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INTRODUCAO GERAL

Em florestas tropicais os incéndios sdo um exemplo de ameaca a biodiversidade com
efeitos muito marcantes, que vem se tornando cada vez mais comuns (MALHI et al., 2014). O
fogo esté relacionado diretamente com as mudancas na cobertura da terra (LAGNAR et al.,
2008) e é uma das principais forcas que molda a estrutura e composic¢do das florestas no mundo
(BOND; KEELEY, 2005). Incéndios recorrentes, como vem ocorrendo nas florestas tropicais,
tém causado reducdo nas taxas de crescimento, continua mortalidade pds-fogo, aumento na
dominancia de espécies pioneiras (MALHI et al., 2014) e a perda de vertebrados dispersores de
sementes (BARLOW; PERES, 2008).

O uso do fogo para a conversdo de areas para agricultura é amplamente conhecido, e
juntamente com a fragmentacdo € uma das principais causas da conversdo da floresta a
pequenos fragmentos (RIBEIRO et al., 2009), maior isolamento entre eles (FAHRIG, 2003) e
isolamento por uma matriz que é diferente do habitat original (WILCOVE et al., 1986). A
fragmentacéo florestal esta fortemente relacionada a perda de habitat na paisagem (FAHRIG,
2003), ocasiona a reducdo da riqueza de espécies de plantas, principalmente por interromper
diversos processos ecoldgicos relacionados com o sucesso reprodutivo, como polinizagdo e
disperséo (SILVA; TABARELLI, 2000).

A fragmentacdo acarreta em maior exposi¢cdo a influéncia de borda, resultando em
efeitos diretos como distdrbios fisicos a vegetacao e solo, alteragfes abioticas a atributos como
luz, vento e umidade, e a medida que os fragmentos se tornam mais irregulares e menores, eles
sdo mais dominados por bordas (RIES et al., 2004; HARPER et al., 2005). Além disso, efeitos
ecologicos indiretos como o favorecimento de altas densidades de predadores (MULLU, 2016),
bem como mudancas relacionadas a polinizacao e dispersao de sementes (RIES; SISK, 2004),
podem influenciar nas taxas de colonizagdo e nas distancias que as plantas podem alcancar
(INGLE, 2003).

A forma como as sementes sdo dispersas € essencial para a regeneracdo natural e € a
chave para o estudo da dindmica da vegetacdo (HARPER, 1997). A chuva de sementes é o
principal mecanismo que possibilita a recuperacdo de ambientes degradados, principalmente
em areas que foram atingidas por incéndio florestais, que destroem quase que totalmente o
banco de sementes superficial e o banco de plantulas do solo (VIEIRA et al, 2010). O
estabelecimento da chuva de sementes ira formar um ambiente de interacfes animal-planta,
levando a manutencdo do padréo de espécies arbdreas na floresta, e é diretamente dependente
dos agentes dispersores dessas espécies (RUDGE, 2008).



A chuva de sementes de diversas espécies pode ser alterada pela falta dos seus principais
dispersores. Na regido de floresta atlantica, perda de diversas espécies de dispersores pode
acarretar em mudancgas nos processos ecoldgicos e servicos ecossistémicos (CULOT et al.,
2017). Fragmentos de floresta madura sdo vitais para a manutencdo da chuva de sementes
apoiar sementes e permitir a recolonizacdo dos pequenos fragmentos circundantes e podem
atuar como fonte de propéagulos para areas em regeneracdo (RODRIGUES et al., 2009). Deste
modo, é importante conhecer o potencial de regeneracdo relacionado a chuva de sementes em
areas queimadas e como este potencial varia com a distancia do remanescente florestal,

inclusive para dar subsidios ao desenvolvimento de atividades de restauragao.
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INFLUENCIA DE BORDA SOBRE A CHUVA DE SEMENTES EM FRAGMENTOS
DE FLORESTA ATLANTICA

Janaine Isabela da Silva Rochal; Pavel Dodonov?; Daniela Custddio Talora®
! Programa de pds-graduagdo em Ecologia e Conservacdo da Biodiversidade, Universidade
Estadual de Santa Cruz (UESC);
2 Programa de Pds-graduagdo em Ecologia e Biomonitoramento, Universidade Federal da Bahia
(UFBA).

RESUMO

Estudos sobre a chuva de sementes permitem fazer inferéncias sobre o potencial de regeneracao
natural de comunidades vegetais. Poucos estudos relatam os efeitos de incéndios florestais e da
formagéo de bordas sobre a chuva de sementes. Nosso objetivo foi avaliar a influéncia de um
gradiente de borda sobre a chuva de sementes em termos de abundéancia, riqueza de espécies,
tamanho, peso, e sindromes de dispersdo das sementes. O estudo foi realizado em fragmentos
de Mata Atléntica no sul da Bahia, Brasil. Avaliamos a chuva de sementes a cada més, durante
um ano, utilizando sete transectos de 300 m, cada um com 150 m dentro da floresta e 150 metros
na area queimada. Os coletores foram distribuidos nas distancias de 0,20,40,60,80,100 e 150
metros para dentro da floresta e 150m para a area queimada. As sementes foram categorizadas
de acordo com o tamanho, peso e modo de dispersdo. Para relacionar a influéncia de borda
sobre a chuva de sementes utilizamos anélises usando sele¢do de modelos com GAM. Um total
de 9.052 sementes pertencentes a 295 morfo-espécies foram coletadas durante todo o estudo.
Nas andlises dos dados ndo encontramos influéncia de borda sobre nossas variaveis avaliadas,
mas encontramos uma grande porcentagem de sementes pequenas em ambos os locais
estudados, e que os fragmentos florestais estudados receberam uma porcentagem maior de
sementes, maiores e mais pesadas, com maior proporcao de zoocoricas na area florestada do
que as areas queimadas. Assim a regeneracao de tais areas queimadas pode estar prejudicada
pelo fato de receberem uma quantidade menor de sementes, geralmente pequenas, e pela
predominancia de uma pteridofita invasora, que pode prejudicar a germinagdo e o
estabelecimento de novas plantas. Em conjunto, esses dados nos indicam que talvez essas areas
ndo seja possivel restaurar essas areas sem algum grau de manejo.

