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Resumo

(Fragmentacéo florestal: breves consideracOes tedricas sobre g eitos de borda) Os processos de fragmentacéo
florestd aualmenterepresentamum dosprind paisri scosabiodi vers dade gobal . Nestecontexto émuitoi mportante
considerar estas transformagdes artificias aos ecoss stemas para compreender aé mesmo padrdes e processos
ecol 6gi cos naturais. Nestetrabalho éfetaumasinopsetedricaqueinclui o desenvolvimento de d guns conceitos
eumaandise ariticadestes, mesmo nafalta de um arcabougo concetual unificador sobrefragmentac@o florestd.
SPo discutidasa gumasteoriassobrelimites (i.e. bordas) artificiais enaturai stendo como baseastransformagtes
a0 longo do tempo e fendmenos de retracdo e expansio de comuni dades e ecossistamas. A sucessio ecologica
ébrevementediscuti da com base nas vi sdes conflitantesde Clementse Gleason e mend onamos ai mportancade
rever alguns model 0s sucess onai spara d ud dar determinados aspectos dos ef étos deborda Sobre estes efeitos
€ eshocada uma breve perspectiva histéricada evolugdo de dguns conceitos. Embora exisaum conhecimento
rd ativamentevaso sobreosefeitosdebordaafirmamosquea ndaémuito dificil prever atrajetdriados processos
ecol 6gi cos em bordas ass m como as transformagdes nos padrfes naturais.
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ABSTRACT

(Forest fragmentation: brief theoretical considerations about edge effects) Forest fragmentationisoneof the
main threats to global biodiversity. Considering artificial changes in ecosystemsis essentia to understand
even natural ecological patterns and processes. A theory overview is performed, including the improvement
of concepts and critical analysis, despite the lack of a unifying conceptual framework about forest
fragmentation. We aso discuss some theories about natural and artificia limits (i.e. boundaries) based on
transformations over time and communiti es/ecosystems retraction and expansion. Ecological succession is
briefly discussed using some aspects of Clement’s and Gleason’s conflicting viewpoints and pointing out
the need for reviewing some succession models in order to understand some edge effects. About these
effects we draft a concise historica perspective regarding the evolution of some concepts. Despite the
relatively wide knowledge on edge effects we argue that it is very difficult to predict ecological processes
pathways on edges as well as changes on natura patterns.

K ey-words: deforestation, extinction, succession, ecol ogical theory, limits.

A FRAGMENTAGAO

Historicamente, a cobertura florestal do
planeta tem sido reduzida através do
desmatamento, principalmente paraaexpansio
defronteiras agricolas(Tilman 1999). Comiisto,
florestas anteriormente continuas encontram-
se agora dispostas em fragmentos remanes-
centes freqUentemente definidos pelos seus
limites fisicos (e.g. bordas, sensu Forman
1995). Dentre estasflorestas, aMata Atlantica,
umdos prind paiscentros debiodiversidade do

mundo (WCMC 1992) detém apenascercade
7% de sua cobertura origina (Myers et al.
2000; Morellato & Haddad 2000) constituindo
certamente um dos biomas mais atingidos por
este crescente desmatamento. O impacto
causado tem como consequiéncias, aém da
disposicdo dos remanescentes florestais em
fragmentos, a extincdo de habitats e espécies
(Saunders et al. 1991; Tilman et al. 1994,
Laurance & Bierregaard 1997). Os processos
envolvidos e suas conseguéncias tém sido
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comumente chamados de “fragmentacéo
florestal”.

