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ABSTRACT —(Edge effects on pteridophyte community in Atlantic rain forest of the Unaregion, South of Bahia State, Brazil).
Edge effects are one of the most important consequences of forest fragmentation. This paper concerns how richness and
abundance of pteridophytes vary when forest interiors and edges are compared on the fragmented Una landscape, state of
Bahia. All ferns found up to 1 m above the ground were collected on 36 parcels of 120 x 10 m. Six sampling units were
established on continuousforest areas (> 900 ha) and six more on forest fragments (< 100 ha). These unitswere allocated within
three sampling blocksof 5x 5km over Unalandscape. Each areahad its parcelspositioned at 20 m, 40 m, and further than 100 m
from the border line, which was drawn by the cattle pastures areas passing through forest patches on the landscape. Therewas
no significant variation of abundance among studied units, although richness decreasesin all blocks, when parcels are closer
tothe matrix. Speciesrichnessisreestablished 20-30 m far from the border, whereit has no significant differenceto that of forest
interior. In addition interior and border of forests are totally different environments, regarding pteridophytes community.
Forest interior communities are almost not affected by edge effects. Therefore, border effects have a short penetration on
pteridophytes communities, although alarge scal e rai se on the amount of borders might result on the extinction of somelocal
forest species.
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RESUM O — (Efeitos de borda sobre a comunidade de pteridéfitas na Mata Atlénticadaregido de Una, sul daBahia, Brasil).
Uma das consequiéncias da fragmentacdo de habitats florestais melhor estudadas até o momento sdo os chamados efeitos de
borda. Neste estudo, foi verificado como variam ariqueza e a abundancia das pteridéfitas quando sdo comparados interiores
e bordas de &reas florestais, em Una, BA. Foram inventariadas todas as pteridéfitas a até 1 m do solo, em 36 parcelas de
120 x 10 m (0,12 ha), estabel ecidas em éreas de mata continua (> 900 ha) e fragmentos de mata (< 100 ha), distribuidas naregido
entretrésblocosamostraisde 5 x 5 km. Em cadaumadas areas, locaram-se as parcelasa 20, 40 eamaisde 100 m dadivisada
mata com rel agdo as éreas adjacentes. Osresultados mostram que ndo havariagéo naabundanciaentre as unidades consideradas.
No entanto, a riqueza de samambaias € diferente entre blocos amostrais, indicando que as florestas de Una podem ser
heterogéneas quanto aos aspectos ambientais. Além disso, ariqueza decai nas parcelas de borda mais proximas amatriz, em
todos os blocos; apartir de umadistanciaaproximadade 20-30 m ariqueza é restabel ecida, tornando-se similar ado interior da
floresta. Também ficaclaro que osinteriores de floresta constituem ambientes total mente di stintos daquel es de borda, no que
serefere a comunidade de pteriddfitas, de modo que, praticamente, ndo sdo af etados pel os ef eitos de borda. Péde-se concluir
gue os efeitos de borda sobre as pteridéfitas penetram muito pouco no interior da floresta, mas deve-se ressaltar que a
formagao de novas bordas em larga escala pode vir a extinguir espécies florestais daregi&o.

Palavras-chave - Bahia, efeito de borda, fragmentacéo florestal, samambaias

Introducéo

A substituicdo de grandes &reas de florestas por
ecossistemas diferentes leva a criagdo de fragmentos
florestai sisolados, imersos em umameatriz de ambientes
ndo florestais ou “matriz inter-habitat” (Forman &
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Godron 1986, Franklin 1993). O aumento da area de
contato das florestas com a matriz decorrente do
isolamento das manchasflorestais (Williams-Lineraet al.
1997) promove umaalteragdo no movimento energeético,
material e no fluxo de organismos entre tais ambientes
(Wiens et al. 1993). De maneira geral, estas
modificagdes nas areas mais externas dos fragmentos
florestais, i.e. bordasdo fragmento, geradas pel o contato
com amatriz, sdo chamadas*“ efeitos de borda’ (Murcia
1995).

Nas bordas de fragmentosflorestais, comunidades
vegetais da matriz e da floresta se encontram e, assim,
asbordas podem ser entendidas como areasde transi¢céo
entre unidades da paisagem de hébitat e ndo-habitat,
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regidas pelas “forcas de interacdo” entre as mesmas
(Holland 1988 apud Metzger 1999).

Segundo alguns estudos, as bordas sdo areas mais
expostas as perturbacdes externas, com maior
diversidade de espécies vegetais (decorrente da
sobreposi ¢ao de espécies do interior e damatriz), maior
cobertura e densidade de individuos e maior
produtividade primaria(Didhan & Lawton 1999), sendo
esta Ultima caracteristi ca percebida devido ao aumento
da taxa fotossintética total nestes ambientes
(MacDougall & Kellman 1992).

Em suma, funcionalmente, bordas sdo &reas onde
aintensidade dos fluxos biol 6gi cos entre as unidades de
paisagem se modifica de forma abrupta, devido a
mudanca abiotica repentina das matrizes para os
fragmentos e vice-versa (Metzger 1999). Vista do
interior damata, tal mudanca pode ser evidenciada por
um aumento da penetracdo daluz solar (Murcia 1995)
e maior incidéncia de ventos (Laurance et al. 1998a).
Estas alteracbes podem ocasionar a elevacdo da
temperaturano ambiente (Nichol 1994) e o conseqiiente
aumento da evapotranspiracao (Matlack 1993),
proporcionando, assim, adiminuicdo daumidaderelativa
do solo e do ar (Kapos 1989), o que favoreceria o
estabel ecimento de estresse hidrico (Esseen & Renhorn
1998).

Em ultimaandlise, todo este processo acaba sendo
um fator selecionador das comunidades capazes de se
instalar e utilizar as bordas como éarea de
desenvolvimento, devido as adaptactes necessarias para
as espécies habitarem com sucesso esses ambientes
ecotonais (Willson & Crome 1989, Malcolm 1994).