Palavras-chave: dispersdo, influéncia de floresta, restauracdo pos fogo, floresta tropical.
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EDGE INFLUENCE ON SEED RAIN IN FRAGMENTS ATLANTIC FOREST

ABSTRACT

Research on seed rain allows inferences on the potential of natural regeneration in plant
communities. Few researches reported the forest fires effects and edge formation on seed rain.
Our goal was to evaluate the existence of an edge influence gradient on seed rain in terms of
seed abundance, species richness, seed size, seed weight and dispersion syndrome. The study
was carried out in the Una Wildlife Refuge (REVIS-UNA), Una municipality, Bahia, Brazil.
We evaluated seed rain over a period of one year, using seven transects of 300 m in length each,
with 150 m in the forest and 150 m in the burned area. The collectors were distributed at
distances of 0, 20, 40, 60, 80, 100 and 150 meters for both sides from the border. The seeds
were categorized according to size, weight and dispersion syndrome. A total of 9,052 seeds
belonging to 295 morphospecies were collected throughout the study. In the analysis we did
not find edge influence on our evaluated variables, but we found that the forest fragments
received higher percentage of seeds and specially zoochoric ones, larger and heavier in relation
to the burned area. Besides the seed rain changes, the fact that an invasive fern has colonized
the burned areas, suggests that maybe these altered areas are not capable to restore its vegetation

without some management.

Key-words: dispersal, forest influence, post fire restoration, tropical forest.
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INTRODUCAO

Devido a ampla acdo antrépica nas paisagens, as florestas tropicais vém sendo
modificadas por distarbios como desmatamento, incéndios e fragmentacdo florestal,
acarretando a conversao de areas florestais primarias em florestas secundarias (ITTO, 2002).
Os incéndios, tanto os naturais como os antropicos, sdo considerados uma das principais
ameacas a biodiversidade das florestas tropicais (Armenteras et al. 2013). O uso do fogo esta
relacionado ao desmatamento e perda de habitat para a abertura de novas areas para a agricultura
e pecuaria, assim como a retirada de produtos madeireiros (Armenteras et al. 2013). A perda
de habitat pode levar a perda de espécies de plantas ndo so pelo desmatamento per se, mas
também por interromper diversos processos ecoldgicos que interferem no sucesso reprodutivo,
como a dispersdo de sementes (Silva e Tabarelli 2000; Mullu 2016).

A formacdo de bordas gera efeitos diretos sobre os remanescentes florestais, como
disturbios fisicos na vegetagdo e no solo, alteracBes a atributos como luz, vento e umidade
(Harper et al. 2005), facilidade de acesso a organismos, materiais e energia (Ries et al. 2004)
alteracdes na abundancia e distribuicao das espécies (Murcia, 1995) e aumento da ocorréncia
de lianas (Laurance et al. 2001); por outro lado, também pode exercer efeitos indiretos,
alterando respostas de processos ecolégicos como, produtividade, decomposicdo e ciclagem de
nutrientes (Harper et al. 2005). Em bordas criadas por incéndios, os principais efeitos séo a
queima parcial da vegetacdo e da matéria organica (Harper et al. 2004). As bordas podem
alterar a velocidade do vento, interferindo na dispersdo pelo vento (Augsperger e Franson,
1987) e também podem modificar o movimento de aves e morcegos dispersores de sementes
(Ries e Sisk 2004) alterando a dispersdo por animais.

A chuva de sementes consiste na quantidade ou fluxo de sementes depositadas em uma
area especifica por determinado tempo, sendo um dos processos mais importantes para a
regeneracgéo florestal (Natan 2000; Alvarez-buylla e Martinez-ramos 1990). e frequentemente
afetado pela fragmentacdo (Bach e Kelly 2004; Levey et al. 2005). A composicéo e riqueza de
espécies da chuva de sementes podem ser afetadas por perturbacdes antrdpicas, tanto pela
limitacdo de producéo, pela reducdo na polinizacdo (Silva e Tabarelli, 2000) e pela predagéo
pré-dispersdo (Aizen e Feinsinger 1994) como pela limitagdo na dispersdo devido & auséncia
ou reducdo da fauna dispersora (Freitas et al. 2013).

