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Introducéo

A conseqliéncia mais imediata da fragmentacdo florestal nos tropicos € a criacdo de
remanescentes isolados de floresta tropical circundados por um mar da habitats ndo
florestados (Gascon et al. 2000). A maioria dos trabalhos realizados com a intengdo de
prever e modelar os efeitos da fragmentacdo florestal sobre a perda de espécies tem como
pano de fundo a teoria de “Biogeografia de Ilhas” de McArthur e Wilson (1967). Como
predito nessa teoria, grande parte dos estudos que enfocou os efeitos da fragmentagéo sobre
comunidades bioldgicas detectou alguma relacdo entre a diversidade das comunidades de
plantas e animais e o tamanho dos fragmentos (Laurance et al. 1997, 1998; Benitez-
Malvido 1998; Gascon & Lovejoy 1998; Bruna 1999; Chiarello 1999; Scariot 1999;
Terborgh et al. 2001; Benitez-Malvido & Martinez-Ramos 2003). Auxiliados por
condicOes experimentais controladas, esses trabalhos tém possibilitado conclusfes robustas
a respeito dos efeitos deletérios da fragmentacdo dos habitats sobre as espécies, efeitos
esses que levam a erosdo da biodiversidade e a alteragdes na composicdo e estrutura das
comunidades de plantas e animais em fragmentos. (Laurance 2001).

A perda de habitat esta por trds de grande parte das extin¢des locais e interrupcdes de
processos ecologicos de interagdes entre especies como, por exemplo, a dispersdo de
sementes (Simberloff & Abele 1982; Cordeiro & Howe 2001). Algumas dessas interacdes
planta-animal respondem como principais processos responsaveis pela manutencdo da
diversidade de plantas nos tropicos (Wright 2002). Entretanto essas interacfes estdo sendo
sujeitas a severas alteracbes em fragmentos de floresta que ndo suportem populacdes
viaveis de plantas e/ou de seus dispersores (Asquit et al. 1999).

Além da perda de habitat florestal, outra perturbacdo causada pela fragmentacédo
florestal € o aumento dréastico das areas de borda nos remanescentes de floresta (Willams-
Linera 1990). O microclima encontrado nessas areas de floresta proximas a borda é
significativamente mais quente e seco do que aquele encontrado no seu interior, livre das
influéncias da borda (Kapos 1989). Esse microclima hostil a muitas espécies de plantas,
acelera a dindmica da vegetacéo influenciada por ele, aumentando as taxas de mortalidade e
de crescimento de plantas (Laurance et al. 1998). O resultado é uma maior mortalidade de
arvores nas areas de borda, seguido de um incremento da descontinuidade do dossel

(abertura de clareiras) e a gradativa substituicdo das espécies de floresta madura por



espécies associadas a estagios mais iniciais de sucessdo ecoldgica (Laurance et al. 1997).
Levando portanto ao estabelecimento de uma assembléia de arvores menos diversa nas
areas de borda, com domindncia de pioneiras e pioneiras tardias em sua composicao
(Oliveira 2003).

Em uma floresta tropical, os padrdes de chuva de sementes representam a fase inicial
da sua organizacao e estrutura (Harper 1977). Por isso, devido ao fato de poucas arvores
tropicais produzirem sementes com longos periodos de dorméncia (Garwood 1983), a
maior parte da regeneracdo de uma floresta tropical depende da deposicdo recente de
propagulos via chuva de sementes. Entretanto, a chuva de sementes pode variar de acordo
com a composi¢do de adultos reprodutivos do sitio onde foi medida, e também com a
composicdo da fauna dispersora local e seu comportamento (Clark et al. 2001). Ademais,
em florestas tropicais humidas, entre 50 a 90% das espécies de plantas tém grandes
sementes (Gentry 1982) que dependem de vertebrados dispersores para sua movimentagao
e colonizacdo de novas areas (Howe & Smallwood 1982; Foster 1986). Com a auséncia de
dispersores em pequenas porc¢des isoladas de floresta, ou em florestas que sofrem grande
pressdo de caga, essas arvores que sdo naturalmente raras, tornam-se extremamente
vulneraveis a extin¢do local por terem diminuidas a capacidade de movimentacdo de suas
sementes e conseqlientemente de regeneracdo de suas populagdes (Howe 1997). Portanto, é
razodvel esperar que extincbes de espécies de plantas em fragmentos ndo ocorram
aleatoriamente, mas significativamente mais concentradas no grupo de plantas raras que
possuem grandes sementes que dependem de dispersores.

Esse processo de extingdo local em fragmentos pode também ndo ser aleatério no
espaco. Condicdes microclimaticas estressantes da borda podem diminuir as taxas de
germinacdo (Bruna 1999) e incrementar as taxas de mortalidade de plantulas (Benitez-
Malvido & Martinez-Ramos 2003). E possivel entdo, que mesmo as areas de borda de
grandes fragmentos, nunca cheguem a alcancar uma estrutura e composi¢do de arvores
semelhantes as do nucleo, ainda que essas florestas contenham &rea nuclear suficiente para
abrigar uma floresta madura com grandes arvores fontes de propagulos. Portanto, se a alta
mortalidade de arvores ja excluiu muitas espécies das bordas de fragmentos, por outro lado,
no interior dos mesmos, as populacGes dessas arvores ainda residentes tém pouca

probabilidade de colonizar as bordas devido a interrupcdo do fluxo de sementes via



dispersores. Tudo isso pode resultar numa borda definitivamente mais pobre que o nucleo

do fragmento.

Revisdo da Literatura

Quando da chegada européia na América tropical, a vastiddo das matas aqui
encontradas causou espanto e admiragdo nos invasores/colonizadores. A umidade elevada,
o clima quente, assim como o tamanho descomunal e a aparéncia dos seres vivos que aqui
habitavam, levaram a conclusdo por parte dos filésofos escolésticos da época, de que essa
era uma terra (continente) “recém soerguida das profundezas do oceano”, ou seja, foi uma
das altimas por¢des do globo descobertas pelas 4guas do diltvio biblico (Gerbi 1996). Na
verdade, os europeus trataram logo de fazer a prospeccdo dos recursos naturais da imensa
massa florestal que agora estava a seu desfrute. Uma quantidade sem dimensdo de
naturalistas se aventurou pelas terras tropicais de todo o continente americano em busca de
espécies novas de plantas e animais. Essa foi por muito tempo a principal funcdo de um
naturalista, a prospec¢do bioldgica e sua descri¢do. Esse também foi o paradigma vigente
nas ciéncias bioldgicas por muito tempo, mais precisamente até o final do século XIX,
quando a visivel devastacdo das &reas naturais por todo o mundo, impulsionou a criacdo
dos primeiros parques que protegiam a natureza da depredacdo causada pela voracidade das
culturas ocidentais.

Entretanto, com o advento da era industrial, 0os avangos tecnoldgicos do ocidente,
levaram a um aumento exponencial da popula¢do humana e o conseqiiente aumento na
demanda por terras agricultaveis e por recursos naturais. A vastiddo das floretas comecara a
ser ameacada pela atividade agro-industrial crescente. O resultado era a conversdo de areas
continuas de floresta em um “arquipélago de ilhas de floresta” em meio a vegetacdo nao
florestal. Esse processo significava antes de qualquer coisa a perda de habitats naturais. A
partir de entdo, os naturalistas se deram conta de que o mundo poderia perder muitas
espécies antes mesmo de essas serem descobertas e descritas por eles. Comegou-se entdo a
se desenhar uma nova frente de pesquisa — a ciéncia para a conservagao — que absorve hoje
grande parte dos bidlogos e naturalistas que agora dedicam suas vidas e profissfes a

conservacdo da biodiversidade (Davenport & Rao 2002). Portanto ja € chegada a hora de



bidlogos e naturalistas em geral, deixarem de ser meros prospectores/descritores de
espécies e se converterem em conservacionistas sob pena de vermos a imensa
biodiversidade desse planeta desaparecer diante de nossa impoténcia e falta de

engajamento.

Fragmentacao florestal

O termo ‘fragmentacdo’ quando aplicado em ecologia de ecossistemas ou de
paisagem, refere-se a qualquer tipo de processo que resulte na reducdo da area original de
um habitat, criando muitas e pequenas por¢des desse habitat (Lovejoy et al. 1986). A
fragmentacdo de ecossistemas pode ter origens antropicas ou ndo-humanas como eventos
climéaticos. Ambos tém em comum o isolamento de porcbes de floresta em meio a um
“mar” ndo florestado. Devido a essas semelhancas estruturais entre os fragmentos de
floresta e as ilhas oceanicas, a teoria da “Biogeografia de Ilhas“ (McArthur & Wilson
1967), que foi desenvolvida para explicar padrbes de riqueza de espécies em ilhas
oceanicas, serviu como uma boa ferramenta para uma aproximacéo inicial ao problema da
dindmica biologica em mosaicos de habitats decorrentes da fragmentacdo. De acordo com o
modelo, a Biogeografia de Ilhas prediz que o nimero de espécies em uma ilha ou
fragmento de habitat varia diretamente com o logaritmo do seu tamanho e estd em
equilibrio através de taxas de extingdo e de imigracdo semelhantes, conservando portanto
um namero de espécies relativamente constante. Por isso a consequéncia inicial e mais
6bvia da fragmentacéo é a perda de habitat e a diminui¢do da riqueza de espécies (Powell &
Powell 1987; Rylands & Keuroghlian 1988; Kein 1989; Bierregaard et al. 1992).

Muitas causas tém sido sugeridas como responsaveis pela perda de espécies em
fragmentos, mas a explicacdo mais parcimoniosa é a de que muitas espécies sao perdidas da
area remanescente de um fragmento pela perda de heterogeneidade do habitat (Simberloff
& Abele 1982). Por serem os habitats tropicais naturalmente heterogéneos, a fragmentacao
resulta em uma perda ndo aleatéria de habitas, e conseqlientemente das suas espécies
associadas (Zimmerman & Bierregaard 1986). Se considerarmos que muitas espécies
apresentam tamanhos populacionais diminutos e muitas delas sdo raras, ou mesmo que

pequenas por¢des de floresta possuem alto endemismo (Gentry 1986), muitas espécies



podem ser excluidas dos fragmentos que ndo fornecem area minima para a sua
sobrevivéncia (Spironelo 1987).