N&o obstante, parece ndo haver um padr&o muito
claro sobre até que ponto as ateragdes micro-climéticas
das bordas podem ser percebidas no interior dos
fragmentos. Ao estudar fragmentos em reservas
florestais préximas a Manaus, AM, Kapos (1989)
mostrou que adisténciade penetracdo destas alteracbes
chegaa40m, apartir do limitefisico do fragmento com
amatriz. Outros autores relatam penetracdes de efeitos
menosintensas, como 15-25 m (Williams-Linera1990),
7-12m(MacDougall & Kellman 1992), 10-20 m (Esseen
& Renhorn 1998) e atentam que as alteractes estéo
intimamente associadas aidade da borda e ao tempo de
observacéo (coleta de dados) (Kapos et al. 1997).

Embora existam dados algo conflitantes a este
respeito, é consenso entre os pesquisadores que
fragmentos florestais muito pequenos podem vir a ser,
no seu todo, extensas bordas de florestas e, entdo, as
alteracbes podem manifestar-se multiplicativamente,
poiso micro-climadaflorestaéfortementeinfluenciado

pela disténcia em relacéo a periferia do fragmento.

Apesar das bordas de fragmentos poderem
constituir ambientes indspitos para algumas espécies
florestais, e possivelmente para a maioria delas, dadas
areducdo daéreade utilizacdo e as alteracbes daforma
e das caracteristicas estruturais do fragmento, esses
ecdtonos ndo devem ser vistos necessariamente como
localidades adversas ao estabelecimento e ao
desenvolvimento das espéciesflorestais. I sto porque os
grupos bioldgicos nem sempre respondem da mesma
maneira aos efeitos de borda e esses, por suavez, ndo
devemn se manifestar de maneira exatamente igual em
todas as bordas.

Segundo Murcia (1995), os efeitos de borda
aplicam-se diferentemente sobre guildas ou grupos
bioldgicos distintos, qualitativa (tipo de efeito) e
guantitativamente (intensidade). Por exemplo, enquanto
se pode observar, proximo a borda, um incremento da
mortalidade das espécies arboreas florestais de grande
porte (DAP > 20 cm, ver Laurance 1991), ab mesmo
tempo, verifica-se que h4 um aumento das espécies
pioneiras e tolerantes as condic¢des climéticas do
ambiente alterado (Williams-Linera 1990, Laurance
et al. 1998b).

Entretanto, a maioria dos estudos de borda
referentes avegetacdo, enfocaram os efeitos produzidos
sobre comunidades de angiospermas arboreas e
arbustivas (Williams-Linera 1990, Laurance 1991,
Matlack 1993, Fox et al. 1997, Laurance et al. 19984);
poucos se dedicaram a estudar espécies herbaceas
(Matlack 1994), ou outros grupos taxondémicos como
liquens fruticosos (Esseen & Renhorn 1998) e
samambaias arboreas (Bernabe et al. 1999). Ainda é
necessario estudar a resposta de um maior nimero de
grupos frente aos efeitos de borda, principalmente nas
florestastropicais, umavez que o grande emblemaatual
desses ecossistemas é 0 extenso depauperamento e a
reducdo de suas areas originais (Turner 1996).

Em estudo recente, Paciencia & Prado (dados ndo
publicados), procuraram estudar as respostas das
samambaias florestais frente aos aspectos gerais da
fragmentac&o. No presentetrabal ho, estudou-seaforma
pela qual as pteriddfitas respondem a introducdo das
bordas de florestas, em fragmentos que outrora eram
interligados e, portanto, possuiam extensas &reas de
interioresflorestais, naMataAtlénticadaregido de Una,
BA. Paratanto, foi verificado, especificamente, seexiste
variacdo da riqueza de espécies e da abundancia dos
individuos nas éreas de borda, procurando-se definir qual
€ o limite de penetracdo do efeito de borda para a
comunidade de pteriddéfitas como um todo, umavez que,
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estimar a escala do efeito de borda é essencial paraa
preservacdo da flora de florestas em regides af etadas
pelafragmentacdo. Estas duas varidvei s biol 6gicas séo
os principaistipos de efeitos de borda diretos estudados
até o momento, pois determinam a distribuicdo das
espécies, e suas mudangas estdo provavelmente
rel acionadas as condi ¢bes fisi cas nas proximidades das
bordas.

M aterial e métodos

Caracterizago da areade estudo — A &reade estudo situa-se
na floresta ombrdfila densa de baixada do estado da Bahia,
adjacente a ReservaBiol6gicade Una(Rebio Una- 15°10' Se
39°03'" W), municipio de Una, BA (figural). A regido é
dominadapor um climado tipo Af (Koeppen 1948) 3-4 quente
€ Umido sem estacdo seca e com preci pitagdo anual superior

Falpacean
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a1.300 mm 3-4, condicionante de florestatropical (Gouvéa
1969). As chuvas sdo concentradas nos meses de janeiro a
abril, outubro a dezembro e no més de agosto e as médias
anuais detemperaturaficam proximasa24 °C, variando entre
26 °Cnoverdo e 18 °Cnoinverno (SEl 1998).

A vegetacdo original da regido é denominada Mata
HigréfilaSul-Baiana(Gouvéaet al. 1976), umaformacéo de
florestaombrdfilaque predomina, em geral, junto aos corddes
litorneos e zonas de baixas atitudes no sul e sudeste da
Bahia. Toda aregido de Unadominada pela Mata Higrofila
Sul-Baiana € considerada uma area prioritéria para a
conservagdo biol6gicamundial (Cl 2002), dadas as elevadas
taxas de endemismo que apresenta, para diversos grupos
bioldgicos, tanto da flora (Prance 1982, Mori et al. 1983,
Thomas et al. 1998) quanto dafauna (Haffer 1974, Rylands
1982, Brown 1991).

Contudo, afloresta ombrdfila encontra-se reduzidaem
termosdesuaareatotal (Alger 1997), sendo que apenascerca
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Figural. Areade estudo naregido de Una, sul daBahia, Brasil, com ostrés blocos experimentaisde 5 x 5 km e os sitios (UA)
nos quais foram conduzidas as amostragens. Linhas pontilhadas representam os limites do blocos; linhas tracejadas mostram
os limites da Rebio Una; areas negras representam a floresta ombroéfila densa e areas brancas a matriz da pai sagem. Os sitios
estudados foram: 1= Fazenda do M&rio, 2 = Fazenda da Cachoeira Lisa, 3 = Controle do Rumo, 4 = Fragmento da Bralina,
5 = Fragmento do Jupara, 6 = Fazenda do Dr. Amilton, 7 = Rebio, 8 = Fazenda do Coco, 9 = Fragmento do Pé no Chao,
10 = Fragmento da Juerana, 11 = Trilhado Principe (sede daRebio), 12 =*“Canopy Walking”.