Em areas perturbadas, as principais formas de regeneracdo da vegetacao apos disturbios
sdo 0 banco de plantulas (Uhl et al. 1988), banco de sementes do solo (Grime 2002) e a chuva
de sementes (Harper 1997). A entrada de propagulos via chuva de sementes em areas atingidas

por fogo tem grande importancia, principalmente nos primeiros anos de regeneracdo (Uhl,
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1982). A chuva de sementes em areas queimadas é considerada o principal mecanismo de
regeneracdo ainda presente na area, uma vez que o fogo elimina parcialmente o banco de
sementes do solo (Xavier 2011), elimina mudas, rebrota de arvores e outras fontes de
recrutamento de plantas (Yao et al. 1999).

Outro fator importante nos processos de restauracédo florestal pos-disturbio € a distancia
entre a area degradada e os fragmentos florestais na paisagem. A proximidade com a floresta
madura influencia a regeneracdo de areas perturbadas em um processo conhecido como
influéncia de floresta (Keenan e Kimmins 1993) com efeitos diretos na dispersdo dos
individuos, nos gradientes microclimaticos préximos a floresta, no sombreamento das &reas
perturbadas pelo dossel da floresta madura ao ambiente da adjacente, e como efeitos indiretos
0 aumento na presenca de microrganismos e a melhora na estrutura do solo (Keenan e Kimmins
1993; Baker et al. 2013). No ambiente perturbado, a disperséo, e consequentemente a chuva de
sementes, podem aumentar conforme sua proximidade em relacdo aos remanescentes florestais.

A proximidade com a borda da floresta remanescente pode aumentar a taxa de dispersao
diferenciada para algumas espécies de vertebrados, principalmente as aves dispersoras de
sementes (Casenavea 1995). Os fragmentos de floresta madura proximos as areas afetadas pelo
fogo sdo vitais para aportar sementes e permitir a recolonizacdo dos pequenos fragmentos
circundantes e podem atuar como areas-fonte para restauragdo (Rodrigues et al. 2009). Assim,
a influéncia de floresta e a disperséo de sementes sdo processos interligados que desempenham
um papel importante na recuperacdo desses ambientes, onde recolonizagéo e estabelecimento
de populages viaveis nas areas desmatadas dependem da disperséo, seja da floresta madura ou
dos individuos sobreviventes nessas areas (Baker et al. 2013).

A influéncia de borda e de floresta podem, portanto, interferir de formas distintas nas
diferentes sindromes de dispersdo, que sdo 0 conjunto de caracteristicas que os propagulos
apresentam e que indicam o modo de dispersdo da planta (Pijl 1972). Nas espécies com
dispersdo nao zoocdrica, como as dispersas pelo vento, o investimento em mecanismos atrativos
para fauna na semente em geral é ausente, sendo necessarios acessorios para voo e flutuacgéo,
enguanto nas espécies de dispersdo zoocorica, por animais, 0os didsporos apresentam maior
investimento em estruturas para a atracdo dos animais, como a polpa e o arilo, aumentando a
probabilidade de dispersédo de longa distancia (Janzen 1980). A zoocoria é a principal forma de
dispersdo em florestas tropicais (Griz e Machado 1998; Jordano 2000; Galetti 1996). Devido as
atividades antropicas, a producdo de sementes estd sendo alterada através de mudangas nas
interacdes planta-animal (Reis et al. 1999) principalmente pela perda dos dispersores de grandes

sementes (Tabarelli 2010). Essas relacdes podem acarretar mudancgas nos processos ecologicos
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e servigos ecossistémicos (Culot et al. 2017; Galetti e Dirzo 2013) além de controlar a
velocidade de regeneracao e resiliéncia das florestas tropicais (Tabarelli e Mantovani 1999).
Deste modo, nosso objetivo principal foi investigar a influéncia de um gradiente de
borda formada por incéndios florestais na chuva de sementes, tanto em direcdo ao interior da
floresta (influéncia de borda) como em direcdo ao interior da areas queimadas (influéncia de
floresta). Acreditamos que o processo de dispersdao de sementes seja reduzido nas areas
gueimadas, e de forma mais especifica, esperamos encontrar um gradiente de influéncia de
borda sobre a abundéancia e riqueza de sementes, com aumento de sementes zoocéricas nas
florestas em relagdo as areas queimadas, e aumento das sementes ndo zoocoricas nas areas
queimadas em relacdo as de floresta; esperamos o mesmo tipo de gradiente sobre o tamanho
das sementes, com uma concentracdo de sementes zoocoricas maiores nas areas de interior de
da floresta. Também acreditamos que as sementes ndo zoocoricas serdo mais abundantes nas

areas queimadas.

METODOS

Area de estudo

A éarea de estudo estd localizada no Refugio da Vida Silvestre (Revis-Una), (S
15°08°15”, W 39° 00°39”"), uma area de 23.404 ha localizada no municipio de Una, Bahia,. .,
apresenta o clima do tipo Umido a sub-Gimido, sem periodo seco definido e com precipitagio
anual entre 1.600 e 1.800 mm, temperatura média anual maxima é de 23°C e a minima oscila
entre 13 e 23°C (SEI-BA 1998). A vegetacdo € classificada predominante como Floresta
Ombrofila Densa (Veloso et al. 1991), apresenta altura aproximada de 15 a 30 metros, alta
presenca de lianas, e presenca de estratificacdo, com espécies herbaceas de sub-bosque,
arbustos e arvores (Observacgdo Pessoal). Os solos tem predominéncia de textura arenosa,. Nas
areas queimadas existe uma grande quantidade de arvores mortas em pé, algumas espécies
pioneiras arbdreas (como Trema spp, Cecropia spp, Solanum spp). Essas areas sdo dominadas
por uma espécie de samambaia oportunista, Pteridium arachnoideum (Kaulf.) Maxon.