Utilizando o conhecimento atual, séo
observadosdeterminados padrfese processos
relativamente consistentes (Laurance &
Yensen 1991; Murcia 1995; Laurance &
Bierregaard 1997), porém muitos permanecem
relativamente frégeis (Pimm 1998; Harrison
& Bruna 1999; Debinski & Holt 2000;
Laurance et al. 2002). Parte deste problema
reside nadificil interpretacdo dos fenémenos
biol 6gicos relativos afragmentacéo com base
em um corpo tedrico aparentemente limitado
acerca das florestas tropicais onde
determinados conceitos e teorias séo ainda
hipéteses. Dentre osvarios exemplos pode ser
degtacado oimportanteconceito decomunidade,
o0 qud muitasvezes évago ededifidl aplicacdo
(Shrader-Frechette & McCoy 1993). Assim
como este, as discussdes acerca da distingdo
entre fragmentacdo e perda de habitat sdo
igualmenteconfusas. Enquanto algunsautores
consideram a fragmentacdo apenas uma
progressiva subdivisio do habitat (e.g. Fahrig
1997), sem vincul& la diretamente aperda de
habitat, outrosutilizam o termo deformagené-
ricatanto indicando perdaou fragmentacéo de
habitats (e.g. Holt et al. 1995). Contudo,
aparentemente, ha consenso de que a perda
de habitat e afragmentacdo em geral ocorrem
simultaneamente modificando abiota(Kareiva
& Wennergren 1995; Fahrig 2003). Tais
concepcdesesbarram maisumavezem falhas
concetua sonde osfragmentos remanescentes
S&0 interpretados como g ementos geométricos
(comlimitesdefinidos) em umapaisagem. Esta
complexa paisagem em transformacdo ja
sindizaque oslimites, aindaque goarentemente
sgjam abruptos, dependem em grande parte
dosfendmenos que ocorrem nameatriz (Pimm
1998; Mesquitaet al. 1999). Estes por suavez,
juntamente com as caracteristicas do
remanescente, irdo determinar a intensidade
dos efeitos de borda locais. Neste sentido,
varios estudos tém sido desenvolvidos para
tentar elucidar os mecanismos e efeitos
ecol 6gicos dafragmentacéo (e.g. Laurance &
Bierregaard 1997; Debinski & Holt 2000).
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Acredita-se que as escalas de espaco e
tempo das transformacdes impostas pela
fragmentacdo artificid em termosrelativos séo
temporamente muito curtas e espaciamente
largas quando comparadas aprocessos nauras
de fragmentac&o. Na evolucgéo das florestas
tropicais ha fortes indicios de que existiram
periodos de descontinuidade (vide Cox &
Moore1994), osquais podem ser interpretados
como eventos de fragmentacdo naturd. Tais
periodos estariam associados as flutuacdes
climaticas que determinariam processos de
expansao eretracao dos hébitats, ecossistemas
e biomas. Em periodos mais secosas florestas
tropicais das Américas e da Africa estariam
mais restritas em extensdo, apresentando-se
como ilhas em um mar de florestas sazonais
(mais secas). Atualmente asflorestasestariam
experimentando 0 maximo de expansdo, o qual
teria sido alcancado durante o periodo
Quaternério (Whitmore1991).

Em contrapartida, osniveis defragmen-
tacdo observados atuamente, conforme ja
mencionado, tém reduzido em grande escala
as florestas tropicais, possivelmente ocasio-
nando maisum grande evento deextingéo em
massa. Contudo, se as atuais taxas de
desmatamento n&o produzremumaeliminagdo
completa de tais ecossistemas, tavez seja
possivel reverter este processo de degradacgo.
Nesta perspectiva, o fato de que as florestas
tropicais em sua evolucéo de certa forma
sobreviveram a periodos de descontinuidade,
talvez indique de que é possivel haver
mecanismos de protecdo contra fendbmenos
relacionados a fragmentacdo que operam em
distintos niveis hierarquicos. Ainda que sgja
dificil definir claramente “continuidade’,
principalmente em ecossistemas intrinseca
mente heterogéneos (vide Maclntosh 1991)
tidos como mosai cosheterogeneamente estru-
turados (sensu Watt 1947), perceber deter-
minados limites tem sido bastante Util. Neste
sentido, uma das interpretagdes advindas da
teoriaecoldgicaassumequetaislimites podem
ser graduais ou abruptos (vide Begon et al.
1995), dependendo do ecossistema ou
comunidade. Esta concepcéo aparentemente
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constitui um dospontos de convergéncia entre
a perspectiva de super-organismo altamente
integrado, desenvolvida inicialmente por
Clements (1916 apud Begon et al. 1995), ea
visdo reducionista de Gleason (1927) onde as
comunidades congtituiriam assembléias ndo
coesivas nas quais os fendmenos sobre o0s
individuos assumiriam grande importancia.
Varios trabalhos tém sido desenvolvidos
utilizando taisidéiasemesmo assimaindanao
ha consenso acerca dos processos e padroes
relativos a tais &reas limitrofes (Laurance et
al. 2001). Estefato remete novamente aidéia
delimites artificiais (bordas) os quais podem
ser semehantes, em alguns aspectos, aos
limitesnaturais.

