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In our hands we hold the future, carry on
In our hearts, eternally, we keep the flame...
Burning deep inside forever, shining on
And in our hearts for all eternity

We keep the flame burning

(Hammerfall, “Keep the flame burning”)



Agradecimentos

Agradeco enormemente a todos que me ajudaram em campo, no reconhecimento
das dreas, com identificacdo de gramineas, analisando fotos de dossel, corrigindo meu
script no R, e também por tornar os dois anos do meu mestrado uma época tao importante

da minha vida. Me perdoem caso esqueca de alguém!

©  Everton Recco, O Cara. Por me acompanhar em muuuuuitas vianges de
campo, ser o unico fisico do mundo a conhecer (quase) todo o cerrado paulista, e pelos
inesqueciveis nhoques, pela salada de frutas e legumes, e pelo 1 kg de macarrdo comido
em uma noite... por me ensinar a fazer cavalo de pau... por ficar tdo feliz com todas as

perspectivas de ir para Assis......

©  Rafael Xavier, por também ir comigo em muuuuitas coletas, pela ajuda com

coleta e triagem de gramineas, e pela amizade em geral (since 2005, yeah!).

©  As pessoas mencionadas abaixo, pela ajuda em campo ou no caminho para o

campo, e também por aquilo que esta entre parénteses:

©  Carolina “Cartolina” Zanelli (por ndo brigar comigo ao riscar o vidro com o
podao), Mayla Willik Valenti (por ficar nos esperando no acostamento de uma borda
muito horrivel em Assis), Felipe “O Felipe” Oliveira (por falar privet ao rato de
Vassununga), Roberto “Jedi” Ribeiro (por ir para Assis com um dia de aviso prévio e
colocar Nightfall pra tocar na volta), Zenite Sentoma de Souza, Daniel B. B. “Mestre”
Silva (por se assustar com a corda caindo no carro), Jessika S. de Oliveira (por nao ficar
chateada de termos que voltar de Assis alguns dias antes do esperado), Talita “Talis”

Sampaio (por ter gostado tanto daquela cascavel furiosa em Vassununga), Fernanda



Tibério, Ariel Viscardi (pela ajuda em campo, triando gramineas, analisando dossel...),
Mariana Dud, Ingrid “Gina” Paneczko, Julie Scaloppi (por aprender a reconhecer
Miconia albicans, Schefflera vinosa e mais algumas coisas em dois dias), Giordano
Ciochetti, Raquel Negrao (por falar que parecia que tem dois corpos debaixo da lona em
cima do meu carro), Raquel Miatto, Juliana Freitas, Vitor S. Gomes, Adriana
com o Jatai), Patricia Lagos, Matheus Reis, Adelcio Miiller, Alice Albuquerque (por ter
ido medir altura de dossel comigo em um natal chuvoso), Alice Kimie M. Morita,
Wagner Chiba, Ana Carolina Nery (por tornar possivel minha primeira ida para Assis),
Melina Alcald, Anderson “Drizzt” Souza e Gustavo Carvalho (pela ajuda com o R)...
Espero ndo ter esquecido de ninguém! Mas caso tenha esquecido, considere-se

agradecid@ também. :}

© Também agradeco a algumas pessoas que, mesmo nio tendo colaborado
diretamente com este trabalho, foram importantes, de algum modo, nestes dois anos do
mestrado: Yashiro Yamamoto Sensei, Dalton Yamamoto Sensei, Ariadne Sabbag,
Débora Caires, Dani Bortoluzo, Marina Vasques, Cris Lim, Mariana Zanelli, Anderson

Nakano e algumas que eu j4 agradeci acima (Luana, Talis, Rafael, Fernanda, Mayla...).

©  Um agradecimento muito grande ao chefe do PEV, Heverton, pelo apoio e
por me ligar para perguntar se deu tudo certo na viagem; ao Antonio C. G Melo e a
Giselda Durigan, pelo apoio em Assis e por ajudar com informacdes histéricas; mais um
agradecimento ao Melo por viabilizar minhas coletas em Sta Barbara; ao Luiz Carlos,
chefe do Jardim Botanico de Bauru, pelo apoio, e informacdes histéricas; ao proprietario

da Fazenda América, por permitir as coletas no cerrado localizado na sua propriedade; a



Paulo Ruffino, pelo apoio em Itirapina; a Edson Montilha, pelo apoio no Jatai; a Adauto

Fioruci, chefe da EEcSB, pelas informacdes histdricas e apoio em Santa Barbara.

©  Agradeco também a Repiiblica Gato Morto (Bauru), 2 Jilia Dantas e ao
Bruno “Burger”, pela hospedagem em Bauru e por transformar uma viagem de campo em
dois dias de férias comendo bauru original e panquecas (a despeito do meu leve resfriado,

desculpa ter passado ele pra vocés!).

© Enormous thanks to Prof. Karen Harper (Dalhousie University), for help,

support and incentive in the final part of my work

© E um agradecimento muito muito muito grande 2 minha orientadora profa.

Dalva Matos, por ser legal, pela ajuda na escrita do trabalho, e por ndo brigar comigo. ©

© Aos professores Alberto Peret, Marco Batalha e Maria Elina Bichuette,
pelos valiosos comentdrios feitos na qualificacdo, e a Vania Regina Pivello e Antdnio
Carlos Galvao de Melo, por terem aceitado o convite a participar da banca de defesa e

pelos comentérios feitos.

©  Finalmente, agradeco 3 FAPESP pelo financiamento do projeto inteiro

(bolsa + reserva técnica), e ao PPGERN por financiar duas viagens de reconhecimento.

©  Aos meus pais por me deixarem fazer tudo isso sem brigar (muito) comigo.

Dedico este trabalho a todos que estudam e protegem o
cerrado, principalmente o cerradinho da UFSCar. Em
especial, a Trilha da Natureza e ao Coletivo do Cerrado.

We shall stand together, one by one, this world is sacred!



Sumario

Sumério 7
Resumo 8
Abstract 9
Introducao 10
Fragmentagao de habitat 14
Influéncia de borda sobre microclima 16
Influéncia de borda sobre estrutura da vegetacao arborea 20
Influéncia de borda sobre a comunidade vegetal 22
Influéncia de borda sobre animais 26
Estudos e modelos tedricos 28
Material e métodos 33
Areas de estudo 33
Desenho amostral 44
Coleta e tratamento de dados 46
Andlise de dados 48
Resultados 51
Temperatura, umidade do ar e vento 55
Estrutura de dossel e irradiincia 58
Gramindides 59
Discussao 62
Conclusdes e implicacdes para conservagao 72
Referéncias 74

Apéndice. Codigo de R usado para fazer a analise da influéncia de borda usando o

procedimento RTEI — Randomization test for assessing edge influence 83



Resumo

Existe ampla variacdo nos padrdes de influéncia de borda (IB) dentro de uma
regido, devido a fatores como estrutura da vegetacdo, uso da terra adjacente, orientacdo e
contraste da borda. Entender esta variagdo € importante para o planejamento direcionado
a conservacdo. NOs estudamos IB sobre aspectos de microclima e vegetacdo em sete
fragmentos de cerrado no Sudeste do Brasil, amostrando dreas tanto de savana quanto de
floresta. N6s delimitamos transectos perpendiculares a 14 bordas de cerrado adjacentes a
pastagens, estradas, cana-de-agucar, silvicultura, drea urbana e aceiros. Quando
significativa, a distancia de influéncia de borda variou de 15 a 80 m para temperatura, 2 a
50 m para umidade do ar, 2 m para velocidade do vento, 2 a 20 m para altura maxima de
vegetacdo, 0 a 100 m para cobertura de dossel, 0 a 20 m para biomassa de gramineas
exoéticas e 0 a 10 m para biomassa de gramineas nativas. A maior IB foi observada em
areas adjacentes a pastages, mas fatores como orientacdo, estrutura da vegetacdo e uso da
terra ndo foram suficientes para explicar a variabilidade observada. Para propdsitos de
conservacdo visando reduzir a IB, nés recomendamos a criacio de zonas de
amortecimento entre o cerrado e dreas adjacentes com outros usos da terra, especialmente

em fragmentos adjacentes a pastagens e estradas.

Palavras-chave: Cerrado, efeito de borda, microclima, cobertura de dossel, altura
maxima da vegetacdo, Urochloa decumbens, Melinis minutiflora, capim-braquidria,

capim-gordura, uso de solo.



Abstract

There is much variation in patterns of edge influence (EI) within a region due to
factors such as vegetation structure, adjacent land use, orientation and edge contrast, and
assessment of this variation is important for conservational planning. We studied EI on
aspects of microclimate and vegetation in seven cerrado fragments in South-Eastern
Brazil, sampling both savanna and forest vegetation. We located transects perpendicular
to 14 cerrado edges adjacent to pastures, highways, sugarcane, silviculture, urban area,
and forest roads. When significant, distance of EI varied from 15 to 80 m for temperature,
2 to 50 m for air moisture, 2 to 20 m for maximum vegetation height, 2 m for wind speed,
0 to 100 m for canopy cover, 0 to 20 m for exotic grass biomass, and 0 to 10 m for native
grass biomass. The largest EI was observed in areas adjacent to pastures, but factors such
as orientation, vegetations structure and land use were not sufficient to explain the
observed variability. For conservation purposes, we recommend that buffers should be
created between cerrado and the adjacent land use, especially in fragments adjacent to

pastures and higways, in order to reduce EI.

Keywords: Cerrado, edge effect, microclimate, canopy cover, canopy height,

Urochloa decumbens, Melinis minutiflora, Brachiaria grass, Molassa grass, land use.



Introducao

A influéncia de borda' tem um grande impacto em ecossistemas fragmentados
(Harper et al. 2005; Murcia 1995; Ries et al. 2004; Ries & Sisk 2004), e pode ser
entendida como um conjunto de mudangas detectdveis na estrutura, composi¢do e/ou
fun¢do de um ecossistema adjacente a uma borda, quando comparado com as condi¢des
de referéncia no interior do mesmo ecossistema (Harper et al. 2005). Essa influéncia pode
variar entre ecossistemas (Harper et al. 2005) e dentro do mesmo ecossistema, devido a
fatores como tipo de uso de terra adjacente (Cilliers et al. 2008; Laurance & Curran 2008;
Pohlman et al. 2007), idade da borda (Harper et al. 2005), tamanho do fragmento
(Didham & Lawton 1999; Mascarda Lopes et al. 2006), orientacdo (Gehlhausen et al.
2000; Honnay et al. 2002) e estrutura da borda (Cadenasso & Pickett 2000; Didham &
Lawton 1999). No caso da influéncia de borda sobre o microclima, também podem
ocorrer variagdes ao longo do ano (Pohlman et al. 2007). Sendo assim, torna-se dificil
generalizar a extensdo da influéncia de borda em uma dada regido ou tipo de ecossistema
e a sua importancia ecoldgica. Levando em conta a importancia do conhecimento sobre a
funcdo das bordas no manejo de dreas naturais, estudos em diferentes fragmentos do
mesmo tipo de vegetacdo € na mesma regido sdao necessdrios para um melhor
entendimento da variacdo que a influéncia de borda pode ter.

Estudos que analisam a variacdo nos padrdes de influéncia de borda em uma
mesma regido normalmente comparam, no maximo, quatro tipos de borda, geralmente em

poucos fragmentos (Didham & Lawton 1999; Gehlhausen et al. 2000; Delgado et al.

! Usamos o termo “influéncia de borda” ao invés do mais usual “efeito de borda” por motivos histdricos,
seguindo a recomec¢do de Harper et al. (2005). Além disso, o termo equivalente em inglés — edge influence
— & bastante comum em artigos internacionais, e o termo Depth of Edge Influence, ou DEI, é bastante
comum na literatura especifica.
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2007; Pohlman et al. 2007; Cilliers et al. 2008). Entretanto, estudos em mais areas, e
contemplando variagdes no tipo de vegetacdo, uso de solo e orientacdo, podem ser uteis
para mostrar mais claramente a variabilidade regional na influéncia de borda, algo ainda
pouco explorado (Karen Harper, com. pess.).Além disso, também had um contraste nos
estudos sobre a influéncia de borda em diferentes biomas; enquanto a maioria foi
conduzida em florestas (Anderson & Burgin 2002; Cadenasso & Pickett 2000; Delgado et
al. 2007; Didham & Lawton 1999; Gehlhausen et al. 2000; Goosem 2000; Harper et al.
2004; Harper & MacDonald 2001; Harper & Macdonald 2002; Harper et al. 2007;
Heithecker & Halpern 2007; Honnay et al. 2002; Laurance et al. 1998; Marchand &
Houle 2006; Mascaria Lopes et al. 2006; Pohlman et al. 2007; Siqueira et al. 2004),
estudos em vegetacdo campestre e savanica sdo pouco frequentes (Cilliers et al. 2008;
Fletcher 2005; Fraser & Whitehead 2005; Jardim & Batalha 2009; Morgan 1998; Pivello
et al. 1999a; Pivello et al. 1999b; Santos & Santos 2008).

