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Resumo

Foi investigado como a distribui¢céo espacial e a chance de estabelecimento, crescimento e
sobrevivéncia de individuos de Araucaria angustifolia (Araucareaceae) poderia ser alterada
ao longo de um gradiente de borda de floresta ombréfila mista com campo na Floresta Na-
cional em Sao Francisco de Paula, RS, Brasil. O estudo foi realizado em sete distancias: 0,
25, 50, 100, e 250 m da borda para o interior da floresta e 5 e 50 m da borda para o interior
do campo. Em cada uma das distancias estudadas foram realizados: 1) um levantamento de
arvores adultas, plantas jovens e plantulas em dez parcelas de 5x5 m, em um total de 70
parcelas; 2) dois experimentos em abril e julho de 2001 onde dez grupos de 15 sementes
desta espécie foram distribuidos aleatoriamente em cada uma das 7 distancias estudadas
para monitoramento de sua taxa de predagéo usando um total de 1050 sementes e ; 3) um
experimento de transplante de 20 mudas da espécie em pontos aleatérios em cada distancia
totalizando 140 mudas. Plantulas e individuos jovens foram mais freqlientes nas distancias
de 0 a 50 m da borda para o interior da floresta com auséncia destes individuos no campo.
Houve um decréscimo significativo na taxa de predagéo de sementes nas distancias de 0 a
50 m da borda para o interior da floresta. Plantulas transplantadas apresentaram uma menor
porcentagem de mortalidade e maior crescimento na borda provavelmente devido a uma
maior ocorréncia de herbivoria no interior da floresta e do campo. Em concluséo, A. angustifolia
foi beneficiada pela presenga de uma borda florestal onde esta se apresentou mais abun-
dante e seus predadores de sementes e herbivoros foram menos ativos. Apesar de varios
trabalhos sugerirem luz como um fator crucial para a definicdo da distribuicdo espacial desta
espécie, este trabalho indicou que inimigos naturais parecem ser um fator capaz de definir a
distribuicao espacial de A. angustifolia no gradiente de borda estudado.

Palavras-chave: efeito de borda, floresta com araucaria, predagédo de sementes.

Abstract

We investigated how the spatial distribution and the chances of establishment, growth and
survival of Araucaria angustifolia (Araucareaceae) could be altered along an edge between
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Introducao

Uma borda florestal pode ser definida
como uma transi¢ao abrupta entre dois
ecossistemas adjacentes, sendo que o
resultado da interagdo entre ambos 0s
ecossistemas produz altera¢des deno-
minadas “efeitos de borda” (Murcia,
1995). Os efeitos de borda iniciam-se
através de mudangas microclimaticas,
que influenciam a estrutura, distribui-
cdo, abundancia e diversidade de es-
pécies animais e vegetais (Murcia,
1995; Laurance et al., 1997). Essas al-
teragdes afetam a integridade de rema-
nescentes florestais sendo que seu ni-
vel de penetracdo pode determinar a
area do remanescente florestal que se
encontra realmente intacta (Laurance
etal., 1997).

Alguns efeitos causados por alteragdes
microclimaticas, como, por exemplo,
mortalidade de drvores devido a turbu-
Iéncia de vento, podem se estender até
500m da borda para o interior da flo-
resta (Laurance et al., 1998). Outras
alteracdes, no entanto, tém uma pene-
tracdo mais reduzida. Estudos sobre
alteracdes microclimaticas em bordas
tém demonstrado um aumento na tem-
peratura e incidéncia luminosa que
ocorreu de 40 até 100 m da borda para
o interior da floresta (Kapos, 1989;
Brothers e Spingar, 1991; Matlak,