Os danos causados pela fragmentacdo
artificid, econsequiente prolif eragéo de bordas,
aparentemente sdo extensos influenciando
praticamente todo o0 ecossistema e as
respectivascomunidades (Laurance 2000). Ou
sgja, haindicios de que tais impactos ndo se
restringem a bordae atingem também porgoes
teoricamente mais protegidas, distantes do
limiteartificial. Contudo, neste novo limite o
ecossistemae as comunidades em geral estdo
expostos a uma série de condigdes distintas
daguelas experimentadas anteriormente
(Matlack 1993; Kapos et al. 1997). Estas
condicdes goresentam inUmeras variagdes, que
em grande parte se relacionam aos variados
tipos de atividades humanas realizadas onde
houve o0 desmatamento. Como conseqliéncia
direta ou indireta sdo frequentemente
observadosvarios efeitosnocivos aflorestae
dentre estes, destacam-se os efeitos de borda
(Lovejoy et al. 1986; Saunders et al. 1991,
Laurance & Bierregaard 1997). Alguns
estudos sugerem que tais efeitos sdo
semelhantes ao que ocorre em clareiras
naturais (sensu Denslow 1987). Em termos
gerais é possivel sugerir que uma grande
clareira pode apresentar um limite florestal
abrupto emparte similar ao observado em uma
borda criada artificialmente. Contudo,
considerando validatal analogia, ha consenso
de que a intensidade de determinados
fendbmenos serd maior nas bordas artificiais.
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Isto devido a escaa espacia de criacdo dos
amploslimitesartificias (bordas) edofato de
gue estesforam originadosapartir de processos
exodgenos, induzidos pelo homem. Aindaque
as causas dos processos de formacdes de
clareiras naturais em geral possam ser
interpretadas como exogenas (Brokaw 1982)
uma vez que freqlientemente advém de
tempestades e fortes ventos, em sua esséncia
ainda s&o distintas do resultante de atividades
humanas. Alémdisto, comojacitado, oslocas
adjacentes ans remanescentesflorestaispodem
apresentar atividades que atingem a borda
propriamentedita (e.g. queimadas, exposicdo
aprodutos quimicos) ou trechosmasinteriores
(e.g. caga, extracdo de madeira, chuvaécida).
Hainclusve determinados ef @tosdebordaque
podem penetrar remanescentes florestais por
mais de 400 metros ou até quildmetros
(Laurance 2000). Neste caso, o fogo, em
algumas regides, tem sido relatado como um
impacto recorrente e altamente invasivo
(Cochrane & Schulze 1999; Cochrane 2001).

