efeitos em funcéo de
gradientes de distdncia. Da mesma forma, alguns estudos apontam ainda valores menores
em alturas de individuos proximos a borda (OOSTERHOONRN e KAPPELLE, 2000;
MALCHOW et al., 2006), alteragBes nos estoques de carbono (PAULA et al., 2011),
biomassa (NASCIMENTO e LAURANCE, 2004) e serapilheira (BRASIL et al., 2013;
VOGEL et al., 2013), resultantes do efeito de borda na floresta.

O bioma Mata Atlantica encontra-se nesse cenario como um dos mais devastados do
planeta (GALINDO-LEAL e CAMARA, 2005), do qual estima-se que restam apenas
8,5% de remanescentes florestais acima de 100 hectares (FUNDACAO SOS MATA
ATLANTICA, 2014). Da mesma forma, para a Floresta Ombréfila Mista (FOM), uma das
tipologias florestais da Mata Atlantica e objeto de estudo neste trabalho, estima-se que
existam atualmente cerca de 10% da cobertura original (GALINDO-LEAL e CAMARA,
2005). A FOM caracteriza-se especialmente pela presenca de Araucaria angustifolia,
conhecida como Pinheiro-do-Parang, espécie considerada oficialmente como ameacada de
extingdo (MARTINELLI e MORAES, 2013).

O objetivo do trabalho foi avaliar a influéncia do efeito de borda na distribuicdo
diamétrica de individuos arbéreos em um fragmento de Floresta Ombroéfila Mista, em
diferentes gradientes de borda para o interior do remanescente florestal. Para tanto, foi
realizada a comparacéo da distribuicdo Weibull 3P ajustada para as diferentes distancias
de borda.

2 Material e Métodos

2.1 Area de Estudo

Parcelas permanentes foram utilizadas para coleta dos dados, essas pertencentes a
Fazenda Experimental da Universidade Federal do Parand, localizada no municipio de
Séo Jodo do Triunfo — PR (Figura 1), na qual a vegetagdo natural é classificada como
Floresta Ombrofila Mista, também conhecida como Floresta com Araucaria.
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Legenda:

Parcelas
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Figural- Localizagdo da area de estudo e grade de parcelas dentro da Fazenda
Experimental em Sdo Jodo do Triunfo, em que: A: Araucéria; F: Fogo; e I:
Imbuia.

As coordenadas da area sdo 25° 34° 18” de latitude Sul e 50° 05’ 56” de longitude
Oeste, e a altitude do local é de aproximadamente 780 metros (PIZATTO, 1999). O clima
da regido €, conforme a classificacdo de Koppen, do tipo Cfb temperado sempre Umido,
com temperatura média anual entre 17 e 18°C (IAPAR, 2000). Na Fazenda ocorrem as
associacles de Argissolos Vermelho-Amarelo, Cambissolos Héplicos Th e Latossolos
Vermelhos, ambos Distréficos, conforme a classificagdo do Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2013).

A Fazenda Experimental é parte do Projeto PELD (Programa de Pesquisa Ecol6gica
de Longa Duragdo) Sitio 9, corresponde a uma area de cerca de 33 hectares, a qual esta
dividida em 30 parcelas, das quais 4 sdo medidas anualmente desde 1995. Dessas quatro
parcelas, neste estudo foram consideradas trés, denominadas Fogo, Imbuia e Araucaria,
cada qual com 1 hectare em formato quadrado (100m x 100m). A escolha dessas trés
parcelas deu-se porque duas delas, Fogo e Imbuia, apresentam um dos lados em contato
com a borda exterior, ¢ a parcela Araucaria foi considerada como uma “testemunha”, pois
encontra-se inserida totalmente dentro da floresta.

A parcela Fogo confronta-se a noroeste com uma estrada, seguida por povoamento
arbéreo homogéneo do género Pinus, enquanto que a parcela Imbuia confronta-se a
sudeste com area agricola. Destaca-se, segundo Pizato (1999), que as parcelas Fogo e
Araucéria se encontram em &rea de predominancia de Araucaria angustifolia, enquanto
que a parcela Imbuia se encontra em uma regido com predominio de folhosas,
principalmente Ocotea porosa, e na qual sdo encontrados individuos de grande porte.
Devido as alteracdes da floresta original, essa é considerada uma formagao secundaria
desenvolvida, ou entdo uma floresta primaria muito alterada (SCHAAF et al., 2006).
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2.2 Base de dados

Inventarios florestais anuais, aproximadamente no més de julho, séo realizados nas
parcelas, aproximadamente no més de julho, quando sdo identificados e mensurados a
circunferéncia a altura do peito, 1,3 m em relacdo ao solo (CAP) de todos os individuos
com um minimo de 10 cm de didmetro a altura do peito (DAP). Em cada ano também
foram contabilizados os individuos mortos e ingressantes, ou seja, aqueles que atingiram
DAP > 10cm apenas no ano do Gltimo inventario realizado. Além disso, a localizagéo de
todos os individuos foi efetuada e armazenada em uma base vetorial, sendo atualizada a
cada ano.