an Araucaria forest and an old pasture in the National Forest of Sao Francisco de Paula,
RS, Brazil. The study was performed in seven distances: 0, 25, 50, 100, and 250 m from the
edge to the forest interior and 5 and 50 m from the edge to the old pasture interior. In each
of the distances studied we performed: 1) a survey of adult trees, juveniles and seedlings in
ten 5x5 m plots, 70 plots in total; 2) two seed predation experiments in April and July 2001
where groups of 15 seeds of A. angustifolia were randomly placed in each of the studied
distances, using a total of 1050 seeds to monitored their seed predation rates; 3) seedling
transplant experiment where 20 seedlings were transplanted in random points inside each
studied distance, with a total of 140 transplants. Seedlings and juveniles were more frequent
at the distances 0 m and 50 m from the edge towards the forest interior with an absence of
these individuals at the old pasture. There was a significant decrease in seed predation
rates at the distances 0 m and 50 m from the edge towards the forest interior. Transplanted
seedlings have shown a lower percentage of mortality and higher growth at the edge zone,
probably due to a higher occurrence of herbivory at the forest and old field interior. In
conclusion, A. angustifolia performance was improved by the presence of a forest edge
where it occurred more abundantly, and its seed predators and herbivores were less active.
Although many works suggest that light may be a crucial factor defining A. angustifolia
spatial distribution, this work indicated that natural enemies seem to be capable of defining

the spatial distribution of A. angustiolia at the edge gradient studied.

Key words: edge effects, araucaria forest, seed predation.

1993; Young e Mitchell, 1994). Adici-
onalmente, pode haver uma redu¢do na
umidade relativa do ar e um aumento
no deficit de pressdao de vapor (DPV)
nas proximidades de uma borda flores-
tal (Kapos, 1989; Turton e Freiburger,
1997).

A distribui¢ao de espécies vegetais em
bordas florestais pode ser alterada de-
vido a variagdes na tolerincia dessas
espécies a mudangas microclimdticas
(Williams-Linera, 1990; Young e Mi-
tchell, 1994; Fontoura et al., 2006).
Williams-Linera (1990) observou uma
diminuicao na densidade de arvores de
0 até15 m da borda para o interior de
uma floresta no Panama, no entanto,
Young e Mitchell (1994) encontraram
uma maior densidade de arvores nos
primeiros 50 m da borda para o interi-
or de uma floresta na Nova Zelandia.
Alteragdes na diversidade e composi-
¢do floristica foram também registra-
das nas proximidades de bordas de flo-
restas nos Estados Unidos, Austrilia e
Brazil (Brothers e Spingar, 1991; Lau-
rance, 1991; Tabanez et al., 1997).
Grande parte destas alteragdes pode se
estender até 200 m da borda para o in-
terior da floresta e é decorrente da in-
vasdo de espécies exdticas, de um au-
mento na densidade de espécies pio-
neiras, de uma maior mortalidade de
arvores e de um decréscimo na diver-
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sidade de espécies tipicas da floresta
madura (Laurance et al., 1998; Sizer e
Tanner, 1999; Benitez-Malvido e Mar-
tinez Ramos, 2003).

A predacdo de sementes dispersas no
solo parece ser um dos mais importan-
tes fatores que limitam o estabeleci-
mento de plantulas (De Steven e Putz,
1984; Sork, 1987; Schupp, 1988). Des-
sa forma, alteragdes na composi¢do e
densidade de potenciais predadores de
sementes, como mamiferos e formigas
nas proximidades de uma borda flores-
tal, poderiam influenciar substancial-
mente a dindmica e riqueza da comu-
nidade de plantulas em 4areas fragmen-
tadas. Predadores de sementes advin-
dos da matriz poderiam invadir bordas
florestais e aumentar a intensidade de
predacdo nessas dreas, por outro lado,
predadores de sementes poderiam evi-
tar as dreas de borda se refugiando no
interior da floresta ou da matriz aumen-
tando assim a chance de estabelecimen-
to de espécies vegetais na borda (Fa-
gan et al., 1999, Baldissera e Ganade,
2005). Stevens e Husband (1998),
trabalhando com a comunidade de pe-
quenos mamiferos em bordas flores-
tais, encontraram uma diminui¢do na
abundancia de individuos e na diversi-
dade de espécies que sdo potenciais
predadores de sementes nas proximi-
dades de uma borda florestal. Poucos
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trabalhos, no entanto, demonstraram
que taxas de predagdo de sementes po-
dem ser alteradas em um gradiente de
borda (Holl e Lulow, 1997; Jules e
Rathcke, 1999; Baldissera e Ganade,
2005).