Os LIMITES
“Boundaries exist as discontinuities
between contrasting habitats, and may
be expressed as ecotones, gradients, or
edges.” (Pickett et al. 2000)

Os limites entre os ecossistemas sdo
estudados praticamente desde o inicio da
ecologia. Dentre os diversos autores que
trataram deste tema sdo frequentemente
destacados Clements e Gleason que, mesmo
com suas distintas visbes acerca dos
ecossistemas, mencionadas anteriormente,
apontaram para 0 papel fundamenta destas
areas limitrofes. Neste sentido eram
reconhecidos ambientes de transicdo
(“ecotones’) que poderiam ser graduais ou
abruptos conforme ja citado. A importancia
destes ambientes é atribuida em grande parte
amanutencao daintegridade dos ecossistemas
e comunidades, considerando inclusive a
manutencdo da area ocupada por estes assim
COMO 0S processos e padrdes envolvidos
(Begon et al. 1995).
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A referida manutencdo opera em gera
em uma escala de tempo relativamente curta.
Ou sgja, 0s ecossistemas e as comunidades
estdo em constante transformacgéo. Logo, até
mesmo seuslimites semodificam ao longo do
tempo. Assmsendo, o ponto deequilibrio onde
haveria uma estabilizacdo dos fluxos de
energia, por exemplo, é também dependente
de escala (vide Pimm 1991). No longo prazo,
0 acumulo de entropia sempre tenderia a
desequilibrar osecossistemas (Holling 1973),
0 que poderia ocasionar mudangas em suas
escalas espaciais. Tais idéias ja foram
anteriormente exploradas e até certo ponto é
consenso dequedevam existir inlmeros pontos
deequilibrio a0 longo daevolucdo dos ecossis-
temas. Isto remete novamente a natureza
dindmica dos ecossistemas e a ja referida
ateraco da escaa espacial com fendbmenos
de expansdo e retracéo.

Portanto os limites sejam estes abruptos
ou graduais, podem representar a primeira
frente de transformacdo. As mudancas
verificadas nestes poderiam indicar uma
tendénciade retracio ou expansdo do referido
ecossistema. Neste sentido, as modificagbes
nos trechos imediatamente adjacentes a estes
limites poderiam até mesmo catalisar
mudancas em todo 0 ecossistema e nas
respectivas comunidades (Laurance& Yensen
1991). Estas mudancas comprometeriam
inclusive, seus processos evolutivos que, em
Ultima andlise, determinam sua permanéncia
no tempo.

Atualmente s&0 observadas transfor-
magoes que resultam principalmente na
extingdo de espécies e comunidades (Saunders
et al. 1991; Tilman et al. 1994; Laurance &
Bierregaard 1997). Embora tal degradacéo
sgjaextensa, ndo épossivel determinar se este
processo irdpromover umaextingdo em massa
guecomprometatodaavidano planeta. Neste
aspecto, a despeito de todas as ondas de
extingOes experimentadas e de sua possivel
periodicidade (Patterson & Smith 1989;
Moses 1989), a biota parece ago extre-
mamente persigente. Destaforma, os ecossis-
temas e as comunidades provavelmente
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continuardo a existir, e de forma analoga, as
espécies também irdo evoluir neste novo
cenario defragmentac@o edegradacdo intensa.
Entretanto, ha consenso de que a reducado
crescente na escala espacial decorrente da
expansdo das atividades humanas, ira pro-
mover um empobrecimento dos ecossistemas
naturais, sobretudo das florestas tropicais
(Whitmore 1991; Myers 1994).

O complexo cen&rio atual torna dificil
prever as consequéncias destas transforma
¢Oes, incluindo-se neste caso os fendbmenos
relacionados a fragmentacdo. Contudo, ha
indiciosdeque oslimitesartificiasdiferem dos
limites supostamente naturais. Mesmo consi-
derando algumassemdhangas, oslimites antro-
pogénicos em sua esséncia configuram uma
novasituacéo, conformejasdientado. O caminho
evolutivo quetais transformagdes irdo impor
ainda é desconhecido. Porém, astransforma-
¢cBes mencionadastambém sugerem quetavez
sgja Util reinterpretar as idéias acerca dos
limites.