Figure 1. Study areain Unaregion, South of Bahia, Brazil, showing three experimental blocks (5 x 5km) anditsinventoried sites
(UA). Stippled lines represent the blocks, and dashed lines are the legal Una Reserve limits. Shaded areas inside the blocks
represent the ombrophilous forest, and the unshaded ones are the landscape matrix. The inventoried siteswere: 1 = M&rio’s
farm, 2 = Slidefallsfarm, 3=Rumo’s control, 4 = Bralna's fragment; 5 = Jupard’sfragment, 6 = Dr. Amilton'sfarm, 7=Una
Biological Reserve (Rebio), 8 = Coconut’sfarm, 9 = Firm land fragment, 10 = Juerana’s fragment, 11 = Princetrack (Rebio’s
headquarter place), 12 = Canopy Walking.
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de 30.000 ha da regido devem encontrar-se cobertos por
floresta imida, representando aproximadamente 10% do total
original. N&o obstante, grande parte do montante
remanescente esta fragmentado e submetido a intensa
pressdo antropica, devido a retirada de madeira, ao
desflorestamento generalizado para a implementacdo das
atividades agropecuarias e dcagailegal. Assim, verifica-se,
em Una, um mosai co ambiental formando a paisagem local,
de feicOes reticulares, onde os remanescentes florestais
inserem-se em uma matriz profundamente heterogénea,
composta por pastagens e cultivos agricolas diversos.
Desenho experimental — O presente estudo foi desenvolvido
como parteintegrante do Projeto RestaUna— Remanescentes
de Floresta da Regido de Una, sul da Bahia (Nema/Uesc
http//www.restauna.org.br), que visou efetuar
comparacdes entre as respostas de diversos grupos
bi ol 6gicos frente ao processo dafragmentacéo de hébitats
florestaisem Una

O trabalho de campo foi conduzido nas principais areas
devegetacdo nativaremanescente daregido de Una, BA, em
36 parcelasde 0,12 ha (120 x 10 m) (figura 1), verificando-se
qual é o poder de penetragdo do efeito de borda sobre
assembl éias de pteridéfitas florestais.

Foi investigado como variam ariqueza de espécies e a
abundancia de individuos, ao longo de um gradiente de
disténcia, fragmento adentro, a partir da linha de borda
adjacente a matriz da paisagem. As parcelas, ou unidades
amostrais (UA) foram distribuidas em trés blocos de
amostragem, de 5 x 5 km, dispostos naregido de acordo com
a presenca das maiores areas de floresta existentes, de modo
gue cada bloco apresentasse um mesmo nimero de UA,
sempre contando com dois fragmentos de mata (areas com
25-100 ha) eumadreade mata continua (area-core, maior que
900 ha).

As 36 unidades amostrais foram estabelecidas em trés
pontos dentro dos fragmentos e das matas continuas, a
diferentes distancias a partir do limite dos mesmos com a
matriz constituida por pastagens. A primeira parcela foi
estabel ecidaaaté 20 m daporgao limitrofe do fragmento em
relacdo a matriz, a segunda parcela, a20 m da primeira, ea
terceira, apelo menos 100 m dalinhadivisériadaborda.

Dessa forma, caracterizaram-se trés tipos de unidades
amostraisdistintas: BA — parcelade amostragem cujapor¢do
central foi dispostaparalelamentealinhadeborda, aaté 20 m
fragmento adentro; BB — parcelasimplantadas aaté 40 m da
linha de borda (a 20 m de disténcia de BA); | — parcelas
implantadas a mais de 100 m, fragmento adentro,
caracterizando as unidades de interior de mata.
I ndependentemente da disténciaexatadas primeiras parcelas
(BA) emrelagdo alinhadeborda, as parcelasintermediérias
(BB) sempredistaram 20 m destas.

O desenho experimental permitiu umaandlise dosdados
coletados em “mesoescala’ (entre os diferentestiposde UA)
etambém em “macroescala’ (entre blocos), sendo que cada
bloco continhaduasréplicasde cadaUA (I, BA eBB; quatro

unidades de cada tipo por bloco, considerando-se que uma
mesma area de mata continua apresenta dois conjuntos de
unidades amostrais).

Andlise estatistica— Os interiores e bordas de fragmentos e
matas continuas foram comparados quanto a riqueza de
espécies (nimero de espécies, S) e a abundancia de
individuos (nimero total deindividuos, N), atravésde andlise
de variénciade dois fatores (“ Two-Way” ANOVA, Sokal &
Rohlf 1995), em duas etapas. Primeiramente, comparou-se as
areas de controle (matas continuas, > 900 ha) com as areasde
fragmento (25-100 ha), testando ainteracdo das mesmas com
osblocosamostrais, paraverificar aexisténciade algumtipo
de “efeito de &rea-core” (efeitos pronunciados sobre as
comunidades biolégicas devidos a reducdo no tamanho da
area de recurso, Laurance et al. 1998a). Em segundo lugar,
realizou-se a segunda etapa da andlise, comparando-se as
UA quanto adisténciadabordae suainteragdo com osblocos.

Ressalta-se que a primeira etapa foi necessaria para
garantir aindependéncia entre os fatores da segunda etapa,
i.e, Interiores(l), Bordasexternas (BA) eBordasintermediarias
(BB), parcel as estabel ecidas para se quantificar a penetracéo
do efeito de borda, ao longo do gradiente de disténcia em
relacdo adivisadaflorestacom amatriz.

Tecnicamente, a ANOVA n&o indica entre quais
tratamentos estdo as possiveis diferengas para as variaveis
dependentes testadas. Portanto, para analisar a variagdo da
riqueza entre as parcelas do “gradiente” (segunda etapa)
utilizou-se atécnicade contrastes multiplos ou “ comparagdes
plangjadas’ (Sokal & Rohlf 1995), considerando-se, em
primeiro lugar, Interiores vs. Bordas em geral (BA + BB) e,
posteriormente, BA vs. BB. Para a deteccdo da diferenca de
riqueza entre blocos, optou-se pelo teste de comparacdes
multiplas de Newman-Keuls, um teste baseado nadistribui¢do
estatisticaS—" studentized” (Newman 1939, Keuls1952).