Além da perda de espécies, processos ecologicos podem ser afetados pela
fragmentacdo de uma floresta. Na Amazonia central, Powell & Powell (1987) mostraram
que a freqiiéncia de visitas de abelhas euglossine as flores de arvores em fragmentos é
menor, se comparada as Visitas as mesmas flores numa floresta continua. As baixas taxas de
recrutamento de arvores de floresta madura encontradas por Cordeiro & Howe (2001) em
fragmentos de floresta tropical africana foram provavelmente resultado de baixas taxas de
dispersdo de suas sementes, decorrentes da eliminacdo dos dispersores. Benitez-Malvido
(1998) encontrou uma menor densidade e maior mortalidade de plantulas nas areas de
borda e pequenos fragmentos quando comparados com a floresta continua. Laurance e
colaboradores (1998), detectaram maior mortalidade de arvores adultas e maior
crescimento de jovens em bordas e pequenos fragmentos se comparados a floresta continua.
Todos esses processos podem ser afetados também pelo tipo de matriz que circunda 0s
fragmentos de floresta (Gascon et al. 1999). Ou seja, alteraces que vao além da perda de
espécies, por vezes até um incremento no numero de espécies em certos grupos bioldgicos
e passando por interrupcdes de processos ecoldgicos sdo efeitos obvios da fragmentagdo
dos habitas(Gascon & Lovejoy 1998), e suas consequéncias para a manutencdo da
biodiversidade nos fragmentos de floresta ainda sdo pouco entendidas. Portanto o escopo
limitado da “Biogeografia de Ilhas” (tamanho dos fragmentos) falhou na sua promessa
como uma ferramenta para se entender e explicar as alteracdes na dindmica bioldgica dos
fragmentos de floresta. Parte desse fracasso se deve ao contraponto do conhecimento
gerado até hoje que sugere que boa parte das alteracdes é devida a efeitos de borda
associados a configuracdo da paisagem e ao tipo de matriz circundante dos fragmentos
(Murcia 1995).

A formacdo de bordas € a conseqiiéncia mais imediata da fragmentacao das florestas,
que ndo possuiam esses ambientes antes da fragmentagdo. As bordas distinguem-se
basicamente das zonas ecotonais naturais no contraste entre os dois ambientes que se
coalescem. Naturalmente, existe muito pouco contraste entre dois ambientes adjacente,
entretanto num fragmento de floresta esse contraste é abrupto (p. ex. floresta vs. campo).

Em florestas ndo fragmentadas a penetracdo da luz se da apenas de maneira vertical pelos



poucos espacos entre as copas das arvores. Em um fragmento isolado a penetracdo da luz se
dé& também lateralmente através da borda e pode causar alteracfes microclimaticas severas
nas porcdes do fragmento que estdo sujeitas a essas alteracdes (Kapos 1989; Williams-
Linera 1990; Murcia 1995). No entanto essas mudancgas ndo sdo permanentes, e a borda se
fecha com o crescimento da vegetacdo (Camargo & Kapos 1995). Portanto as alteracdes
microcliméticas, ainda que temporérias, provavelmente explicam as mudancas estruturais
na floresta, na mortalidade de arvores e na mudanca de composi¢do da comunidade vegetal
(Laurance et al. 1998). Essa modificacdo na estrutura da comunidade de arvores afeta por
conseqguéncia o recrutamento de plantulas e a regeneracdo das populacfes vegetais (Sizer &
Tanner 1999). Portanto os efeitos decorrentes da criagdo da borda parecem ser tdo
importantes quanto o tamanho do fragmento na influéncia exercida sobre a diversidade de
espécies em florestas fragmentadas (Laurance et al. 1998). Mais especificamente, a razao
entre a quantidade de floresta de um fragmento que sofre influéncia da borda e a porcao
livre de seus efeitos, parece ser tdo importante quanto o seu tamanho para determinar sua

capacidade de abrigar espécies (Laurance et al. 1998).

Dispersao de sementes e manutencao da diversidade de arvores

Uma questdo central em ecologia de comunidades trata do que controla a alfa
diversidade nos tropicos, ou o0 numero de espécie capazes de coexistir num espaco em
pequena escala. A diversidade de plantas alcanga niveis astrondmicos nos tropicos, por
exemplo, um Unico hectare de floresta amazénica pode conter mais de 280 espécies de
arvores (DAP> 10 cm) (Oliveira & Mori 1999). Até hoje muitas hipoteses foram propostas
para explicar como tantas espécies de arvores podem coexistir nos tropicos (Janzen 1970;
Connell 1971; Connell et al. 1984; Denslow 1987; Tilman & Pacala 1996; Hubbell et al.
1999). Uma revisdo de todas elas tomaria uma dissertacdo inteira, entretanto vale salientar
que todas elas por contrastantes que sejam, prevéem alguma interacao entre plantas e outros
organismos, sejam eles patdgenos, dispersores, ou mesmo outras plantas competidoras.
Numa breve revisdo é importante salientar que essas interagdes sdo influenciadas pelos
efeitos decorrentes da fragmentacdo, e que a manutengdo da diversidade de arvores nos
fragmentos de floresta passa pelo entendimento de como esses processos sdo afetados
(Wrigth 2002).



O principal e mais bem estudado desses processos € a dispersdo de sementes. A
dispersdo de diasporos &€ um dos principais eventos envolvidos no sucesso de
estabelecimento, na determinacdo da estrutura demogréfica e na manutencdo local de
populacdes vegetais (Haper 1977). As vantagens da disperséo incluem a reducdo nos niveis
de predagéo, associados ao grau de proximidade da planta matriz; colonizacdo de novas
areas, ocupacao de sitios adequados a regeneracdo e o aumento do fluxo de génico (Levey
et al. 1994). Conforme Clark e Clark (1981), na auséncia de agentes de dispersdo muitas
espécies tornam-se vulneraveis a extincdo local, pois ndo ha liberacdo de diasporos em
sitios adequados ao recrutamento de novos individuos. Por exemplo, Cordeiro & Howe
(2002) encontraram baixos niveis de recrutamento de espécies zoocoricas em fragmentos
de floresta tropical imida africana que tiveram sua fauna de dispersores eliminada, ainda
que esses fragmentos abrigassem populacfes dessas arvores em idade reprodutiva. Em
florestas com fauna de dispersores bem preservada, mais de 60% das espécies de plantulas
séo originadas por sementes que foram de alguma maneira dispersas (Webb & Peart 2001).
Do contrario, em florestas onde a composi¢do da fauna de dispersores é de alguma maneira
alterada, o recrutamento das espécies que deles dependem diminui sensivelmente
(Chapman & Chapman 1996; Asquit et al. 1999).

Chuva de sementes

Poucas espécies de arvores tropicais de floresta Umida produzem sementes com
longos periodos de dorméncia (Garwood 1993; Vasquez-Yanez & Orozco-Segovia
1993). Conseqlientemente, com a exce¢do de umas poucas pioneiras que formam
bancos de sementes (Loiselle et al. 1996), a regeneracdo da maioria das espécies de
floresta madura depende da deposicdo recente de propagulos via chuva de sementes
(Uhl et al. 1981; Alvarez-Bullya & Martinez-Ramos 1990; Ribbens et al. 1994;
Loiselle et al. 1996). Os padrdes de dispersdo e sobrevivéncia de sementes e de
plantulas sdo influenciados por uma grande variedade de fatores bidticos e abidticos,
mas também por fatores que atuam aleatoriamente (Augspurger 1983; Hubbel & Foster
1986; Martinez-Ramos & Soto-Castro 1993). As espécies de plantas que sdo dispersas

por animais apresentam padrbes de chuva de sementes que sdo especialmente dificeis



de prever porque variam de acordo com o comportamento do dispersor (Levey 1988;
Howe 1989).

Os estudos que enfocam a chuva de sementes sdo surpreendentemente raros na
literatura. A maioria deles trata da chuva de sementes em pastos abandonados através
de dispersores que utilizam as arvores remanescentes como poleiros (Guevara et al.
1986; Parrota 1995; Silva et al. 1996; Carriére et al. 2002; Martinez-Garza & Gonzalez-
Montagut 2002). Outros pesquisadores realizaram estudos descritivos de padrdes de
chuva de sementes em clareiras e sub-bosque se ndo, sobre variagdes sazonais ou
espaciais (Loiselle et al. 1996; Grombone-Guaratini & Rodrigues 2002; Hardesty &
Parker 2003). Outros como Hubbell e colaboradores (1999) e Harms e colaboradores
(2000), utilizaram os padrdes de chuva de sementes numa comunidade de arvores de
Barro Colorado no Panamé para testar hipdteses sobre a manutengéo da diversidade de
arvores nos tropicos. Os estudos comparativos de chuva de sementes entre borda e
interior de fragmentos e mesmo entre fragmentos ndo existem na literatura. Entretanto,
estudos descritivos da chuva de sementes em diferentes florestas tropicais sugerem que
a chuva de sementes € local e temporalmente heterogénea e que a maioria das espécies
de semente ocorre em baixa freqiiéncia na chuva (Denslow & Gomes Dias 1990;
Loiselle et al. 1996; Grombone-Guaratini & Rodrigues 2002). A abundancia e
distribuicdo espacial de arvores em frutificacdo parecem ter um importante papel na
diversidade da chuva de sementes e podem influenciar na composicdo da chuva de
sementes que cai em um determinado lugar da floresta (Martinez-Ramos & Soto-Castro
1993). Ademais, essa distribuicdo da chuva de sementes depende também do tipo de
disperséo e da disponibilidade e eficiéncia dos agentes dispersores (Clark et al. 2001).

A abundancia de didsporos também varia sazonalmente e essa variagdo pode depender
inclusive do tipo de dispersdo. As espécies autocoricas e anemocoricas, geralmente tém seu
pico de frutificacdo e liberagdo dos diasporos na estagdo seca, enquanto as espécies
zoocoricas, liberam suas sementes na estacdo chuvosa (Grombone-Guaratini & Rodrigues
2002). Penhalber e Mantovani (1997) sugerem que uma alta porcentagem de sementes
dispersas pelo vento, sdo geralmente associadas a sitios com um certo grau de perturbacao.
Entretanto, em florestas semi-deciduais, um grande numero de sementes anemocoricas

pode ser encontrado devido a arvores do estrato emergente que tém suas sementes dispersas



pelo vento mas sdo caracteristicas de floresta madura (Grombone-Guaratini & Rodrigues
2002). Estudos que enfatizem as diferencas nos padrées de chuva de sementes em
ambientes contrastantes sdo portanto fundamentais para a compreensdo dos efeitos da

fragmentacéo sobre a diversidade de arvores.