O cerrado ocorre em areas de clima estacional com inverno seco e verdao chuvoso,
em solos distréficos ricos em aluminio (Coutinho 1978; Gottsberger & Silberbauer-
Gottsberger 2006). A maior parte da sua drea € caracterizada pela vegetacdo savanica
conhecida como cerrado sensu stricto (cobertura arbérea entre 40 ¢ 60% e dossel mais
baixo do que 7 m) e campo cerrado (savana aberta, com cobertura arbérea entre 10 e
40%, dominada por arbustos e arvores baixas); também existem dreas ocupada pelo
cerraddao, uma floresta floristicamente similar as fisionomias savanicas do cerrado, com
cobertura arbdrea acima de 60% e dossel entre 7 € 15 m, além de dreas de campo limpo e
campo sujo (Coutinho 1978; Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger 2006; Ribeiro &

Walter 2008). A variagdo fisiondmica do cerrado como um todo forma um gradiente,
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desde o campo limpo até o cerraddo, ao longo do qual ocorre uma substitui¢do gradual de
espécies (Coutinho 1978). Assim, a vegetacdo do cerrado é comumente classificada em
campo limpo (fisionomia campestre); campo sujo, campo cerrado, cerrado sensu stricto €
cerrado denso (fisionomias savanicas); e cerraddo (fisionomia florestal) (Ribeiro &
Walter 2008). Devido ao seu alto grau de endemismo e de ameacga, o cerrado é um dos 25
hotspots globais (Myers 2003; Myers et al. 2000). Mais de 55% da area original do
cerrado havia sido convertida em pastagens ou outros usos de solo até 2005 (Klink &
Machado 2005); no Estado de Sdo Paulo o cerrado originalmente ocupava 14% do
territério, mas mais de 85% da area de cerrado foi convertida entre 1965 e 2002, e
atualmente ha apenas 42 fragmentos com mais de 400 ha (Durigan 2006). As principais
ameacas a conservacdo do cerrado, além da fragmentacdo, sdo: invasdao por gramineas
invasoras, pastoreio e fogo fora da época natural (Durigan et al. 2007); as matrizes com a
pior influéncia sobre o cerrado sdo pastagens, dreas urbanas e estradas (Durigan et al.
2007), embora o uso de fogo e agrotoxicos em plantios de cana-de-agticar também
também pode provocar sérios impactos no cerrado adjacente.

No cerrado paulista, a formacao florestal de cerraddo, caracterizada por um dossel
continuo entre 7 e 15 m de altura (Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger 2006), é
atualmente mais comum do que as fisionomias mais abertas (Durigan et al. 2007);
fisionomias mais abertas estariam restritas a solos mais pobres ou arenosos, e/ou a dreas
sujeitas a incéndios periddicos (Durigan 2006). Além disso, fragmentos de cerrado no
estado de Sao Paulo fazem contato com diferentes tipos de matrizes, tais como cana-de-
acucar, silvicultura de Pinus e Eucalyptus, estradas e pastagens (Durigan et al. 2007).

Devido a essa variacdo fisiondmica e nos diferentes usos do solo, o cerrado em geral, e
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especialmente o cerrado paulista, oferece boas oportunidades para estudos sobre a
influéncia de borda e como ela varia em uma regiao.

Entre os poucos trabalhos encontrados sobre influéncia da borda no cerrado,
Pivello et al. (1999a, b) estudaram influéncia de borda sobre vegetacdo herbacea em
fragmentos de cerrado em Sdo Paulo; Lima-Ribeiro (2008) detectou influéncia de borda
sobre altura e drea basal de arvores no cerraddao goiano; Franca e Marini (2009)
estudaram predacdo de ninhos no cerraddo de Brasilia, sem detectar diferenca entre
borda, caracterizada como uma faixa de 200 m de largura, e interior do fragmento; Jardim
e Batalha (2009) estudaram influéncia de borda sobre sindromes de polinizacdo em drea
de cerrado semnsu stricto em Goids, detectando redu¢do na quantidade de plantas
zoocdricas proximo a borda. No entanto, até o presente momento, ndo ha estimativas da
distancia de influéncia de borda, ou seja, distancia da borda em que estas mudangas sdo
perceptiveis.

O nosso objetivo foi comparar a influéncia de borda sobre microclima e
vegetacdo em dreas de cerrado com diferentes fitofisionomias e expostas a diferentes
matrizes, no Estado de Sdo Paulo, visando fornecer estimativas de distancia de influéncia
de borda, e explorar a sua variabilidade regional. NG6s esperamos que a influéncia de
borda seja mais perceptivel e se estenda a distancias maiores em bordas de maior
contraste (Harper et al. 2005). Também fizemos uma revisdo bibliogrifica sobre

influéncia de borda em diferentes ecossistemas, no Brasil e em outros paises.
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Fragmentacao de habitat

A subdivisdo de dreas de vegetacdo natural em manchas ou fragmentos, devido a
alteracdo da vegetacdo adjacente, € um processo que traz sérias ameacas a biodiversidade,
e consequentemente tem sido alvo de diversos estudos. A redugdo da 4rea de hébitat pode
levar a perda de espécies ao reduzir o tamanho das populagdes, deixando-as mais
suscetiveis a extin¢do, ou ao reduzir a quantidade de habitats disponiveis (Pires et al.
2006). A quantidade de érea florestada também influencia a temperatura do local, como
mostra um estudo sobre variacdo do microclima em escala de paisagem (Vanwalleghem
& Meentemeyer 2009). Existem outros efeitos associados a fragmentacdo, tais como a
quebra de conectividade entre fragmentos e a influéncia de borda (Saunders et al. 1991),
mas os impactos decorrentes da perda de drea em geral sdo mais proncunciados do que os
da fragmentacdo per se, como mostrado por uma revisdo de todas as publicagcdes
existentes até 2003 (Fahrig 2003).

Comumente, maior drea € associada a maior riqueza de espécies. Por exemplo,
um estudo com morcegos em Londrina (PR) detectou maior riqueza em um fragmento
680 ha do que em fragmentos menores, entre 1 e 86 ha, indicando maior qualidade
ambiental deste fragmento (Reis et al. 2003). Em geral, fragmentos pequenos sustentam
populacgdes pequenas, que sao mais vulnerdveis a processos estocésticos que podem levar
a sua extincao (Pires et al. 2006). No entanto, a relagdo positiva entre nimero de espécies
e drea do fragmento ndo pode ser considerada uma regra, visto que ndo foi detectada em
diversos outros estudos (Olifiers & Cerqueira 2006). Além de influenciar abundancia e
riqueza de espécies, reducdo do tamanho do fragmento também pode influenciar

processos ecoldgicos como polinizagcdo e decomposicdo, como mostra uma revisao
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bibliogréfica dos efeitos da fragmentagdo sobre insetos (Didham et al. 1996). Além disso,
o tamanho da drea florestada foi um dos fatores ambientais a influenciar a variacao
térmica em uma regido no oeste dos Estados Unidos, junto com a altitude e a distancia até
a costa (Vanwalleghem & Meentemeyer 2009).

O isolamento do fragmento que € influenciado pela distancia entre os fragmentos
e pela conectividade entre eles, por exemplo por meio de corredores (Saunders et al.
1991). Um estudo de simula¢do de manchas de hébitat ocupadas por borboletas detectou
que, embora as taxas de extincdo fossem maiores em fragmentos pequenos, a
contribuicdo destes a dindmica a paisagem era similar a de fragmentos grandes, contanto
que estivessem proximos a outros fragmentos (Schultz & Crone 2005). Além disso, nesse
mesmo estudo, a probabilidade de um fragmento ser colonizado nio estava relacionado a
area dos fragmentos préximos, mas a distancia até eles, indicando que a conectividade
pode ser pelo menos tdo importante quanto a drea no contexto da paisagem (Schultz &
Crone 2005).

Um outro aspecto que deve ser considerado € a influéncia da escala espacial nas
respostas das diferentes especies, sendo que muitas respondem em escalas pequenas,
abaixo de 100 m. Assim, a polinizacdo de uma espécie arborea na Espanha este
correlacionada com a quantidade de hdbitat em um raio de 100 m; mas, para a mesma
espécie, a frugivoria esteve mais relacionada a quantidade de hédbitat em um raio 10 m
apenas (Garcia & Chacoff 2007). Distirbios com 4 a 8 m de raio reduziram
significativamente a atividade de forrageamento de roedores em um campo abandonado
ate a drea de vegetacdo ndo-perturbada (Moenting & Morris 2006). Estes trabalhos estao

relacionados ao que € conhecido por influéncia de borda — o processo no qual algum
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aspecto da comunidade € alterado préximo a borda com outra comunidade (Harper et al.
2005).

Influéncia de borda sobre microclima

Um dos resultados mais imediatos e perceptiveis da criagdo de uma borda em um
ecossistema florestal é a mudanga nas condi¢cdes microclimdticas, como temperatura e
umidade do ar (Murcia 1995; Saunders et al. 1991). Estas mudancgas estdo entre as
principais consequéncias diretas da criagdo de uma borda, e podem causar mudancas na
estrutura e composi¢do da vegetacdo (Harper et al. 2005). O padrio mais comum em
fragmentos florestais € o aumento da temperatura e redu¢do da umidade na borda, que em
alguns casos pode se estender at¢ 100 m ou mais em dire¢do ao interior da floresta
(Didham & Lawton 1999; Newmark 2001). Um estudo sobre variacdo microclimética em
uma drea heterogénea de 274 km” nos Estados Unidos detectou que a distancia até a
borda foi a varidvel ecoldgica mais importante na determinacdo de temperatura mensal
maxima, tendo importancia similar a quantidade de area florestada e a varidveis
fisiograficas, como elevacdo e distancia até a costa (Vanwalleghem & Meentemeyer
2009). Neste estudo, os autores encontraram uma relacao negativa, ou seja, pontos mais
distantes da borda apresentavam temperaturas maximas mais baixas, assim como pontos
localizados em areas florestadas maiores; a abundancia de &arvores, medida pelo seu
didmetro basal, no entanto, ndo apresentou relacdo significativa com a temperatura
(Vanwalleghem & Meentemeyer 2009).

No entanto, a influéncia de borda sobre o microclima € bastante variavel, e
depende de fatores como tipo de matriz (uso de terra adjacente ao fragmento), tipo de

vegetacdo, estrutura e orientacdo da borda e época do ano, entre outros (Delgado et al.
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2007; Didham & Lawton 1999; Gehlhausen et al. 2000; Pohlman et al. 2007). Por
exemplo, a influéncia de borda de uma rodovia sobre a temperatura e a pressao de vapor
de uma floresta mesofitica tropical foi mais pronunciada do que a causada por bordas
com linhas de tensdo elétrica, e bordas naturais com cérregos ndo apresentaram
influéncia de borda detectdvel sobre estas varidveis (Pohlman et al. 2007). Esta variacao
provavelmente foi causada por diferencas na estrutura da matrizz o aumento de
temperatura sobre o asfalto da rodovia é maior do que sobre a vegetacdao herbicea que
ocorre abaixo de uma linha de tensdo elétrica, levando a influéncia de borda mais
pronunciada. Por outro lado, a auséncia de influéncia de borda sobre a temperatura da
vegetacdo riparia provavelmente se deveu a compensacdo do aumento de temperatura
devido a uma maior incidéncia de luz pelo resfriamento evaporativo da dgua do cérrego
(Pohlman et al. 2007). Outro estudo verificou que em florestas mesofiticas norte-
americanas, a influéncia de borda sobre a temperatura foi menor quando havia arvores
grandes na matriz adjacente (Gehlhausen et al. 2000).

A influéncia de borda sobre o microclima também é fortemente influenciada pela
estrutura da borda. A estrutura da borda considera se a vegetacdo na borda é mais fechada
ou mais aberta, com ou sem subbosque ou adensamento de lianas, etc... (Cadenasso &
Pickett 2000; Harper et al. 2005). Assim, em fragmentos na Floresta Amazdnica, a
diferenca entre temperatura de borda e interior foi maior em bordas abertas, dominadas
por vegetacdo baixa (de 5 a 8 m de altura), do que em bordas fechadas, com vegetacdo de
20 m de altura e um sob-bosque denso; um padrio similar foi observado para a taxa de
evaporacdo (Didham & Lawton 1999). Além disso, normalmente bordas orientadas na

direcdo dos ventos predominantes e/ou do maior angulo de incidéncia solar costumam ter
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variacOes microclimdticas perceptiveis em distancias maiores, sendo que a diferenca na
distancia de influéncia de borda devido a orientacdo pode chegar a 20 m (Gehlhausen et
al. 2000; Heithecker & Halpern 2007; Honnay et al. 2002).

Em geral, a influéncia de borda sobre o microclima € mais pronunciada em
fragmentos menores, provavelmente devido a sobreposic¢ao da influéncia de duas ou mais
bordas distintas. Assim, na Floresta Amazodnica, a influéncia de borda foi maior em
fragmentos de 100 ha do que na borda de mata continua, indicando que o tamanho do
fragmento é um fator importante ndo apenas para o microclima, mas também para
varidveis relacionadas a vegetacdo (Didham & Lawton 1999). Em florestas temperadas
norte-americanas, a temperatura do ar (mas nao do solo) foi mais elevada em fragmentos
circulares de 1 ha do que em 13 ha continuos de floresta ndo perturbada (Heithecker &
Halpern 2007). No entanto, tanto a temperatura do ar quanto do solo na borda dos
fragmentos de 1 ha foi consistentemente menor do que no seu interior; além disso, os
fragmentos provocaram reducdo de temperatura do ar até 20 m para dentro da matriz
adjacente, composta por vegetacdo mais aberta, em regeneracdo (Heithecker & Halpern
2007). Em geral, quanto maior for o contraste entre a matriz e o fragmento, em termos de,
por exemplo, altura e/ou densidade da vegetag@o, maior serd a influéncia de borda sobre o
microclima (Harper et al. 2005; Ries et al. 2004).