No entanto, nessa segunda etapa, a ANOVA somente
pbde ser aplicada para a riqueza de espécies. O aporte
estatistico empregado paraas abundanciastotais (nimero de
individuos em cada tratamento) foi uma adaptacdo ndo
paramétrica da andlise de variancia de dois fatores (“ Two-
Way” ANOVA), conhecidacomo Scheirer-Ray-Hare (Scheirer
et al. 1976), para niUmero de amostras iguais. Este teste foi
escolhido, pois as abundancias ndo apresentaram
homocedasticidade, nem mesmo com a realizacdo de
transformagdes matematicas (10g.o, 10ge, raiz quadrada, e
ranqueamento).

A diferencabésicaentre Scheirer-Ray-Hare para ANOVA
€ que o primeiro considera os “quadrados médios’ (MS)
referentes a variancia total, incluindo a do erro padréo, na
realizac&o dos célculos. Assim, a estatistica da distribuicéo
F, presente naANOVA, encontrano similar ndo-paramétrico
a sua equivalente, denominada Hy, cujo célculo é efetuado

daseguinte maneira: H = -——vatameno
RMSDIE\I

onde: H,, = pardmetro do cdlculo de Scheirer-Ray-Hare;
RSS = soma dos quadrados nos tratamentos, calculada para
postos (“ranks’); RMS = quadrado médio total.
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O célculo de MS, € obtido pelasomatotal dasomados
guadrados (SS) dividida pelo numero total de graus de
liberdade. A distribuicdo H éumavariantedex? e, portanto, a
tabela utilizada para a obtencdo dos valores das
probabilidades é a mesma do X2, com 0 nimero de graus de
liberdade do tratamento testado. A utilizacdo de Scheirer-Ray-
Hareéindicada, poiscombinaacomputacdo préticaeeficiente
da ANOVA com a peguena demanda de pressupostos das
analises ndo paramétricas, embora saiba-se que sua acurécia
erobustez sejamenor do queaANOVA. Paratodas asandlises,
o nivel designificanciaadotado foi de 5% (a = 0,05).

Resultados

Riquezaeabundanciade pteridéfitas— Ao inventariar-se
as pteriddfitas das 36 parcelas foram encontrados 53
taxons entre as espécies e variedades identificadas,
distribuidas nas éreas de maneira desigual (tabela 1):
46 espécies em interiores de floresta (1), sendo 13
exclusivas dessas dreas; 36 em bordas intermediarias
(BB), sendo 4 exclusivas; e 27 em bordas mais externas
(BA), das quais trés foram exclusivas.

Tabelal. Abundanciatotal das espécies encontradas em unidadesflorestais, naregido de Una, BA. | F = interiores de fragmento;
|C = interiores de mata continua; BBF = bordasintermedi&rias de fragmento; BBC = bordas i ntermediarias de mata continua;
BAF = bordas externas de fragmento; BAC = bordas externas de mata continua.

Table 1. Total abundance of species found in sample units of the Unaregion. IF = interiors of fragments; IC = interiors of
continuous forest; BBF = intermediate edges of fragments; BBC = intermediate edges of continuous forest; BAF = external

edges of fragments; BAC = external edges of continuous forest.

Familia/Espécie IF IC BBF BBC BAF BAC Total
ASPLENIACEAE

Asplenium serratum L. 26 18 9 15 1 4 73
BLECHNACEAE

Blechnum brasiliense Desv. 1 1
CYATHEACEAE

Cyathea corcovadensis (Raddi) Domin 71 82 32 43 18 24 270

Cyathea phalerata Mart. 43 4 16 40 103

Cyathea abreviata Fernandes 2 5 7

Cyathea pungens (Willd.) Domin 6 1 7
DAVALLIACEAE

Nephrolepis spp.* 14 3 27 32 1 77

DENNSTAEDTIACEAE
Lindsaea lancea (L.) Bedd. var. lancea

Lindsaea lancea (L.) Bedd. var. falcata (Dryand.) Rosenst. 15 17 6 11 49
Lindsaea macrophylla Kaulf. 11 10 1 3 25
Pteridium aquilinum (L.) var. arachnoideum (Kaulf.) Brade 1 1
Lindsaea guianensis (Aubl.) Dryand. 1 1

DRYOPTERIDACEAE
Cyclodium heterodon (Schrad.) T. Moore
var. abbreviatum (C. Presl.) A.R. Sm.

478 140 237 222 153 123 1353

Polybotrya cylindrica Kaulf. 153 16 65 16 24 5 279

Cyclodium meniscioides (Willd.) C. Presl. var. meniscioides 42 66 17 4 129
HYMENOPHYLLACEAE

Trichomanes pinnatum Hedw. 21 23 7 64 3 12 130

Trichomanes elegans Rich. 4 12 10 33 4 63

Trichomanes polypodioides Raddi 1 8 8 17

Trichomanes pedicellatum Desv. 2 1 1 6 1 2 13

Trichomanes crispumL. 2 2
LOMARIOPSIDACEAE

Lomagramma guianensis (Aubl.) Ching 201 468 603 583 482 528 2870

Lomariopsis marginata (Schrad.) Kuhn
Elaphoglossum pteropus C. Chr.
Elaphoglossum sp.

86 128 79 124 30 87 534
3 26 1 1 31
9 9

continua
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Familia/Espécie IF IC BBF BBC BAF BAC Total
LOMARIOPSIDACEAE