Araucaria angustifolia (BERT.) O.
KUNTZE (Araucareacea) ¢ uma espé-
cie chave que produz sementes alta-
mente nutritivas nos meses mais frios
do ano quando a produgdo de semen-
tes por outras espécies € reduzida. Con-
sumida por vdrias espécies de preda-
dores e dispersores potenciais, como
aves e mamiferos, as grandes semen-
tes da araucdria servem como um im-
portante recurso alimentar para a fau-
na em periodos de escassez de alimen-
tos (Miiiller e Macedo, 1980). Espéci-
es de predadores/dispersores carregam
as sementes por longas distancias da
planta mée enterrando-as para posteri-
or consumo, facilitando assim o poten-
cial de colonizag@o da espécie.

A. angustifolia é capaz de colonizar
vérios tipos de vegetacdo, desde plan-
tacdes de espécies exdticas do género
Pinus e Eucalyptus até florestas nati-
vas e vdrios tipos de campos de plani-
cies e de altitude. A espécie possui, no
entanto, limites altitudinais em sua dis-
tribuic@o natural, com rara ocorréncia
em altitudes abaixo de 500 m (Hueck,
1972). Sua distribuico é praticamente
restrita as regides mais frias e de alti-
tude do territdrio brasileiro, onde defi-
ne a fisionomia da Floresta Ombrofila
Mista de ocorréncia mais freqiiente na
regido sul do pais (Huek, 1972; Reitz e
Klein, 1978; Klein, 1984). Esta flores-
ta se encontrava, originalmente, entre-
meada por campos naturais, havendo
um equilibrio dindmico de invasdo e
retragdo da floresta sobre os campos
(Rambo, 2000; Huek, 1972; Behling et
al.,2004). A. angustifolia, devido a sua
alta capacidade de colonizacdo, funci-
onaria como um elemento pioneiro
para facilitar a chegada de novas espé-
cies florestais e a invasdo da floresta
sobre o campo (Reitz e Klein, 1978).
A Floresta Ombrdfila Mista tem sido
intensamente desmatada desde o tiltimo
século, e reduzida a remanescentes cir-
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cundados por campos de pastagem para
gado que sdo continuamente manejados
por fogo (Gorgonio, 1992). Grande parte
desses remanescentes tem pequeno por-
te e sofreu algum tipo de alteraco, apre-
sentando-se descaracterizada pelos efei-
tos de borda e por freqiientes invasdes
de gado e fogo. Apesar da importancia
desses remanescentes para a conserva-
¢do da diversidade biol6gica destas flo-
restas, pouco se quantificou sobre como
efeitos de borda poderiam alterar sua
integridade. O objetivo geral deste es-
tudo foi investigar como a distribuicio
espacial e a chance de estabelecimento

e sobrevivéncia de individuos de A. an-

gustifolia poderiam ser alterados ao lon-

go de um gradiente de borda de floresta
com campo.

Os objetivos especificos do estudo fo-

ram:

1.Descrever o padrio de distribuicdo
de individuos de A. angustifolia ao
longo de um gradiente de borda de
floresta com campo.

2.Testar se padrdes de predagdo de se-
mentes variam ao longo deste gradi-
ente de borda.

3. Verificar se o crescimento e a sobre-
vivéncia de plantulas de A. angusti-
folia poderiam ser afetados pela dis-
tancia que estas plantulas se encon-
tram de uma borda florestal.

Métodos
Area de estudo

O presente estudo foi realizado em uma
drea de mata com Araucaria na Flores-
ta Nacional em Sao Francisco de Pau-
la. A reserva estd localizada na regido
nordeste do estado do Rio Grande do
Sul, Brasil, entre as coordenadas 29°
24°e29°27°Se50°22e50° 25" W. A
altitude do municipio de Sao Francis-
co de Paula, na estacdo de observacao
metereorolégica, é de 912 m. Segundo
o sistema de classificacido de Koeppen
(1936), o clima da regido é do tipo
mesotérmico subtropical imido, com
precipitacido uniformemente distribui-
da durante o ano, com verdo brando,
caracteristico do planalto do Rio Gran-
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de do Sul. A temperatura média anual
é de 18,5°C. A maxima absoluta é de
34,0°C e a minima absoluta, -6,5°C. A
umidade relativa média € de 83,9%. A
precipitacdo média € de 2.252 mm por
ano. Registra-se a ocorréncia ocasio-
nal de neve nos invernos mais rigoro-
sos e as geadas sdo freqiientes nos me-
ses mais frios.