Além de variagdes em valores médios e maximos, a distancia da borda também
pode influenciar a amplitude ou a variincia da variagdo microclimatica em um ponto.
Isso pode ser inferido através da observacdo de que, enquanto a temperatura mensal e
didria méxima aumentam préoximo a borda, a temperatura minima diminui

(Vanwalleghem & Meentemeyer 2009), de modo que a variacdo térmica didria e mensal
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proximo da borda € maior do que no interior do fragmento. Além disso, um estudo em
fragmentos de Mata Atlantica detectou variancias maiores na borda em relacio ao interior
no que diz respeito a temperatura do ar e do solo e a umidade do ar, resultando em uma
distancia de influéncia de borda de até 120 m (Siqueira et al. 2004). Um aspecto
importante da variacdo microclimética é que a propria distancia de influéncia de borda
sobre aspectos microclimdticos pode apresentar ampla variacdo at¢é mesmo dentro do
mesmo fragmento. Em um fragmento florestal na Tanzénia, a distancia de influéncia de
borda variou de 12 a 108 m para temperatura e 13 a 184 m para umidade, sendo que a
diferenca de temperatura entre borda e interior variou entre 0,3 ¢ 6,7°C (Newmark 2001).
Em bordas de floresta tropical com linhas de tensdo elétrica, a influéncia de borda sobre
temperatura foi detectada apenas na estacao umida, evidenciando variabilidade estacional
(Pohlman et al. 2007).

Finalmente, € importante notar que nem todas as varidveis microcliméticas sdo
influenciadas similarmente pela borda. Em um estudo nas Ilhas Candrias, a temperatura
do solo foi maior nos primeiros cinco a dez metros da borda, mas nio foi detectada
influéncia significativa de borda sobre temperatura da serapilheira e do ar (Delgado et al.
2007). Em duas florestas mesofiticas norte-americanas a maior influéncia de borda
ocorreu sobre a umidade do solo, enquanto para outras varidveis (umidade e temperatura
do ar e concentracio de gds carbonico) seu impacto foi menos frequente e se estendeu por
distancias menores a partir da borda (Gehlhausen et al. 2000). Um padrdao oposto foi
observado em florestas tropicais australianas, nas quais houve influéncia de borda sobre
temperatura e umidade do ar, mas ndo sobre as mesmas varidveis medidas no solo

(Pohlman et al. 2007). Em fragmentos de cerraddao em Goids, embora tenha ocorrido
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reducdo da temperatura do ar e do solo e aumento da umidade do ar na direcdo borda-
interior, este padrdo nao foi estatisticamente significativo (Lima-Ribeiro 2008).

Os mesmos fatores que influenciam o microclima — orientagdo e estrutura da
borda, tamanho do fragmento, matriz etc. — também influenciam as mudancas na
estrutura e composicao da vegetagdo, discutidas abaixo..

Influéncia de borda sobre estrutura da vegetacio arbérea

Além das mudancas na temperatura e umidade descritas acima, um fator comum
na borda de fragmentos € o aumento da incidéncia de ventos (Saunders et al. 1991),
principalmente durante grandes tempestades (Laurance & Curran 2008). Embora haja
evidéncias de que a variacdo na velocidade do vento ¢ maior em relacdo ao interior em
fragmentos de mata atlantica (Siqueira et al. 2004), outros estudos ndo detectaram
diferencas, provavelmente devido a grande variacdo nas medidas em curtos periodos de
tempo (Pohlman et al. 2007). Sendo assim, parte das evidéncias sobre o a influéncia de
borda devido ao vento € indireta, relacionada a mudancas na estrutura da vegetacdao
(Laurance & Curran 2008).

Uma das consequéncias mais evidentes da maior incidéncia do vento € a queda de
arvores (windthrow), bastante estudada em florestas temperadas e boreais canadenses
(Harper et al. 2007; Mascarda Lopes et al. 2006). Ela foi observada, por exemplo, em
fragmentos adjacentes a dreas abertas pela coleta de madeira, com queda de &4rvores
significativa até 25 m da borda em fragmentos de ~300 m de largura, e a distancias
ligeiramente maiores em fragmentos mais estreitos (Mascarta Lopes et al. 2006). Houve
maior quantidade de arvores caidas em uma borda natural com um lago, sendo que isso

também foi mais evidente em fragmentos mais estreitos, indicando sobreposi¢do aditiva
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da influéncia de duas bordas (Harper et al. 2007). A queda por causa do vento € o fator de
mortalidade de drvores mais comum € bordas antigas na Floresta Amazdnica (Laurance
& Curran 2008).

O vento, junto com as variacdes microclimdticas, pode resultar no aumento da
mortalidade de arvores, detectado até 300 m da borda na Floresta Amazonica (Laurance
et al. 1998). Outros danos estruturais comumente observados na borda incluem a reducao
da altura e da cobertura de dossel, observados em florestas boreais, subtropicais e
tropicais (Delgado et al. 2007; Didham & Lawton 1999; Harper & MacDonald 2001;
Harper et al. 2007; Lima-Ribeiro 2008; Mascartia Lopes et al. 2006), e reducao de altura
e didmetro médio da vegetacdo arborea, observados no cerraddao goiano (Lima-Ribeiro
2008). A reducgdo da cobertura de dossel pode ocorrer em parte devido ao aumento da
incidéncia de vento e a mudancas no microclima como um todo; por sua vez, menor
cobertura de dossel implica em maior quantidade de luz penetrando até o subbosque e
favorecendo o crescimento de espécies helidfilas, levando a modificagdes adicionais no
ecossistema da borda (Laurance & Curran 2008).

Em florestas subtropicais e florestas temperadas, o aumento da incidéncia de luz
foi detectddo até 15 m da borda, dependendo do tipo de vegetacdo, da matriz e da
orientacdo (Delgado et al. 2007; Heithecker & Halpern 2007). Isso pode levar a um
selamento da borda por lianas e espécies pioneiras, reduzindo a variacdo microclimatica
(Harper et al. 2005). Embora o padrao mais comum seja a reducio da densidade arborea
proximo a borda (Harper et al. 2004; Harper & Macdonald 2002; Mascarda Lopes et al.
2006), em alguns casos o aumento de luz pode resultar em maior taxa de crescimento

e/ou maior densidade populacional de 4rvores nativas, como observado em bordas de

21



estradas florestais na América do Norte (Bowering et al. 2006). Em um fragmento de
mata estacional semidecidua em Minas Gerais foi detectado aumento de densidade de
arvores na borda, especialmente para as menores classes de tamanho; o didmetro e altura
médios, no entanto, eram maiores no interior do fragmento (Carvalho et al. 2007).
Resultados similares foram obtidos numa borda entre floresta de araucdria e pastagem,
com maior quantidade de drvores, especialmente drvores de subdossel (Fontoura et al.
2006).

Influéncia de borda sobre a comunidade vegetal

Além de alteracdes na estrutura florestal, também podem ocorrer modificacdes na
composi¢do da comunidade arbérea. Assim, por exemplo, na borda de fragmentos de
cerrado sensu stricto foi detectada menor abundancia de espécies arbustivo-arboreas
zoocdricas em relacdo ao seu interior (Jardim & Batalha 2009). Em florestas boreais
algumas espécies foram mais comuns nos primeiros 5 m da borda de um lago, enquanto
outras foram mais abundantes entre 10 a 20 m dessa borda (Harper & MacDonald 2001);
a densidade e cobertura de rebrotas da espécie dominante no mesmo ecossistema foram
significativamente maiores perto da borda, enquanto a cobertura total de arbustos foi
menor (Harper & Macdonald 2002). Em uma mata semi-decidua em Minas Gerais foi
detectada uma variacido gradual na composi¢cao da comunidade arboérea entre a borda e o
interior do fragmento (Carvalho et al. 2007), e a riqueza da vegetacdo arbérea foi maior
na borda de uma floresta de araucdria com pastagem do que no interior do fragmento,
com uma composicdo de espécies distinta na borda, inclusive para plantulas (Fontoura et
al. 2006). Em fragmentos mais estreitos de floresta boreal este processo foi menos

intenso, indicando uma forma de interacdo negativa entre duas bordas — a existéncia de
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uma borda mais antiga criou um novo tipo de ambiente no fragmento, e os individuos que
se desenvolveram neste ambiente foram menos influenciados pela criagdo de uma nova
borda foi menor (Harper et al. 2007).

As espécies herbdceas, assim com as arbdreas, apresentam ampla variagdo nas
suas respostas a criacdo de bordas: enquanto algumas sdo favorecidas, outras sao
desfavorecidas ou eliminadas. Essa influéncia € mais sensivel na borda imediata, onde
espécies helidfilas tém maiores chances de estabelecimento e sobrevivéncia, mas pode se
estender até 60 m para o interior (Gehlhausen et al. 2000; Harper et al. 2004; Harper &
Macdonald 2002). A abundancia de diferentes espécies herbaceas e arbustivas depende,
também, da idade da borda e da vegetacdo (Avon et al. 2010; Harper & Macdonald
2002). No entanto, em bordas com estradas florestais®> de mais de 200 anos, na Europa,
foi detectada influéncia de borda sobre aproximadamente 40 espécies, sendo cinco
espécies exclusivas da borda imediata, 15 espécies presentes na borda e no interior, mas
mais abundantes na borda, e 20 espécies mais abundantes no interior (Avon et al. 2010).

Isso indica que a influéncia de borda € um fendmeno de longo prazo mesmo em
bordas de baixo contraste, tais como estradas florestais (Avon et al. 2010). Padrées
similares foram observados em florestas mesofiticas norte-americanas, onde espécies
exoticas ocorreram quase exclusivamente na borda imediata, e diferentes espécies nativas
apresentaram padrdes de preferéncia por borda ou por interior, sendo que algumas foram
encontradas até 60 m da borda mas estiveram ausentes de parcelas mais distantes
(Gehlhausen et al. 2000). Em um fragmento de floresta de Araucdaria no Rio Grande do

Sul, a vegetacdo herbacea era mais abundante na borda do que em distancias de 50 m ou

2 Neste trabalho, usamos os termos “estrada florestal” (forest road) e “aceiro” (firebreak) como sindnimos,
para nos referirmos a estradas, normalmente de terra, abertas dentro de uma floresta ou outra vegetagao.
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mais para o interior do fragmento, € a sua riqueza era mais nos primeiros 25 m (Fontoura
et al. 2006). Em fragmentos de Floresta Atlantica na Bahia, a riqueza de pteridéfitas na
borda era significativamente menor do que a 20 e a 100 m, e a riqueza a 20 m era menor
do que a 100 m, indicando um incremento gradual de espécies a medida que se adentra o
fragmento (Paciencia & Prado 2004).

A influéncia de borda sobre vegetacdo herbacea, no entanto, ndo se limita as
bordas de ambientes florestais. Existem estudos mostrando influéncia de borda sobre
ervas em vegetacdo savanica (Pivello et al. 1999a; Pivello et al. 1999b) e campestre
(Cilliers et al. 2008; Morgan 1998). Assim, por exemplo, em uma drea de cerrado sensu
stricto a graminea africana Urochloa decumbens estava restrita a borda do fragmento
(Pivello et al. 1999b), enquanto que em uma area de campo cerrado houve evidéncia de
associacdo negativa entre espécies nativas, mais comuns longe da borda, e a graminea
africana Melinis minutiflora (Pivello et al. 1999b). Em outra drea de campo cerrado na
mesma regido, enquanto M. minutiflora estava distribuida de forma relativamente
uniforme no fragmento, U. decumbens foi muito mais frequente na borda, apesar de ser
encontrada também no interior (Pivello et al. 1999a). Isso indica que a invasdo de 4reas
de cerrado por gramineas invasoras ocorre na dire¢cdo borda-interior, resultando no
deslocamento de espécies nativas. Aumento de herbdceas invasoras nas bordas foi
observado também em campos urbanos e rurais na Austrilia e na Africa do Sul, com
reducdo na cobertura de espécies nativas; no entanto, nem todas as espécies exodticas
responderam da mesma maneira, sendo que a distribuicdo de algumas esteve mais
relacionada a uma espécie de dinamica de clareiras (gap phase dynamics) do que a

influéncia de borda (Cilliers et al. 2008; Morgan 1998).
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E possivel que estas mudancas estejam relacionadas, entre outros fatores, a
modifica¢des no solo proximo a borda. Em florestas canadenses, foi detectado que a
abundancia de duas espécies herbaceas sujeitas a influéncia de borda estava relacionada
nio somente a quantidade de luz incidente, mas também ao pH do solo, a microelevacao,
ao conteido de matéria orgdnica e a umidade, que foram mais elevados na borda
(Marchand & Houle 2006). No entanto, estas modificagdes costumam ocorrer em
distancias pequenas da borda, e sobre poucas varidveis. Por exemplo, em florestas de
altitude na China foi detectada influéncia de borda apenas sobre o contetido de matéria
organica no solo, menor nos primeiros 10 m, enquanto o pH, a quantidade de cascalho e a
concentracdo de nitrogénio, foésforo e potdssio ndo apresentaram variagdo consistente
com a distancia da borda; variacdes na diversidade vegetal, no entanto, foram detectddas
até 30 m da borda (Li et al. 2007). Em uma floresta semidecidua no México houve
influéncia de borda sobre concentracdo de fdsforo, mas ndo sobre a de carbono ou
nitrogénio, nos primeiros 10 m da borda, além de variagdo estacional na relacdo de
diferentes formas de nitrogénio com a distancia da borda (Toledo-Aceves & Garcia-Oliva
2008). Em um campo urbano australiano, o tnico nutriente que variou com distancia da
borda foi o fésforo, cujas concentragdes foram maiores na borda imediata do que no
interior do fragmento; em contrpartida, as variacdes na composi¢do da vegetacdo foram
detectdveis at¢ 30 m de distancia (Morgan 1998). Variacdes no pH e no conteido de
calcio e potassio com a distancia da borda foram detectadas em uma floresta decidua

européia, possivelmente devido a adubacao das terras adjacentes (Honnay et al. 2002).
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Influéncia de borda sobre animais

Existem estudos mostrando influéncia de borda ndo sé sobre a vegetacdo, mas
também sobre animais, tanto invertebrados (Didham et al. 1996; Meyer et al. 2009; Pires
et al. 2005) quanto vertebrados (Anderson & Burgin 2002; Cadenasso & Pickett 2000;
Fletcher 2005; Fraser & Whitehead 2005; Goosem 2000; Smith et al. 2010). Os mesmos
fatores que determinam a extensdo da influéncia de borda sobre vegetacdo e microclima
também atuam sobre a fauna. Por exemplo, a estrutura da borda, mais aberta ou mais
fechada, pode ser determinante para o tipo de mamifero herbivoro e, consequentemente, a
extensdo de danos causados a vegetacdo por herbivoria, como mostrado por um estudo
em florestas norte-americanas (Cadenasso & Pickett 2000).