Neste estudo foram considerados os dados do inventario de 2013, ou seja, 0s mais
atuais na época do processamento, e foram selecionados somente os individuos vivos
naquele ano. Os individuos ingressantes estdo incluidos juntamente com os vivos para a
andlise da distribuicdo diamétrica, porém os mortos ndo foram considerados nessa andlise.
Os individuos mortos ndo foram considerados, porque para a maior parte dos individuos
mortos 0 DAP ndo foi mensurado em campo, visto que em muitos casos 0s individuos
estdo em decomposi¢do acelerada, quebrados e em outros estagios de decomposicéo,
quando € dificil identificar suas especies, portanto, a base de dados desses é muito
inconsistente com relacdo ao DAP. Como referéncia, a taxa de mortalidade no ano de
2013 para as parcelas foi de aproximadamente 0,8% para Araucaria, 1,05% para Imbuia e
1,3% para Fogo, conforme dados de Barreto (2015). Além disso, a base vetorial do
formato das parcelas foi utilizada.

2.3 Processamento e Analise dos Dados

As trés parcelas foram primeiramente divididas, cada uma, em 10 subparcelas, no
formato 10 x 100m, conforme Figura 2. As subparcelas foram identificadas conforme a
sua distancia da borda, para Fogo e Imbuia, enquanto que para a parcela Araucéria, como
ndo existe borda externa, a numeragdo seguiu sentido oeste-leste. Dessa forma, para as
parcelas Imbuia e Fogo, quanto maior o nimero da subparcela, maior sua distancia da
borda. Além disso, cada subparcela recebeu o prefixo A (Araucaria), | (Imbuia) ou F
(Fogo), de acordo com a parcela correspondente.

ARAUCARIA /X

A
©
&
$

Figura2 -  Parcelas estudadas e os gradientes de borda.

Dada essa divisdo, os individuos inventariados no ano de 2013 foram alocados de
acordo com sua posicao nas subparcelas, e identificados de acordo com sua distancia de
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borda (para Imbuia e Fogo). A divisdo foi mantida para a parcela Araucaria, porém
convém destacar que todas as subparcelas nesse caso estdo em area sem contato com
borda.

Dessa forma, foram construidas as distribuicGes diamétricas para cada subparcela, a
fim de verificar se existem padrdes diferentes em funcéo da distancia em relacéo a borda.
Para tanto, a frequéncia de individuos por classe de DAP foi analisada, considerando-se
cada subparcela. As classes de DAP utilizadas foram tomadas com 10 cm de amplitude
(partindo dos 10 cm minimos). As distribuicdes foram ajustadas pela funcéo densidade de
probabilidade (FDP) Weibull 3P, conforme Equacdo 1 dada por

0= (5 e (59

em que: f(x): fungdo densidade de probabilidade da variavel x; x: varidvel aleatoria
(DAP); a, B, Y: pardmetros a serem estimados, respectivamente, de locacdo, escala e
forma.

Optou-se por utilizar a funcdo de distribuicdo Weibull 3P devido a sua flexibilidade
em adaptar-se a varios formatos de distribuicdo, podendo representar desde distribuicdes
decrescentes de florestas nativas até distribuicbes unimodais de povoamentos florestais
(CAO, 2004; NOGUEIRA et al., 2005; PALAHI et al., 2006; PALAHI et al., 2007;
FIGURA, 2010). A flexibilidade da forma dessa distribuicdo é funcdo de trés parametros:
locagdo (a), forma (Y') e escala (B). Segundo Bailey e Dell (1973), para a distribuicdo
diameétrica, deve-se considerar o pardmetro de locacdo (a) igual ao menor DAP
encontrado, neste caso, 10 cm. Dessa forma, o pardmetro a foi fixado no valor de 10 cm
para todos ajustes realizados.