O reflgio esté sujeito a impactos, principalmente vindos da agricultura, pecuaria, caca,
extracdo de madeira e piacava por proprietarios e posseiros. A problematica de incéndios se
deve ao fato de muitos produtores rurais no entorno e interior do reflagio, e eles sdo
potencialmente propagadores de fogo, que atinge o interior do Revis (Menezes, Comunicacgao
Pessoal). Os incéndios aqui avaliados ocorreram no verdo entre os meses de dezembro de 2015

a fevereiro de 2016, em tempos diferentes. A duracdo média foi de um més em cada area, se
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propagando de um local para o outro. Foi um incéndio florestal de solo, que ocorre por meio de
propagacédo na superficie do solo da floresta, queimando folhas, galhos, gramineas, arbustos, e
todo material depositado no solo ndo decomposto, principalmente gerado em periodos secos
(Soares e Batista 2007).

Desenho Amostral

Dentro da REVIS utilizamos trés areas de floresta atingidas parcialmente por incéndios,
com area total variada (Figura 1.a e 1.b). Foram instalados sete transectos de 300 m
perpendiculares as bordas, com 150 m da borda até o interior da floresta e 150 m da borda até
a area queimada. A distancia minima entre os transectos foi de 100 m, possibilitando considerar
cada transecto como uma amostra independente. A distancia minima entre bordas foi de 300 m,
permitindo considerar a distancia de 150m como interior do fragmento. Foram instalados
coletores de sementes em seis distancias ao longo de cada transecto: 0, 20, 40, 60, 80, 100, 150
m da borda na floresta adjacente e para a area queimada, com 13 coletores por transecto (91 no
total).

Cada coletor foi confeccionado com 1m? (1x1m) e profundidade de 30 cm em tela de
nailon de malha 2 mm, costurada ao arame galvanizado (Figura 1.c). Para reduzir a predacéo
das sementes, as redes foram fixadas a 0,5 m do solo (Cramer 2007). Os coletores foram
instalados no més de agosto de 2017, e as coletas dos materiais foram realizadas mensalmente

entre setembro de 2017 e agosto de 2018, totalizando 12 amostragens.
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Legenda
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Rede SISBIOTA em Pesquisa
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563216/2010-7
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satéiite Seatinel 2 A 24/03/16
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Fig. 1 a) Mapa de localizacdo da area de estudo, mostrando as trés areas de estudo, destacadas no mapa
em marrom (ver legenda), Refugio de Vida Silvestre (Revis), Una, no Sul da Bahia, Brasil. b) Area de
estudo, mostrando a borda entre a &reas queimadas e florestas remanescente. Na borda em dire¢do as
areas queimadas é notdria a dominancia de Pteridium arachnoideum. Foto: Pavel Dodonov. c) Coletor
de sementes instalado na area de estudo. Foto: Janaine Rocha.

Triagem e classificacdo do material coletado

Em laboratério o material foi triado, separando os frutos e sementes da serapilheira.
Quando havia presenca de fruto, esse foi fotografado e posteriormente despolpado e as sementes
foram armazenadas. As sementes foram fotografadas, pesadas em balanga de preciséo, e a
largura foi medida. As sementes foram separadas em morfotipos, considerados aqui como
morfo-espécies.

As morfo-espécies foram classificadas de acordo com a sindrome de dispersdo de
acordo com Van Der Pijl (1982) como: a) zoocoricas: aquelas que apresentam caracteristicas

de dispersdo por animais, em especial frutos drupéceos, bagas e sementes arilada; b)
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anemocoricas: que apresentam estruturas para dispersdao pelo vento, e c)autocéricas: as que
apresentam mecanismos explosivos. Para fins de andlise de dados, agrupamos as sementes
anemocoricas e autocoricas em dispersao ndo-zoocorica.

Para as variaveis respostas abundancia, numero de morfo-espécies, riqueza das
zoocoricas, riqueza das ndo zoocoricas, peso, largura, tamanho das sementes zoocdricas e peso
das ndo zoocdricas foram utilizados valores médios de cada més de coleta. Para as varidveis
riqueza total de espécies, riqueza total de espécies zoocdricas e riqueza total de espécies nao
zoocoéricas avaliamos o0 nimero de morfo-espécies diferentes coletadas em cada coletor durante
todo o periodo de amostragem, e no final foi realizada a soma de todas as morfo-espécies,
obtendo um valor total para cada coletor.

Uma vez que o tamanho, relacionado a largura, € um dos principais fatores que limitam
a dispersdo de sementes zoocoricas, classificamos as sementes dessa sindrome em classes de
largura: pequenas (< 6 mm de largura); médias (6,1 a 15 mm); grandes (15,1 a 30 mm) e muito
grandes (> 30 mm). Por outro lado, como uma dos limitantes para a dispersdo ndo zoocorica €

0 peso da semente, fizemos analises separadas considerando o peso deste tipo de dispersao.