Em uma revisdo, Didham et al. (1996) citam casos de redu¢do na predagdo de
sementes, por insetos e outros animais, na borda de um aceiro, além de impactos da
reducdo da drea de fragmentos. Em ecossistemas brasileiros, um exemplo foi o aumento
na abundancia de coldnias de formigas-saivas (género Atta) na borda de um fragmento
de Floresta Atlantica (Meyer et al. 2009). Nesse estudo, durante quatro anos de
amostragem, nos primeiros 50 m da borda as colonias foram de seis a 11 vezes mais
abundantes na borda em relagdo ao interior do fragmento.

Uma das consequéncias mais estudadas da criagdo de bordas é o aumento da
predacdo e parasitismo em ninhos de aves (Paton 1994 apud Fraser & Whitehead 2005).
No entanto, um estudo realizado em matas semideciduas e outro em cerrado, ambos no
Brasil Central, ndo detectaram diferencas nas taxas de predacdo e de parasitismo entre
borda e interior (Franca & Marini 2009; Melo & Marini 1997). Embora os autores nio

explorem essa possibilidade, a auséncia de influéncia de borda pode na verdade se dever
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a escala do estudo, ja que a amostragem da “borda” foi feita numa faixa de 200 a 250 m
de largura, e normalmente a influéncia de borda se limita a distancias menores (Harper et
al. 2005). Por outro lado, em um estudo nas savanas australianas, a preda¢do de ninhos na
borda de uma estrada foi duas vezes menor do que no interior, com as taxas também
variando entre as duas dreas estudadas (Fraser & Whitehead 2005). Isso indica que,
embora seja um padrdo relativamente comum, o aumento da predacdo de ninhos na borda
nao pode ser generalizado para todos os tipos de borda, ou para todos os ambientes.

Outro estudo mostrou que a abundancia de uma ave Passeriforme esteve
negativamente relacionada a distancia da borda em fragmentos de campos norte-
americanos inseridos em matriz de cultivo de soja ou milho, com distancia de influéncia
de borda estimada em 88 m, sendo maior em locais préximos a mais de uma borda
(Fletcher 2005). A distancia da borda também influenciou a distribuicdo de espécies de
lagartos em bosques australianos, com algumas espécies encontradas apenas na borda e
outras mais freqiientes no interior dos fragmentos, sendo que o interior destes bosques foi
mais semelhante entre si do que as borda (Anderson & Burgin 2002). Um padrdo similar,
com algumas espécies mais comuns no interior (90 a 110 m da borda) e outras na borda
(0 a 30 m), foi observado sobre a fauna de pequenos mamiferos em bordas de estradas
nao-pavimentadas cortando uma floresta meséfila australiana; nesse caso também houve
influéncia da largura da estrada (Goosem 2000). Em fragmentos de Floresta Atlantica a
influéncia de borda sobre pequenos mamiferos foi maior depois de um incéndio (Pires et
al. 2005). Finalmente, uma estrada canadense de trifego intenso levou a reducdo de

diferentes espécies de anuros numa faixa de 200 a 2400 metros, provavelmente devido ao

27



aumento de mortalidade proximo a estrada e ao ruido durante a noite, prejudicando a
vocalizacdo e consequentemente a reproducao dos anfibios (Eigenbrod et al. 2009).

Estudos e modelos teéricos

Grande parte do conhecimento atual sobre influéncia de borda vem de estudos
empiricos. Estudos tedricos, no entanto, tiveram grande importancia no direcionamento
de estudos, além terem proposto explicacdes ecoldgicas mais generalizdveis para os
padrdes encontrados. A seguir, apresentamos algumas das principais contribui¢des de
oito das principais revisoes feitas entre 1988 e 2005 (Cadenasso et al. 2003; Fagan et al.
1999; Harper et al. 2005; Murcia 1995; Ries & Sisk 2004; Saunders et al. 1991; Yahner
1988).

Um dos primeiros trabalhos discutindo os aspectos negativos das bordas foi a
revisdo de Yahner (1988), antes da qual as bordas eram frequentemente consideradas de
interesse apenas para a vida selvagem, em consequéncia de um estudo da década de 1930
que apontou maior diversidade nas bordas de florestas (Leopold 1933 apud Yahner
1988). Yahner (1988) definiu efeitos’ de borda como “mudancas na diversidade,
abundancia e distribuicdo espacial de comunidades de vida selvagens associadas com
bordas de florestas” (“changes in diversity, abundance, and spatial distribution of
wildlife communities associated with forest edges”), e forneceu diversos exemplos
deefeitos de borda negativos, como a redu¢do de algumas populacdes e impedimentos a
dispersdo, e sobre efeitos positivos no incremento da diversidade de alguns grupos. O
autor conclui afirmando que “com base no nosso entendimento atual de mudancas nas

comunidades de vida selvagem perto de bordas, nés ndo devemos concluir que a criacado

? Apenas nesta se¢io usamos o termo “efeito de borda™, para respeitar a terminologia usada nas revisoes
citadas.
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de mais bordas nas paisagens sempre terd um efeito positivo na vida selvagem”, e
discutiu a necessidade de desenvolvimento de um protocolo padronizado para estudos de
influéncia de borda, assim como a condugdo de estudos bem planejados e de longo prazo
(Yahner, 1988).

Duas revisdes importantes sdo as de Saunders et al. (1991) e Murcia (1995).
Saunders et al. (1991) discutiram efeitos gerais da fragmentacdo, com é&nfase no
isolamento de fragmentos e nas mudangas microcliméticas, especialmente devido a
fluxos de radiacdo, de dgua e de vento, além de fatores que a influenciam, tais como o
tamanho, a forma e a posi¢@o do fragmento. Murcia (1995) classificou os efeitos de borda
em abidticos, biolégicos diretos (mudancas na abundancia e distribuicdo de espécies
devido as alteracdes abidticas) e bioldgicos indiretos (relacionados a interacdes, como
competicdo, predacdo, polinizacdo e dispersdo), e discutiu, também, a influéncia de
fatores como orientacdo, idade e estrutura da borda. A autora mostrou que diferentes
espécies podem responder de forma distinta a criacao de bordas, e que uma mudanca nos
fatores abidticos promove uma mudanga na estrutura da vegetacdo, que por sua vez
modifica interagdes interespecificas proximo a borda, resultando no que € conhecido por
“efeito cascata”.

Uma classificacdo mais detalhada da influéncia de borda sobre a vegetacdao foi
feita por Harper et al. (2005). Eles classificaram a influéncia de borda em trés fases:
efeitos diretos da criagdo da borda, respostas primdrias e respostas secunddrias. As
respostas primdrias constituem as modificacdes nos processos ecoldgicos e as mudangas
estruturais provocadas pelos impactos diretos da criagdo da borda. J4 as respostas

secunddrias correspondem a modificagdes em processos ecoldgicos, na estrutura da
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comunida de e na sua composi¢do devido ao efeito das respostas primdrias. Por este
modelo, mudancas na composicao de espécies sao a ultima fase na influéncia de borda, e
sdo causadas essencialmente por modificacdes no recrutamento, na mortalidade e em
outros processos. Estes processos, por sua vez estdo relacionados aos efeitos diretos, tais
como o dano fisico e os fluxos de energia, e as respostas primdrias, como aumento de
produtividade e modificacdes na estrutura do dossel. Respostas estruturais secundarias,
no caso, correspondem a modificagdes na estrutura do subbosque, e todos os niveis de
resposta estariam sujeitos a efeitos em cascata, com mudangas estruturais interferindo nos
fluxos ecoldgicos, e assim por diante (Harper et al. 2005). Harper et al. (2005) também
recomendaram usar o termo “influéncia de borda” ao invés de “efeito de borda”,
ofereceram uma defini¢do geral dela — “o efeito de processos (tanto bidticos quanto
abioticos) na borda que resulta em uma diferenca detectdvel na composi¢do, estrutura ou
fun¢do proximo da borda, quando comparados com o ecossistema de qualquer lado da
borda”.

Os trés estudos acima (Harper et al. 2005; Murcia 1995; Saunders et al. 1991)
relacionaram todas as modificacdes na vegetacdo e outros aspectos as mudangas
microclimdticas ou, em termos mais gerais, aos fluxos resultantes da criacio de uma
borda. Essa ideia foi desenvolvida por outros estudos tedricos, que propuseram um
modelo mais geral de influéncia de borda (Cadenasso et al. 2003; Ries et al. 2004). No
modelo geral de Cadenasso et al. (2003), uma borda é caracterizada essencialmente pelo
tipo de fluxo que a atravessa. Os fluxos podem ser de matéria (matéria organica,
poluicdo, nutrientes etc), energia (luz, calor, vento), organismos e informacdo (genes e

também sinais visuais, quimicos e auditivos que podem interferir no comportamento de
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animais), e sdo mediados pelo nivel de contraste entre as duas manchas — quanto maior o
contraste, maiores serdo os fluxos - e pela estrutura da borda.

Um modelo mais detalhado (Ries et al. 2004) incluiu, além dos fluxos ecolégicos,
trés outros fatores: interagdes interespecificas, distribui¢do diferenciada de recursos na
borda e a possibilidade de acesso a recursos nos dois ecossistemas. A influéncia de borda
sobre interacdes especificas foi discutida com mais detalhes por Fagan et al. (1999), que
discutiram que bordas podem alterar interagdes especificas de quatro maneiras. A
primeira seria por alteracdes nos padrdoes de movimento de diferentes espécies, por
exemplo, impedindo ou facilitando o movimento de alguma espécie e, consequentemente,
alterando as probabilidades de encontro entre espécies e suas interacdes. A segunda diz
respeito ao aumento da mortalidade de algumas espécies. Um outro modo € a facilitagdo
através da borda, processo no qual uma espécie muito abundante em uma das manchas
acaba se espalhando para outra e interagindo com espécies presentes nesta; e, finalmente,
a borda pode ofecerecer novas oportunidades de interacdes entre espécies, como quando
uma espécie animal incapaz de sobreviver na matriz se locomove ao longo da borda,
aumentando as probabilidades de encontro e, consequentemente, de interacdes com
outras espécies.

Pelo modelo de Ries et al. (2004), espécies podem ser mais frequentes na borda
porque algum recurso, tal como a luz ou alguma fonte de alimento, é mais abundante na
borda do que no interior do fragmento — o chamado mapeamento de recursos. Além do
incremento de recursos na borda, a borda ofereceria a vantagem para que um animal
consiga obter recursos complementares no fragmento e na matriz. Fluxos ecoldgicos,

mapeamento de recursos € acessos a recursos complementares, além da qualidade de
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habitat nos dois lados da borda, podem também ser usados para prever como serd a
resposta de diferentes espécies a criacdo de bordas (Ries et al. 2004; Ries & Sisk 2004).
Por esse modelo, uma espécie serd mais abundante na borda quando o ecossistema
adjacente oferecer recursos inexistentes no ecossistema de origem, de modo que,
dependendo do tipo de borda e de matriz, a mesma espécie pode responder a borda de
forma positiva (aumento de abundincia), negativa ou neutra (Ries et al. 2004; Ries &

Sisk 2004).
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Material e métodos

Areas de estudo

Conduzimos este estudo em 14 bordas distribuidas em oito dreas de cerrado no
Estado de Sao Paulo (tabela 1, fig. 1 e 2). As &dreas amostradas apresentavam as
fisionomias de campo cerrado (1), cerrado sensu stricto (2), cerrado denso (5) e cerraddao
(6), pela classificagdao de Ribeiro & Walter (2008. Escolhemos fragmentos com pelo
menos 600 m de largura e comprimento, para evitar sobreposicao da influéncia de bordas
distintas, e que estivessem adjacentes a plantios de cana-de-agucar (2 bordas), pastagens
(3 bordas), silvicultura de eucalipto (3 bordas), estradas asfaltadas (3 bordas), aceiros em
um fragmento de cerrado (2 bordas) ou drea urbana (1 borda) (tabela 1). Quatro dos
fragmentos se localizam dentro ou adjacentes a estacdes ecoldgicas e parques estaduais -
Estacdo Ecoldgica (E. Ec.) de Assis, E. Ec. de Itirapina, E. Ec. de Jatai, E. Ec. de Santa
Barbara, e Parque Estadual de Vassununga - os outros fragmentos se localizam no Jardim
Botanico Municipal de Bauru, na Embrapa Pecudria Sudeste em Sao Carlos, e no
campus de Sdo Carlos da Universidade Federal de Sdo. A temperatura média nas areas de
estudo variou de 15 a 30°C durante o periodo de amostragem, com precipitagdo anual
total entre 1300 e 1600 mm (CIIAGRO 2010). A amostragem foi feita entre novembro de
2009 e junho de 2010, exceto para o fragmento da Universidade Federal de Sao Carlos,

amostrado entre setembro e novembro de 2010.
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Table 1. Caracterizacdo das bordas estudadas incluindo localizagdo, fisionomia da vegetacado e caracteristicas da matriz e da borda