A aderéncia do ajuste da distribuicdo Weibull 3P aos dados foi avaliada pelo teste de
Kolmogorov-Smirnov (KS), com probabilidade de 99% (GIBBONS e SUBHABRATA,
1992). As distribuicbes probabilisticas, para cada subparcela, foram comparadas de
acordo com os pardmetros de forma e escala, assim como pela comparacdo visual das
frequéncias estimadas e observadas para cada classe de DAP.

Complementarmente, para confirmar a existéncia ou ndo de distribuicdes distintas,
aplicou-se o teste KS entre as distribuicBes estimadas, para cada parcela, seguindo a
metodologia apresentada por outros autores, como Bobrowski et al. (2012) e Silva et al.
(2010). Para essa anélise, os valores estimados para cada subparcela, por classe de DAP,
foram transformados para uma escala de 100 (de forma que a soma de cada subparcela
fosse 0 mesmo numero), e entdo se testou a aderéncia da distribuicdo de uma subparcela
em funcéo de todas as demais da parcela, baseando-se no teste KS. Dessa forma, quando o
teste foi ndo significativo, ou seja, as duas distribuicdes sdo aderentes, pode-se dizer que
as distribuicdes das duas subparcelas podem ser consideradas iguais.

3 Resultados
A funcdo Weibull 3P ajustou-se satisfatoriamente para todas as subparcelas da

parcela Fogo de acordo com teste KS, para a probabilidade de 99%. Os dados dos ajustes
das distribuicBes estdo apresentados na Tabela 1. Observa-se que os ajustes foram muito
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bons, pois os valores calculados do teste KS sdo menores que os valores criticos
tabelados, portanto em todos os casos o teste foi ndo significativo (houve aderéncia). Esse
resultado era esperado, visto que essa funcdo apresenta grande flexibilidade e com
destaque aplicativo na area florestal (ORELLANA et al., 2014).

Tabela 1 - Pardmetros do ajuste da funcdo de probabilidade Weibull 3P para cada
subparcela da parcela Fogo

Subparcela N Parcela Fogo Kolmogorov-Smirnov
B Y Calculado Tabelado
FO1 87 5,90 0,99 0,11 0,17
F02 89 4,37 1,16 0,11 0,17
FO3 82 7,80 1,00 0,07m 0,18
F04 72 6,21 0,93 0,14 0,19
F05 72 8,66 0,96 0,07m 0,19
F06 72 8,69 0,92 0,09™ 0,19
FO7 77 12,52 1,18 0,05m™ 0,19
F08 74 11,80 1,00 0,05m™ 0,19
F09 83 15,02 1,42 0,05m™ 0,18
F10 60 16,11 1,26 0,04 0,21

em que: N = niimero de individuos observados; e Y = parametros ajustados da distribuicdo Weibull 3P; "™ =
ndo significativo, ou seja, houve aderéncia conforme teste de Kolmogorov-Smirnov, adotando uma
probabilidade de 99% de acerto.

Quanto aos parametros dos ajustes, observa-se que os valores do teste de KS
calculados decrescem em direcdo ao interior da parcela, de forma que as parcelas
interiores apresentam um melhor ajuste a fungdo Weibull 3P. A Unica excegdo para esse
padrdo é a parcela FO4, a qual apresenta o maior valor de KS calculado, possivelmente em
fungdo da auséncia de individuos em uma classe (centro de classe 35), e da presenca de
individuos nas classes posteriores. Esse padrdo pode indicar a tendéncia de existéncia de
uma distribuicdo bimodal nessa subparcela. Apesar disso, 0 nimero de individuos nas
classes ap6s o centro de classe 35 ndo sdo suficientes para caracterizar com certeza essa
tendéncia, de forma que a fungdo foi modelada de forma unimodal, apesar de néo
caracterizar de forma adequada a falta de individuos em uma das classes. Da mesma
forma, observa-se que os parametros de escala e forma aumentam conforme as
subparcelas se distanciam da borda, ou seja, as funcbes se ajustam de forma distinta nas
subparcelas.

Na Figura 3 observa-se a tendéncia de melhor ajuste nas subparcelas interiores.
Verifica-se ainda, que as subparcelas FO1 e F02, mais proximas da borda, apresentam
formato exponencial negativo (J invertido) muito acentuado, em que praticamente todos
os individuos encontram-se na primeira classe de DAP. J& nas subparcelas mais interiores,
apesar de ainda existir maior nimero de individuos na primeira classe, a quantidade de
individuos nas classes subsequentes tende a diminuir gradualmente.
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Figura3-  Representacdo das frequéncias em classes diamétricas estimadas e observadas
para cada subparcela da parcela Fogo.