Recrutamento de plantulas

Uma pléantula é um individuo vegetal desenvolvido a partir de uma semente (Raven et
al. 2001) e, em um sentido estritamente fisiologico, um individuo sera uma plantula (1)
enquanto depender da reserva de sua semente, (2) enquanto uma porcao significativa da sua
biomassa for oriunda das reservas da semente, ou (3) apresentar alguma estrutura funcional
produzida a partir das reservas da semente (Garwood 1996; Kitajima 1996). Dentro do ciclo
de vida de plantas com sementes, o recrutamento, o desenvolvimento e a sobrevivéncia das
plantulas sdo eventos cruciais para o crescimento e/ou manutencéo das populacdes (Harper
1977). Recrutamento significa o ingresso de individuos em uma categoria qualquer e, no
caso de plantulas, este evento depende da germinacdo de sementes — emisséo da radicula,
e da emissdo das superficies fotossintéticas — e do estabelecimento das plantulas (Harper
1977).

A fase de plantula é, via de regra, uma das mais vulneraveis dentre os estadios
ontogenéticos de um vegetal. As altas taxas de mortalidade nesta fase s6 sdo ultrapassadas
pelas de sementes (Kitajima 1996). Sdo muitos os fatores que afetam o desenvolvimento e a
sobrevivéncia das plantulas, patégenos (Janzen 1970), estresse hidrico (Kitajima 1996),
danos mecanicos (Clark & Clark 1989), herbivoria e competicdo intra e interespecifica
(Benitez-Malvido 1998). A maneira como cada espécie vegetal responde a estes fatores é
determinada, em parte, por adaptacbes morfo-fisiologicas das plantulas, as quais
representam respostas evolutivas a estes fatores (Garwood 1983). Por exemplo, pléantulas de
espécies pioneiras geralmente possuem cotilédones fotossintetizantes enquanto que as
tolerantes a sombra apresentam cotiledones com reserva energética (Garwood 1996).

Sob o dossel fechado de uma floresta ou fragmento, as plantulas séo a principal fonte
de regeneracgdo das chamadas tolerantes a sombra ou climaxicas (Denslow 1987; Martinez-
ramos & Soto-Castro 1993). A destruicdo das florestas e a fragmentagdo aumentam a

vulnerabilidade da comunidade de arvores a perturbacdes (Williams-Linera 1990), e



termina por levar a drasticas modificacGes no sub-bosque de um fragmento (Kapos 1989;
Camargo & Kapos 1995). Benitez-Malvido & Martinez-Ramos (2003) sugerem que a
riqueza e abundancia de espécies de plantulas de arvores diminuem com a fragmentacéo.
Os mesmos autores encontraram frequiéncias muito altas de certas morfoespécies de
plantulas nos fragmentos menores que ndo se repetiram nos maiores e na floresta continua,
sugerindo portanto uma alteragcdo na composigéo e estrutura da comunidade de plantulas.
Em outro trabalho no mesmo sitio, Scariot (1999) encontrou 0 mesmo padrao para plantulas
de palmeiras, sendo que as mais freqlientes em pequenos fragmentos eram também as mais
tolerantes a perturbacdes. Ademais, a alta luminosidade nas areas de borda de um
fragmento pode favorecer o recrutamento de espécies pioneiras em detrimento das
tolerantes a sombra que ndo suportam as condi¢des drasticas presentes na borda de um
fragmento (Sizer & Tanner 1999). Portanto o entendimento de como a fragmentagéo e o
efeito de borda influenciam a dindmica de plantulas ¢ de fundamental importancia para a
compreensdo dos efeitos da destruicdo das florestas sobre a regeneracdo de populacGes de

arvores.
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1. Introducéo

Por todo o mundo, populagdes humanas e pressdes econdmicas crescentes estdo levando
a uma ampla conversdo das florestas tropicais em um mosaico de habitats alterados e
remanescentes isolados (Gascon, et al., 2001; Trejo e Dirzo, 2000). Por isso, muito esforgo
tem sido feito para modelar e prever as conseqiiéncias da fragmentacdo sobre a perda de
diversidade bioldgica (McArthur e Wilson, 1967; Laurance et al., 1997; Laurance et al.
1998a; Terborgh et al. 2001). Um consenso em torno da teoria da Biogeografia de llhas
(McArthur e Wilson, 1967) como ferramenta para prever a perda de diversidade biologica
em funcdo do tamanho do habitat perdurou por muitos anos (Gascon, et al., 2001).
Entretanto com o avango do conhecimento sobre a dindmica biolégica dos fragmentos
florestais, outros fatores determinantes da diversidade biolégica nessas ilhas de florestas,
além do seu tamanho, foram trazidos a tona (Bierregaard et al., 1992).

Um desses fatores é o incremento de areas de borda, que podem ser definidas como
transicbes abruptas de um continuum de vegetacdo florestal para uma ambiente nao
florestal (Bierregaard et al., 2001). A criacdo de bordas possibilita a penetracédo lateral de
luz e vento na floresta, que terminam por dessecar o ar e o solo entre 40 e 300 m adentro na
borda (Kapos, 1989). Portanto, a proporcdo de area de um fragmento que é afetada pelos
efeitos decorrentes da criacdo de bordas, parece ser tdo determinante quanto o tamanho
desse fragmento na capacidade de uma ilha de floresta em abrigar espécies de plantas
(Murcia, 1995). Ademais esses efeitos de borda ndo atuam da mesma maneira e intensidade
sobre todas as espécies. Entre as arvores, as que mais sofrem com os efeitos da

fragmentacdo sdo aquelas espécies de floresta madura, grandes arvores que terminam por



desaparecer das porcbes do fragmento que sofrem influéncias de ventos laterais e de
condic¢Bes microclimaticas drasticas da borda (Laurance et al. 1998b; Gascon et al., 2000).
Além disso, muitas dessas espécies de arvores de floresta madura sdo possuidoras de
grandes sementes (Foster, 1986) e dependem de grandes animais dispersores para a
manutencdo de suas populagdes (Howe e Smallwood, 1982). Entretanto, esses grandes
animais necessitam de grandes territérios e sdo, geralmente, os primeiros a desaparecerem
dos pequenos fragmentos e bordas florestais (Chapman e Onderdonk, 1998; Chiarello,
1999; Silva e Tabarelli, 2000).

Os padrdes de chuva de sementes representam a fase inicial da organizacao e estrutura de
uma floresta tropical (Harper, 1977). Por isso, devido ao fato de poucas arvores tropicais
produzirem sementes com longos periodos de dorméncia (Garwood, 1983), a maior parte
da regeneragdo de uma floresta tropical depende da deposicdo recente de propégulos via
chuva de sementes. Entre populagfes de arvores de floresta madura, a dispersdo de seus
propagulos e consequentemente sua representatividade na chuva de sementes pode variar
de acordo com a composicao de adultos reprodutivos do sitio onde foi medida (Loiselle et
al., 1995), mas também com a composicdo e comportamento da fauna dispersora que
frequenta este sitio (Clark et al., 2001). Portanto, a disponibilidade local de dispersores de
sementes, assim como seu comportamento, podem ter uma importancia fundamental na
composi¢do da chuva de sementes e conseqlientemente no recrutamento de plantulas, pois
sua movimentagdo possibilita o fluxo de sementes e a consequente formacdo de ricas
assembléias locais de plantulas (Webb e Peart, 2001; Levine e Murrell, 2003). Entretanto,
alteracbes nos padrbes de dispersdo de sementes podem comprometer a regeneracdo de
populacdes de arvores (Melo e Tabarelli, 2003), principalmente daquelas espécies de
floresta madura cujas grandes sementes dependem de um agente dispersor para colonizar
novas areas e escapar dos efeitos nocivos densidade-dependente (Howe e Smallwood,
1982).

Alguns estudos propdem que um sinergismo entre disponibilidade de propagulos e
condigdes microclimaticas drasticas na borda de fragmentos podem diminuir a densidade
de plantulas nesse local assim como alterar profundamente a composicdo de espécies
(Benitez-Malvido, 1998; Sizer e Tanner, 1999; Benitez-Malvido e Martinez-Ramos, 2003).

Os ultimos autores sugerem uma mudancga na composicao da comunidade de plantulas que



vai da predominancia de espécies climax na floresta continua, para a dominancia de
pioneiras e lianas em pequenos fragmentos e bordas de floresta. Entretanto, ndo se sabe ao
certo em que grau essas alteracdes na composicdo de espécies de plantulas estdo ligadas ao
tipo de resposta que cada espécie apresenta ao contato com as condi¢des microclimaticas
adversas da borda, ou a disponibilidade de propagulos via chuva de sementes nesse
ambiente (Oosterhoorn e Kappelle, 2000).

Portanto, a diminuicdo do fluxo de sementes via dispersores, pode impedir que as
grandes sementes de arvores de floresta madura alcancem as bordas dos fragmentos. 1sso,
associado ao baixo recrutamento e a alta mortalidade de plantulas em bordas florestais
devido as condicGes microclimaticas drésticas desse ambiente, podem impedir que as
espécies de arvores de floresta madura se estabelecam na borda do fragmento. Neste
estudo, foi testada a hipdtese de que grandes sementes (> 15 mm; sensu Silva e Tabarelli,
2000) de arvores de floresta madura tém pouca probabilidade de estabelecimento nas
bordas de fragmentos florestais. Se esta hipOtese estd correta, é razodvel esperar que a
chuva de sementes na borda seja mais pobre, principalmente em grandes sementes
zoocoricas de arvores de floresta madura. E de se esperar também que a assembléia de
plantulas na borda seja menos rica, menos densa e sofra maiores taxas de mortalidade do
que a do interior do fragmento. E finalmente que grandes sementes que por ventura
alcancem a borda, ndo tenham a mesma chance de germinar quanto teriam no interior do

fragmento.