Local, municipio® Vegetacdo Uso de solo Uso de solo na Idade da  Orienta  Altitude®  Coordenadas

imediatamente vizinhanga borda cdo

adjacente a borda

Estacado
22°36,18 S,
Ecolégica de cerradao aceiro de ~8 m cerradao 30 anos’ 310° 570 m
50°22,550
Assis, Assis
cerrado denso
regenerando estrada de duas
Estacdo ~30 m de grama,
depois de faixas; 22°36,63° S
Ecolégica de bambu na borda > 50 anos 310° 570 m
plantacdo de silvicultura e 50°22,57° O
Assis, Assis da estrada
eucalipto, desde cana-de-acucar
1996°
Jardim Botanico pasto, 22°20,20° S,
cerrado denso aceiro de ~5 m ~30 anos® 35° 560 m

Municipal de abandonado ha 4 49° 00,38’ O




Bauru, Bauru

anos®

Estacdo
Ecoldgica de 21°35,61° S,
cerrado denso aceiro de ~8 m cerradido ~20 anos 355° 580 m
Jatai, Luiz 47° 46,42° O
Antonio
Estacdo
Ecolégica de estrada de terrade  plantio de cana- 21°33,18’ S,
cerradio > 30 anos 90° 640 m
Jatai, Luiz ~10m de-aguicar 47°49.20° O
Antdnio (oeste)
Fazenda América,
no leste da
plantio de cana- .
Estacdo estrada de terra de 21°33,32° S,
cerraddo de-aguicar, pasto > 30 anos 330° 615 m
Ecoldgica de ~6m 47°44.80° O

Jatai, Luiz

Antdnio

antes de 2000°




Estacdo

aceiro de ~15 m,

Silvicultura de 22°12,76° S,
Ecoldgica de campo cerrado com cerca no > 20 anos® 55° 770 m
eucalipto 47° 55,59’ O
Itirapina, Itirapina meio
cerrado sensu
Estacdo ~10 m de capim- Pastagem,
stricto
Ecoldgica de braquidria ocupada por
regenerando 22°49,79° S,
Santa Barbara, (Urochloa capim-braquidria 26 anos” 15° 630 m
depois de 49°11,88° O
Aguas de Santa decumbens), (Urochloa
pastagens nativas
Barbara cerca de arame decumbens)
desde 1984"
~10 m de capim- estrada de duas
Embrapa Pecudria
colonido faixas, de terra . 21°55,57° S,
Sudeste, Sao cerraddo . > 70 anos' 110° 740 m
(Panicum antes de 2006'; 47° 49,38’ O
Carlos
maximum) cerraddo
Embrapa Pecudria aceiro de ~5 m, > 100 21°55,87° S,
cerradao pasto . 40° 740 m
Sudeste, Sao cerca de arame anos' 47° 49,22’ O
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Carlos

farpado

cerrado sensu

Universidade stricto urbana
rua pavimentada;
Federal de Sdo regenerando (universidade), . 21°58,62° S,
aceiro antes de ~32 anos’ 20° 870 m
Carlos, Sao depois de eucalipto antes de 47°52,79° O
2009*
Carlos eucalipto desde 2007*
~1978’
aceiro de ~5 m
Parque Estadual
dominado por estrada de 4
de Vassununga, 21°38,38’ S,
cerradio capim-colonido,  pistas, silvicultura  ~80 anos 260° 680 m
Santa Rita do 47°36,83° O
cercae 30 m de de eucalipto
Passa Quatro
grama baixa
Parque Estadual Eucalipto;
estrada de terra de 21°38,11° S,
de Vassununga, cerrado denso pastagem antes de > 21 anos' 125° 650 m
~10 m 47°39,04’ O

Santa Rita do

1990'
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Passa Quatro

Parque Estadual

Eucalipto;
de Vassununga, estrada de terra de 21°37,68° S,
cerrado denso pastagem antes de > 21 anos' 125° 670 m
Santa Rita do ~10 m 47°38,75° O
1990'

Passa Quatro

* Todas as dreas sdo dentro do Estado de Sdo Paulo, regido Sudeste. Quando hd mais de uma borda na mesma édrea e com a
mesma matriz, nos referimos a elas como “oeste” e “leste” ou como “sul” e “norte”. © Da borda para interior, obtida a partir de

imagens de satélite no Google Earth 5.2. © Medida no local, com um GPS Garmin CSx60. ¢ Com. pess. Antonio C. G. Melo, E. Ec.

Assis. ©“Com. pess. Luiz C. de A. Neto, gestor do Jardim Botanico Municipal de Bauru; 'Com. pess. do atual proprietdrio da Fazenda

1

América; *Com. pess. Paulo H. P. Ruffino, chefe da E. Ec. Itirapina; b Com. Pess. Adauto Fiorucci, chefe da E. Ec. Santa Barbara;
Com. pess. Adilson Malagutti, Embrapa Pecudria Sudeste; I Com. pess. Maria Inés S. Lima, Universidade Federal de Sdo Carlos; k

Observacdo pessoal; com. pess. Rafael M. Silva, International Paper do Brasil.
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Legenda
Usodaterra Aberturas lineares
&\\‘@ Cana-de-aclcar Estrada de tema
. Mata Aceirg

Cerrado — Estrada
=rasaem  Areade estudo
|| ||||||| Silvicultura - {Emescala)

Figura l. & Localizagio do Estado de 230 Paulo; B: localizagfo das areas de estudo; 1-8:
localizagfo de cada borda dentro da area 10 Estagfio Ecoldgica (E Ec.) de Jatai, Luiz
Anténio, 2: Parque Estadual de Vassununga, Santa Eita do Passa Quatro, 3 Embrapa
Pecuaria Sudeste, 230 Carlos; 4: Universidade Federal de 380 Carles, 330 Carlos; 5: Estacio
Ecolégica de Ttirapina, Itirapina; &: Jardim Bot@nico Municipal de Bauru, Bauru, 7: Estac o
Ecolégica de Santa Barbara, Aguas de Santa Barbara, 8: Estacio Ecoldgica de Assiz, Assis
A principal fsionomia é campo cerrado em 3, cerrade sensu structo em 4 and 7, cerrado
denszo na borda sul em 1, nas bordas lestes em 2, em & e na borda leste em 8; e cerradfio nas
outras bordas.



Figura 2. Imagens da borda (esquerda) e do interior nas areas de estudo. A —borda com aceiro na
Estagiio Ecolégica de Assis, B —borda com aceiro na Estagfio Ecoldgica de Jatal, C —borda com
eucalipto na Estagio Ecoldgica de Iirapina feontinnea)
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Figura 2 (continuacgiio). I — borda com eucalipto no Parque Estadual de Vassununga, E — borda leste
com cana de acicar na Estagfio Ecoldgica de Jatai, F — borda oeste com cana-de-agicar na Estagio
Ecolégica de Jatai.

41



Figura 2 (continuagiio). G —borda com pastagem no Jardim Botinico Municipal de Bauru, H - borda
com pastagem em 530 Carlos, I —berda com pastagem na Estagfio Ecolégica de Santa Barbara
{Cantinnea)
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Figura 2 {continuaciio). ] —borda com area urbana em 330 Carlos, K — borda com estrada na Estagio
Ecolégica de Assis, L —borda com estrada em S0 Carlos (Condinua)
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Figura 2 {continuagiio). I{ — borda com estrada no Parque Estadual de Vassununga

Desenho amostral

Em cada borda, nés instalamos cinco transectos de 180 m, na dire¢cdo borda —
interior, localizados a pelo menos 300 m de todas as outras bordas (fig. 2). A distancia
entre transectos adjacentes variou aleatoriamente de 20 a 40 m. Em cada transecto, nés
colocamos 15 pontos amostrais, em 0, 2, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 120, 150 e
180 m da borda. Em uma das bordas (borda com estrada, em Assis) a amostragem foi
realizada até os 100 m, uma vez que além dos primeiros 100 m a vegetacao aparentava
estar em regeneragdo a menos tempo, e comparacdes entre os primeiros 100 m e o
restante da drea ndo seriam vélidas. O primeiro ponto de cada transecto (ou seja, aos O m)
foi colocado na linha de criagdo da borda. Na maior parte dos casos esta linha foi
localizada por uma elevagao de terra na borda; nas bordas onde esta eleva¢do ndo existia
(bordas em Assis e Santa Béarbara e a borda com estrada em Vassununga), o primeiro

ponto amostral foi colocado onde comecava a vegetacdo lenhosa; a vegetacdo herbacea
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nao foi considerada por ser composta principalmente de gramineas invasoras € ocupar

tanto o fragmento quanto parte da matriz.
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Figura 3. Dizsposigiio dos pontes amostrais nos transectes, em cada borda. Oz nimeres s8o a
distincia (borda-interior) de cada ponto amostral
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Coleta e tratamento de dados

Em cada ponto amostral ndés medimos quatro varidveis microcliméticas
(temperatura, umidade e velocidade do ar e irradiancia), duas varidveis estruturais (altura
e cobertura de dossel), e biomassa de gramindides (total, de espécies exodticas e de
espécies nativas).

No6s medimos velocidade do vento, irradidncia, umidade relativa do ar e
temperatura usando o anemohigrotermometro e luximetro THAL 300 da Instruthem, uma
unica vez em cada borda, em dias claros ou nublados, mas nido chuvosos. Um unico
pesquisador percorreu os cinco transectos sequencialmente tdo rapido quanto possivel,
fazendo uma medicdo das quatro varidveis em cada ponto, exceto em duas bordas (Santa
Barbara e a borda com aceiro no Jatai), onde dois pesquisadores percorreram
simultaneamente de dois a trés transectos cada. Este método, apesar de ndo permitir
medidas simultineas em todos os pontos e portanto estar sujeito a erro devido a variacdo
temporal, ¢ comum em estudos de influéncia de borda (Delgado et al. 2007; Didham &
Lawton 1999; Gehlhausen et al. 2000; Pohlman et al. 2007). N6s medimos a velocidade
do vento a 1.8 m acima do solo na dire¢cdo em que o vento foi mais forte, € medimos
irradiancia, temperatura e umidade do ar a 1,3 m, diretamente acima do ponto amostral.
No6s ndo protegemos o termOmetro da radiacdo solar direta. Para diferenciar entre
variagdo temporal e influéncia de borda, nds percorremos trés transectos na dire¢do
borda-interior e dois transectos na direcao interior-borda em cada local

No6s comecamos as medi¢des microclimaticas entre 10h15 e 11h30, e a
amostragem dos cinco transectos levava de 90 a 180 minutos. Nds anotamos a hora em

que cada medida foi feita, e testamos se havia correlacdo significativa entre os valores
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medidos e o tempo decorrido desde a primeira medi¢cdo daquela borda, usando o
coeficiente de correlacdo linear de Pearson, no programa estatistico Past 2.03 (Hammer
2001). Quando esta correlacdo foi significativa (p < 0.05), nds usamos a equagao (1) para
destendenciar as medigdes:

D = O — E + Oueaio (D

Onde D é o valor destendenciado, O é o valor medido, O,., € a média dos
valores medidos naquela borda, e E € o valor predito pela regressdo linear dos minimos
quadrados entre os valores medidos (varidvel dependente) e o tempo (varidvel
independente). Com isso esperamos ter uma estimativa dos valores médios em cada
distancia desconsiderando a variacdo temporal ao longo do dia. Como esse procedimento
sO padroniza os dados para uma mesma borda, comparagdes entre bordas ndo foram
feitas.

NOs usamos uma régua telemétrica de 15 m para medir altura maxima da
vegetacdo. até a folha ou ramo mais alto localizado dentro de um raio de um metro ao
redor do ponto amostral. Em oito pontos amostrais em trés sitios diferentes, esta altura foi
maior do que 15 m, assim, nds estimamos a distancia do topo da régua até a folha o ramo
mais alto; a maior altura estimada deste modo foi de 16,5 m. Para medir a cobertura de
dossel, nds tiramos fotos hemisféricas usando uma lente olho-de-peixe (Nikon FC-ES)
em uma mdquina fotografica digital Nikon Coolpix 5000. Para tirar as fotos, colocamos a
maquina fotografica em um tripé a 1,3 m acima do solo, a nivelamos e direcionamos o
topo da méquina para o norte. Usamos o software Gap Light Analizer (Frazer et al.

1999) para obter a porcentagem de abertura de dossel a partir das fotos.
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No6s coletamos as partes epigeas (mas ndo raizes) de todos os gramindides
(Poaceae, Cyperaceae e Commelinaceae) em uma parcela de 0,5 x 0,5 m alocada
arbitrariamente até 0,5 m de cada ponto de amostragem. Noés identificamos as gramineas
exoOticas até espécie, separamos os gramindides nativos em morfoespécies e o0s
identificamos quando possivel, e medimos a sua biomassa seca depois de secar por 72

horas a 70°C.

Analise de dados

A influéncia de borda pode ser caracterizada pela distancia de influéncia de borda
(DIB), que representa até que distancia da borda uma varidvel difere estatisticamente de
valores de referéncia representativos do interior do fragmento, e pela magnitude de
influéncia de borda (MIB), que representa a intensidade desta diferenca (Harper et al.
2005). Nos estimamos ambos os parametros separadamente em cada sitio ou local de
estudo para as seguintes varidveis: biomassa total de gramindides (total, exoticos e
nativos, e espécies mais comuns, ou seja, que ocorreram em pelo menos 20% das
parcelas no dado local de estudo); altura e cobertura de dossel; e para os valores
observados e destendenciados de temperatura, umidade, vento e irradiancia.