Delineamento
experimental e amostral

O estudo foi realizado numa area de 3
hectares de floresta com Araucaria e
campo adjacente abandonado por 5
anos e dominado por gramineas e um-
beliferas da espécie Heringium horri-
dum. A drea foi escolhida pela proxi-
midade entre floresta e campo, e por
este campo nao sofrer influéncia de
gado e fogo, possibilitando assim o
estudo dos fatores que influenciam sua
colonizagdo por novas espécies. Na
drea de 3 hectares foram demarcadas
as seguintes distancias através de tran-
sectos de 100 m de comprimento: 0 m,
25 m, 50 m, 100 m e 250 m da borda
para o interior da florestae S me 50 m
da borda para o interior do campo (Fi-
gura 1).

Distribuicéo espacial

Para descrever possiveis variagdes na
distribuicdo espacial de A. angustifo-
lia ao longo de uma borda florestal, foi
feito um levantamento de arvores adul-
tas, plantas jovens e plantulas em dife-
rentes distancias da borda estudada. O
levantamento foi realizado em Maio de
2001 em dez parcelas de 5x5 metros
em cada uma das seguintes distancias:
Om, 25 m, 50 m, 100 m, e 250 m da
borda para o interior da floresta, e 5 m
e 50 m da borda para o interior campo.
Em cada parcela, foram contadas, nu-
meradas e marcadas todas as plantu-
las, individuos jovens e adultos enrai-
zados. Foram consideradas plantulas,
individuos com menos de 1 m de altu-
ra, jovens individuos entre 1 e 10m de
altura e adultos, individuos com mais
de 10 m de altura.
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Figura 1. Localizagédo e delineamento ilustrativo dos pontos amostrais dos estudos de
predagao de sementes () e de sobrevivéncia e crescimento de plantulas (*) de Araucaria
angustifolia realizados em um gradiente de borda entre campo e Floresta Ombrofila Mista.
Figure 1. Location and sampling design of the studies on Araucaria angustifolia seed pre-
dation (O) and seedling survival and growth (*). The studies were performed along an edge

gradient between Araucaria forest and field.

O ndmero de plantulas encontradas em
cada parcela foi comparado entre as
diferentes distancias por ANOVA uti-
lizando-se o teste a posteriori de Tukey.

Predacao de sementes

Para investigar se a predacdo de semen-
tes varia nas diferentes distancias entre
a floresta e o campo foram feitos dois
experimentos de predacio de sementes
no campo, nos meses de abril e julho de
2001, nas diferentes distancias do gra-
diente de borda estudado. Foram colo-
cados dez grupos de sementes em pon-
tos aleatorizados em cada uma das dis-
tancias: 0, 25, 50, 100, 250 m da borda
para o centro da floresta e 5 ¢ 50 m da
borda para o campo. Cada grupo de se-
mentes continha 15 sementes separadas
10cm entre si e marcadas com palitos
de madeira. O primeiro experimento
teve inicio em abril de 2001 e o segun-
do em julho de 2001, no inicio e no meio
do periodo de producdo de sementes.

No primeiro experimento, as sementes
foram monitoradas apés 1, 2, 3,4, 5, 6,
7, e 11 dias, e semanalmente totalizan-
do 53 dias. No segundo experimento,
as sementes foram monitoradas apés 1,
2,3,4,5,6,7, 10, e 18 dias. Nos dois
experimentos o término do monitora-
mento ocorreu quando todas as semen-
tes foram predadas. O nimero médio
de dias que as sementes levaram para
serem atacadas em cada ponto experi-
mental foi comparado entre as diferen-
tes distancias da borda por ANOVA,
utilizando o teste a posteriori de Tukey.