De forma a melhor visualizar as diferencas das distribuicdes entre as subparcelas, na
Tabela 2 estdo apresentados os resultados do teste de KS para cada combinagdo entre cada
duas subparcelas. Observa-se que existe uma tendéncia nas distribuicGes das subparcelas
mais préximas apresentarem aderéncia (teste KS ndo significativo), enquanto que em
subparcelas, estando em regides opostas (uma préxima a borda e outra préxima ao
interior), ndo ocorre aderéncia (teste KS significativo). A excecdo para esse padrdo € a
subparcela F02, que somente se adere & subparcela FO1, pois conforme se observa na
Figura 3, essa subparcela apresenta nimero de individuos na primeira classe de DAP
superior as demais subparcelas seguintes. Dessa forma, observa-se a existéncia de
distintas distribuices para as subparcelas de acordo com a distancia da borda, apesar de
que o formato das distribuicdes, visualmente, seja semelhante.

Para a parcela Imbuia, conforme a Tabela 3, também houve aderéncia da distribuicao
Weibull 3P em todas as subparcelas quando considerada a probabilidade de 99%. Pelos
valores do teste KS verifica-se que a maior parte das subparcelas ajustou-se bem a
distribuicdo Weibull 3P, porém observa-se que em algumas subparcelas os valores de KS
calculados encontram-se no limite ou préximos ao valor critico para aceitar-se a
aderéncia, como as subparcelas 101 e 109. Na parcela Imbuia, apesar de os valores do teste
KS variarem, ndo foi detectada uma tendéncia clara de melhor ajuste na borda ou interior,
como havia sido observado para a parcela Fogo. O parametro de escala () tende a
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aumentar nas subparcelas mais interiores, com algumas excec¢des, enquanto que o0
pardmetro de forma (Y') mostra-se bastante variavel, com maiores valores nas duas
altimas subparcelas (109 e 110) e menores valores nas subparcelas centrais (104, 105 e

106).

Tabela 2 - Resultado do teste de Kolmogorov-Smirnov de aderéncia entre as subparcelas,
para a parcela Fogo

F02 FO3 F04 F05 FO6 FO7 F08 F09 F10
FO1 0,13 0,09 0,04 0,14 0,15™ 0,26 0,24~ 035 0,37
Fo2 0,22 017" 027" 028" 0,38 037" 048 0,50
FO3 0,06™ 0,04 0,06 0,16™ 0,15 0,26 0,27
FO4 0,10 0,11 0,22 0,20° 0,31" 0,33
FO5 0,01 0,12 0,10 0,21 0,23
FO6 0,11 0,09™ 0,20 0,22"
FO7 0,02 0,10™ 0,11™
FO8 0,11 0,13™
F09 0,05™

em que: ": significa que houve aderéncia para o teste KS; ~ significa que ndo houve aderéncia para o teste KS.

Valor critico para o Teste de Kolmogorov-Smirnov para a probabilidade de 99% igual a 0,16.

Tabela 3 - Pardmetros do ajuste da funcdo de probabilidade Weibull 3P para cada
subparcela da parcela Imbuia.

Parcela Imbuia

Kolmogorov-Smirnov

Subparcela N B Y Calculado Tabelado
101 172 5,90 0,99 0,12 0,12
102 70 4,37 1,16 0,08" 0,19
103 54 7,80 1,00 0,10 0,22
104 50 6,21 0,93 0,17 0,23
105 48 8,66 0,96 0,14" 0,24
106 41 8,69 0,92 0,12 0,25
107 42 12,52 1,18 0,10 0,25
108 48 11,80 1,00 0,13™ 0,24
109 41 15,02 1,42 0,20™ 0,25
110 55 16,11 1,26 0,01 0,22

em que: N=ntmero de individuos observados; p e Y=parametros ajustados da distribui¢do Weibull 3P; "=ndo
significativo, ou seja, houve aderéncia conforme teste de Kolmogorov-Smirnov, adotando uma probabilidade de
99% de acerto.

740

Pela representacdo gréafica das distribuicBes diamétricas (Figura 4) é possivel
verificar que a subparcela 101 é distinta das demais por apresentar um ndmero muito
superior de individuos na primeira classe (cerca de 2 vezes mais que em todas as outras
subparcelas).