Nos estimamos DIB por meio de um procedimento de aleatorizagdo, Teste de
Aleatorizagdo para determinar a Influéncia de Borda (Randomization Test for assessing
Edge Influence — RTEI) em R 2.7.2, usando uma rotina produzida por nds
especificamente para este fim (Apéndice 1). RTEI requer a designacdo de um sistema de
referéncias com o qual os dados coletados em diferentes distancias da borda sdo

comparados. Nos usamos para este sistema de referéncia os dados coletados em 120, 150
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e 180 m da borda, ja que normalmente a influéncia de borda ndo se estende além dos 100

m (Harper et al. 2005). Na borda com rodovia na Estacdo Ecoldgica de Assis a vegetacao

mudava depois dos 100 m, provavelmente por estar em regeneragdo a menos tempo, e,

por isso, usamos como referéncias as coletas feitas em 80 e 100 m. A significincia é
calculada do seguinte modo (Mascarta Lopes et al. 2006):

1. Calcula-se a magnitude de influéncia de borda (MIB,) em uma

dada distancia usando as amostras na borda e as amostras de referéncia, com a

equagdo (2) (Harper et al. 2005):

MIB,,=<—L 2)
e+r

Onde € e F sio respectivamente os valores médios na borda e no sistema
de referéncia.

2. Para cada uma das distancias, cria-se um conjunto de dados
contendo as cinco amostras na borda e as 15 amostras de referéncia,
selecionando aleatoriamente cinco destes valores para serem usados como
amostra de borda, e assim calcula-se a magnitude de influéncia borda
(MElIeq0r) €ntre estes cinco valores e os 15 valores restantes.

3. Repete-se o passo 2 por 10 000 vezes. Isso vai criar uma
distribuicao de valores de MIBjeq0r SOb a hip6tese nula de ndo haver diferenca
entre borda e interior.

4. Finalmente, calcula-se a significancia para um teste bi-caudal
usando a equacdo (3):

pP= 2 {ml’nimo de [PI‘Ob (MEIaleatorS MEIObS)’ Prob (MEIaleatorZ MEIobs)] } (3)

49



onde Prob (equacdo) é a propor¢do dos valores de MEleaor que

satisfazem a equacdo.

Nas bordas de cerrado sensu stricto e campo cerrado nds usamos o teste exato de
Fisher (Lowry 2010) para testar a hipdtese nula de ndo haver associacdo entre presenca
de gramineas exoéticas e gramindides nativos, e também comparamos a biomassa média
por parcela de gramindides exdticos e nativos usando o teste t de permutacdo (Hammer

2001).
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Resultados
A distancia de influéncia de borda (DIB) variou de 2 a 60 m para varidveis
microclimaticas, 2 a 100 m para estrutura de dossel, e de 0 a 20 m para gramindides. No
entanto, a influéncia de borda apresentou ampla variac@o entre varidveis e bordas, e ndo
foi significativa em pelo menos metade das bordas para diferentes varidveis (tabela 2).
Em trés bordas nds ndo encontramos influéncia de borda além dos 2 m para qualquer
varidvel analisada, e nas outras bordas nds encontramos influéncia de borda significativa

em até quatro varidveis.
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Table 2. Distancia de influéncia de borda (m), representeda pelo conjunto de distanciasa que foram significativamente diferentes do interior (p < 0.05), e

magnitude de influéncia de borda (MIB, padronizada de -1 a +1), sublinhada e em outra linha. A distincia de pico € apresentada entre parénteses depois da MIB

nos casos em que o pico ndo ocorre na primeira distincia significativamente diferente do interior.

Microclima Estrutura de dossel Graminoéides
Borda
Altura
Vegetacdo-matriz, local Temperatura” Umidade” Luz Cobertura Exéticos Nativos Total
maxima
Cerradao - aceiro, Assis 0-15 0-15(0-5) 0 0-10 0, 50 0 ns ns
0.06 -0.10 0.69 -0.37 -0.07 1
Cerrado denso - aceiro, Jatal 5 0-2-15(0-5) ns 2-5-10, 40 ausentes ns ns
0.02 -0.08 (2) 20 0.02
0.20 (5)
Campo cerrado — eucalipto, ns ns ns ns ns 0-5,20 0-5; ns
Itirapina 0.87 =1
Cerrado denso — eucalipto, ns ns 15 =20, 40 10 - 20, 0 -40, 60 — ns 0 -5, 40; 2-5,40
Vassununga (sul) -60 60 100 -1 -1(5
-0.44 (50) 21 0.09 (30)
Cerrado denso — eucalipto, ns 0,5-10,30(0 ns ns ns ns ns ns

Vassununga (norte) -0.06



Cerradio — cana-de-acitcar,
Jataf (leste)®
Cerraddo — cana-de-actcar,
Jatai (oeste)

Cerrado denso — pasto, Bauru

Cerradio — pasto, S@o Carlos

Cerrado sensu stricto — pasto,
Santa Barbara
Cerrado sensu stricto — urbano,
Sdo Carlos
Cerrado denso em regeneragdo
— estrada, Assis

Cerradio — estrada, Sao Carlos

Cerradio — estrada, Vassununga

0-280 (0)
-0.03

ns

0-60(0-2)
0.03
0-40;
0.03 (2)
0 - 20, 40, 60
0.05

ns

0-15

=0.03 (2)

ns

ns

2, 15 (ns)
0.06 (15)

ns

0-5,15-30

=0.09 (5)

0-5,15-30
-0.08 (30)
0-15,30-50
0.11

ns

ns

20, 50
-0.62 (50)

ns

0- 15, 30,
50
0.78 (15)
0-2
0.42

ns

ns

ns

ns

ns

10-20

o
[\S}
—_

ns

0-10, 20
0.19 (2)

0-2

-0.044

ausentes

ausentes

ausentes

0-15
0.88 (2)
2
0.69

ausentes
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* Se refere a cidade para Sio Carlos e Bauru, e para o nome da unidade de conservacdo nos outros sitios. * Quando resultados para valores originais e
destendenciados sdo diferentes, os resultados para valores originais estdo entre parénteses e em itdlico, e MIB e distancia de pico sao para valores

destendenciados. ¢ Area localizada na Fazenda América, adjacente a Estagio Ecolégica de Jatai.



Temperatura, umidade do ar e vento

O destendenciamento foi necessdrio em nove bordas para temperatura, 11 bordas
para umidade, e duas bordas para vento. Em geral, resultados para dados originais e
destendenciados foram similares, mas a DIB para valores destendenciados foi maior
(tabela 2). Na borda leste com cana-de-acticar (Jatai), no entanto, nds detectados
influéncia significativa de borda apenas sobre os valores destendenciados.

Em trés bordas com pastagem, na borda norte com eucalipto em Vassununga e na
borda com aceiro em Assis, a temperatura foi de 1 a 4°C mais alta na borda do que no
interior, com DIB de 15 a 60 m (tabela 2). Padrdes para umidade do ar nestas bordas
foram similares mas opostos, com umidade 5 a 10% menor nos primeiros 10 a 50 m. Em
duas bordas nés observamos influéncia de borda negativa sobre umidade mas nenhuma
influéncia de borda sobre temperatura. Um padrdo inesperado de temperatura mais baixa
na borda, especialmente para os valores destendenciados, foi observado em duas bordas
de cerradio (tabela 2), nas quais a temperatura na borda foi até 2°C mais baixa do que no
interior. N6s observamos influéncia de borda significativa sobre velocidade do vento
apenas na borda com estrada em Vassununga, com velocidade do vento marginalmente

maior (p ~ 0.05) nos dois primeiros metros.
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Figura 4. Influgncia de borda sobre temperatura do ar nas bordas onde ela fo1 significativa. Simbols
pretos: diferencas significativas dos valores de referBncia de interior (p <= 0,03); simbols cinza:
diferencas marginalmente significativas (0,05 < p < 0,10%; simbolos vazios: diferencas nao
significativas (p = 0,10%; a linha horizontal representa a média dos valores de referéncia, medidos entre
120 e 180 m daborda B, D eI mostram valores de temperatura destendenciados em relagio ao tempo,
oz outros graficoes mostram os valores originais. &, B borda com aceiro em Assis; C, D borda leste
com cana-de-agucar no Jatai; E, F, G: bordas com pastagens em Bauru, 350 Carlos e Santa Barbara,
respectivamente; H, I borda com estrada em Assis.

56



I>
oy

g SRanl ST PP I I O I S b
AR
it S

9 E s

v :E EEI}'_ 1 - l l ;
i ; ﬁ#}%ﬂ‘l’ %‘ % 4 v Fﬁ};%w [ 4
e . H

o
t=1

B
e
g —
ol
-
]

=
=1
h

Umidade (%)
e
L=
[ ——
f———
o ———
———
8| ——
=i
—r
e
o
Umidade (%)
o -4
3 L—1
.—Q—.l
.
o
——t
e

0 20 40 0 80 100 120 140 160 180

=
t=1

[

=

(=

s

i

=

-

=
=1

——r

qﬁ#h*”

0 2 40 60 80 400 420 140 160 180

L
=

Umidade (%)

CEtangia da borda

Figura 5. Influéncia de borda sobre umidade do ar nas bordas onde ela ol significativa, Simbols
pretos: diferencas significativas dos valores de referéncia de interior (p < 0,03); simbols cinza:
diferencas marginalmente significativas (0,05 = p < 0,10); simbolos vazios: diferencas nao
significativas (p > 0,10); a linha horizontal representa a media dos valores de referéncia, medides entre
120 e 180 m daborda. B, D, E e F mostram valores de temperatura destendenciados em relagio ao
tempo; o8 outres graficos mostram os wvalores originais. A, B borda com aceire em Assis; C, D borda
cotm aceiro no Jatal, E, F: borda norte com eucalipte em Vassununga, G, H, I bordas com pastagem em
Bauru, 330 Carlos e Santa Barbara, respectivamente.

57



Estrutura de dossel e irradiancia

Padrdes borda-interior na estrutura de dossel variaram amplamente, e foram
significativos em seis bordas de cerrado denso e cerraddo (tabela 2, figura 6). Em uma
borda com aceiro e uma com estrada, a altura maxima da vegetagao foi menor do que nas
condi¢des de referéncia de interior, enquanto em outra borda com estrada ela foi maior.
Em trés outras bordas nds observamos uma resposta ndo-monotOnica, com a altura
maxima da vegetacdo aumentando nos primeiros 5 a 10 m e depois decaindo novamente,
para retornar aos valores de referéncia 15 a 20 m da borda (figura 3).

Em relacdo a cobertura de dossel e a irradidncia, nds detectamos influéncia de
borda além dos dois primeiros metros em apenas duas bordas de cerraddo (tabela 2,
figura 3). Na borda com pasto em Bauru, a cobertura de dossel foi menor nos primeiros
15 m, e irradiancia foi mais elevada nos primeiros 50 m. Por outro lado, a cobertura de
dossel na borda sul com eucalipto em Vassununga foi superior aos valores de referéncias

até 100 m da borda, com irradiancia inferior entre 15 e 60 m.
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e na borda sul com eucalipto em Vassununga (F). G, H: influncia de borda sobre cobertura de dossel
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Graminoéides

A influéncia de borda sobre gramindides também variou entre as dreas, sendo a
distancia e magnitude de influéncia de borda normalmente maior para as espécies
exoéticas em dreas de campo cerrado e cerrado sensu stricto, e para biomassa total de
gramindides em dreas de cerraddo. Em linhas gerais, nds observamos influéncia de borda

positiva sobre espécies exoticas, especialmente em édreas de campo cerrado e cerrado
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sensu stricto, e influéncia de borda negativa sobre espécies nativas. NOs observamos
aumento na biomassa total de gramindides em trés bordas de cerrado denso e cerraddo,
com pastagem e estrada, em até 5 m da borda, e reducdo de biomassa em uma borda de
cerrado denso com eucalipto (tabela 2). Nos nao observamos influéncia de borda sobre
biomassa total em qualquer outra borda.

Em relacdo as espécies exdticas, nas bordas de cerrado denso e cerraddo elas
foram encontradas apenas na borda imediata (14 coletas na distancia de 0 m), exceto para
trés ocorréncias entre 2 ¢ 10 m; em trés bordas isso resultou em influéncia de borda
significativa aos 0 m. Na dreas de cerrado sensu stricto e campo cerrado, no entanto, elas
ocorreram em toda a extensdo dos transectos, sendo significativamente mais abundantes
na borda, com DIB de 2 a 20 m (tabela 2, figura 5).

As gramineas exoéticas encontradas foram o capim-braquidria (Urochloa
decumbens (Stapf) R. D. Webster), capim-gordura (Melinis minutiflora P. Beauv.), e
capim-colonido (Panicum maximum Jacq.). U. decumbens foi uma das trés espécies mais
abundantes na drea de campo cerrado (figura 5), junto com Andropogon bicornis e
Bulbostylis sp, com 25 ocorréncias cada. A biomassa de U. decumbens foi
significativamente maior em 0 — 5 m da borda do que no interior. Esta espécies foi,
também, a espécie mais abundante nas bordas de cerrado sensu stricto com pastagem,
ocorrendo em 42 parcelas (nenhuma outra espécie foi encontrada em mais de 8 parcelas);
e a segunda espécie mais abundante na outra drea de cerrado sensu stricto, com 18
ocorréncias ecom biomassa significativamente superior aos 0 m (figura 3). Neste dltimo
local a espécie mais abundante foi M. minutiflora, com 41 ocorréncias, sendo que ela

também ocorreu na drea de campo cerrado (15 ocorréncias), mas ndo foi amostrada na
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borda de cerrado sensu stricto com pastagem. P. maximum foi encontrado apenas em
duas bordas de cerradao com estrada, em Vassununga e em Sao Carlos.

Gramindides nativos foram encontrados em toda a extensdo dos transectos, em
todas as dreas de pesquisa. NOs encontramos influéncia de borda positiva sobre a
biomassa total de espécies nativas em uma borda de cerradao com estrada (DIB = 0 m).
Por outro lado, encontramos influéncia de borda negativa na borda de cerrado sensu
stricto com pastagem, na borda de campo cerrado com eucalipto, € em uma borda de
cerraddao com eucalipto, com DIB de 5 a 10 m.