Crescimento e sobrevivéncia
de plantulas

Para verificar se a sobrevivéncia e o
crescimento de plantulas, na floresta e
no campo adjacente, poderiam ser afe-
tados pela proximidade de uma borda
florestal foram transplantadas mudas
de A. angustifolia nas diferentes dis-
tancias do gradiente de floresta e cam-

po estudado. Em junho de 2001, vinte
mudas foram individualmente trans-
plantadas em pontos aleatérios em cada
uma das distancias estudadas: 0, 25, 50,
100, 250 m da borda para o interior da
floresta, ¢ 5 m e 50 m da borda para o
interior do campo. As mudas transplan-
tadas apresentavam aproximadamente
30 cm de altura e foram cultivadas em
casa de vegetagdo a partir de sementes
coletadas na drea de estudo. As plantas
que ndo sobreviveram a primeira se-
mana do transplante foram substituidas.
O crescimento em altura e a mortali-
dade dos transplantes foram monitora-
dos apds um, dois, cinco, oito e 12
meses. Causas de mortalidade como
danos mecanicos e herbivoria foram
registradas. A média de crescimento
(altura final-altura inicial) das plantu-
las foi comparada entre as diferentes
distancias da borda por ANOVA, utili-
zando o teste a posteriori de Tukey.

Resultados
Distribuicdo espacial

O ntimero de individuos de A. angusti-
folia amostrados entre plantulas (14),
jovens (55) e adultos (60) totalizaram
129. Individuos dessa espécie apresen-
taram alteracdes na sua distribuic¢ao
espacial ao longo do gradiente de bor-
da estudado, havendo um maior nime-
ro de individuos encontrados nas dis-
tancias de 0 a 50 m da borda em rela-
¢d0 ao interior da floresta, com total
auséncia de individuos no campo (Fi-
gura 2). O nimero de plantulas encon-
tradas foi em média quatro vezes mai-
or na distancia 0 m da borda da flores-
taem relac@o as outras distancias amos-
tradas na floresta e no campo (F .=
7,58, P<0,001, Figura2A). Um padrdo
semelhante ocorreu em relagdo a dis-
tribui¢@o espacial de individuos jovens
que foi em média quatro vezes maior
na distancia O m do que nas outras dis-
tancias estudadas (F 6‘63:3,2, P<0,01,
Figura 2B). Araucdrias adultas ndo fo-
ram observadas com freqiiéncia no le-
vantamento, entretanto, a incidéncia
maior de drvores adultas ocorreu nas
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Figura 2. Abundancia de plantulas (A), jovens (B) e adultos (C) de Araucaria angustifolia
no sul do Brasil, em varias distancias de uma borda para dentro da floresta (0, 25, 50, 100
e 250m) e desta borda para dentro do campo (-5m e -50m). Barras de erro representam +1

erro padrao.

Figure 2. Abundance of seedlings (A), saplings (B) and adults (C) of Araucaria angustifolia
in south Brazil at different distances from an edge towards the forest interior (0, 25, 50, 100
and 250m) and from an edge towards the field (-5m and -50m). Error bars represent +1

standard error.

distancias de 0 m até 50 m da borda
para o interior da floresta, porém essas
diferencas ndo foram significativas (F
66=1-2, P>0,05, Figura 2C).

Predacao de sementes

Em ambos os experimentos, houve va-
riagdo nas taxas de predacdo de semen-
tes no tempo nas diferentes distancias
estudadas, sendo que a predagdo ocor-
reu mais rapidamente no campo e no
interior da floresta do que nas distanci-
as de 0 a 50 m da borda onde houve um
aumento no tempo de persisténcia das
sementes no solo (Figura 3). A preda-
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¢ao de sementes foi mais intensa no ex-
perimento que ocorreu no més de julho
em relagdo ao experimento desenvolvi-
do em abril. Em julho, a predagao total
das sementes no campo e na floresta
ocorreu nos trés primeiros dias do ex-
perimento, sendo que na regido da bor-
da que se estende de 0 a 50 m, as se-
mentes foram totalmente predadas apds
10 dias (Figura 3B, 3D e 3F). Em abril,
no entanto, as sementes no campo € na
floresta demoraram cerca de 10 dias para
serem totalmente predadas, e na regido
da borda, sementes levaram cerca de 25
dias para serem totalmente predadas na
distancia 0 m, e ndo foram completa-
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mente predadas nas distancias 25 e 50
m dentro do periodo estudado de 60 dias
(Figuras 3A, 3C e 3E).