2. Material e Métodos

2.1 Area de estudo

O presente estudo foi conduzido na Usina Serra Grande (9° S, 35° 52’ W), uma
propriedade privada de 200 Km?2 de area, localizada no estado de Alagoas, no Nordeste de
Brasil (Fig. 1). O estudo foi conduzido na mata de Coimbra, fragmento de floresta de 3500
ha completamente circundado por lavoura de cana-de-acucar e isolado ha mais de 50 anos,
segundo informacBes de moradores locais. Coimbra esta localizado em um platd de baixa
altitude (500-600 m), onde os solos sdo predominantemente latosolos e podzolicos (IBGE,

1985). O clima é tropical, com uma estagcdo seca com 3 meses de duragdo (< 60 mm por



més), de dezembro a fevereiro. A precipitacdo anual esta em torno de 2000 mm, e o periodo
mais chuvoso é de abril a agosto. A vegetacdo pode ser classificada como floresta tropical
baixo-montana, uma das fisionomias da floresta atlantica do Brasil que ocorre a altitudes
entre 100-600 m acima do nivel do mar (Veloso et al., 1991). Regionalmente, as familias
botanicas Leguminosae, Lauraceae e Sapotaceae sdo as mais representativas em termos de

riqueza de espécies (Tavares et al., 1971).

2.2 Modulos Experimentais

A chuva de sementes, o recrutamento e a mortalidade de plantulas no fragmento de
Coimbra, AL, foram medidos em sua borda e interior (i.e. distdncia maior que 500 m da
borda). Para tanto, foi utilizado um total de 200 Modulos Experimentais (ME’s)
distribuidos de forma equitativa entre a borda e o interior do fragmento florestal. Cada M.E.
foi composto de: 1 armadilha para captura de sementes; 1 quadrante no solo para coleta de
sementes e 1 quadrante no solo para acompanhamento do recrutamento e mortalidade das
plantulas de espécies lenhosas e palmeiras.

As armadilhas para sementes foram construidas com tela de nylon verde contra
mosquito, cortada no formato quadrado e medindo 1 m de lado. Seus lados foram fixados
com arame galvanizado de 3,65 mm de espessura, que foi trancado na borda da tela,
conferindo rigidez e forma as armadilhas. Essas foram suspensas a uma altura de cerca de 1
m do solo e amarradas a troncos de arvores com fitilhos de plastico. Distantes cerca de 2 m
das armadilhas de sementes, localizavam-se os quadrantes do solo para coleta de sementes
e acompanhamento das plantulas, os quais foram demarcados com estacas de madeira e
fitilhos, ambos os quadrantes também mediam 1 m de lado.

Finalmente, foram montados 100 ME’s na borda do fragmento e outros 100 no interior
do mesmo, orientados por transectos medindo 1500 m de comprimento, um na borda e
outro no interior da floresta. Em cada transecto, 100 ME’s foram dispostos em pares, um
ME em cada lado do transecto distando cerca de 25 m entre eles e também entre os pares.
Ao longo dos dois transectos que consistiam em trilhas mais ou menos retas, uma paralela a
borda distando cerca de 20 da mesma e outra no interior da floresta, a mais de 500 m de
distancia da borda, as clareiras foram evitadas aumentando portanto, a distancia entre

alguns pares de ME’s.



2.3 Chuva de sementes

A chuva de sementes foi acessada pelo periodo de 1 ano, que compreendeu o intervalo
entre outubro de 2002 e setembro de 2003 atraves de coletas quinzenais. A cada leitura, as
armadilhas de sementes e os quadrantes do solo foram vasculhados em busca de frutos,
sementes e fezes de animais que contivessem algum vestigio de sementes. Os quadrantes
demarcados no solo que foram destinados a coleta de sementes podiam receber sementes
trazidas por dispersores terrestres ou mesmo sementes e frutos de arbustos de sub-bosque
mais baixos que a altura de 1m (altura das armadilhas para sementes). Esses quadrantes
foram vasculhados somente em busca de sementes visiveis na serrapilheira. As sementes
encontradas nas trilhas do transecto também foram coletadas e levadas em conta somente
como parte da riqueza da comunidade, mas ndo da abundancia.

A cada leitura, todas as sementes encontradas foram coletadas e armazenadas em
sacos plasticos individualizados por ME. Essas sementes foram posteriormente triadas,
contadas, classificadas em morfoespécies e agrupadas nas seguintes classes de tamanho: 1)
até 3 mm; Il) entre 3,1 e 6 mm; Ill) entre 6,1 e 15 mm; IV) entre 15,1 e 30 mm e V)
maiores que 30 mm de comprimento medido no seu maior eixo. Devido & impossibilidade
operacional de se contar morfoespécies de sementes muito pequenas e que sdo produzidas
em grande quantidade (e.g. Cecropia sp. Miconia sp. e Ficus sp.), essas quando
encontradas nas peneiras em grande quantidade, eram contadas até um maximo de 300
sementes por ME, mesmo que a quantidade fosse visivelmente muito superior. Essa
subestimacdo foi operacionalmente necessaria, entretanto 300 sementes por ME
correspondem a uma ordem de grandeza muito maior do que a encontrada para qualquer
das outras morfoespeécies durante o estudo.

Uma colecdo de referéncia foi montada para auxiliar na distincdo entre morfoespécies e
posterior deducdo das suas sindromes de dispersdo. A cada leitura, o numero total de
sementes, 0 numero de morfoespécies e a classe de tamanho a qual pertenciam as sementes
coletadas foram anotados. Foram registradas também a cada coleta, a quantidade de
sementes e morfoespécies que apresentaram algum sinal evidente de manipula¢do ou
dispersdo, como marcas de dentes ou de bico nos frutos e sementes, ou mesmo sementes

presentes em bolos fecais.



2.4 Recrutamento e mortalidade de plantulas

Com a intencdo de verificar como o efeito de borda afeta o recrutamento inicial de
plantulas e sua taxa de mortalidade, os quadrantes demarcados no solo para este fim,
tiveram sua area livre das plantulas ja estabelecidas. Essas foram arrancadas dos quadrantes
quinze dias antes do inicio de experimento que teve a mesma duracdo que o da chuva de
sementes (1 ano). A cada verificagdo quinzenal, todos os recrutamentos (i.e. plantulas
emersas da serrapilheira) foram marcados com corddes plasticos. Somente plantulas de
espécies lenhosas ou palmeiras foram consideradas. O numero de recrutamentos na borda e
no interior do fragmento foi anotado individualmente para cada ME. A taxa de mortalidade
de plantulas na borda e no nucleo do fragmento foi acessada através da razdo entre o
numero de plantulas mortas a cada coleta e o total de plantulas vivas até a ultima coleta. O
namero total de morfoespécies de plantulas nascidos em cada um dos ambientes foi
inferido através da coleta nos arredores dos quadrantes, de exemplares semelhantes aos que
recrutaram no quadrante de estudo, quando esse procedimento ndo foi possivel devido a
raridade do exemplar, o registro foi feito e a plantula marcada para ser coletada apenas no
final do estudo. Uma colecdo de referéncia de plantulas também foi montada no decorrer do

estudo com a finalidade de auxiliar na distin¢do entre as mesmas.

2.5 Germinacao de grandes sementes

Objetivando saber se a germinagdo de grandes sementes responde as condigdes
microclimatcas encontrados nas bordas do fragmento, ensaios de germinacdo foram
realizados in situ com trés espécies de arvores de grandes sementes e uma espécie de liana
de floresta madura também possuidora de grandes sementes. As sementes utilizadas nesse
experimento foram coletadas de pelo menos dois individuos diferentes de cada espécie. As
espécies de arvore utilizadas foram Lecythis lurida (Miers.) Mori (Lecythidaceae), uma
arvore de dossel tolerante a sombra, com frutos indeiscentes que contém entre 4 e 12
sementes que mediam no maior eixo 46,5 + 5,6 mm (n = 30), Eschweilera ovata (Camb.)
Miers (Lecythidaceae), uma arvore de dossel superior com frutos deiscentes que contém no
maximo 4 sementes (22 + 15 mm; n = 30) e Virola gardneri (A.DC.) Warb

(Myristicaceae), arvore do extrato emergente com frutos deiscentes com uma Unica semente



(26 = 1,2 mm; n = 30) coberta com um arilo fibroso (van Roosmalen, 1985). Daqui por
diante essas espécies serdo chamadas por seus nomes populares de Sapucarana, Imbiriba e
Urucuba respectivamente. A espécie de liana foi uma Cucurbitaceae conhecida localmente
como Imbé, cujo tronco é vigoroso e somente € encontrado no fragmento estudado em
areas de floresta bem preservadas, seus frutos sdo drupas indeiscentes com uma Unica
semente (34 £ 2,6 mm; n = 30).

As sementes de Imbiriba, Urucuba e Imbé sofreram os seguintes tratamentos para cada
ambiente (i.e. borda e interior do fragmento): 1) 100 sementes enterradas; 2) 100 sementes
sobre o solo e 3) 100 sementes sobre o0 solo e protegidas contra vertebrados predadores. As
sementes de Sapucarana sofreram 0s seguintes tratamentos: no interior do fragmento, 1)
100 sementes enterradas, 2) 100 sementes sobre o solo, 3) 100 sementes sobre o solo e
protegidas, 4) 100 frutos sobre o solo e 5) 55 frutos sobre o solo e protegidos. Na borda do
fragmento, somente 1) 100 sementes enterradas, 2) 100 sementes sobre o solo e 3) 70 frutos
desprotegidos sobre o solo foram utilizados. Os frutos indeiscentes de Sapucarana foram
considerados nas analises como uma Unica semente.