Quando analisamos as espécies mais abundantes separadamente, no entanto, nds
apenas observamos influéncia de borda positiva sobre uma espécie de Poaceae que foi
mais abundante aos 0 m na borda de cerradio com estrada em Sdo Carlos e uma
influéncia de borda negativa marginalmente significativa sobre Andropogon sp.
(Poaceae), ausente entre 0 e 10 m na drea de campo cerrado. Nos encontramos
associacOes negativas significativas entre gramindides exoticos e nativos nas bordas de
campo cerrado com eucalipto (p < 0,0001) e de cerrado sensu stricto com pastagem (p=
0,001), e uma associac@o negativa marginalmente significativa na outra drea de cerrado
sensu stricto (p = 0,09). Por outro lado, ndés encontramos diferencas significativas
(Ppermutacio < 0,0001) entre suas biomassas médias por parcelas apenas nesta ultima borda

(gramineas exoticas: 182,0 £ 308,6g.m’1, gramindides nativos: 39,1 + 91,1 g.m'l).

61



__ 100+ 200 4 — Gramindides nativos
= B —8— Rhynchospora exaliata
i 6004 =~ Urochloa decumbens
2, 150 4 = Melinis minutiflora

o 500 4

£

=

© 400 4

=] 100 4

@ 3004

©

m

g 2004 50 4

@®

E 100 4

o

m

=
4

= o
o 600
C [ ©
5 5004 -
c
5 400 4 .
4 50 -
o 3004 .
- > ™
@ 200 4 l " 25
@ " A
£ 100- -\-\ e 23
ory ) -
@ ‘-}”IL;A#‘ /“: =
04 L St A ay 0 ‘. N . W g i o : : £
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
DistGancia da borda (m) Distadncia da borda (m)

Figura 7. Biomassa total de gramindides nas bordas de campo cerrado e cerrado sensu stricto e
em uma borda de cerradio. Simbols pretos representam espécies nativas, simbols vazios
representam espécies exdticas. 4 borda de campo cerrado com eucalipte em Ttirapina;, B: borda
de cerrade sexnsy stricio com pastagem em Santa Barbara, borda de cerrado semsy stricio com
area uwrbana em 240 Carlos, D borda sul de cerradiio com eucalipto em Vassununga.

Discussao

Nossos resultados mostram uma grande variagdo na significancia da influéncia de
borda no cerrado paulista. Esta variacdo aparenta estar relacionada com fatores como
estrutura da vegetacdo e tipo de matriz, com algumas matrizes, como pastagens,
exercendo influéncia de borda tanto sobre o microclima quanto sobre algum aspecto da
vegetacdo. No entanto, fatores como estrutura da vegetacdo, tipo de matriz e orientagao

aparentemente nao sao suficientes para explicar a variagdo na influéncia de borda, ja que
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bordas de cerraddo com a mesma orientacdo e expostas a mesma matriz apresentaram
influéncia de borda sobre varidveis diferentes. Por exemplo, as duas bordas de cerraddo
com pastagens eram voltadas para o sul; mas enquanto em uma delas nés observamos
influéncia de borda sobre altura maxima da vegetacdo, na outra a influéncia de borda foi
observada sobre cobertura de dossel. Similarmente, nés observamos influéncia de borda
sobre a umidade do ar em apenas uma das bordas de cerraddo com eucalipto, apesar das
duas bordas terem a mesma orientacdo e estarem localizadas no mesmo fragmento.
Assim a influéncia de borda, além de depender da orientacdo, matriz e outros fatores,
varia entre fragmentos e inclusive dentro do mesmo fragmento mesmo que as outras
condicOes sejam similares.

No entanto, alguns padrdes relacionados ao tipo de matriz podem ser percebidos.
Por exemplo, as duas bordas com aceiro apresentaram influéncia de borda tanto sobre o
microclima quanto sobre a altura maxima da vegetacdo. Sabe-se que a criacdo de
distdrbios lineares, como estradas, modifica o microclima na borda, mesmo que haja
vegetacdo dos dois lados da area perturbada (Delgado et al. 2007; Pohlman et al. 2007), e
que estradas florestais ou aceiros podem provocar modificacdes na comunidade vegetal
(Bowering et al. 2006; Avon et al. 2010). Os nossos resultados mostram que mesmo um
aceiro com menos de 10 m de largura pode provocar mudangas significativas no
microclima até uma distancia de pelo menos 15 m da borda, provavelmente devido ao
aumento da incidéncia solar na borda. A maxima distancia de influéncia de borda sobre o
microclima foi de 60 m, sendo menor do que a observada na Amazobnia e na Mata

Atlantica (Didham & Lawton 1999; Siqueira et al. 2004), mas maior do que a observada
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em outras florestas temperadas, subtropicais e tropicais na Europa, nas Ilhas Candrias e
na Australia (Delgado et al. 2007; Honnay et al. 2002; Pohlman et al. 2007).

Em linhas gerais, a influéncia de borda € causada por fluxos de matéria e energia
entre a matriz e o fragmento, levando a modificacdes na estrutura da vegetacdo, nos
processos ecoldgicos, e na distribui¢do de recursos (Cadenasso et al. 2003; Harper et al.
2005; Ries et al. 2004). Teoricamente, quanto maior for o contraste entre o fragmento e a
matriz, maiores serdo os fluxos e, consequentemente, a influéncia de borda (Cadenasso et
al. 2003). Por contraste se entende a diferenca em estrutura, funcdo, composi¢do ou
microclima entre os dois ambientes (Harper et al. 2005). Os nossos resultados concordam
em parte com este modelo, jd que a influéncia de borda sobre o microclima foi mais
evidente em 4reas adjacentes a pastagens do que em bordas com aceiros. No entanto,
apesar do alto contraste, nés ndo detectamos aumento da temperatura em bordas com
estrada e com cana-de-acticar. No caso das estradas, isso provavelmente se deveu a
existéncia de uma zona de amortecimento entre a estrada e o cerrado.

Embora diversos estudos tenham detectado aumento da temperatura na borda de
diferentes ecossistemas (Delgado et al. 2007; Didham & Lawton 1999; Gehlhausen et al.
2000; Heithecker & Halpern 2007; Honnay et al. 2002; Pohlman et al. 2007; Siqueira et
al. 2004), a auséncia de influéncia de borda sobre a temperatura também foi detectada em
alguns estudos, podendo estar relacionada a orientacdo da borda, estagcdo do ano ou
matriz (Delgado et al. 2007; Gehlhausen et al. 2000; Pohlman et al. 2007). No nosso
caso, € possivel que em algumas matrizes a mudanga na temperatura seja neutralizada por
caracteristicas da propria matriz. Assim, nas bordas com estrada e com cana-de-agucar, é

possivel que o aumento da temperatura tenha sido neutralizado por uma maior incidéncia
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de vento na borda: as plantacdes de cana-de-acglicar eram bastante extensas, o que
provavelmente permitiu maiores velocidades de vento; ja no caso de estradas, o aumento
do vento seria devido ao trifego de veiculos. Outra explicagdo para as estradas € que,
embora o contraste entre o fragmento e a estrada seja muito grande, havia uma espécie de
“zona de amortecimento” entre a estrada e o fragmento: em Sdo Carlos esta zona
consistia de uma faixa de ~10 m de capim-colonido de aproximadamente 2 m de altura,
em Vassununga era uma faixa de grama baixa e com capim-colonido na borda, e em
Assis era uma faixa com capim-braquidria isolada da estrada por touceiras de bambu,
com um aceiro imediatamente adjacente a borda. O contraste do cerrado com esta zona
de amortecimento é muito menor do que com a estrada, o que deve ter reduzido a
influéncia de borda.

A importancia da zona de amortecimento também € indicada pela influéncia de
borda sobre altura maxima da vegetacao no fragmento em S@o Carlos, mas nio nas outras
bordas com estrada: embora esta borda tenha a menor intensidade de trifego de todas as
outras, ela também tem a menor zona de amortecimento, de modo que a presenca de uma
zona de amortecimento entre uma estrada e a vegetacdo natural pode ser tdo determinante
quanto a intensidade do trdfego. No entanto, tendo em vista que 0 mesmo fragmento pode
apresentar ampla variacdo nos padrdoes de temperatura borda-interior em diferentes
momentos (Newmark 2001), os nossos resultados ndo podem ser considerados como uma
evidéncia conclusiva de auséncia de influéncia de borda sobre a temperatura em matrizes
de cana-de-agucar e de estrada. Estudos de longo prazo, que acompanhem a variagdo no
microclima na borda e no interior ao longo do ano, sdo necessdrios, especialmente para

confirmar a reducio da temperatura da borda em relacdo ao interior em uma borda com
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estrada e outra com cana-de-acticar, j& que este padrdo, até onde sabemos, nido foi
detectado em outros estudos.

N6s ndo detectamos influéncia de borda significativa sobre velocidade do vento.
Mesmo assim, nds tivemos algumas evidéncias indiretas de aumento da incidéncia e/ou
velocidade do vento nas bordas. Em primeiro lugar, ventos mais fortes podem resultar em
reducdo da cobertura de dossel, especialmente durante tempestades (Laurance & Curran
2008), e nds observamos cobertura de dossel reduzida em uma borda de cerraddo com
pasto; e em segundo lugar, como dicutido acima, aumento de vento pode ter neutralizado
as variagdes na temperatura. Existem evidéncias de influéncia de borda sobre vento na
Floresta Amazodnica e na Mata Atlantica (Laurance & Curran 2008; Siqueira et al. 2004),
em florestas canadenses (Mascartiia Lopes et al. 2006; Saunders et al. 1991) e em outros
ecossistemas (Saunders et al. 1991). Por outro lado, auséncia de influéncia de borda sobre
velocidade do vento foi observada em uma floresta mesoéfila adjacente a estradas e linhas
de energia (Pohlman et al. 2007). Vento normalmente ocorre em rajadas curtas
(observacdo pessoal), e isso pode ter nos impedido de detectar influéncia de borda
estatisticamente significativa devido a variacdo natural na velocidade do vento em curtos
intervalos de tempo; o mesmo pode ser dito sobre os resultados de Pohlman et al. (2007).
Assim, um método que permita mensurar a variabilidade na velocidade do vento
simultaneamente em cada ponto amostral pode ser necessdrio. Uma alternativa é fazer
estudos de longo prazo que capturem a variagdo em condigoes microcliméticas em
diferentes distancias, mesmo que as medidas ndo sejam simultaneas (Newmark 2001).

A estrutura da vegetagdo, representada por altura e cobertura de dossel no nosso

estudo, apresentou padrdes de influéncia de borda mais complexos nas nossas bordas de
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cerraddo. NOs detectamos trés padrdes distintos de variacdo da altura méxima da
vegetacdo com distancia da borda: um padrdo de aumento da altura da borda para o
interior, um padrao de reducgdo da altura, e uma padrao ndo-monotonico, com aumento da
altura méxima da vegetacdo seguido da sua redugdo. Apesar desta variacdo nos padrdes, a
distancia de influéncia de borda fpo relativamente constante, variando de 10 a 20 m. No
caso de respostas nao monotOnicas e descrescentes, a distincia em que a altura foi
maxima variou entre 2 ¢ 10 m. Influéncia de borda negativa sobre altura mixima da
vegetacdo ja foi observada em um cerraddo no Brasil central (Lima-Ribeiro 2008), assim
como na Floresta Amazo6nica (Didham & Lawton 1999) e em uma floresta subtropical
nas Ilhas Candrias (Delgado et al. 2007), e podem ser causados por danos pelo vento
(Laurance & Curran 2008).

Dano pelo vento pode explicar a reducdo da altura nos primeiros dois metros na
borda com a estrada em Vassununga. Por outro lado, esta reducdo foi mais perceptivel na
borda com o aceiro em Assis, uma borda mais recente, com menor contraste e
provavelmente menor incidéncia de vento. Reducao gradual da altura de vegetacdo € um
padrdo comum em bordas regenerantes, ou seja, onde a linha em que a vegetacdo foi
originalmente cortada ndo foi mantida (Harper et al. 2005). E possivel que este aceiro em
Assis fosse mais largo no momento da sua criagdo, de modo que a vegetacdo mais baixa
na borda represente ndo uma influéncia de borda propriamente dita, mas a regeneracdo da
vegetacao.

Sendo assim, a influéncia de borda que poderia ser considerada mais caracteristica
do cerrado, pelos nossos resultados, € o aumento na altura do dossel na borda imediata ou

nos primeiros 10 m. Nao foram encontrados trabalhos na literatura que detectaram altura
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maxima da vegetacdo na borda, no cerrado ou em outros ecossistemas. No entanto,
influéncia de borda positiva, resultandte do aumento na incidéncia luminosa, foi
observada em uma floresta de pinheiro na América do Norte, com distancia de influéncia
de borda de aproximadamente 5 m, mas sem aumento concomitante na altura média
(Bowering et al. 2006).