Foi utilizado o tempo médio que as
sementes de cada parcela demoraram
a serem predadas para se comparar a
persisténcia das sementes entre as di-
ferentes distancias da borda. Em am-
bos experimentos houve diferenca sig-
nificativa no tempo de persisténcia das
sementes entre as diferentes distancias
da borda. No experimento feito em
abril, o ataque de sementes tendeu a ser
mais lento de 0 m a 50 m da borda para
o interior da floresta (F 6163:4,34, P<
0,001, Figura 4A). No experimento de
julho, o padrdo de predacao foi similar
ao experimento de abril, sendo que as
sementes foram mais lentamente pre-
dadas na regido da borda até 50 m para
dentro da floresta, no entanto, somen-
te a distancia 25 m foi significativa-
mente diferente das demais distancias
(F ;,=15.6, P<0,001, Figura 4B).

Sobrevivéncia e
crescimento de plantulas

Do total de 140 plantulas de Araucaria
transplantadas nas diferentes distancias
estudadas apenas 10,7% nao sobrevive-
ram. O interior da floresta e do campo
apresentou um maior indice de mortali-
dade sendo que na distancia 0 m na bor-
da todas as plantulas sobreviveram (Fi-
gura 5). Entre as causas de mortalidade
registradas a herbivoria foi o fator que
determinou o maior indice de mortali-
dade, cerca de 80% das plantulas mor-
tas. No campo, a maior parte das plan-
tulas que sofreram herbivoria foram ata-
cadas por formigas cortadeiras. Na flo-
resta, no entanto, todas as plantulas que
sofreram herbivoria tiveram seu meris-
tema apical removido sem corte aparen-
te das aciculas. Ndo foram observadas
plantulas mortas por danos mecanicos.
Algumas plantulas desapareceram ou se
tornaram amarelas perdendo totalmen-
te as aciculas sem marcas aparentes de
herbivoria. Essas plantulas que corres-
pondem a 20% dos transplantes foram
incluidas nas causas desconhecidas de
mortalidade. O ataque de herbivoros
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Figura 3. Numero de sementes predadas de Araucaria angustifolia ao longo dos dias em
areas de campo (A e B), borda (C e D), e interior da Floresta (E e F). Experimentos de predagdo
de sementes foram implementados nos meses de Abril (A, C e E) e Julho (B, D e F).

Figure 3. Number of seeds of Araucaria angustifolia attacked per day in areas of field (A
and B), edge (C and D), and forest interior (E and F). Seed predation experiments were
implemented in April (A, C and E) and July (B, D and F).
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Figura 4. Tempo médio em dias que as sementes levaram para serem atacadas (persis-
téncia das sementes). A: experimento de abril; B: experimento de julho. Barras de erro
representam +1 erro padrao.
Figure 4. Mean time in days in which seeds lasted before being attacked (seed persisten-
ce). A: experiment implemented in April; B: experiment implemented in July. Error bars
represent +1 standard error.
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ocorreu com maior intensidade no cam-
po e no interior da floresta, sendo que
houve maior incidéncia de mortes por
herbivoros na distancia de 250 m da flo-
resta (Figura 5).

Plantulas de araucdria apresentaram
pouco crescimento em altura durante
o ano monitorado (Figura 6). No en-
tanto, houve variag@o significativa no
seu crescimento nas diferentes distan-
cias estudadas. O crescimento de plan-
tulas na distancia 50 m da borda da flo-
resta foi duas vezes maior em relacao
o interior da floresta e do campo (F
6,“:3,8, P< 0,01, Figura 7). Plantulas
apresentaram uma diminui¢do em al-
tura em relacdo ao tamanho inicial no
interior do campo (-50 m) e da floresta
nas distancias 100 e 250 m (Figura 7).