A SUCESSAO ECOLOGICA E OS LIMITES
ARTIFICIAIS

As transformagfes das comunidades
vegetais que compdem 0s ecossistemnas em
determinadas escalas de espaco e tempo sdo
frequentemente interpretadas utilizando
conceitos relativosa sucessao ecoldgica (vide
McCook 1994). O conjunto de idéias acerca
da sucessdo foi inaugurado, em moldes
contemporéaneos, por Thoreau (1860), erevda
um padréo ao qual grande partedosprocessos
de sucessdo vegetal aparentemente esta
subordinada. Os processos de sucessédo
vegetal devem, teoricamente, ser iniciados por
espécies pioneiras (sensu Budowski 1965;
Whitmore 1989), as quais apresentariam, em
geral, determinados atributos tais como
toleréncia a dta insolagdo e a escassez de
nutrientes. Na medida em que avancam tais
processos ocorreriam modificagdes do
ambiente que permitiriam a entrada das
espécies mais tardias (shade tolerants). As
epécies pionerasneste caso poderiam também
atuar como facilitadoras para a entrada de
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espécies caracteristicas de estagios sucessio-
nais mais avancados. No momento seguinte
seria esperado que as espécies mais tardias
excluissem por competicéo as espéciestipicas
de estagios sucessionais menos avancados.
Neste sentido, os processos de sucessdo
ecolgicaem florestastenderiam aum estado
mais equilibrado, mais complexo, mais estéve,
denominado climax (vide Whitmore 1991).

Tais idéias foram inicialmente
sumarizadas por Clements (1916 apud Begon
et al. 1995) em sua concepcao organismica
das comunidades e ecossistemas. A “hipotese
de monoclimax”, onde somente distarbios
fariam retroceder os processossucessionais e
0 “revezamento floristico” no qual haveriaum
sistema ordenado e hierérquico de trocas na
comunidade, constituem o cerne do
pensamento holistico e organismico (vide
Odum 1964). Em tal anaogia é freqliente a
afirmativa de que a sucessdo inclui a
“ontogenia’ e a “filogenia’ das formactes
climax. Por outro lado, as concepcdes
adotadas por Cowles (1926) eGleason (1927),
em grande parte se contrapdem a esta viséo.
Neste sentido, os conceitos de Gleason, nos
guaisas comunidades sucessionaiscongituem
“assembléiasndo-coesvas’ e “o fendmeno da
vegetacdo depende completamente do fend-
meno sobreo individuo”, sumarizam aescola
de pensamento denominada“individualistica’.
Algumas interpretacbes mais recentes e o
proprio debate cientifico demonstram que a
escala de observacdo pode ter grande
influéncia naado¢do de uma ou outra escola
de pensamento (Shrader-Frechette & McCoy,
1993). Nestaultima, representadapor Gleason,
em parte transparecem idéias reducionistas,
umavez quea escdade observacdo tem como
foco as partes do ecossistema ou da
comunidade, sem enfatizar possiveis inter-
rel acbes.

A despeito das distintas maneiras de
observar ascomunidades eecossistemas, assm
como das possibilidades de variar osfocos
de observacdo, atualmente haindiciosde que
0S processos sucessionais séo modificados
com a fragmentacdo e criacdo de bordas
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artificias. Assmsendo, acorretainterpretacio
dos fendmenos relacionados a fragmentacéo
e aos efeitos de borda exige que sejam
utilizados conceitos acerca da sucesséo
ecolOgica. Muito embora tais conhecimentos
ndo sgam totalmente conclusivos, jafornecem
bons indicios para fundamentar algumas
interpretagdes.