Elaphoglossum macrophyllum (Mett. ex Kuhn) Christ 1 1 4 6

Elaphoglossum consobrinum (Kunze) T. Moore 1 1
MARATTIACEAE

Danaea elliptica Sm. 2 5 14 1 1 23
METAXYACEAE

Metaxya rostrata (Kunth) C. Presl. 4 4
POLY PODIACEAE

Polypodium meniscifolium Langsd. & Fisch. 8 18 1 1 1 29

Microgramma vacciniifolia (Langsd. & Fisch.) Copel. 1 3 2 1 4 11

Microgramma geminata (Schrad.) R.M. Tryon & A.F. Tryon 2 1 4 1 8

Microgramma lycopodioides (L.) Copel. 1 1 1 3

Campyloneurum repens (Aubl.) C. Presl. 2 2

Polypodium triseriale Sw. 1 1

Pecluma ptilodon (Kunze) M.G. Price 1 1

Dicranoglossum desvauxii (Klotzsch) Proctor 1 1

Pecluma plumula (Humb. & Bompl. ex Willd.) M.G. Price 1 1

Polypodium latipes Langsd. & Fisch. 1 1

Polypodium polypodioides (L.) Watt. var. polypodioides 1 1
PTERIDACEAE

Adiantum dolosum Kunze 2 1 3 8 7 21

Adiantum lucidum (Cav.) Sw. 1 10 7 18

Pteris splendens Kaulf. 1 4 5
SCHIZAEACEAE

Lygodium volubile Sw. 42 24 41 27 39 9 182

Schizaea elegans (Vahl.) Sm. 1 3 3 1 8

Anemia phyllitidis (L.) Sw. 3 1 3 7

Schizaea fluminensis Miers ex J.W. Sturm 7 7
SELAGINELLACEAE

Selaginella producta Baker 14 3 1 1 2 7 28
TECTARIACEAE

Triplophyllum funestum (Kunze) Holttum var. funestum 130 50 18 18 23 6 245
THELYPTERIDACEAE

Thelypteris macrophylla (Kunze) C.V. Morton 11 11

Thelypteris longifolia (Desv.) R.M. Tryon 2 2

Thelypteris dentata (Forssk.) E.P. St. John 1 1

Thelypteris conspersa (Schrad.) A.R. Sm. 1 1
VITTARIACEAE

Vittarialineata (L.) J. Sm. 1 1
Total 1452 1192 1212 1258 830 844 6838

* Nephrolepis spp. refere-se a duas espécies: N. pectinata (Willd.) Schott e N. rivularis (Vahl) Ching.

Todas as assembléias de espécies das unidades
estudadas (I, BB e BA) estdo distribuidas de acordo
com acurvalog-normal paraaabundanciadas espécies
(hip6tese candnica de Preston, Preston 1948), segundo
aqual “muitos processos devem agir em conjunto sobre
a ecologia da comunidade estudada” (May 1975),
existindo um maior nimero de espécies com abundancia

intermediéria na comunidade, do que espéciesraras ou
dominantes. De acordo com o indice de diversidade A,
dadistribuic¢do log-normal (Kempton & Taylor 1974),
BB tende a apresentar uma comunidade mais diversa
do que BA (A = 42,53 e A = 32,80, respectivamente),
mas, menos diversas do que os interiores (A = 53,50).
As comunidades de samambaias desses ambientes
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gjustam-se segundo o modelo de distribuicdo com
elevadaconfiabilidade (X2, =4,11; p > 0,75, x& =2,98;
p>095e X/ = 4,55, p>0,75). Dessa forma, tais
unidades podem ser consideradas areas de diversidade
relativamente alta, nas quais a maioria das espécies
apresenta abundancia intermediéria e apenas algumas
poucas sdo dominantes ou raras.

As ANOVA realizadas para detectar possiveis
diferencas entre ariqueza e a abundancia das unidades
amostrais revelaram que a riqueza de espécies e a
abundanciatotal de individuos de pteridéfitas ndo séo
influenciadas pel o tamanho do fragmento, ou seja, ndo
é verificado nenhum tipo de “efeito de &rea-core’
(F13 = 0,004; p = 0,961, parariqueza e F;3 = 0,123;
p = 0,728, para abundéancia) (tabela 2, figura 2A, B).
Entretanto, blocos amostrais comparados entre si
apresentaram riquezas diferentes (F,z = 4,943;
p = 0,014) (tabela 2, figura 2C), quando sao
considerados os val ores totais médios deste parametro.
Esteresultado refletiriaaexisténciade heterogeneidade
em macroescala, ou sgja, com relacdo a paisagem, e
indicariaque as areasflorestais presentes em diferentes
blocos podem ser distintas com relacdo acaracteristicas
ambientais, ndo estudadas no presente trabalho.
Nenhuma diferenca foi encontrada com relagdo a
abundanciatotal entre blocos (F,z=1,148; p = 0,331,
tabela 2, figura 2D).

A partir das diferencas detectadas para os blocos,
verificou-se quais deles apresentavam riquezas de
espécie distintas, através do teste de comparacdes
multiplas de Newman-Keuls. As florestas do bloco 2
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apresentaram as assembl éias mais ricas, em contraste
com as do bloco 3, mais pobres (tabela 3, figura 2C).
Provavelmente, esta diferenca é ocasionada pela
presenca, no bloco 3, de areas de mata continua
extremamente pobres em pteridofitas, como aTrilhado
Principe (UA11), na qual foram encontradas apenas
quatro espécies. Devido ao bloco 3 estar localizado mais
a leste entre todos os trés, grande parte do mesmo
apresenta solos mais arenosos, oriundos da Formagao
Barreiras, localmente oligotrofizados (Ledo & Gouvéa
1971), o querepresentaumalimitacio paraaocorréncia
de algumas espécies de pteriddfitas que necessitam de
substratos ricos em nutrientes minerais.

Uma vez que ndo foram detectadas diferencas de
riqueza e abundancia de pteridofitas entre matas
continuas e fragmentos pequenos, pdde-se analisar,
independentemente do tamanho da &rea, ostratamentos
I, BA e BB em relacdo aos blocos amostrais, afim de
verificar se existe efeito de bordae qual asuadistancia
de penetracdo floresta adentro.

A riquezavariou tanto entre as parcel aslocalizadas
a diferentes distancias da borda (F,3 = 4,354;
p = 0,023), quanto entre os blocos (F23 = 5,832;
p < 0,001) (tabela?). Ao severificar entre quaisblocos
ocorre a diferenca, confirmam-se as observacoes
anteriores de que o bloco 2 € o0 que apresenta maior
numero de espécies de pteridofitas, enquanto o bloco 3
€ 0 mais pobre de todos (Newman-Keuls, p < 0,01).

A interacdo entre os fatores 1 e 2 da ANOVA
(parcelas do gradiente de distancia e blocos) ndo
mostrou variagbes significativas da riqueza média

Tabela 2. Resumo das andlises de variancia de dois fatores usadas para testar os efeitos do tamanho das &reas de floresta (A)
eadistanciaalinhade borda (B), sobre ariqueza de espécies e 0 nimero total deindividuos de pteriddfitas naregido de Una,
BA. Diferencas significativas sGo consideradas para p valores < 0,05.