Rev. Bras. Biom., Lavras, v.35, n.4, p.732-752, 2017



102 100 103
80 +
s
% 60 +
2
E
40
2
20 + }
e ——t—t 0+
LB BR8L8 S LB 8RB LRE eBER8L 88
- = = - = = - = =
Centro de classe (cm) Centro de classe (cm) Centro de classe (cm)
100 4 104 100 + 105 100 + 106
80 80 + 80
g 60 g 60 g 60
g T Kl T o T
& & &
?.}-40 1 %40 T %40 1
20 } ""20~H “'ZD—L
0 pe——— +—t— o] —t—1 o L —
P8 BRRRY Y eBB8RBL8Y eBgRegegy
Centro de classe (cm) Centro de classe (cm) Centro de classe (cm)
100 107 100 + 108 100 + 109
80 80 80
& 60 —g 60 + L] 60 +
3 5] '3
s & ]
40 g0+ 340 1
“-zu-k ‘-‘-zcnfﬁh‘-= “-on§
0 T 0 + 0 y + + +
]

W oW W W
@ = M u
e

(em)

woWw oW W W W W WY W oW W W W W
- ® L ~ ® - © 0 O~ ® = © W0
e

15
5
15
5
5

3
55
7

Centro de classe (cm) Centro de classe (cm) Centro de class

100 10
80

@
o

[—IFrequéncia observada

Frequéncias
£
o

%]
=

——Frequéncia estimada

o

(o~ B BT BT BT S B+ )
- M U N O - oW

Centro de classe (cm)
Figura4 -  Representacdo das frequéncias em classes diamétricas estimadas e observadas
para cada subparcela da parcela Imbuia.

Da mesma forma que observado para a parcela Fogo, as subparcelas proximas da
borda tendem a apresentar uma distribuicdo exponencial decrescente mais acentuada,
enguanto que as subparcelas mais interiores apresentam uma diminui¢cdo mais gradativa
na frequéncia de individuos.

No caso da parcela Imbuia, os testes de aderéncia entre as subparcelas (Tabela 4)
demonstram que apesar da diferenca visual entre a subparcela 101 e as demais, essa
distribuicdo se adere as demais subparcelas, com excecdo da 110. A subparcela 110 é a
mais distinta das demais, pois somente apresentou aderéncia a distribuicdo da subparcela
108. De maneira geral, as subparcelas apresentam distribuicfes semelhantes, pois existe
aderéncia entre a maioria delas, portanto pode-se inferir que o efeito de borda ocorre na
distribuicdo diamétrica dessa parcela até grandes distancias da borda, ou ainda, essa
variacdo deve-se a outros fatores.
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Tabela 4 - Resultado do teste de Kolmogorov-Smirnov entre as subparcelas, para a
parcela Imbuia

102 103 104 105 106 107 108 109 110

101 0,02 0,04™ 0,14"™ 0,02 0,01 0,01 0,05 0,05 0,18"

102 0,02 0,12" 0,04™ 0,03" 0,02 0,07 0,03 0,20
103 0,10 0,06™ 0,05 0,04™ 0,09 0,01 0,23"
104 0,16™ 0,15 0,14™ 0,19° 0,09" 0,32"
105 0,01 0,02 0,03 0,06"™ 017"
106 0,02 0,04 0,06 017"
107 0,05™ 0,04 0,19
108 0,10 0,13™
109 0,23"

em que: ns: significa que houve aderéncia para o teste KS; * significa que ndo houve aderéncia para o teste KS.
Valor critico para o Teste de Kolmogorov-Smirnov para a probabilidade de 99% igual a 0,16.

Da mesma forma, os resultados do ajuste da distribuicdo Weibull 3P para as
subparcelas da parcela Araucaria estdo apresentados na Tabela 5, assim como na Figura 5
estdo as representacdes graficas das frequéncias estimadas e observadas.

Tabela 5 - Pardmetros do ajuste da funcdo de probabilidade Weibull 3P para cada
subparcela da parcela Araucéria

Subparcela N Parcela Araucaria Kolmogorov-Smirnov
B Y Calculado Tabelado
A01 70 7,85 0,94 0,09m 0,19
A02 61 8,80 0,85 0,12m 0,19
A03 78 12,74 1,02 0,03 0,19
A04 57 13,59 0,97 0,04 0,24
A05 59 6,09 0,79 0,21™ 0,21
A06 48 8,10 0,82 0,15™ 0,22
A07 60 6,85 0,84 0,16™ 0,20
A08 69 10,57 0,91 0,07m 0,20
A09 85 6,26 0,99 0,10m™ 0,18
A10 146 12,32 1,06 0,02m 0,14

em que: N=numero de individuos observados; B ¢ Y=parametros ajustados da distribui¢do Weibull 3P; "=ndo
significativo, ou seja, houve aderéncia conforme teste de Kolmogorov-Smirnov, adotando uma probabilidade de
99% de acerto