Com isto, adotar uma perspectiva
simplista paraaclassificacdo das espéciesem
gruposfundonais emresposta adistirbios, por
exemplo, aparentemente tem sido util.
Historicamente, um dos primeiros autores a
utilizar e sumarizar tais idéias foi Budowski
(1965). Maisrecentemente, dentreosinimeros
seguidores de ta perspectiva, podem ser
destacados Swane & Whitmore (1988), queao
incorporar novasinformacdes aparentemente
fortalecem os argumentos. Contudo, aénfase
nos gruposfuncionais extremos (tolerante ou
intoleranteasombra) continua, o queem certo
aspecto perpetua o desconhecimento ao
direcionar a interpretacdo. Em alguns
trabdhos aconfirmacéo depadrdes é, em certo
aspecto, involuntariamente tendenciosa.
Entretanto, j& existem indicios de que hAum
vasto gradiente entre estes extremos muitas
vezes ndo observados devido a énfase em
aspectos como germinacdo, estabelecimento
e sobrevivéncia de propagulos (Whitmore
1996). Além disto, aresposta exibidapor uma
egpécieindividuamentepode depender deuma
complexa rede de inter-relagdes bioticas
(Harper 1977). Portanto, a classificacéo
precisadas espéciesem gruposfuncionaisem
regpostaadistlirbiosdepende, em muitos casos,
de um avango expressivo no conhecimento
acerca destas e dos processos e padrdes
relacionados a suamanutencao no respectivo
habitat. Nesta perspectiva ainda que
promissora a interpretacdo da sucessao
ecoldgicaa partir dos modelos de facilitacéo,
tolerancia e competicdo (vide McCook 1994),
sua interpretacdo com relagdo aos limites
artificiais é pouco ducidativa. Além disto, a
visdo estritamente mecanicistados processos
e padrdes biologicos tem incorporado o fato
de que eventos estocasticos podem ser mais
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freqUentes do que o esperado. Destaforma, o
sucesso ho estabelecimento de determinadas
espécies vegetais ndo dependeria apenas de
suas caracteristicas selecionadas evolutiva
mente, mas também do acaso (Brokaw &
Busing 2000).

Os EFEITOS DE BORDA

Conforme ja mencionado, atualmente,
devido a0 crescente desmatamento, hd um
grande aumento de limites artificias (bordas),
NOs quais 0s ecossigemas ecomunidades estdo
aparentementesujatosaefeitos deborda. Esta
compleatransformacao dapaisagem geraum
cenério onde fragmentos relativamente
pequenos e grandes compdem um arquipélago
de ilhas de vegetacdo arborea inseridos em
umamatrizem geral graminoide ou arbustiva
(Harris 1984; Laurance & Bierregaard 1997).
Tal pergpectivamotivou inicidmenteautilizacdo
deidéiasacercadaBiogeografiadellhas (eg.
MacArthur & Wilson 2001) que pareciam
adequadas para prever parte das
consequéncias da fragmentacdo sobre os
fragmentosremanescentes (e.g. Harris, 1984).
Entretanto, recentemente notou-se que 0s
fragmentos ndo representam necessariamente
ilhas, e que as matrizes ndo sdo exatamente
“maresindspitos’ (e.g. Lauranceet al., 2002),
sobretudo paradeterminados animais (Gascon
et al. 1999). Comisto, determinadas previsies
acerca da evolucdo das comunidades em
fragmentos faharam ao utilizar aBiogeografia
de llhas como modelo. Isto em parte levou a
umamudancadefoco que aualmenteenfatiza,
por exemplo, aimporténciadosfendmenos que
ocorrem nas bordas e nas florestas em
regeneracao proximas aosfragmentos (Pimm
1998; Mesquita et al. 1999). Portanto, nas
tentativas de interpretar a fragmentacéao
florestal, compreender como as bordas, que
sdo cadavez mais frequentes, setransformam
no tempo tem sido um objetivo recorrente.

Uma borda recém criada, em termos
tedricos, pode ser estruturd mente homogénea
ou muito semelhante ao interior florestal. Ao
longo do tempo, irdo ocorrer outras
transformagtes, relacionadas emgrande parte
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aos efeitos de borda, que podem resultar em
uma comunidade mais heterogénea neste
limite. Porém, mesmo interiores florestais
podem ser relativamente heterogéneos, ainda
gue mais homogéneos quando comparados a
limitesartificias.