Analises estatisticas

Para avaliar como a influéncia de borda e a influéncia de floresta afetam a chuva de
sementes, foram utilizadas as seguintes variaveis-resposta: abundancia e riqueza média, largura
e peso médio, tamanho médio de sementes zoocoricas, peso médio de sementes ndo zoocdricas,
riqueza de dispersdo zoocorica, riqueza de dispersdo ndo zoocorica, riqueza total de espécies,
riqueza total de espécies zoocdricas e riqueza total de espécies ndo zoocoricas. Os dados dos
sete coletores, para cada distancia, foram agrupados para produzir o total de cada coletor/ano
de acordo com a distancia da borda.

Para fins comparativos, foram ajustados modelos aditivos generalizados mistos
(GAMM). Os GAMM sdo uma extensao do modelo linear generalizado, nos quais ndo se
assume uma relacdo a priori entre variavel resposta e variaveis explicativas e é possivel incluir
fatores aleatorios (Zuur et al. 2009).

Os modelos foram construidos para as variaveis abundancia, riqueza, largura, peso das
sementes, sindrome de dispersao zoocdrica e nao zoocéricas, usando a distribui¢do da familia
binomial. Para as variaveis entrada de novas espécies, que sdo dados de contagem foi utilizado
a familia Poisson. Em todos os modelos variavel explanatoria distancia da borda foi modelada

como smoother, e 0 grau 6timo de smoothing foi definido por validacao cruzada leave-one-out
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(Zuur et al. 2009). Utilizamos um limite maximo para os graus de liberdade efetivos (k=4), e
usamos os transectos como fator aleatorio, considerando unidades de amostragem individuais
como reéplicas.

Os modelos utilizados nas selecdo de modelos, foram: modelo categdrico, que mostra
que existe diferenca entre areas queimadas e florestas, e os valores da borda sdo mais
semelhantes aos da floresta; categérico 2, mostra que existe diferenca entre areas queimadas e
florestas, e a borda se assemelha a areas queimadas, 0 GAMM, modelo aditivo generalizado
misto, mostrando um gradiente do interior das areas queimadas para o interior das florestas;
GAMM com diferenca entre areas queimadas e florestas, a borda se assemelhando a florestas;
e modelo aditivo generalizado misto com diferenca entre areas queimadas e florestas, a borda
se assemelhando as areas queimadas (Tabela 1).

A escolha do modelo que melhor representa o conjunto de variaveis se baseou no critério
de informacdo de Akaike (AIC), usado na selecdo de modelos para selecionar o0 modelo mais
parcimonioso entre os demais, usando AAIC > 2,0 (Pinheiro e Bates 2000). Quando o AAIC
entre modelos concorrentes foi < 2,0, o modelo mais simples foi selecionado. Realizamos as
analises com software R 3.3 (R Core Team 2017), usando os pacotes “mgcv”, “nlme” e “bbmle”
(Wood 2004,2011,2016,2017; Pinheiro 2017; Ben Bolker 2017).

Tabela 1. Descricdo dos modelos estatisticos utilizados na sele¢do de modelos.

Nulo Sem efeito

Categorico 1 Constata a existéncia de diferenca entre area queimada e floresta, € a
borda é classificada como floresta.

Categorico 2 Contata a existéncia de diferenca entre area queimada e floresta, e a
borda é classificada como queimada.

GAMM Modelo aditivo generalizado misto.

GAMM + Modelo aditivo generalizado misto, com diferenga entre area queimada

Categoricol e floresta, a borda é classificada como floresta

GAMM + Modelo aditivo generalizado misto com diferenca entre area queimada

Categorico 2 e floresta, a borda é classificada como area queimada.
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RESULTADOS

Um total de 9.051 sementes foram coletadas nos 91 coletores de sementes durante 0s 12
meses de amostragem, compreendendo 295 morfo-espécies, sendo 191 com dispersao
zoocérica e 104 com ndo zoocodrica. A abundancia de sementes decresceu da floresta (0,39
n°/mz2/dia) para as areas queimadas (0,18 n°/mz2/dia) e para a borda (0,12 n°/mz2/dia), e diferente
do esperado, do gradiente de borda, onde a bordas receberia valores medianos de sementes, as
areas queimadas receberam mais sementes do que a borda (Figura 2a).

Ao comparar a abundancia de sementes nos diferentes ambientes encontramos maior
abundancia nos ambientes florestais em relacdo as areas queimadas (Modelo Categorico 2
selecionado, AAIC <2), (Tabela 2). A abundancia nao foi afetada pela influéncia de borda, ou
seja, ndo encontramos um gradiente de borda para o interior das florestas ou para o interior das
areas queimadas (Figura 2a). Além disso, a abundancia de sementes na borda foi mais foi
classificada como de areas queimadas do que ao interior das florestas (Tabela 2). Sementes
foram coletadas em todos os coletores ao longo do ano, mas a distancia de 40m na floresta
frequentemente apresentou maior abundancia de sementes (Figura 2a).