Table 2. Summary of two-way ANOVA used to test the area-core effects (A) and the penetration of edge effect (B) on
pterydophyte richness and abundance of the Unaregion. Significant differences are considered to p values < 0,05.

Andlise Grausde S N
liberdade E p E p
Area 1 0,0046 09461 01232 07281
(A) Bloco 2 4,432 0,0139 11482 03308
Interagdo 2 1,1705 0,3240 2964 0,0666
Distancia 2 43536 00230 *2,1358 **0,50< p<0,25
(B) Bloco 2 58317 0,0079 *4,7345 **0,50<p<0,25
Interacéo 4 06131 0,6568 *54384 **(,25<p<0,10

* Propor¢6es obtidas através daestatisticaH (Scheirer et al. 1976). ** Probabilidades (p) obtidas através dacomparagao com o valor critico

o = 0,05 de 2
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Figura2. Riqueza e abundanciadas &reasflorestais continuas e fragmentadas, em trés blocos amostrais. M édia e desvio padréo
dariqueza(A) edaabundancia(B) de controles e fragmentos[em ambos os casos, ndo foram detectadas diferencas significativas
(F120=0,004; p=0,946 e F13 = 0,123; p=0,728)]. Médiae desvio padrdo dariqueza (C) eabundancia (D) totaisentre osblocos
amostrais, considerando-se o tamanho da &rea de floresta, como o primeiro fator da ANOVA. Diferencas sdo detectadas
somente paraariqueza de espécies, entre osblocos 2 e 3 (F230= 4,943; p = 0,013). (O = controles, ™ = fragmentos).

Figure 2. Pteridophyte communities species richness and abundance in continuous and fragmented forest on the three blocks.

Mean and standard deviation of the species richness (A), and abundance (B) in forested areas. In both cases there's no

significant differences (F130= 0,004; p = 0,946 e F1 3= 0,123; p = 0,728). Mean and standard deviation of the total species

richness (C), and abundance (D) in experimental blocks. In those cases forest areas size were considered the first ANOVA

factor, and significant differences exist between blocks 2 and 3 to species richness (F,z0 = 4,943; p = 0,013). (O = contral,
= fragments).

(Fa3 = 0,613; p = 0,657; tabela 2) e, assim, pode-se todos osblocos (I x BA+BB; F, 3, = 6,981; p = 0,014).
assumir gque estes dois fatores sdo independentes na Asbordas, entre si, também mostraram diferencas
determinacdo da maior ou menor rigueza encontrada, deriqueza (F,3 = 4,354; p = 0,023), sugerindo que as
contribuindo para corroborar a hipotese edéfica, parcelas responsaveis pela diferenca entre interiores e
anteriormente sugerida. bordas séo aquelas mais externas (BA), e ndo todas as
Asabundéancias, por suavez, ndo foram diferentes  parcelas de borda. Portanto, é possivel que o efeito de
em nenhumadasinstancias quando testadas atravésde  borda influencie negativamente a riqueza de espécies
Scheirer-Ray-Hare (H 33 = 4,7345; p > 0,25 e de pteriddfitas até uma distancia de aproximadamente
Hess = 2,1358; p > 0,25, para o gradiente de distancia 20 m da linha de borda e, pelo contrério, pode-se
e para blocos, respectivamente) (tabela 2). verificar umincremento linear dariquezaamedidaem
Dentreaséreasdo gradiente, osinterioresflorestais  que se avanga em direcdo ao interior da floresta
mostraram-se areas totalmente distintas daquelas de  (figura 3A).
borda quanto a riqueza de espécies (tabela 4), quando Em linhas gerais, a fragmentacéo de habitats
essas Ultimas foram consideradas em conjunto entre  florestais em Una e o conseqliente aumento do nimero



RevigtaBrasil. Bot., V.27, n.4, p.641-653, out.-dez. 2004 649

Tabela 3. Teste de comparacfes multiplas (Newman-Keuls)
para a riqueza de espécies entre os blocos amostrais,
considerando-se o tamanho dos fragmentos (ANOVA Areax
Bloco; ver tabela 2-A). Sao consideradas diferencas
significativas osp valores< 0,05.

Table 3. Multiple comparison test (Newman-Keuls) of the
species richness among sample blocks considering the
fragments area (ANOVA Area x Bloco; see table 2-A).
Significant differences are considered to p values < 0,05.

Riquezamédia Newman-Keuls p
9,92 bloco 1 x bloco 2 0,0765
13,58 bloco 1x bloco 3 0,2059
733 bloco 2 x bloco 3 0,0106
25 T desvio A
» média
20 —_
a
§ 15 —
g _ b
x 10 . 10,24
5[ e = -
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Figura 3. Variacdo dariquezade pteriddfitas dabordaparao

interior da floresta, para todos os blocos amostrais (A)

[diferencas significativas sdo verificadas entre “a’ e “b/c”

(Fi30 = 6,981; p=0,014) eentre “b” e “c” (Fz30 = 4,354 ;

p = 0,023)] e para cada um dos blocos (B). (CI = bordas A,
= bordas B, = interiores).

Figure 3. Gradual improvement of pterydophytes species
richnessfromedgetointerior: (A) for al experimental blocks
[there's differences between “a’ and “b/c” (Fi3 = 6,981;
p=0,014),and“b" and“c” (F,3=4,354; p=0,023)]; (B) for
each block. (O = borders A, ® = borders B, 5= interiors).

Tabela 4. Teste de comparacfes planejadas (contrastes
multiplos) para a riqueza de espécies entre o “gradiente”
florestal (fator 1 daANOVA,; ver tabela2-B).

Table 4. Planned comparisons test of the forest gradient
speciesrichness (factor 1 of the ANOVA; seetable 2-B).

Andlise Grausde F P
liberdade

Interiores x Bordas (BA + BB) 1 69806 00135

BA xBB 2 43536 00230

de bordas, pode levar a uma perda do nimero de
espécies, em escalaregional, o que € percebido auma
disténciarelativamente curtado limite do fragmento com
a area aberta circundante. Pode-se notar que o
estabelecimento deste aumento de espécies tende a
ocorrer em todos os blocos (figura 3B), resultando no
padrdo geral encontrado.