Discussao

O presente trabalho evidenciou a ocor-
réncia de efeitos de borda indiretos re-
lacionados a alteragcdes nas interagdes
entre A. angustifolia e seus predadores
de sementes, sendo que a espécie na
borda apresentou menores taxas de pre-
dac@o de sementes do que no interior
da floresta. Este resultado estd em con-
cordancia com alguns dos estudos rea-
lizados em florestas tropicais (Burkey,
1993; Osunkoya, 1994; Restrepo e Var-
gas, 1999), embora a maior parte dos
estudos realizados sobre predagdo de
sementes em bordas evidenciem mai-
ores taxas de predacdo em bordas ou
efeitos nulos (Myster e Pickett, 1993;
Tabarelli e Mantovani, 1996; Wong et
al., 1998; Kollmann e Buschor, 2003;
Donoso et al.,2003). A barreira forma-
da pela presenca da borda pode ter
modificado o fluxo de animais tornan-
do seletiva a passagem de espécies en-
tre estes ecossistemas adjacentes (Fa-
gan et al., 1999).

Alguns trabalhos demonstraram que
populacdes de roedores predadores de
sementes podem responder as altera-
¢oes estruturais da vegetagdo aumen-
tando suas densidades em bordas flo-
restais, causando maiores taxas de pre-
dacdo de sementes nesta interface (Del-
gado et al.,2001; Kollmann e Buschor,
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2003). No entanto, Stevens ¢ Husband
(1998) registraram uma menor densi-
dade e diversidade de roedores em bor-
das florestais. A perda de alguns tipos
de microhabitats na borda poderia re-
duzir a densidade e riqueza de espéci-
es que forrageiam nesta interface (Ste-
vens ¢ Husband, 1998) e alterar assim
a distribuicdo espacial destes predado-
res nas proximidades da borda (Delga-
do et al. 2001). Adicionalmente, espé-
cies poderiam evitar sua circulagdo em
ambientes mais expostos, como bordas
florestais, para se protegerem contra
predadores. A diminuicdo da circula-
¢do de predadores roedores permitiria
um maior nimero de sementes sobre-
viventes, conseqiientemente um au-
mento no numero de plantulas e indi-
viduos jovens nesta interface.

A araucdria apresentou uma maior
abundancia de individuos estabelecidos
nas proximidades da borda, tendo sido
capaz de se estabelecer ao longo de
todo o gradiente incluindo interior da
floresta e pastagem. A distribuicio es-
pacial de espécies vegetais em relacdo
as bordas florestais costuma apresen-
tar padrdes relativamente varidveis
(Meiners et al., 2002). Nas proximida-
des de uma borda algumas espécies

podem diminuir em abundancia (Ka-
posetal., 1997; Jules e Rathcke, 1999),
outras se proliferaram por serem heli-
ofitas (Williams-Linera, 1990; Sizer e
Tanner, 1999; Fontoura et al. 2006) e
outras espécies ainda, ndo respondem
claramente a presenca de um gradien-
te de borda (Souza e Martins, 2002). A
araucdria € um exemplo claro de espé-
cie cuja presenca da borda pode facili-
tar a sua performance e desta forma seu
crescimento populacional pode ser be-
neficiado pela criagdo de bordas flo-
restais.

Segundo uma visdo cldssica, a prefe-
réncia de A. angustifolia por bordas flo-
restais estaria relacionada diretamente
a maior incidéncia de luz nestas areas
(Reitz e Klein, 1978; Klein, 1984;
Rambo, 2000). Alguns trabalhos en-
contraram maior taxa de crescimento
de plantulas expostas a maiores niveis
de radia¢do luminosa em diferentes
regimes de luz (Inoue e Torres,1980;
Duarte e Dillenburg, 2000). No entan-
to, Duarte et al. (2002) discute que a
luz ndo é um fator limitante para o es-
tabelecimento da espécie, porque indi-
viduos jovens foram observados com
a mesma freqiiéncia em dreas de alto e
baixo sombreamento, mostrando que a
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Figura 5: Porcentagem de mortalidade das plantulas de Araucaria angustifolia transplan-
tadas nas diferentes distancias de uma borda de floresta (0, 25, 50,100 and 250m) e cam-
po (-5 and -50m). Barras representam porcentagem total de mortalidade (rachuradas),
porcentagem de mortalidade devido a herbivoria (brancas) e mortalidade por causas des-

conhecida (pretas).

Figure 5: Percentage mortality of seedlings of Araucaria angustifolia in relation to different
distances from an edge inside the forest (0, 25, 50,100 and 250m) and from an edge inside
the field (-5 e -50 m). Hatched bars represent total mortality, open bars represent mortality
due to herbivory, and black bars represent mortality due to unknown causes.
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espécie apesar de ser considerada heli-
6fita apresenta caracteristicas de tole-
rancia a sombra se estabelecendo e
crescendo em diversos tipos de ambi-
entes (Duarte et al. 2002).