A riqueza meédia de sementes foi maior em areas de floresta em relagdo as areas
queimadas (Tabela 2; AAIC<2), mas nédo foi encontrado gradiente entre as duas areas avaliadas.
Quando avaliamos a riqueza total de sementes (Figura 3b) e a riqueza total de espécies
zoocoéricas (Figura 3d) os valores da borda sdo semelhantes ao de areas queimadas, enquanto
para riqueza total de ndo zoocéricas ( Figura 3f) as bordas sdo mais semelhantes a floresta do
que as areas queimadas (Tabela 2; AAIC <2).
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Tabela 2: Resultado da selecdo de modelos, para as variaveis abundancia média, riqueza média,
tamanho médio da semente, peso médio das sementes, riqueza de sementes com dispersdo zoocérica e
com dispersao nao zoocéricas, riqueza total de sementes, riqueza total de sementes zoocoricas e riqueza
total de sementes ndo zoocodricas. Cat 1: Categorico 1; Cat 2: Categorico 2; GAMM: Modelo aditivo
generalizado misto; GAMMcatl: Modelo aditivo generalizado misto + categérico 1; GAMMcat2:
Modelo aditivo generalizado misto+ categérico 2.

MODELOS

Catl Cat2 GAMM GAMMcatl GAMMcat2 Nulo
Variaveis Valores AAIC
Abundancia média 6.3 0* 10.5 10.8 2.4 14.1
Riqueza média 6 0* 13.7 10 4.5 43.8
Tamanho medio 0* 104 153 4 13.7 132.2
Tamanho medio zoocoricas 9.6  0* 15.7 12.2 4 74.9
Peso médio 0* 74 8.5 3.8 8.9 27.5
Peso medio ndo zoocoricas 0* 7 8.9 3.9 10.2 16
Riqueza zoocoricas 8 0* 10.3 7.5 2.1 50.1
Riqueza ndo zoocoricas 21 0* 10 4.9 1.5 17.4
Riqueza total 04 0O* 10 3.6 3.3 55.1
Riqueza total de zoocoricas 3.8  0* 8.7 3.6 1 57.5
Riqueza total ndo zoocoricas 0* 3.3 12.1 3.9 7.7 29.4

* Modelos selecionados de acordo com Critério de Akaike, valores de AAIC<2.

O peso e o0 tamanho das sementes também nao foram afetados pela influéncia de borda,
mas a chuva de sementes na de floresta foi composta por sementes maiores e mais pesadas em
relacdo as areas queimadas (Figura 2 b e 2c). O peso das sementes variou de 0,01 a 30,47 g,
semente mais pesada coletada a 100 metros dentro da floresta. A largura e peso das sementes
da borda foram mais semelhantes aos de floresta (Figura 5) do que aos da area queimada, o
modelo selecionado foi o categorico (Tabela 2; AAIC<2).

O tamanho das sementes variou de 0,01 a 36,6mm; 84% (7.598) das sementes foram
classificadas como pequenas, 15,4% (1.399) médias, 0,52% (47) grandes e apenas 0,08% (7)
muito grandes. Para a classe de tamanho de sementes zoocoricas encontramos 46,7% (3.546)
de sementes pequenas, 18,8% (828) tamanho médio, 0,54% (24) sementes grandes e 0,13% (6)
das sementes muito grandes. A abundancia total de sementes pequenas zoocéricas foi alta em

relacdo as demais classes de tamanho (medias, grandes e muito grandes).
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Fig. 2 Chuva de sementes em escala espacial mostrando o nimero médio de sementes (a), valor médio
para peso das sementes (b) e valor médio para largura das sementes (c), registradas em cada
levantamento em areas queimadas e de floresta, em Una, Bahia, Brasil. Os levantamentos correspondem
a intervalos de 30 dias, iniciando em setembro de 2017 e terminando em agosto de 2018, com valores
medias mensais para cada distancia. Eixo X: valores positivos representam a area de floresta e valores
negativos representam area queimada. Cada ponto representa um transecto, total sete transectos para
cada distancia. As linhas representam o valor médio de cada ambiente.

Do total de sementes amostradas, 54,9% apresentaram dispersdo zoocorica e 45,1% de
espécies nao zoocorica. Em relacdo a riqueza, 64,7% das morfo-espécies eram zoocéricas e
35,3% ndo zoocoricas. Tanto as areas de floresta (63%) quanto a areas queimadas (56%
zoocoricas; figura 3e) apresentaram maior presenca de espécies zoocéricas.. Ndo houve um
gradiente de borda nem para riqueza e abundancia de morfoespecies zoocoricas (Figura 3c)

nem para as ndo zoocoricas (Figura 3 e). As areas florestais e areas queimadas apresentaram
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maior riqueza de morfotipos zoocéricos (Tabela 2, Figuras 3c e 3e). A borda se assemelhou
mais as areas queimadas, com total de 320 sementes divididas em 68 morfo-espécies e

predominio de morfo-espécies ndo-zoocoricas.

O tamanho das sementes zoocoricas ndo apresentou gradiente de borda, mas todas as
sementes zoocoricas consideradas grandes e muito grandes foram encontradas somente no
interior da floresta (Figura 4a), enquanto o tamanho das sementes na borda foi mais semelhante
ao das sementes das areas queimadas (Figura 3). O peso médio de sementes ndo zoocoricas
diferiu entre a floresta e a area queimada, com as sementes mais pesadas nos fragmentos