Os experimentos com todas as especies foram conduzidos seguindo 0 mesmo padréo,
orientados em transectos de 20 m de comprimento marcados com fitilho plastico. As
sementes de Urucuba, Imbe e Imbiriba foram dispostas ao longo de 3 fileiras paralelas ao
transecto contendo 10 sementes cada uma. Cada fileira abrigou um tratamento, isto é, uma
fileira com 10 sementes enterradas a 1 cm de profundidade, outra com mais 10 sementes
colocadas sobre o solo e finalmente outra fileira com 10 sementes sobre o solo mas com
protecdo contra predadores vertebrados. A protegdo contra predadores foi feita com tela de
arame ou plastico rigido, com 1 cm de espacamento. O mesmo desenho experimental foi
seguido para as sementes de Sapucarana, entretanto acrescentou-se no nucleo, uma fileira
com frutos protegidos e outra com frutos desprotegidos (que nas analises foram
considerados como uma unica semente). A dedugdo do agente causador da remogdo das
sementes foi feita através da observacdo do padrdo de manipulacdo, principalmente do
tamanho das marcas de dentes encontradas nas sementes. A duracdo do experimento foi de
pelo menos 9 meses para Imbiriba, 12 meses para Urucuba, 14 meses pra Imbé e 18 meses
para Sapucarana. A leitura do experimento foi feita quinzenalmente nos 6 primeiros meses

e apoOs esse periodo, mensalmente, anotando-se sempre o destino das sementes. A0S



destinos finais das sementes foi dada a seguinte classificacdo: 1) removidas, 2) germinadas,
e 3) indeterminado. As plantulas nascidas dessas sementes, também tiveram seu destino

acompanhado até o final do estudo.

2.6 Analise estatistica

As diferengas entre as frequéncias de sementes de cada uma das classes de tamanho na
borda e nudcleo, assim como suas abundancias foram testadas com um teste G ou Qui-
Quadrado, esse ultimo quando as matrizes continham zeros (Sokal e Rholf, 1995). A
diferenca entre os numeros médios de morfoespécies encontradas por coleta em cada
ambiente foi testada por meio de um teste t pareado. Testes G ou Qui-quadrado foram
utilizados para testar as diferencas entre a freqiiéncia de recrutamento e de mortalidade de
plantulas entre os ambientes e entre os mofotipos de plantulas. As diferengas nas taxas
quinzenais de recrutamento e mortalidade de plantulas foram testadas mediante um teste t
pareado. Finalmente, as diferencas entre as taxas de germinacéo, remocdo de sementes, e
mortalidade de plantulas nascidas das sementes dos experimentos de germinacao na borda e

no nucleo, foram também testadas com um teste G ou Qui-quadrado (Sokal e Rholf, 1995).

3. Resultados
3.1 Chuva de sementes

Um total de 76207 sementes foi amostrado no fragmento como um todo, deste total, 63%
(n = 47986) foram registrados nos ME’s da borda e 37% (n = 28221) nos do interior do
fragmento, na sua porcao teoricamente livre do efeito de borda. No decorrer de um ano de
estudo, um total de 146 morfoespécies de sementes foi encontrado no fragmento como um
todo, sendo que 121 dessas morfoespécies foram registradas no interior e 73 na borda do
mesmo. O ndimero de morfoespécies de sementes encontrados a cada coleta em cada um
dos dois ambientes (i.e. borda e interior) variou bastante ao longo do ano (Fig.2). No
entanto, uma média de 21,5 = 7,2 morfoespecies de sementes foi amostrada a cada coleta
no interior do fragmento, enquanto uma média de apenas 17,25 + 6,8 morfoespécies a cada
coleta foi registrada na borda (tpar = 3,7944; gl = 23; p = 0,0009).

A borda abrigou uma maior riqueza de morfoespécies da classe | (G = 5,5417; gl =1; p =
0,0186) e da classe Il (G = 6,1453; gl = 1; p = 0,0132), enquanto que o interior do



fragmento foi mais rico em morfoespécies de semente da classe IV (G =8,3137;gl=1;p =
0,0039). A riqueza de morfoespécies de sementes das classes de tamanho Il e V ndo
apresentaram diferencas significativas entre os ambientes (Tabela 1). O numero de
morfoespécies zoocoricas respondeu por 76,03% (n = 92) da riqueza encontrada no interior
do fragmento, e por 62,16% (n = 46) na borda do mesmo (G = 3,7016; gl = 1; p = 0,0544).
Do nucleo para a borda, as grandes sementes em geral (i.e maiores que 15 mm), cairam de
27,2% para 9,6% (G = 9,5068; gl = 1; p = 0,002) em sua representatividade na riqueza da
chuva de sementes, enquanto que entre as sementes médias (classe I11) essa queda foi de
55,3% para 47,9% (G = 1,0070; gl =1; p = 0,3156), e para as pequenas sementes (classes | e
I1) houve, ao contrario, um aumento do ndcleo para a borda de 17,3% para 42,4% (G =
14,3318; gl =1; p < 0,0001) da representatividade dessa classe de sementes (Tabela 1).

A maior parte das sementes encontradas em cada um dos ambientes pertenceu a classe I,
tanto na borda (69,8%; n = 33535) quanto no interior do fragmento (68,3 %; n = 19262),
entretanto essas proporcdes foram subestimadas devido a limitacdo logistica na contagem
das sementes dessa classe de tamanho. A freqiiéncia (abundancia) de sementes da classe |
foi significativamente maior para a borda do que para o interior do fragmento (G =
22,1525; gl = 1; p < 0,0001), e da mesma forma a freqiiéncia de sementes da classe Il (G =
687,3859; gl = 1; p < 0,0001). Esse padrdo se inverte, sendo maiores no interior do
fragmento, as freqiiéncias das sementes pertencentes a classe Il (G = 607,2772; gl =1; p <
0,0001), a classe IV (G = 358,9587; gl = 1; p < 0,0001) e a classe V (X2=10,203; gl =1; p
=0,0014).

Um total de 5935 sementes pertencentes a 32 morfoespécies foi considerado dispersas
por terem apresentado marcas de bico e/ou dentes, ou por que estavam presentes em bolos
fecais ou em massas regurgitadas de polpa de frutos. O niumero de morfoespécies dispersas
foi de 29 no interior do fragmento contra apenas 16 na borda do mesmo, ndo havendo
diferenca significativa entre essas riquezas dos ambientes (G = 0,1079; gl = 1; p = 0,7426)
(Tabela.2). Do total de sementes dispersas, 3096 foram encontradas nos ME’s do interior
do fragmento, o que representa 11% do total de sementes encontradas nesse ambiente, as
outras 2839 sementes dispersas encontradas na borda, representam somente 5,9% do total
de sementes desse ambiente (G = 610,3214; gl = 1; p < 0,0001). Juntas, as pequenas e

médias sementes das classes I, Il e 1l responderam por 99,28 e 99,93% da abundancia (G =



17,8757; gl =1; p <0,0001), e por 62 e 87,5% da riqueza de sementes dispersas no nucleo e
na borda do fragmento, respectivamente (G = 3,551; gl =1; p = 0,0595). O restante da
diferenca foi devido as grandes sementes das classes IV e V, que totalizaram 0,72 e 0,07%
das sementes dispersas, mas que respondem por 48 e 12,5% da riqueza de sementes
dispersas no nicleo e na borda respectivamente (Tabela 2). Isso significa que do nucleo
para a borda, somadas as classes de tamanho I, Il e Ill, houve um discreto aumento de
0,65% (n = 237) na proporcdo dessas sementes sobre o total de sementes dispersas,
enquanto que entre as classes IV e V, do ndcleo para a borda, houve um decréscimo
dréastico de mais de 90% (n = 20) na propor¢do das sementes dessas classes sobre 0 nimero
de sementes dispersas (Tabela 2).

Ainda que ndo quantificada, a grande representatividade da classe | entre as sementes
dispersas no interior do fragmento foi especialmente devida a grande producgéo de frutos de
Ficus sp. e sua dispersdo por morcegos (Melo com. pess). Na borda, o grande nimero de
sementes dispersas da classe | foi devido principalmente a dispersdo de Miconia sp. por
aves (Melo com. pess.).

3.2 Recrutamento e mortalidade de plantulas

Os resultados sugerem um maior recrutamento de plantulas no interior do fragmento
estudado. Um total de 1479 plantulas pertencentes a 49 morfoespécies recrutou nos ME’s
do fragmento como um todo. O nimero de morfoespécies foi significativamente diferente
entre a borda e o interior, tendo o interior do fragmento contado com o recrutamento de 41
morfoespécies contra apenas 19 na borda do mesmo (G = 21,8235; gl = 1; p < 0,0001). Da
mesma forma, o nimero de plantulas que recrutaram no interior do fragmento durante o
periodo de estudo foi de 897, sendo significativamente maior que aquele encontrado na
borda do mesmo, que foi de 582 plantulas (G = 34,0989; gl = 1; p <0,0001).

A taxa média de mortalidade de plantulas para o interior do fragmento foi de 4,79 + 3,13
plantulas mortas por coleta e para a borda essa taxa foi de 6,36 £ 4,04 plantulas mortas por
coleta (tpar = -2,6978; gl = 1; p = 0,0064). Entretanto, apesar da uma mortalidade média
significativamente maior na borda do fragmento, a freqliéncia final de mortes entre as
plantulas do interior foi de 41,6% (n = 373) e de 43,3% (n = 252) para a borda, ndo
apresentando portanto diferenca estatistica (G = 0,4256; gl = 1; p = 0,5141).



3.3 Germinagao de grandes sementes

Os resultados dos experimentos de germinacao foram contrastantes, variando de especie
para espécie e também entre 0s ambientes, entretanto alguns padrbes puderam ser
evidenciados. A remocao somada das sementes das quatro espécies foi significativamente
maior no nucleo do fragmento (68,4%; n = 927) se comparada a borda do mesmo (60,3%; n
= 706) (G = 17,8874; gl = 1; p < 0,0001), ainda que as sementes de Sapucarana tenham
sido significativamente mais removidas no nucleo (G = 27,7948; gl = 1; p <0,0001), e as
sementes de Imbé sofrido maiores taxas de remocao na borda (G = 3,8503; gl = 1; p =
0,0497) (Fig. 3a e 3b). Apesar de ndo quantificada, a maioria dos eventos de remocéo foi
atribuida a roedores em geral, mas principalmente aos do género Oryzomis (Rodentia)
devido ao padrdo de manipulacdo e marcas de dentes encontradas nas sementes.