Este trabalho, no entanto, evidencia que
fatores bidticos como predagdo de se-
mentes e herbivoria poderiam determi-
nar o sucesso de colonizacdo de A. an-
gustifolia na borda estudada. Como em
outros trabalhos, foi encontrada uma
menor intensidade de predacio de se-
mentes nas proximidades da borda flo-
restal (Burkey, 1993; Osunkoya, 1994;
Restrepo e Vargas, 1999). No entanto,
a menor taxa de mortalidade de plan-
tulas devido a herbivoria na borda foi
um padrdo distinto do encontrado em
uma floresta subtropical na Austrdlia
(Wahungu et al., 2002). O alto indice
de predacdo e a baixa mortalidade de
plantulas evidenciam a predagdo de
sementes como sendo um fator limi-
tante para a regeneracdo de A. angusti-
folia.

A predacdo de sementes de A. angusti-
folia foi relativamente alta em compa-
racdo com outros estudos sendo que,
de 32 trabalhos sobre predacdo de se-
mentes revisados por Hulme (1998),
apenas trés apresentaram 100% das
sementes predadas. A alta predacio
nesta espécie se deve, provavelmente,
ao fato das suas grandes sementes se-
rem um recurso altamente nutritivo e
tnico para fauna, que depende em gran-
de parte desse recurso para sua sobre-
vivéncia durante o periodo do inverno.
Trabalhos futuros poderiam testar esta
hip6tese monitorando as taxas de pre-
dacdo de sementes de araucdria ao lon-
go do ciclo fenolégico da floresta.

A invasdo da Araucaria sobre a matriz
de campo parece também ser restrita pe-
las altas taxas de predacdo de sementes e
ndo por outros fatores especificos do ha-
bitat como luz, nutrientes do solo e com-
peticdo com gramineas. Na Amazonia,
estudos experimentais sobre predagao de
sementes conduzidos em campos aban-
donados registraram altas taxas de pre-
dacdo de sementes num curto perfodo de
tempo, sendo a predacdo de sementes
também um fator determinante que res-
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tringe o estabelecimento de plantulas
(Nepstad et al., 1998; Miriti, 1998).
Como as plantulas transplantadas no
campo apresentaram baixa mortalidade,
a predacio de sementes parece regular a
expansdo da araucdria e, conseqiiente-
mente, da floresta sobre o campo.

Conclusao

Araucaria angustifolia ¢ uma espécie
chave que foi capaz de aumentar sua
abundancia nas proximidades de uma
borda florestal. A predacdo de semen-
tes e ndo a disponibilidade de luz pare-

34
32 A
30
28 -
26 -

22

ce ter sido um fator chave influencian-
do as chances de recrutamento dessa
espécie ao longo de todo o gradiente
de borda estudado, incluindo a matriz
de campo. O efeito de borda influen-
ciou os padrdes de interagdo entre A.
angustifolia e seus predadores de se-
mentes e herbivoros que sdo menos ati-
vos nas proximidades da borda. Futu-
ros trabalhos poderao testar a abrangén-
cia dos resultados observados estudan-
do-se um maior nimero de bordas flo-
restais. Conclui-se que essa espécie foi
beneficiada pela proximidade de uma
borda florestal e que o ataque por her-
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Figura 6. Altura média, ao longo de 12 meses, das plantulas transplantadas nas seguintes
localidades: A: campo, B: borda, e C: interior da floresta. Barras de erro representam +1

erro padrao.

Figure 6. Mean seedling height over 12 months at the following locations: A: field, B: edge,
and C: forest interior. Error bars represent +1 standard error.

bivoros e consumidores de sementes
parece ser um fator capaz de influenci-
ar a distribuicdo de A. angustifolia em
um gradiente de borda.
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Figure 7. Mean difference between initial and final height of transplanted seedlings at va-
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and 250m) and inside the field (-5 and -50m). Differences in height were calculated 12
months after seedling transplantation. Error bars represent +1 standard error.
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