Em relacdo as transformagdes experi-
mentadas pelaborda, Matlack (1994) sumariza
parte das idéias vigentes e identifica 3 fases:
(1) formagéo, onde podehaver umaforteres-
postadavegetacdo acriacéo dolimite abrupto
exibindo, inclusive, ata mortaidade; (2)
reorganizacdo dosgradientesfisicos, onde pode
ser desenvolvida uma camada de biomassa
lateral que reduz a acdo direta do vento e da
insolacdo; e (3) expansdo da érea da borda,
onde ha efetivamente o estabelecimento de
uma zona tampao bidtica ou expansdo da
comunidade que passa ater novos limites. A
perspectiva utilizada por este autor, e
compartilhada por outros, aparentemente é
umadaraanaogiaadinamicadeclareiras (e.g.
Brokaw 1985) com respaldo no corpo tedrico
acerca da sucessao ecoldgica. Tais idéias sdo
confirmadas por outros estudos que verifica
ram, por exemplo, maior mortdidadede avores
a0 ser criado o limite (Lovejoy et al. 1986;
Laurance et al. 1997, Kapos et al. 1997).
Porém, considerando que vegetais séo
organisnos modulares (K Uppers 1994), amaior
mortalidade poderia estar relacionada a fata
de aclimatacdo de suas estruturas sométicas
as novas condigdes. Por outro lado, algumas
respostasdo componentebi6tico, taiscomo a
proliferacdo de lianas (e.g. Putz 1984) e
bambus (e.g. Tabanez & Viana 2000),
previstas nafase(3), podem implementar um
efeito sinérgico com o vento (Laurance et al.
2001), resultando naqueda degrandes &vores.
Em termostedricos, aexdusio deindividuosque
dominam apaisagem, os quais possivelmente
monopolizam grande parte dos recursos
disponiveis, gera a oportunidade para o
crescimento deoutrosindividuos (e.g. juvenis
ou propéagulos). Neste sentido, nota-se que
algumas bordas exibem maior densidade
guando comparadas a interiores preservados
(Laurance & Bierregaard 1997; Oliveira-Filho
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et al. 1997; Laurance et al. 2002). Td fato
pode ser atribuido ao surgimento das oportu-
nidades supracitadas, bem como aentradade
espécies associadas a estagios sucessionais
menos avangados. Neste cenério, agora com
espécies de crescimento rapido que teorica
mente utilizam materiais metabolicamente
menos custosos (Bazzaz 1991) podendo gerar
estruturas sométicas mais fragels, a comu-
nidade seriamais dindmicaexibindo inclusive
maior mortalidade (e.g. Oliveira-Filho et al.
1997). Ou sgja, no caminho da estabilizacdo
dos fluxos de energia, a estruturado ecossis-
tema seria mais heterogénea e efémera. Em
estagios sucessionais mais avancados, teo-
ricamente mais favoravels a manutencéo de
grande biomassa e complexidade, haveria
maior homogeneidade e durabilidade (vide
Begon et al. 1995).