No caso do cerradio e do cerrado denso, a redu¢ido da competi¢do por luz e dgua
resultante da criagdo da borda permite um maior crescimento das arvores na borda. Por
outro lado, a borda normalmente € considerada uma regido estressante para espécies
nativas, adaptadas as condicdes de interior (Harper et al. 2005; Saunders et al. 1991).
Deste modo, a altura da vegetacdo na borda de fragmentos de cerraddo pode ser resultado
de duas influéncias distintas (figura 8): uma influéncia de borda positiva resultante da
reducdo da competicdo e, consequentemente, aumento de recursos para os individuos
crescendo na borda, e uma influéncia de borda negativa, resultante do estresse das
condi¢Oes microclimdticas encontradas na matriz € na borda. A somatdria destas duas
influéncias resulta na influéncia de borda nao monotonica observada em trés dos nossos
fragmentos Esta hipdtese € apoiada pelo aumento de temperatura, indicativo de estresse
ambiental, observado em duas das trés bordas com resposta ndo monotdnica, mas nao na
borda onde encontramos um aumento da altura imediatamente na borda. Assim, quando a
consequéncia da reducdo da competicdo for muito mais significativa do que o estresse
ambiental na borda, nds iremos observar aumento da altura médxima da vegetacdo; a
resposta ndo monotonica vai ser observada quando a influéncia do stress ambiental for

expressiva na borda imediata. Por este modelo, auséncia de influéncia de borda
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significativa observada em outros fragmentos resulta da neutralizacdo da redugdo da

competicdo pelo stress ambiental na borda.

Altura

1] 10 20 30 40
Distancia

Figura 8. Models para uma influéneia de borda nfio moenoténica sobre altura de dogsel,
resultandeo de duas influneias monotdnicas, uma positiva e outra negativa; a linha
intermediaria & a somatdria das duas.

Um outro padrdo comum de influéncia de borda é cobertura de dossel reduzida,
que foi observada entre 3 e 25 m da borda em dreas sujeitas a incéndios na Amazonia
(Didham & Lawton 1999), bordas com estradas nas Ilhas Candrias (Delgado et al. 2007),
bordas de retirada de madeira em florestas canadenses (Mascartia Lopes et al. 2006) e em
bordas de florestas mesofiticas nos EUA (Gehlhausen et al. 2000). No nosso estudo, no
entanto, nos detectamos cobertura de dossel reduzida, com aumento concomitante de
incidéncia de luz, em apenas uma das nossas onze bordas de cerraddo, em Bauru, com
distancia de influéncia de borda de 15 m. A auséncia de influéncia de borda nas outras

areas pode ter resultado de influéncias de borda opostas sobre, por exemplo, arvores de
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dossel e de subdossel, de modo que a cobertura total ndo fosse alterada (Harper &
MacDonald 2001); nés também observamos aumento de lianas e vegetacdo baixa nos
primeiros metros da borda (dados ndo quantificados). Como esta vegetacdo, embora
baixa, ainda assim estivesse acima da altura em que as fotos de dossel foram tiradas, ela
pode ter neutralizado a reducdo da cobertura de dossel de arvores mais altas. Estudos
analisando a cobertura de dossel a partir de diferentes alturas sdo necessdrias para
confirmar ou refutar esta hipdtese.

A influéncia de borda positiva sobre cobertura de dossel em Vassununga
provavelmente reflete a variagdo natural no solo nesta drea, com transi¢do entre neossolo
quartzarénico e latossolo (Marco A. Batalha, comunicacdo pessoal). No entanto, o
aumento maior na cobertura de dossel observado imediatamente na borda pode também
ter sido influenciado pela irrigacdo da plantacdo de eucalipto nesta borda, com 8000 a
21000 L/ha usados imediatamente apds o plantio na estacdo seca (Rafael Mariano da
Silva, International Paper do Brasil, com. pess). E possivel que a cobertura de dossel na
outra borda com silvicultura no mesmo fragmento ja fosse elevada demais para que um
padrdo similar fosse observado.

Nas dreas de cerrado sensu stricto e campo cerrado nds observamos extensa
invasdo por gramineas africanas. Invasdes mediadas por bordas sdo um fendmeno comum
em vegetacdo savanica e campestre, j4 que foram observadas em campos australianos e
sul-africanos (Cilliers et al. 2008; Morgan 1998), além de serem recorrentes no cerrado
(Durigan et al. 2007; Pivello et al. 1999a; Pivello et al. 1999b). Nas bordas de cerraddo as
gramineas exoticas estavam restritas a borda imediata (exceto em duas amostras), de

modo similar ao que foi observado em uma borda com estrada florestal antiga em uma
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floresta europea (Avon et al. 2010) e também em dois fragmentos de floresta mesofitica
norte-americana (Gehlhausen et al. 2000). A explicagdo mais provavel para isso € que
estas espécies sao helidfilas, tipicas de ambientes abertos e, portanto, incapazes de
sobreviver nas condi¢des sombreadas do cerraddo. Assim, a sua ocorréncia na borda seria
determinada pelo acesso a luz; em termos tedricos, isso € um caso de distribuicao de
espécies determinada por “mapeamento de recursos” (resource mapping) (Ries et al.
2004).

Em florestas, modificacdes na composicio do subbosque sdo consideradas
modificagdes secunddrias, causados tanto por fatores abidticos quanto pera modificacao
da estrutura florestal (Harper et al. 2005). No entanto, isso provavelmente nao se aplica a
invasdo de savanas e campos por gramineas invasoras, j4 que nds nao encontramos
evidéncia de influéncia de borda sobre irradidncia ou cobertura de dossel nessas bordas. E
possivel que, nestes ambientes abertos e sem dossel continuo, a expansdo de gramineas
resulte diretamente da criacdo da borda: a criacdo da borda facilitaria a chegada de
propégulos; e a retirada da vegetacdo nativa na borda imediata abriria espago fisico para
que gramineas exOticas germinassem. A partir do estabelecimento inicial, estas espécies
se espalhariam gradativamente, por exemplo, por reproducio vegetativa, para o interior
do fragmento, deslocando espécies nativas no processo (Pivello et al. 1999a; Pivello et al.
1999b). O impacto negativo de gramineas exdticas € indicado, nos nossos dados, pela
associacdo negativa entre elas e os graminodides nativos em duas das nossas bordas e pela
biomassa maior de gramineas exdticas em uma terceira borda, mais invadida. No cerrado,

gramineas exodticas podem também afetar a sobrevivéncia de plantulas de espécies

71



arboreas (Hoffmann & Haridasan 2008), além de deslocar espécies nativas de Asteraceae
(Almeida-Neto et al. 2010) e de gramindéides (Pivello et al. 1999b).

Além de dinamica sujeita a influéncia de borda, gramineas exdticas também
podem apresentar uma espécie de dindmica de clareiras (Cilliers et al. 2008). Isso
explicaria a presenca de gramineas exéticas em até 180 m da borda. No caso da drea de
cerrado sensu stricto em Sdo Carlos, a presenca de gramineas exéticas em toda sua
extensdo pode ser devida a retirada do plantio de eucalipto na década de 1970 que
provavelmente criou condi¢des favoraveis para o estabelecimenmto e expansao de
braquidria e capim-gordura. Assim, nesta drea, a influéncia de borda sé foi detectada até
2 m devido ao alto grau de invasdo do fragmento; em outras outras dreas de campo
cerrado e cerrado sensu stricto a influéncia de borda foi mais aparente por elas estarem

menos invadidas, provavelmente pelo histérico de menor impactagao.

Conclusoes e implicacoes para conservacio

Nossos resultados mostram uma ampla variagdo na influéncia de borda no
cerrado; no entanto, alguns padrdes sdo detectdveis: aumento de temperatura e redugdo da
umidade em bordas com pastagens e aceiros, aumento na altura do dossel em algumas
bordas de cerraddo, e invasdo por gramineas exdticas em fragmentos de cerrado sensu
stricto e campo cerrado. Em geral, todas as varidveis analisadas estiveram sujetas a
influéncia de borda em pelo menos um local de estudo, sendo que esta influéncia parece
estar relacionada tanto a matriz quanto a fitofisionomia A maior distancia de influéncia
de borda foi encontrada para temperatura e umidade, € a menor para vento, com variaveis

relacionadas a vegetacdo apresentando distancia de influéncia de borda intermedidrias.
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No entanto, ndo € possivel prever como serd a influéncia de borda em uma dada
area levando em conta apenas a estrutura da vegetagcdo, a matriz e a orientacdo da borda.
Além disso, os nossos resultados para distincia de influéncia de borda devem ser
interpretados como uma estimativa minima, ji que uma amostragem com mais de cinco
transectos por borda poderia resultar em estimativas de distancia de influéncia de borda
maiores (Harper & Macdonald, em preparaciao). Assim, nés recomendamos, para fins de
manejo, que seja considerada uma distancia de influéncia de borda minima de 80 m — a
maxima distancia na qual detectamos variagdes no microclima, independentemente de
fitofisionomia e matriz. Em outras palavras, n6s recomendamos que a drea de interior de
fragmentos de cerrado seja calculada com base em uma distancia de influéncia de borda
de 80 m.

Além disso, n6és recomendamos a criacdo de zonas de amortecimento entre as
areas de cerrado e as estradas ou pastagens adjacentes. Estas zonas de amortecimento, no
entanto, ndo deveriam ser compostas de espécies exdticas tais como Panicum maximum
devido a sua alta flamabilidade (Silva Matos et al. 2002). Recomendamos que elas sejam
ocupadas por vegetacdo ndo-inflamdvel e, em situacdes em que a vizinhanga possa
aumentar a incidéncia de vento, contenham uma vegetacdo alta, que funcione como
quebra-vento. Outra questdo importante é a dos aceiros: embora eles sejam muito
importantes para prevenir a propagacdo do fogo para o interior de uma drea protegida,
eles podem apresentar influéncia de borda de pelo menos 15 m sobre o microclima.
Assim, aceiros devem ser planejados levando em conta o impacto que estas mudancgas

microclimaticas podem causar na comunidade.
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Apéndice. Codigo de R usado para fazer a analise da influéncia de borda
usando o procedimento RTEI — Randomization test for assessing edge influence.
RTEI <- function (x, Ntrans=5, Nedge=12, Nint=3,

Nperm=10000, alpha=0.05, probs=TRUE) {

# This 1is a function for depth of edge influence - DEI
analysis, based on permutation of critical values obtained using
edge e interior values. x: data set, with two columns: dist - the
distance of each measurement, e a second column, with the values
measured; Ntrans: number of edge-interior transectos, defaults to
5; Nedge: number of samples considered to be edge, 1in each
transect, defaults to 12; Nint: number of samples considered to
be interior, in each transect, defaults to 3; Nperm: number of
permutations, defaults to 10000; alpha: critical alpha level,
defaults do ©0.05; probs: if you want the probabilities of each
distance being significantly different from interior (TRUE) or
only if the probability is below or above the alpha level

(FALSE), defaults to TRUE.

#When using this script in a publication, please cite the
following two papers: Harper, K. A. e Macdonald, S. E..
Quantifying distance of edge influence: a comparison of methods e

a new randomization method. In prep. e Dodonov, P., Harper, K.
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A., e Silva Matos, D. M. Variation in vegetation e microclimate
at forest edges related to land use e vegetation structure in

cerrado in Sao Paulo, Brazil. In prep.

# Variables included in the function: coisa (the data set);
Ntrans (number of transects); Nedge (number of distances or rows
corresponding to the edge); Nint (number of distances or rows

corresponding to the interior).

# Input file: must have two columns. The first column, dist,
contains the distances of each measurement; the second column

contains the values of the variable.

# Step 1: sort according to distances from the edge

coisa <- x[order(x$dist), ]

# Step 2: Separate the dataset into two, one for the edge
values e one for the interior values. This step puts all measures
taken at the edge into one objects, e all measurements taken in
the interior into another object.

edge=Ntrans*Nedge #number of edge measurement

int=Ntrans*Nint  #number of interior measurements

coisa.edge <- coisa[l:edge, ]

#Edge values are transformed into a matrix
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coisa.edge=t(matrix(data=coisa.edge[,2], nrow=Ntrans,
ncol=Nedge))

coisa.int <- coisa[edge+1l:int,2]

#Create an object with each row containg edge values e
interir values

joined = matrix (nrow=Nedge, ncol=Ntrans+Ntrans*Nint)

for (i in 1:Nedge) joined[i,]=c(coisa.edge[i,],coisa.int)

# Create a function that calculates the mean difference of a
vector, permutes it e recalculates it.

permute.MEI <- function (x) {

permutation=numeric(9)

perm.MEI=numeric(0)

real .MEI <- (mean(x[1:Ntrans],na.rm=TRUE) -
mean(x[ (Ntrans+1):1length(x)],na.rm=TRUE))/(mean(x[1:Ntrans],na.rm
=TRUE) + mean(x[(Ntrans+1):length(x)],na.rm=TRUE))

Nperm <- Nperm-1

for (i in 1:Nperm) {

permutation <- sample (x)

perm.mean.edge=mean(permutation[1:Ntrans],na.rm=TRUE)

perm.mean.int=mean(permutation[ (Ntrans+1):length(permutation
)],na.rm=TRUE)

perm.MEI[1i] <- (perm.mean.edge -

perm.mean.int)/(perm.mean.edge + perm.mean.int)
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}

perm.MEI=c(perm.MEI,real.MEI)

if (probs==TRUE) {prob.below <-
length(perm.MEI[perm.MEI<=real .MEI])/length(perm.MEI)

prob.above <-
length(perm.MEI[perm.MEI>=real .MEI])/length(perm.MEI)

output <-
c(mean(x[1:Ntrans],na.rm=TRUE),real .MEI,prob.below,prob.above)

output}

else {lim.inf <- quantile(perm.MEI, (alpha/2),na.rm=TRUE)

lim.sup <- quantile(perm.MEI, (1-alpha/2),na.rm=TRUE)

sign.MEI.inf <- ifelse(real.MEI<=1im.inf,1,0)

sign.MEI.sup <- ifelse (real.MEI>=1lim.sup,1,0)

output<-
c(mean(x[1:Ntrans],na.rm=TRUE),real .MEI,sign.MEI.inf,sign.MEI.sup
)

output

}

}

answer=apply(joined,1,permute.MEI)

t(answer)}
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