Foi constatada também uma diferenca significativa entre a taxa somada de germinacao
na borda, que foi de 8,3% (n = 97) das sementes em comparagdo com a do interior do
fragmento que foi de 6,2% (n= 84) das sementes (G = 4,1131; gl = 1; p = 0,0426).
Entretanto também houve contrastes entre as espéecies estudadas. Por exemplo, a freqiiéncia
de germinacdo de Imbiriba foi maior na borda (G = 54,2958; gl = 1; p <0,0001) e a
germinacdo de Imbé, maior no nucleo do fragmento (G = 14,3433. gl = 1; p = 0,0002) nédo
havendo diferenca significativa para as outras espécies (Fig. 3a e 3b).

Entre os tratamentos, o destino final das sementes também variou bastante. Somadas as
quatro espécies, as sementes desprotegidas responderam por 51,2% (n = 475), as protegidas
por 32,3% (n = 300) e as enterradas por 16,6% (n = 152) dos eventos de remo¢do no
nacleo (G = 376,7615; gl = 2; p < 0,0001). Na borda do fragmento, 0s eventos de remocéo
também foram significativamente diferentes entre os tratamentos, sendo 62,8% (n = 444)
dos eventos de remocdo registrados entre as sementes desprotegidas, 17,7% (n = 125) entre
as protegidas e 19,4% (n = 137) entre as enterradas (G = 410,9781; gl = 2; p <0,0001) (Fig.
4a e 4b). Dentre o total de sementes enterradas que foram removidas, a Urucuba e a
Sapucarana responderam por 99,99% dessa remogdo no nucleo e por 99,97% dos eventos
de remogdo na borda (Fig. 4a e 4b). Por outro lado somando-se as quatro espécies de
grandes sementes, as sementes enterradas representaram 63,1% da germinacdo no nucleo
(G =6,7679; gl = 1; p = 0,0093) enquanto na borda, essa proporc¢édo foi de 57,7% (G =



16,2762; gl = 1; p = 0,0003). Essas taxas sao devidas principalmente as espécies que ndo
sofreram remocdo de suas sementes enterradas, ou seja, juntas, Imbé e Imbiriba
responderam por 92,8% e 92,7% da germinacéo total do ndcleo e da borda respectivamente
(Fig. 5a e 5b).

N&o houve diferenca significativa entre os ambientes quanto as taxas de mortalidade das
plantulas isoladas por espécie. Por outro lado, somadas as taxas de mortalidade de plantulas
das quatro espécies estudadas, um total de 46,7% (n = 40) das plantulas do interior morreu
até o final do experimento enquanto somente 18,5% (n = 18) das plantulas da borda
morreram no mesmo periodo de tempo (G = 17,7212; gl = 1; p < 0,0001) (Fig. 6). Durante
0 decorrer do estudo foram registradas situacGes naturais no minimo curiosas que se
caracterizavam pela altissima concentracdo de plantulas pertencentes a varias coortes ao
redor de um adulto de Sapucarana e dois outros de Sapucaia (Lecythis pisonis. Camb.) cujas
sementes sdo classificadas na classe de tamanho V e que estavam localizados a menos de
20 metros da borda do fragmento. Foi contado um total 33 plantulas de Sapucarana num
espaco equivalente a area da copa do adulto, e cerca de 26 e 17 plantulas respectivamente,
também sob a area da copa dos dois individuos de Sapucaia. Esse padrdo nao foi
encontrado em nenhum individuo sequer no interior da floresta onde essas arvores sao

extremamente mais abundantes que nas bordas.

4. Discussao

A chuva de sementes na borda do fragmento estudado sugere uma perda nao aleatoria de
espécies nesse ambiente. Essa perda foi fortemente concentrada entre as espécies de arvores
com grandes sementes principalmente entre as espécies zoocdricas. Conseqiientemente, a
assembléia de plantulas na borda do fragmento refletiu essa diminui¢do na riqueza da chuva
de sementes, uma vez que a riqueza de plantulas foi igualmente inferior. Além disso, a
borda apresentou baixas taxas de recrutamento e altas taxas de mortalidade da comunidade
de plantulas acompanhada, sugerindo que fatores locais podem diminuir a probabilidade de
estabelecimento de plantulas nesse ambiente. Entretanto esse padrdo de recrutamento e de
mortalidade para a comunidade de plantulas contrasta-se com as performances das espécies
de grandes sementes nos experimentos de germinacdo em borda e nicleo. Portanto, apesar

de ainda desconhecidos os complexos fatores que levam a padrées diferenciados de chuva



de sementes e de recrutamento de plantulas na borda de fragmentos, os resultados sugerem
que a diminuicdo do fluxo de sementes por falta de dispersores € o principal fator
responsavel pela baixa freqiiéncia de grandes sementes na chuva de sementes da borda e

pela conseqliente baixa probabilidade de estabelecimento desse grupo neste ambiente.

4.1 Chuva de sementes

A chuva de sementes na borda do fragmento estudado carece de grandes sementes de
arvores de floresta madura, sementes essas que foram bem representadas na chuva de
sementes do interior do fragmento. Na literatura, as variagdes espaciais e temporais na
chuva de sementes sdo bem documentadas para florestas tropicais e geralmente tém ligacao
com a sazonalidade e a precipitacdo que juntos determinam picos de frutificacdo de
espécies, mas também de comunidades interias de arvores (Loiselle et al., 1996; Morellato
e Leitdo-Filho, 1996; Grombone-Guarantini e Rodrigues, 2002). Entretanto, sazonalidade e
heterogeneidade ambiental ndo explicam a discrepancia entre as chuvas de sementes
acessadas na borda e no interior de um mesmo fragmento. No presente estudo, essa
distincdo é evidente na quantidade total de sementes encontradas na borda do fragmento,
que foi cerca de 1,6 vezes maior do que a encontrada no nucleo, apesar de abrigar apenas
60% (n = 73) da sua riqueza. Ademais a representatividade das grandes sementes (i.e. >
15mm) na riqueza da borda foi 2,8 vezes menor que no nucleo do fragmento, enquanto que
a das pequenas sementes (< 6,1 mm) foi 1,47 vezes maior. Esse padrdo sugere uma
dominancia de espécies ‘r’ estrategistas, ou pioneiras, nas bordas do fragmento (Laurance
at al., 1998a). Nas florestas tropicais, as arvores pioneiras produzem uma quantidade muito
grande de pequenas sementes e geralmente ocupam &reas de clareira ou sitios em estagios
sucessionais iniciais (Foster, 1986; Garwood, 1983; Dalling et al., 1998).

Devido a descontinuidade no dossel, resultante da maior freqiiéncia de abertura de
clareiras, a borda de uma floresta pode ser considerada um ambiente em estigio de
regeneracdo (Williams-Linnera, 1990; Laurance et al., 1998a), portanto é razoavel que a
composigédo de adultos e a chuva de sementes nesse ambiente seja distinta da do interior do
fragmento em estagio mais maduro. Oliveira (2003) no mesmo sitio de estudo, encontrou
uma proporcdo em que cerca de 44% das espécies de arvores do interior do fragmento

possuiam sementes das classes IV e V contra apenas 15,2% dessas espécies de arvores na



borda. Esses nimeros sdo proporcionais aos encontrados para a chuva de sementes, que
foram de 27,2% para o nlcleo e de 9,6% para a borda. Portanto a riqueza e abundéncia da
chuva de sementes no fragmento pode estar sendo fortemente influenciada pela composicao
local de adultos (Denslow e Gomes-Diaz, 1990). Entretanto, somente baixas taxas de
dispersdo podem explicar o fato de que grandes sementes presentes no nuicleo do fragmento
ha somente algumas centenas de metros da borda estejam quase completamente ausentes da
mesma, ou seja, ocorram numa freqliéncia tdo baixa quanto a registrada nesse estudo.
Numa floresta tropical do oeste da Africa, cuja fauna ainda é relativamente preservada,
Hardesty e Parker (2003) encontraram que cerca 52% das espécies de sementes coletadas
em armadilhas fixas, correspondiam a propagulos vindos de longas distancias. O mesmo
padrdo foi anotado por Webb e Peart (2001) na Malasia, que atribuiram cerca de 46% dos
individuos e cerca de 68% das espécies de plantulas eram resultantes de propagulos vindo
de fora do quadrante de estudo que media 1600 mz2.

A queda desproporcional da representatividade na chuva de sementes de sementes
zoocoricas em relacdo aquelas dispersas por agentes abioticos da borda, também sugere que
a auséncia de dispersores pode ser um fator importante na pressdo de exclusdo desse grupo
das bordas florestais. Além disso, o pequeno aumento de 0,65% (n = 237 sementes) na
borda em relacdo ao nucleo, da representatividade de sementes das classes I, 11 e 11l entre as
que apresentaram evidéncias de dispersdo, contraste-se com a queda dréstica de cerca de
90% (n = 20 sementes) dessa mesma proporcao a que foram sujeitas as grandes sementes
(classes IV e V) na borda do fragmento. Cordeiro e Howe (2001) sugerem que a auséncia
de médios e grandes animais dispersores de grandes sementes de arvores de floresta madura
diminui drasticamente o recrutamento dessas espécies em pequenos fragmentos de floresta,
ainda que haja adultos reprodutivos nessas areas. Portanto a defaunacdo termina por afetar
desproporcionalmente as espécies de arvores que dependem de medios e grandes

dispersores para a manutencao de suas populacdes (Howe, 1986).

4.2 Recrutamento e mortalidade de plantulas
Durante um ano, o acompanhamento do recrutamento inicial e da mortalidade de
plantulas suporta a hipétese de que a borda de um fragmento pode ser um ambiente menos

propicio do que o nucleo ao estabelecimento de plantulas. Entretanto, a maior mortalidade



pode ser interpretada como maiores taxas de mortalidade por periodo de tempo, uma vez
que nao houve diferenca significativa na proporcdo final de plantulas mortas. Picos de
mortalidade de plantulas em ambos os ambientes podem explicar que as taxas difiram na
média, mas ndo na frequéncia final. Uma limitacdo desse experimento é que o
acompanhamento por um ano, deixa a desejar com relacdo ao destino das plantulas que
recrutaram préximas ao final do estudo.