Todas as distribuicbes apresentam aderéncia a funcdo Weibull 3P para a
probabilidade de 99%, porém a subparcela A05 poderia ser melhor modelado por outra
FDP, pois o valor do teste KS calculado igual ao valor limite tabelado. O comportamento
da subparcela A05 é semelhante ao observado na subparcela FO4 e em algumas
subparcelas da parcela Imbuia (como a subparcela 101), em que podem ser observados
indicios de uma possivel bimodalidade.
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Figura5-  Representacdo das frequéncias em classes diamétricas estimadas e observadas
para cada subparcela da parcela Araucéria.

Para a parcela Araucéaria, como ndo existe area de borda, esperava-se que as
distribuigcdes fossem semelhantes entre as subparcelas. Observou-se que o pardmetro de
forma (Y') é bastante semelhante entre as subparcelas, apesar de existirem variagdes. Ja o
fator de escala é bastante variavel, com minimo de 6,26 (em AQ09) e maximo de 13,59 (em
A04). Conforme pode-se observar na Figura 5, os maiores fatores de escala representam
distribuicdes em que o nimero de individuos diminui suavemente entre as classes, e 0s
menores fatores representam distribui¢des com diminuicdo mais abrupta do ndmero de
individuos.

Os resultados do teste de aderéncia KS entre as subparcelas da parcela Araucéria
estdo apresentados na Tabela 6.

De maneira geral observa-se que as distribuices se aderem entre si, com algumas
excecles. As subparcelas A04, A05 e AQ9, por exemplo, ndo aderem as subparcelas
préximas, porém aderem & maioria das demais. Dessa forma, as variagles existentes
podem ser ditas pontuais.
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Tabela 6 - Resultado teste de Kolmogorov-Smirnov de aderéncia entre as subparcelas,
para a parcela Araucaria

A02 A03 A4 A05 A06 AQ7 A08 A09 Al0

AO1 0,06™ 0,16™ 019" 0,02® 0,05 0,01 0,11 0,09® 0,15™

A02 0,10 0,12 0,09 0,02 0,07 0,05 0,15" 0,08™
A03 0,03 0,18 0,12 017" 0,05® 0,25° 0,02
A04 0,21 0,14 0,20 0,08® 0,28° 0,05™
A05 0,07 0,01 0,13 0,07 017"
A06 0,06™ 0,06™ 0,14™ 0,10™
A07 0,12 0,08™ 0,16™
A08 0,20 0,04
A09 0,24"

em que: "™ significa que houve aderéncia para o teste KS; " significa que ndo houve aderéncia para o teste KS.
Valor critico para o Teste de Kolmogorov-Smirnov para a probabilidade de 99% igual a 0,16.

4 Discussao

Conforme os resultados apresentados, verifica-se que a distribuicdo Weibull 3P
ajustou-se satisfatoriamente a todas as subparcelas das trés parcelas avaliadas. Destaca-se
que a distribuicdo de Weibull é uma das funcfes densidade de probabilidade que mais se
destaca no meio florestal (ORELLANA et al., 2014) devido, principalmente, a sua
flexibilidade de ajuste & diferentes formatos, aderindo-se a distribuicbes dos tipos "J-
invertido”, exponencial, unimodal com assimetria positiva, normal e até assimétrica
negativa (BAILEY e DELL, 1973). Devido a essa variabilidade de formatos, essa
distribuicdo pdde ser considerada como superior para ajustes diamétricos para 10 espécies
da Floresta Ombrofila Mista (ORELLANA et al., 2014), para a Floresta Ombréfila Mista
como um todo (ORELLANA, 2009), para as espécies Eugenia involucrata, Myrciaria
cauliflora e llex paraguariensis (AMARAL et al., 2015), para plantios ndo manejados de
Araucéria (CURTO et al., 2014), e para plantios de Candeia (Eremanthus erythropappus)
com diferentes formatos (RIBEIRO et al., 2014), entre outros.

As distribuigdes apresentaram algumas divergéncias quanto ao seu formato, porém
em todos 0s casos observou-se o formato “J invertido”, padrdo para florestas inequianeas
e encontrado na maioria dos inventarios florestais, devido ao numero superior de
individuos nas menores classes de diametro (MACHADO et al., 2010; LIMA e LEAO,
2013). Considera-se que quando uma floresta apresenta o padrdo “J invertido”, conforme
SOUZA et al. (2012), as populagdes de espécies nesta comunidade sdo estaveis e auto
regenerativas, pois existe um balango entre mortalidade e recrutamento de individuos.