Quanto aabundanciamédiatotal, emborando tenha
sido detectada nenhuma diferenca significativa entre
blocos ou entre as parcelas do gradiente, nota-se uma
ténue tendéncia geral ao aumento do numero de
individuos conforme se adentra nafloresta (figura 4).

500 -
400
3007 206 220
200 - 144 N
100 -
0
-100

1a

<

Abundanc

N

Interiores

BordasA BordasB |
Figura4. Variagéo daabundanciatotal médiade pteridéfitas
entre as areas estudadas, em cada conjunto de unidades do
gradiente de disténcia. (0 = bloco 1, § = bloco 2, N= bloco
3, W =total).

Figure 4. Total abundance of the pteridophyte community
among study areas, on each group of distance gradient.
(O = block 1,8 = block 2, = block 3, = = totdl).

Discussao

Na regido de Una, as areas de floresta nao
apresentaram nenhum tipo de diferenca quanto a
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Figura 5. Relagdo linear entre a riqueza de pteriddfitas e a
intensidade do efeito de borda na regido de Una, BA
(regressdo linear). Interiores de florestatendem a apresentar
um maior nimero de espécies quando comparados as bordas
e estadiferenca parece se pronunciar de formaabruptaentre
osdoistiposdeambientes (R?=0,243; p < 0,05) (® = interior
dematacontinua ® = bordade matacontinua A =interior de
fragmento 4 = bordade fragmento).

Figure 5. Linear relationship between pteridophytes species
richness and the edge effect intensity, in Unaregion, State of
Bahia, Brazil. Forest interiors should have more specieswhen
they are compared to edges. These differenceis steep among
those enviroments (R? = 0,243; p < 0,05) (® =interior of the
continuousforest ® = edge of the continuousforest A = interior
of fragments 4 = edge of fragments).

abundancia, entre assembléias de pteriddfitas de
interiores e bordas, contrariando resultados obtidos por
estudos realizados com outros grupos vegetais (e.g.,
Williams-Linera1990, Matlack 1993, 1994).

Entretanto, nessas mesmas areas florestais foi
verificada uma forte diferenca quanto a riqueza de
espécies, pronunciada em duas instancias. 1) quanto a
disposi¢ao dos blocos amostrais (localizagéo das éreas
florestais), e 2) quanto adistanciadaborda, em relacéo
ao interior dafloresta.

O primeiro caso, no qual foi demonstrado que a
riqueza de espécies de pteridofitas variaentre os blocos
amostrais e, portanto, sobre a paisagem, sugere que as
manchas de floresta podem estar sendo influenciadas
por fatores ndo considerados no presente estudo. 1sso
porque tal situacdo ocorre independentemente do
tamanho da mancha de floresta ou de sua proximidade
dalinha de borda, ou sgja, a diferenca encontrada se
deve somente a disposi¢do geograficados blocosem si
e, provavelmente, os fatores responsaveis pela
determinacdo dessadiferencadevem estar relacionados

a atributos geomorfol dgicos ou edéficos. Os blocos
amostrais podem apresentar solos oriundos de
formacOes distintas, assim como é verificado, de um
modo geral, para a paisagem de Una (Ledo & Gouvéa
1971) e, originados por diferentes processos de
intemperizacdo, estes sol 0s poderiam proporcionar uma
alocacéo diferencial de micro e macronutrientes na
escala da paisagem, interferindo na determinacéo da
riqueza das pteridéfitas. Parece plausivel essa
explicagdo, uma vez que o bloco 3, para o qual é
conhecido o predominio de solos oligotréficos (Ledo &
Gouvéa 1971), mostrou-se 0 mais pobre em espécies
de pteriddfitas, mesmo sendo o bloco que detém amaior
porcéo de &reaflorestal continuae conectadaentretodos
os trés (RestaUna 2002). Assim, ndo devem ser as
conexdes entre manchas de floresta e a estrutura da
mata propriamente dita os fatores responsaveis pela
determinacédo da riqueza de espécies e, sim, as
diferencas edaficas anteriormente mencionadas.

No segundo caso, considerando-se todas as 36
parcelas amostradas, em uma “mesoescala’,
demonstrou-se que a riqueza de espécies também é
afetada pelo “efeito de borda’. Efeitos de borda séo
resultantes da interacdo entre duas unidades de
paisagem adjacentes, quando estas est&o separadas por
umactransi¢do abrupta, que € aborda propriamente dita
(Murcia1995). No contexto deste trabalho, as zonasde
transicdo sdo aquelas que ocorrem entre as florestas e
as pastagens adjacentes e, embora a justaposicio dos
dois ecossistemas possa produzir efeitos em ambos, o
interesse aqui € o efeito de borda sobre as manchas de
mata remanescentes.

Neste estudo, foi constatado que os efeitos de borda
influenciam negativamente a riqueza de pteriddfitas,
ocorrendo uma perda de espécies nos ambientes
periféricos da floresta, quando estes séo comparados
aosinteriores. No entanto, verifica-sediminuicéo efetiva
deriquezaapenasjunto asparcelasBA (primeiros20 m),
uma vez que as parcelas intermediarias BB (40 m) j&
apresentam riqueza diferente daencontradanas parcelas
BA (tabela 4). Isto sugere que as pteridofitas devem
estar respondendo a fatores ambientais de agéo local e
com penetracdo relativamente curtafragmento adentro
que, por sua vez, podem ser intensificados pela
formacgéo de novas bordas nas florestas fragmentadas,
resultando num processo sinérgico. Entre essesfatores,
estdo varidveis abidticas, como temperatura, umidade
relativado ar, umidade do solo eintensidade luminosa,
gue, nos ecossitemas florestais, formam um gradiente
ambiental com tendéncia ao desaparecimento apds os
primeiros 50 m no interior da mata (Kapos 1989,
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MacDougall & Kellman 1992, Matlack 1993).