Estudos sugerem que menores densidades de plantulas de espécies lenhosas séo
encontradas na borda de fragmentos se comparadas as densidades do nucleo (Benitez-
Malvido, 1998; Laurance et.al., 1998; Bruna, 1999; Benitez-Melvido e Martinez Ramos,
2003). As bordas de fragmentos parecem submeter as plantulas a altas taxas de
mortalidade, seja por dessecacdo, infestacdo por patdgenos, danos fisicos causados pela alta
freqUéncia de queda de material lenhoso das copas, caréncia de nutrientes no solo, ou por
herbivoria causada principalmente por formigas (Clark e Clark, 1989; Benitez-Malvido et
al., 1999; Bruna, 1999; Sizer et al., 2000 Benitez-Malvido e Martinez Ramos, 2003). Todos
esses fatores podem ser responsaveis pela maior mortalidade de plantulas na borda do
fragmento e consequientemente uma menor densidade de plantulas nesse ambiente.

Portanto, apesar de receber quase o dobro da quantidade de sementes que o nucleo do
fragmento, a borda so foi capaz de abrigar 60% da riqueza e 65% da densidade de plantulas
registradas para o nucleo. Ou seja, hd sem davida um fator limitante para o recrutamento de
plantulas na borda de fragmentos, fator esse que parece estar mais ligado as condicfes
abioticas da borda do que a disponibilidade de sementes (Pinard et al., 1996).Entretanto a
borda do fragmento estudado foi formada ha cerca de 50 anos, ou seja, pode ser
considerada uma borda em estagio avancado de sucessao ecoldgica, ou mesmo estabilizada,
onde a vegetacdo secundaria ja selou a maior parte de suas laterais, amenizando o
microclima no interior desse ambiente e diminuindo a quantidade de luz que nele penetra
(Camargo e Kapos, 1995; Fox et al., 1997). Como a maioria das sementes que foram
registradas para esse ambiente eram de tamanho pequeno (classes I, Il), e provavelmente
pertenciam a pioneiras, isso significa que essas espécies estdo bem representadas entre as
arvores reprodutivas de uma borda velha. Entretanto, essa boa representatividade entre 0s
adultos reprodutivos ndo resulta necessariamente em altos niveis de recrutamento dessas

espécies. Principalmente se as condicGes abidticas de uma borda ja estabilizada, onde o



dossel ja ndo € tdo descontinuo quanto o de uma borda jovem (Oosternhoorn e Kappelle,
2000), ndo favorecam a germinacgdo e o estabelecimento dessas sementes. Na literatura, a
maioria dos estudos enfocando os efeitos de borda sobre populacbes de plantulas foi
realizada em bordas relativamente jovens (< 15 anos) (Williams-Linera, 1990; Murcia,
1995; Benitez-Malvido, 1998; Benitez-Malvido et al., 1999; Sizer e Tanner, 1999). Nessas
condigdes, a dinamica vegetal acelerada de queda de arvores ainda possibilitava a abertura
de muitas clareiras, disponibilizando habitas de recrutamento para pioneiras (Laurance,
1998a). Na literatura, as pioneiras (sensu Ackerly, 1996) sdo definidas como dependentes
de clareira em pelo menos uma fase de sua vida, e sua demografia estd intimamente
relacionada com a dindmica espacial de criacdo de clareiras em uma floresta (Dalling et al.,
1998). Portanto a maioria das pioneiras ou espécies associadas a estdgios iniciais de
sucessao ecologica podem ter diminuidas as chances de recrutamento de suas plantulas em
bordas mais antigas cujo estagio de sucessdo ecoldgica ja ndo favorega o estabelecimento
de suas plantulas (Van der Meer et al., 1998).
4.3 Germinacgao de grandes sementes

Entdo, se a borda estudada € antiga o bastante a ponto de ndo excluir por estresse
microclimatico as tolerantes a sombra, mas desfavorecer o estabelecimento de plantulas de
pioneiras colonizadoras por falta de luz direta, 0 Unico impedimento para o estabelecimento
de arvores de floresta madura parece ser a chegada de suas sementes a borda da floresta.
Essa hipGtese encontra suporte nos experimentos de germinagdo com grandes sementes.
Nesses experimentos a germinacdo somada de sementes foi maior na borda do que no
interior do fragmento. Além disso, a mortalidade das plantulas resultantes desse
experimento foi muito maior no nucleo (46,7%) do que na borda (18,5%), sugerindo que 0
desempenho das plantulas de arvores de floresta madura pode até ser melhorado na borda.
Na Malasia, Itoh (1995) ndo encontrou diferencas entre as taxas de germinagdo em clareiras
e em sub-bosque, de duas espécies de extrato emergente do género Dryobalanops
(Dipterocarpaceae), entretanto a sobrevivéncia das plantulas foi maior nos ambientes mais
luminosos das clareiras do que no sub-bosque escuro, apesar dessas espécies serem tipicas
de floresta madura. Ademais, Kitajima (1996) argumenta que plantulas de tolerantes a
sombra, apesar de estarem evolutivamente adaptadas ao crescimento sob o dossel fechado

da floresta, ndo chegam a sofrer com estresse hidrico se a temperatura em ambientes mais



luminosos (p. ex. bordas de fragmentos ou clareiras) ndo ultrapassar os niveis de tolerancia
fisiologica dessas espécies.

De uma maneira geral, o desempenho das grandes sementes foi pior no nucleo do
fragmento do que na borda do mesmo. As altas taxas de remocdo das sementes em geral
foram ainda maiores no interior do fragmento e mesmo as sementes enterradas de
Sapucarana e Urucuba sofreram altas taxas de remocdo, principalmente no interior do
fragmento. O alto indice de remocdao de sementes pode ser resultado da libertacdo ecolégica
de pequenos roedores predadores de sementes (Terborgh et al., 2001). Num fragmento
defaunado, os predadores sdo os primeiros a desaparecer (Chiarello, 1999), possibilitando
altas densidades populacionais desses pequenos roedores. Ja que a borda do fragmento
estudado é pobre em grandes sementes, as populacdes de roedores podem estar mais
concentradas nas areas nucleares do fragmento que oferegam mais recursos (i.e. grandes
sementes). Uma evidéncia da melhor performance de plantulas de tolerantes a sombra na
borda do fragmento foi o registro de adensados de plantulas pertencentes a varias coortes
sob a copa de adultos reprodutivos de Sapucaia e Sapucarana. Essas arvores (2 individuos
de Sapucaia e 1 de Sapucarana) se localizavam a poucos metros (< 20 m) da borda do
fragmento, e foram os Unicos exemplares dessas espécies registrados a essas distancias. Em
dezenas de individuos dessas duas espécies que foram visitados no interior do fragmento,
ndo foi encontrada uma quantidade de plantulas sequer semelhante aquelas da borda. Ainda
que indiretamente, esses registros sugerem uma menor atividade de predadores de sementes
na borda do fragmento estudado, o que pode resultar numa maior sobrevivéncia de
sementes e num maior recrutamento de plantulas.

Resumidamente, as sementes enterradas foram as que apresentaram maior probabilidade
de germinacdo, e 0 apresentaram justamente por sofrerem menores taxas de predacdo,
principalmente na borda. Steven e Marcel (1999) sugerem que o habito de enterramento de
grandes sementes por pequenos roedores do género Heteromys constitui um servico de
disperséo, pois enterradas, essas sementes estariam protegidas contra predacdo, aumentando
assim as chances de estabelecimento da plantula. Por outro lado, Pefia-Carlos e de Boo
(2002) encontraram uma relacdo inversa entre a idade da floresta (i.e. estagio sucessional) e
a remocdo de sementes. Ou seja, quanto mais inicial o estagio de sucessdo ecoldgica da

porcédo de floresta, maiores as taxas de remocao de sementes. Portanto, seria de se esperar



maiores taxas de remoc¢do de sementes na borda do fragmento. Entdo porque o nucleo do
fragmento estudado apresentou maiores taxas de remoc¢do de sementes? Em fragmentos
defaunados como o de Coimbra (Fernandes, 2003), as populacbes de pequenos roedores
parecem preferir o interior do fragmento que oferece mais recursos alimentares (i.e. grandes
sementes). Mas provavelmente em florestas com fauna relativamente preservada, a
libertacdo ecoldgica desses roedores predadores de sementes se dé nos ambientes mais
perturbados, que possivelmente sdo evitados por seus predadores. Nas por¢cfes mais
preservadas de floresta, onde ha predadores, as sementes dificilmente sofreriam altas taxas
de remocdo por uma populacdo de pequenos roedores sob o controle de predadores.
Portanto o padrdo de predagdo de grandes sementes regsitrado nas bordas de Coimbra pode
ser devido as condicbes particulares da fauna do fragmento estudado e deve ser vista com

cautela.

4.4 Concluséo

Contrariando em parte a hipotese inicial, as menores taxas de remogdo de grandes
sementes somadas as maiores taxas de germinacao, e a baixa competi¢cdo numa assembléia
de plantulas depauperada e dominada por pioneiras, fazem da borda do fragmento estudado
um ambiente aparentemente mais favoravel que o nucleo para o estabelecimento de arvores
de floresta madura com grandes sementes. Entretanto, a probabilidade de estabelecimento
de arvores com grandes sementes nas bordas continua baixa devido & interrup¢éo no fluxo
de sementes via dispersores, 0 que as impede de alcancar a borda do fragmento. A reducdo
das populacbes de dispersores (Chapman e Onderdonk, 1998; Silva e Tabarelli, 2000)
associada ao aumento na mortalidade e a baixa capacidade reprodutiva das plantas nas
bordas dos fragmentos, provavelmente estd reduzindo a riqueza da chuva de sementes e
consequentemente diminuindo a riqueza da comunidade de plantulas nos fragmentos
(Laurance et al., 1997, 2000; Tabarelli et al., 2003). Portanto a erosdo da diversidade de
arvores nas bordas de fragmentos parece estar fortemente concentrada naquelas espécies de
arvores de floresta madura, especialmente nas de grandes sementes que dependem de
dispersores. Esse grupo de espécies que sofre altas taxas de mortalidade de adultos na borda
de fragmentos (Laurance et al., 1998a) e tampouco esta bem representado na comunidade

de plantulas da borda (Benitez-Malvido e Martinez-Ramos, 2003) parece ndo recolonizar as



bordas por interrupcdo no fluxo de suas sementes. Esse fato aumenta ainda mais a
importancia dos dispersores como vetores de propéagulos para a recolonizacéo das areas de
borda por espécies agora restritas ao nucleo do fragmento, pois aparentemente ndo ha
limitacdo ambiental para o recrutamento de plantulas de grandes arvores nas bordas do
fragmento. Portanto a conservagdo de populagdes de arvores em fragmentos de florestas
passa pela potencial utilizacdo total da area do fragmento, principalmente por populagfes
de espécies raras que sofrem riscos mais altos de extincao local. Entretanto essas as areas
de borda dos fragmentos s6 poderdo se tornar disponiveis a colonizacdo por essas espécies
de arvores se houver populac6es de dispersores capazes de possibilitar o fluxo de sementes

entre as areas nucleares e marginais dos fragmentos.
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6. Resumo