florestais e os valores da borda mais semelhantes aos da floresta (Figura 4b).
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Fig. 3 Chuva de sementes em escala espacial mostrando riqueza de sementes (a)numero de novas
espécies (b), espécies zoocoricas (c), espécies novas zoocdricas (d). espécies ndo zoocdricas (€) e novas
espécies ndo zoocoricas (f), registradas em cada levantamento em &reas queimadas e areas de floresta,
em Una, Bahia, Brasil. Os levantamentos correspondem a intervalos de 30 dias, iniciando em setembro
de 2017 e terminando em agosto de 2018. Eixo x: valores positivos representam a area de floresta e
valores negativos representam area queimada. Cada ponto representa um transecto, total sete transectos
para cada distancia. As linhas representam o valor médio de cada ambiente.
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Fig. 4 Chuva de sementes em escala espacial mostrando o nimero médio de sementes (a), tamanho de
sementes zoocdricas e (b) peso de sementes ndo zoocdricas, em cada levantamento em areas queimadas
e de floresta, em Uma, Bahia, Brasil. Os levantamentos correspondem a intervalos de 30 dias, iniciando
em setembro de 2017 e terminando em agosto de 2018. Eixo X: valores positivos representam a area de
floresta e valores negativos representam area queimada. Cada ponto representa um transecto, total sete
transectos para cada distancia. As linhas representam o valor médio de cada ambiente.

DISCUSSAO

Em nosso estudo ndo encontramos um gradiente de disperséo via chuva de sementes da
borda para o interior nem das areas florestais nem das areas queimadas, independentemente do
tipo de dispersdo, tamanho ou peso das sementes, contrariando o esperado. Entretanto,
encontramos maiores abundancia e riqueza de sementes nas areas florestais em relagdo as areas
gueimadas, independente da distancia da borda em ambos os sentidos. De fato, a chuva de

sementes tende a ser mais alta nos fragmentos florestais, do que em a areas que passaram por
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incéndio florestal (Walker 1993). Uma das explicacGes possiveis é a maior abundancia de locais
de passagem e de recursos alimentares dentro dos fragmentos (Ingle 2002), o que seria um
atrativo para a fauna dispersora, propiciando mais dispersdo dentro das areas menos alteradas.
De fato, incéndios florestais causam grandes impactos na estrutura da floresta (Borlow e Peres
2004), com a auséncia de arvores limitando a produgdo de sementes e 0 uso dessas como
poleiros (Martini e Santos 2006), reduzindo abrigo de fauna, 0 que aumenta o risco de predacéo
(Howe 1979), reduz fontes de alimento, e prejudica o deslocamento da fauna dispersora
(Nogales et al. 1999).

Estudos anteriores indicam existir influéncia de borda sobre a chuva de sementes (Melo
et al. 2006; Vespa et al. 2014) o que levaria a um gradiente de dispersdo em relagéo a distancia
da area fonte. Diferente disso, ndo encontramos influéncia de borda sobre a chuva de sementes.
Uma possivel explicacdo seria que a influéncia de borda esteja reduzida devido a proximidade
de matriz (Saunders et al. 1991) possibilitando a chegada de sementes ao longo dos transectos.
Nossas areas de estudo, embora tenham diferentes manchas (como pastagem, agriculturas e
estradas), estdo proximas a um grande fragmento florestal, a Reserva Bioldgica de uma, que
pode ser fonte de sementes (Chauvet e Forget 2005; Jules e Rathcke 199), propiciando a
chegada de propagulos nas areas queimadas

Assim como a abundancia e riqueza da chuva de sementes, a variagdo no peso das
sementes ndo foi alterada pela influéncia de borda, mas o peso médio foi maior na floresta em
relacdo a area-queimada. Em geral sementes maiores e mais pesadas sdo caracteristicas de
espécies vegetais de final de sucessdo ecologica (Hammond e Brow 1999). A dispersao de
sementes mais pesadas tende a ser menos eficiente em areas abertas distantes da planta primaria
(Devoe 1989) muito provavelmente porque durante a sucessdo ocorre a mudanca do tipo de
dispersdo, de pequenas aves frugivoras para dispersdo por mamiferos (Jordano et al. 2006), que
sd@0 menos abundantes nas areas queimadas em inicio de regeneracdo. De modo semelhante, o
peso das sementes ndo zoocoricas foi maior nas areas florestais do que nas areas queimadas,
sem gradiente. Como as areas queimadas estdo no inicio da sucessao, ainda apresentam poucas
espécies de arvores e arbustos. O predominio de P. arachnoideum em areas queimadas também
dificulta o estabelecimento de novas espécies, de modo que a principal fonte de sementes nessas
areas, mesmo das anemocaoricas, sdo os fragmentos ndo queimados. Assim, as sementes nao-
zoocéricas mais leves sdo as que tem maior chance de atingir as areas queimadas. De fato,
sementes mais leves podem ser transportadas para distancias maiores, pois a distancia de

dispersdo esta relacionada a massa das sementes (Jackson 1981).
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Nossos resultados tambem n&o indicaram a existéncia de um gradiente de dispersdo em
relacdo ao tamanho das sementes e as sementes pequenas predominaram em todas as areas. Por
outro lado, sementes grandes e muito grandes foram encontradas apenas na area nao-
gueimada/floresta. Essa predominancia de sementes pequenas em areas impactadas tem sido
encontrada em outros estudos (Freitas et al. 2013; Oliveira et al. 2004; Costa et al.2012).
Espécies de pequenas sementes geralmente produzem grande quantidade de sementes (Fenner
e Thompson 2005) e apresentam maior numero de dispersores, por exemplo, morcegos ou
pequenas aves (Laurance et al., 2007), geralmente generalistas, o que resultaem um mecanismo
de compensacdo na auséncia de um dispersor ou outro (Jordano 1995; Silva e Tabarelli 2000),
reduzindo a limitacdo da distancia de dispersdo (Freitas et al. 2013). De fato, outros estudos
com chuva de sementes também encontraram baixa abundancia de sementes grandes (Melo et
al. 2006; Cramer et al., 2007). O fato da presenca de sementes grandes na chuva de sementes
ter se limitado ao interior das areas de floresta indica baixa mobilidade de sementes grandes na
area queimada. Por se tratar de uma area potencialmente defaunada (Canale et al. 2012) a falta
de grandes dispersores dificulta ou até impossibilita a dispersao dessas sementes para ambientes
além da floresta (Tabarelli et al. 2004; Galetti et al. 2013).