Segundo Matlack (1994), a extensdo da “zona de
borda” (regido afetada pelas ateragtes abidticas) € um
fator critico para a existéncia de um habitat de interior
em fragmentos florestais. Em Una, o efeito de borda é
mai s pronunciado principal mente dentro dos primeiros
20 m das bordas de floresta e os interiores de floresta
correspondem a ambientes relativamente homogéneos
quanto as espéci es estudadas, sendo pouco influenciados
pela penetracdo dos efeitos de borda. De acordo com
um modelo empirico de efeito de borda proposto por
Malcolm (2001) — que considera a proporgdo de matriz
circundante em relagdo a um determinado ponto dentro
de um fragmento, independentemente de sua areatotal
— a pressdo ecoldgica exercida pela matriz sobre a
determinac&o do efeito de borda, paraacomunidade de
pteriddfitas, num dado ponto, pouco interessa para
explicar a penetragdo dos efeitos de borda sobre os
interioresflorestais, que praticamente ndo sdo af etados,
poisadistanciadesta penetracdo tende aser muito curta.
Por outro lado, as parcelas BA formam um conjunto no
gual todas as unidades sdo afetadas intensamente pelo
efeito de borda e mesmo efeitos mais sutis ndo devem
ser detectados adisténcias maiores. Umarelagdo linear
negativa descreve o comportamento da riqueza de
espécies com a intensificacdo do efeito de borda
anteriormente mencionado (figura5), explicando 24,31%
da variacdo encontrada para este paréametro
(p =0,014). Assim, osfatoresestruturaisdaborda, como
seus aspectos micro-climaticos (ventos, temperatura,
umidaderelativa, evapotranspiracéo) e, provavel mente,
o nivel de perturbagdo, seriam importantes fontes de
variagdo da riqueza de espécies, corroborando os
resultados verificados por Fox et al. (1997) para
florestas da Austrélia.

Se existe uma correlagdo entre tais fatores e o
estabel ecimento/colonizagdo das pteridofitas, entdo
pode-se supor que amenor riqueza detectadanas bordas
BA ocorre, em Ultima andlise, devido a existéncia de
diferencas entre astol eranciasfisiol 6gicas das espécies,
em resposta as ateragdes ambientais. Resultados algo
similares foram obtidos por Bernabe et al. (1999) para
o desenvolvimento de espordéfitos de samambaias
arboreas. Com relagdo a esta questdo, € importante
salientar que o proprio ciclo de vida das pteriddfitas
impde um obstécul o ecol 6gico aocorrénciadas espécies:
0 esporofito sempre € limitado a habitats propicios ao
desenvolvimento dos gametofitos, que sdo organi smos
muito sensiveis as mudancgas micro-climaticas bruscas,
principalmente nas espécies tropicais (Page 1979,
Kornas 1985, Ranal 1995). Umasituacdo ambiental que

ndo beneficiaa gumadas geragbes acaba sendo limitante
para o sucesso da outra, ainda que as duas fases sgjam
independentes, do ponto de vista bioldégico.
Implicitamente, as pteridofitas sdo vegetais que
raramente conseguem sobreviver em condicdes
ambientais extremas (Page 1979), como aguelas
supostamente presentes nas bordas mais externas dos
fragmentos florestais (no caso, BA), onde atuariam o
dessecamento intenso e duradouro, dado o aumento de
temperatura e adiminui¢cdo da umidade relativa.

Embora seja conhecido que a orientacéo e a
fisionomia das bordas sejam aspectos importantes na
modulac&o da intensidade de grande parte dos efeitos
abidticos (Murcia 1995, Esseen & Renhorn 1998),
apenas os dados de fisionomia puderam ser acessados
paraaregido (Pardini 2001). Sabe-se que acomunidade
de espécies arbdreas determina a arquitetura e as
condic¢bes micro-climaticas da floresta e, portanto, as
mudangas na dinadmica dessa comunidade podem
influenciar o fluxo de dispersdo/ colonizagdo de outras
espécies florestais, ou mesmo, outros processos
ecoldgicos (Murcia 1995, Laurance et al. 19983, b).
Em florestas tropicais, o clima externo a mata, mais
severo que o do interior, é tamponado pel o dossel denso,
mas tal tamponamento desaparece préximo a bordada
floresta, onde a queda de folhas aumenta
substancialmente (Lovejoy et al. 1986, Williams-Linera
1990), podendo acarretar alta mortalidade das plantas
sensiveis ao dessecamento. Setal situacdo efetivamente
ocorre também nas florestas de Una, segundo indica
Dixo (2001), é plausivel de se supor queisso contribui
para o estabel ecimento de um suposto estresse hidrico
nas pteridofitas adaptadas para habitar ambientes
sombreados como osinteriores florestais.

Embora Didham & Lawton (1999) tenham
encontrado um efeito de area sobre o micro-clima e
sobre a estrutura da floresta, 0 mesmo ndo pode ser
afirmado para a regidgo de Una, nem mesmo para
parametros biol 6gi cos como ariquezade espécies. Esses
mesmos autores ressaltam que seus resultados parecem
ser uma resposta ao tipo de borda em questdo: se esta
isolada ou em um contexto em que h& muitas bordas
préximas umas as outras. Em Una, a quantidade de
bordas proximas e de areas relativamente abertas ndo
parece influenciar ariqueza de pteridofitas.

Pode-se concluir que, enquanto muitos fatores
abi 6ticos variam como umafuncdo simplesdadistancia
da borda de floresta, através da formagdo de um
gradiente, segundo diversosdados presentesnaliteratura
(Kapos 1989, Matlack 1994, Kapos et al. 1997),
sistemas bi6ticos, tais como a riqueza e a abundancia
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de espécies, podem ndo responder da mesmaforma, o
gue ja foi atestado por outros autores (Murcia 1995,
Didhan & Lawton 1999).

Assim, sejam as variagdes no micro-clima da
floresta ou a estrutura do estrato arbéreo
(proporcionando umamaior incidénciade ventosfortes
proximos as bordas) as condicionantes do
estabel ecimento das pteridéfitas nas florestas daregido,
o fato é que a fragmentagcdo causa uma pronunciada
perda de espécies nos remanescentes de Una, e um
dos fatores mais importantes dessa diminuicdo em
fragmentos e areas continuas de mata séo os efeitos de
borda. Em locais onde a criagé@o e ampliacéo de bordas
dificilmente pode ser evitada, tal como em Una,
deveriam ser implementados programas de plantio de
mudas de arvores nativas de crescimento rgpido, em
frente as bordas, 0 que poderiareduzir a penetracdo de
um suposto gradiente abidtico e, conseqlientemente,
amenizar a perda de espécies de pteridofitas sensiveis.
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