Poucas arvores tropicais produzirem sementes com longos periodos de dorméncia, e a
maior parte da regeneracdo de uma floresta tropical depende da deposicdo recente de
propagulos via chuva de sementes. Neste estudo foi testada a hipdtese de que as espécies de
arvores de grandes sementes nao se estabelecem na borda dos fragmentos por trés motivos:
1) a chuva de sementes na borda carece de grandes sementes, 2) o recrutamento € menor e a
mortalidade de plantulas é maior na borda do que no nucleo do fragmento e 3) as grandes
sementes que eventualmente chegam a borda tém menor probabilidade de germinar do que
no ndcleo do fragmento. Foram medidos a chuva de sementes, o recrutamento inicial e a
mortalidade de plantulas na borda e no interior de um fragmento de 3500 ha de Floresta
Atlantica. Além disso, ensaios de germinacdo com 4 espécies de plantas com grandes
sementes foram conduzidos na borda e no nucleo do fragmento. A chuva de sementes na
borda distinguiu-se bastante da chuva de sementes do interior do fragmento. Um total de
47986 sementes pertencentes a 73 morfoespécies foi registrado na borda contra 28221
sementes no nucleo que estavam distribuidas em 121 morfoespécies. O grupo de grandes
sementes (maiores que 15 mm) foi significativamente mais abundante (n = 586) e rico (n =
33) no interior do fragmento, do que na borda do mesmo (n = 289 e n = 7,
respectivamente). A borda apresentou taxas de recrutamento de plantulas mais baixas e de
mortalidade mais altas que o ndcleo do fragmento. As grandes sementes utilizadas nos
experimentos de germinacdo sofreram taxas de remocdo significativamente mais altas no
interior do fragmento do que na borda do mesmo, em conseqiiéncia a germinacdo de
grandes sementes de uma forma geral foi maior na borda. As menores taxas de remocéo de
sementes somadas as maiores taxas de germinacdo, e a baixa competicdo numa assembléia
de plantulas depauperada, aparentemente fazem da borda do fragmento estudado um
ambiente mais favoravel que o nucleo para o estabelecimento de plantulas de arvores de
floresta madura com grandes sementes. Portanto o que impede a colonizacdo das areas de
borda por aquelas espécies de arvores de floresta madura, especialmente as de grandes
sementes, é a interrupcdo no fluxo de suas sementes via dispersores. Esse fato aumenta
ainda mais a importancia dos dispersores como vetores de propagulos para a recolonizagéo
das areas de borda por espécies agora restritas ao nucleo do fragmento, pois aparentemente

ndo ha limitacdo ambiental para o recrutamento de plantulas de grandes arvores nas bordas



do fragmento. Portanto a conservacdo de populagdes de arvores em fragmentos de florestas
passa pela potencial utilizacdo total da &rea do fragmento, principalmente por populacfes

de espécies raras que sofrem mais riscos de extincao local.



7. Resumen

En los bosques tropicales, son pocas las especies de arboles que producen semillas con
largos periodos de sopor. Por eso, la regeneracion de esos bosques es deuda principalmente
a la deposicion reciente de propégalos por la lluvia de semillas. En esto estudio fue testado
la hipotesis de que los arboles con grandes semillas no se establecen en los bordes de
fragmentos por tres motivos: 1) en la lluvia de semillas en los bordes no se encuentran
grandes semillas, 2) el reclutamiento es menor y la mortalidad de plantulas mayor en los
bordos e 3) las gran semillas que por ventura lleguen al borde no tienen la misma
probabilidad de germinarse como la tienen en el nucleo. Fueron medida la lluvia de
semillas, el reclutamiento inicial e la mortalidad de plantulas en lo borde e en el nucleo del
fragmento de 3500 ha de bosque atlantico. Ademas, fueron hechos en borde y ndcleo,
experimentos de germinacion con cuatro especies de grandes semillas. La lluvia de semillas
fue bastante distinta entre los dos ambientes, al todo 47986 semillas que pertenecian a 73
morfoespecies fueron registradas en el borde, contra solamente 28221 semillas que
entretanto se distribuian en 121 morfoespecies. El grupo de las grandes semillas (> 15 mm)
fue significativamente més abundante (n = 586) e méas rico (n = 33) en el interior del
bosque de que en su borde (n = 289 e n = 7 respectivamente). El borde del fragmento
presentd tasas de reclutamiento menores que el nucleo, sin embargo sus tasas de mortalidad
fueron mayores. Las grandes semillas fueron significativamente mas removidas en el
nacleo do que en el borde, al contrario, la germinacion de las grandes semillas fue mayor en
el borde de que en el ndcleo. Las tasas de remocién mas bajas, asociadas a las mayores
tasas de germinacién y a la débil competicidon en una comunidad de plantulas pobre, puede
hacer del borde del fragmento estudiado un ambiente més favorable al establecimiento de
arboles de bosque maduro de que su nucleo. Por lo tanto, el principal factor que impide a
los arboles de bosque maduro de colonizar las orillas de los fragmentos es la disminucion
del flux de semillas via dispersores. Eso aumenta méas aun la importancia de los dispersores
como vectores de propagalos para a recolonizacion de las areas de borde por especies que
ahora estan solo en el interior del fragmento, pues aparentemente no hay ninguna limitacion
ambiental para el reclutamiento de plantulas de arboles de floresta madura el borde. Por lo
tanto, la conservacién de poblaciones de arboles en fragmentos de bosque necesita de la

potencial utilizacion total del area del fragmento, principalmente por poblaciones de



especies raras que corren riesgos mas altos de extincion local. Sin embargo, esas areas
marginales de los bosques sélo se volveran disponibles si los dispersores de semillas

mantengan el flux de semillas entre el interior del bosque y sus porciones marginales.



8. Abstract

Few tropical tree species can produce seeds with large dormancy periods; therefore the
regeneration of tropical trees depends larger on recent seed deposition via seed rain. In this
study was tested the hypothesis that large seeds of mature forest tree species have low
probability of establishment in forest fragment edges because: 1) large seeds occurs in low
frequencies in the seed rain of the fragment edge, 2) the edge presents lower seedling
recruitment and higher seedling mortality than do the fragment core area and 3) even if the
large seeds arrive at the edge their germination will be lower than at the interior of the
fragment. Seed rain, initial seedling recruitment and seedling mortality were recorded for
both edge and interior of the 3500 ha fragment of Atlantic Forest. Also, germination essays
were conducted using 4 plant species with large seeds in both edge and forest interior. After
one year, the seed rain of the edge counted with a total of 47986 seeds belonged to 73
morphospecies, on the other hand, seed rain in the forest interior presented a total of 28221
seeds distributed within 121 morphospecies. Seeds larger than 15 mm were significantly
more abundant (n = 586) and rich (n = 33) at forest interior than at its edge (n =289 e n =
7, respectively). Edge presented lower recruitment rates but higher mortality of seedlings.
The large seeds utilized in the germination essays presented higher removal rates at the
forest interior, and higher germination rates at the edge. Contrary with the hypothesis,
forest edges seem to be a more suitable site for large seed establishment. Lower removal
rates combined with higher germination and lower competition in a poor seedling
assemblage makes the edge an apparently more suitable habitat for establishment of large
seeded species. Therefore, those species do not recolonize fragment edges principally due
to seed flux interruption caused by the defaunation. So, the importance of seed dispersers
seems to be high for maintenance of seed flux between edge and forest interior. Also,
conservation of mature forest tree species demands the utilization of the total area of the

fragment, principally by those species naturally rare and vertebrate dispersal dependent.
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Tabela 1. Riqueza e abundancia de morfoespécies de sementes separadas por sindrome de

disperséo no fragmento Coimbra, Usina Serra Grande, AL.

Classe de tamanho Interior Borda

Riqueza Abundancia Abioticas Zoocdricas Riqueza Abundancia Abioticas Zoocdricas

I 8 19262 2 6 13 33535 4 9
I 13 2789 3 10 18 7949 10 8
i 67 5584 20 47 35 6243 12 23
v 31 580 4 27 7 259 1 6
\ 2 6 0 2 0 0 0 0

Total 121 28221 29 92 73 47986 27 46




Tabela 2. Riqueza e abundancia de morfoespécies de sementes que apresentaram evidéncia

de dispersdo no fragmento Coimbra, Usina Serra Grande, AL.

Classe de tamanho Interior Borda

Riqueza Abundéncia Riqueza Abundancia

| 4 2837 4 2638
I 4 21 3 46
Il 10 216 7 153
v 9 20 2 2
\Y 2 2 0 0

total 29 3096 16 2839
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de germinacdo no fragmento Coimbra, Usina Serra Grande, AL: a) interior do fragmento e
b) borda do fragmento.

* Lecythis lurida possui tratamentos e nimero de sementes diferentes por ambiente.
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* Lecyhtis lurida ndo possui o tratamento de sementes protegidas na borda.



100% -
a n=9
T 80% - n=2 O protegida
o
° 0 n=17 n=2 O desprotegida
< 60% -
< M enterrada
£ 40% -
£
8 20% 7 . -
0% - T T
V.gardneri Cucurbitaceae E. ovata L.lurida*
100% - b
n=5
©  80% - n=29
o
S 60% - O protegida
& n=7 D desprotegida
£ 0% -
£ 40% HEenterrada
& 20%
0% - T T
V.gardneri Cucurbitaceae E. ovata L.lurida*

Figura 5. Proporcdo de cada tratamento na germinacdo das espécies de sementes dos
ensaios de germinagdo no interior (a) e na borda (b) do fragmento Coimbra, Usina Serra
Grande, AL.

* Devido a limitacdo na disponibilidade de sementes, ndo ha o tratamento “protegidas” para
essa espécie nesse ambiente.
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