Apesar do formato “J invertido” indicar que a floresta esta se regenerando, deve-se
considerar que esse padrdo ndo necessariamente garante a manutencdo das espécies, pois
essa depende de outros fatores, como a capacidade de competir dentro do seu nicho
ecolégico (SCHAAF et al., 2006). Além disso, espera-se que uma floresta em condicGes
ideais seja balanceada, ou seja, a relacdo entre classes de diametro subsequentes seja
constante, conforme o teorema da floresta balanceada apresentado por De Liocourt
(1898), segundo o qual, a distribuicdo de uma floresta inequidnea corresponde a uma
progressdo geométrica decrescente. No caso dessa floresta, em grande parte das
subparcelas, principalmente aquelas proximas a borda para as parcelas Fogo e Imbuia,
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existe um numero de individuos muito superior na primeira classe de DAP, portanto a
floresta ndo esta balanceada, tal situagdo, segundo Nunes et al. (2003), pode ser resultado
de perturbagdes severas.

Observa-se de maneira geral, que em areas de borda existe nimero superior de
individuos nas menores classes de DAP, quando comparadas as areas de interior (ALVES
et al., 2006; MALCHOW et al., 2006; SANTOS, 2014; SILVA et al., 2015). Essa maior
proporcdo de arvores com diametros menores é reflexo de fatores que estimulam altas
taxas de regeneracdo nas regides de borda, observada por alguns autores (LAURANCE et
al., 1998; MEDEIROS et al., 2013), principalmente para espécies pioneiras (LAURANCE
etal., 1998; RIGUEIRA et al., 2012). Essa alta regeneracdo e alteracdo na composicao de
espécies predominantes sdo reflexos da alta mortalidade que ocorre logo apds a formacdo
da borda e de alteragBes bidticas como aumento da intensidade luminosa e da exposicéo
aos ventos (HARPER et al., 2005; OLIVEIRA et al., 2008). Dessa forma, na borda
possivelmente ocorre um menor incremento em didmetro devido a alta competicdo, assim
como influéncia das caracteristicas intrinsecas as espécies pioneiras (LIBONI et al.,
2010), que apresentam ciclo de vida mais curto e assim competem fortemente por luz.

Da mesma forma, a tendéncia de se encontrar individuos com DAP elevado é maior
no interior do que em é&reas de borda (OLIVEIRA et al., 2008; PAULA et al., 2011;
FINOTTI et al., 2012). Neste estudo foram encontrados individuos acima de 100 cm de
DAP na parcela Imbuia (6) e Araucéaria (1), sendo que na primeira, 5 foram encontrados
entre as sub parcelas 106 e 110, e um Unico préximo a borda. Esse padrdo foi observado
também por Sampaio (2011) de forma que, apesar de incomum, é possivel a existéncia de
individuos de elevados diametros na borda, remanescentes da floresta em pré-
fragmentagéo.

Cabe ressaltar que se observam também varia¢Ges na estrutura da floresta devido a
sua orientacdo, conforme Reys et al. (2013), que perceberam haver maior diferenca na
orientacdo de parcelas (sul e leste), do que na relacdo borda interior, e que no seu estudo,
as areas com orientacdo sul apresentaram maiores proporc¢des de individuos grandes do
que a leste, enquanto que para os individuos de menor DAP, foi observada maior
proporcdo desses na borda leste em comparagdo a sul. A orientacdo da parcela pode ser
uma explicacdo para o0 maior nimero de individuos, principalmente de menores
diametros, na subparcela A10 da Araucaria, pois essa parcela apresenta um
comportamento semelhante a parcela Imbuia mesmo sem apresentar contato com a borda,
sendo as extremidades das duas voltadas para o sudeste.

Quanto ao comportamento inesperado da distribuicdo diamétrica da parcela
Araucéria, cabe-se ainda destacar que uma das possiveis causas das variacOes das
distribui¢cdes (ndo aderéncia entre parcelas vizinhas) é devido ao processo de exploracao
seletiva que a area sofreu anos atrds, em que individuos de grande porte da espécie
Araucaria angustifolia foram retirados (SCHAAF et al., 2006), e que pode causar
alteracbes na distribuicio da floresta, principalmente nos primeiros anos
(VASCONCELOS et al., 2009). Além disso, cabe destacar que a espécie, predominante
nessa parcela, em alguns casos apresenta distribuicdo unimodal e em outros multimodal,
nesse segundo caso devido a regeneracdo acelerada em ciclos que ocorrem devido a
algum fator perturbante (EBLING e PELLICO NETTO, 2015), fato que pode ser
favorecido por explorages na area. Dessa forma, a presenca da espécie Araucéria pode
ser um fator que interfere no ajuste da distribuicdo das espécies como um todo, visto que
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essa apresenta uma distribuicdo diferenciada das demais espécies nessa parcela (DALLA
LANA, 2013).