De fato, as espécies generalistas sdo favorecidas por perturbaces como o fogo, por
serem adaptadas a areas secundarias e bordas (Barlow e Peres 2004). S&o espécies muito
comuns em areas queimadas, por se tratarem de espécies pioneiras, de inicio de sucesséo,
estabelecidas ap6s a queima (Martini e Maes 2006). Areas queimadas em fase inicial de
regeneracdo sdo geralmente dominadas por espécies pioneiras de semente pequenas (Barlow e
Peres 2004) e possuem dispersdo anemocorica (Liebsch e Acra 2007). Devido a intensa chuva
de sementes de espécies pioneiras, essas podem dominar as florestas queimadas durante muitos
anos (Slik et al. 2002), por serem o principal constituinte dos bancos de sementes do solo (Saulei
1988) podendo causar a perda de algumas espécies de estagios sucessionais tardios (Tabarelli
et al. 2010). Embora a disperséo de pequenas sementes seja importante para colonizagéo inicial
das areas, sua predominancia pode retardar o progresso da recuperacdo local (Finegan e
Delgado 2000), e essa redugdo no tamanho das sementes tem efeitos significativos sobre a
dindmica das populacGes e comunidades de plantas (Vespa et al. 2018).

A chuva de sementes que quantificamos neste estudo nédo foi afetada pela influéncia de
borda, com predominio de espécies com sementes pequenas e zoocoricas. Nossos resultados
indicam que espécies de grandes sementes tém menos chances de serem encontradas na chuva
de sementes em areas florestais perturbadas, enquanto espécies pioneiras de sementes pequenas

sdo favorecidas, podendo tornar-se dominantes. Diante disso, apenas a conservacdo dos
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fragmentos florestais adjacentes a areas queimadas em regeneracdo, embora importante por
ainda proteger diversos agentes dispersores e espécies arbdreas secundarias que produzem

sementes grandes, pode ser insuficiente para a recuperacao dessas areas perturbadas.

CONSIDERACOES FINAIS

Diversos estudos tém investigado como os recentes distdrbios antropogénicos como a
fragmentacdo florestal, os incéndios florestais, a formacdo de bordas e a perda de habitat
modificam a estrutura dos ambientes naturais e 0s processos ecologicos envolvidos.

Com o aumento da frequéncia de incéndios florestais, diversos processos ecolégicos séo
alterados ou até mesmo interrompidos. A chuva se sementes € um processo ecologico chave
para se compreender aspectos da dinamica florestal, e de grande importancia para a regeneracao
de ambientes degradados, visto que ela pode indicar o potencial de regeneracdo da area.

O estudo desenvolvido num gradiente borda-interior tanto dos fragmentos
remanescentes como das areas alteradas € uma abordagem inovadora para estudos de influéncia
de borda, que geralmente sdo realizados somente da borda até o centro da floresta. Nesse
trabalho utilizamos transectos em ambas as dire¢des para que pudéssemos avaliar a influéncia
de borda e a influéncia de floresta sobre as areas alteradas, para tentar entender o potencial de
regeneracdo da area queimada, com a quantidade de qualidade das sementes que chegam até
ela via chuva de sementes.

Nossos resultados ndo demonstraram gradiente de influéncia de borda sobre a chuva de
sementes, mas indicaram diferencas entre os fragmentos e as areas queimadas com as areas de
floresta recebendo sementes maiores e mais pesadas maior quantidade de sementes e de
espécies, além de maior proporgdo de zoocoricas que a area queimada, como era esperado.
Isso indica que as areas queimadas recebem sementes mais de inicio de sucessao ecoldgica e
que existe pouco movimento de fauna nas areas alteradas.

As diferencas encontradas na dispersdao dentro dos fragmentos e nas areas queimadas,
associadas ao fato de as areas queimadas terem sido dominadas por P. arachnoideum, que forma
uma cobertura densa nas areas em regeneracao, serve de alerta para 0s gestores. Por estarmos
em uma area bastante defaunada, sabemos que a mobilidade de sementes zoocoricas,
especialmente as médias e grandes, que dependem de animais maiores e mais especialistas, €
bastante comprometida. Se, por um lado, a chegada de sementes é dificultada, sabemos que
mesmo que esta chegue nas &reas queimadas poderd ter dificuldades de germinacdo e

estabelecimento por conta do abafamento pela samambaia invasora. Acreditamos que um
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monitoramento das areas parturbadas periodicamente possa auxiliar na decisdo de intervencdo
ou ndo no processo de restauracdo, permitindo que as &reas queimadas retomem as

caracteristicas estruturais e funcionais da comunidade de entorno.
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