Como observado pelos testes de aderéncia entre subparcelas, somente a parcela
Fogo apresentou uma relacdo visivel entre distintas distribuigdes concernente a distancia
de borda. Ja para a parcela Imbuia, a parcela mais interior é totalmente distinta das demais
distribuicdes, porém no restante das subparcelas existem variagdes mais pontuais, assim
como as observadas na parcela Araucaria. De maneira geral, portanto, pode-se observar
que nas parcelas em que existe contato direto com a borda, Fogo e Imbuia, o efeito de
borda influéncia a distribuicdo diamétrica da floresta, que afeta a forma e escala das
distribuicdes, porém em diferentes magnitudes. Na parcela Fogo os efeitos perduram
alguns metros na dire¢do borda para interior, j& na parcela Imbuia, somente nos ultimos
10 metros as distribui¢des apresentam diferenca significativa, portanto é possivel que o
efeito de borda predomine até os 90 metros interiores ou que esse efeito ja esteja
suavizado pelo passar dos anos. Ja na parcela que ndo tem contato direto com a borda,
Araucéria, como ja esperado, ndo existe uma tendéncia de variacdo no formato e escala
das distribuicfes, porém esses fatores variam de forma pontual dentro dessa parcela,
influenciados provavelmente por outros fatores como exploracéo seletiva.

Dado o exposto, verifica-se que h4 influéncia do efeito de borda na distribuicdo das
comunidades, porém se observa que existem diferentes respostas nas parcelas estudadas,
diferenca que ocorre provavelmente devido a fatores como idade da borda (HARPER et
al., 2005), matriz circundante (GASCON et al., 2000; NASCIMENTO et al., 2006) e
orientacdo (RIGUEIRA et al., 2012; REYS et al.; 2013).

5 Conclusoes

O efeito de borda apresenta influéncia sobre a distribui¢cdo diamétrica em Floresta
Ombréfila Mista, de forma que as areas muito préximas a alguma borda apresentam maior
proporcdo de individuos de pequeno didmetro e poucos individuos com grandes
didmetros.

A influéncia de efeito de borda se deu de forma distinta entre as duas parcelas
estudadas e em contato com a borda. Em uma das parcelas observou-se que as
distribuicdes tendem a mudar de formato e escala de maneira gradual, enquanto que na
outra se observou diferenca significativa entre distribuicbes somente para a subparcela
localizada na regido mais interior.

A influéncia das bordas sobre a distribuicdo diamétrica de espécies arboreas se da
em diferentes magnitudes, possivelmente devido a outros fatores, como orientacdo, matriz
circundante e idade da borda. Dessa forma, recomenda-se avaliar de forma mais completa
esses fatores em estudos futuros, assim como buscar avaliar esse processo em escalas de
tempo, visto que os efeitos da borda tém diferentes intensidades com o passar do tempo.
Esses fatores poderiam também ser melhor avaliados em &reas com bordas mais
acentuadas.
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= ABSTRACT: The objective of this research was to evaluate the influence of edge distance in the
diametric distribution of trees in an Araucaria Rainforest fragment. Data from continuous forest
inventory were used in which all individuals were identified, geographically located and
measured as to their diameter at breast height, considering a minimum of 10 cm. We used 3 plots
of 1 ha, two of which have contact with the external edge, and the third plot is located inside the
forest fragment. The plots were subdivided in subplots every 10 m after the edge, and then the
individuals were plotted and analyzed. The distribution was represented by Weibull 3P function,
which was well adjusted for all sub-plots. It was observed that all distributions have the negative
exponential shape, characteristic of natural forests, but there was variation in the parameters of
the distribution, mainly in the Fire plot, according with the edge distance. It was confirmed the
existence of effects of the edge proximity in diameter distributions, although this effect is distinct
in the analyzed plots, so it is believed that other parameters may change the magnitude and
influence of the edge effect in the diameter distribution.

= KEYWORDS: Forest fragmentation; Atlantic Forest; Weibull probability distribution.
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