Deste modo, as transformacdes
observadascom acriagcdo delimitesartificiais
sf0, emgerd, evidentes(Williams-Linera 1990;
Laurance & Yensen 1991; Camargo & Kapos
1995; Laurance & Bierregaard 1997; Tabanez
et al. 1997; Cadenasso et al. 1997). Grande
parte do problema reside entdo na forma de
interpretar este cenario. Resgatando nogoes
basicas em ecologia (vide Begon et al. 1995),
alguns autoresdividem osefeitos debordaem
trés tipos: (1) abidticos; (2) bidticos diretos e
(3) bidticosindiretos (e.g. Murcia1995). Assm
sendo, as modificagdes no meio fisico, que
incluem aumento nainsolacdo, velocidade do
vento e queda na umidade relativa proximas
as bordas, seriam propriamente exemplos de
efeitos abibticos. Relacionados a estes,
teoricamente, pode haver modificagbes diretas
no componente bidtico tais como aumento na
densidade e entradade espécies pioneiras. Os
efeitos bidticos indiretos em geral sao
associados a processos tais como predacéo,
herbivoria e polinizagdo, que resultam de
interacOes entre espécies. Estas perspectivas
aparentemente sdo influenciadas pelaidéiade
compartimentalizacdo em parte subjacente a
teoriados sistemas, naqual s stemas complexos
apresentariam sub-unidades com menor
complexidade (vide Margalef 1974).
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Novamente em referéncia a evolucéo
conceitual jacitada, nota-se que asinteractes
€ 0S sinergismos entre 0s comparti mentos
podem ser extremamentecomplexos. Portanto,
as subdivisdes propostas podem ser artificios
didaticamente adequados a interpretacéo dos
fenbmenos relacionados a fragmentagéo
florestal e efeitos de borda. Além disto,
aparentemente ha grande dificuldade em
identificar precisamente fatores causais. Isto
€ particularmente percebido quando, mesmo
ao identificar efeitos biodticos, acausadestes é
associada a modificagdes abidticas (e.g.
Murcia 1995).

Comisto, aindaémuito dificil determinar
0 conjunto de eventos no tempo que ira
direcionar atrgjetoriadosprocessos ecol 0gicos
em bordas. Além disto, mesmo observando
alguns padrdes gerais pode haver distintos
fatores causais. Grande parte dos estudos
apenas identifica os processos e, consequien-
temente, osfatoresdirecionadores permanecem
rdativamenteobscuros dificultando adeteccdo
de padrbes consistentes. Ta fato sugere que
nas interpretagdes ha uma mistura de fatores
gue sdo pouco ducidativos em relacdo aos
processos e padrdes intrinsecos a vegetacao
proxima a limites artificiais. Ainda que as
informactes sejam suficientes paraindicar
a existéncia de efeitos de borda, as
consequiéncias destes em longo prazo também
permanecem desconhecidas.

Evidentemente sob uma perspectiva
intervencionista, onde a borda € um limite
permeavel sujeito a impactos advindos da
matrizantrépica, atnicaconclusdo édequea
degradacdo sera crescente. Ainda mais se
consideradas as escalas e intensidades de tais
impactos. Por outro lado, em um cen&rio
otimista, ainterrupcdo dos impactos externos
poderiapermitir umarecuperacao estrutural e
funcional dos ecossistemas (e.g. Matlack
1994). Neste caso, a porosidade (permeabili-
dade) da borda poderia implementar um au-
mento na conectividade entre fragmentos ao
invés defacilitar a entradade impactos exter-
nos. Os trabalhos em areas de regeneracao
(capoeiras) demonstram gue a vegetacao,
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dependendo das condicbeslocais, podedefao
recuperar-se (e.g. Mesquitaet al. 1999, 2001)
re-estabelecendo assim inUmeras interacoes
ecoldgicas do ecossistema (Gascon et al.
1999). Mesmo assim, € preciso considerar que
umaredugdo expressivanaarea(e.g. extingao
dehabitat) irdcriar umanovasituacéo naqual
certamente a coexisténcia de um grande
numero de espécies serdimprovavel.

Considerando novamente a crescente
degradacdo e 0s impactos ocasionados as
bordas florestais, € esperado que 0 aspecto
relativamente homogéneo exibido pelo
ecossistema ou comunidade no momento da
criacdo da borda, seja progressivamente
tornado mais heterogéneo, podendo chegar a
uma homogeneidade tardia. Esta Gltima seria
observada em locais onde os impactos
advindos da matriz fossem recorrentes e
intensos. Neste caso, ahomogeneidade tardia
seria caracterizada por processos e padroes
tipicos deambiente deborda, nosquaistambém
poderia haver um predominio de espécies
associadas aestégios sucessionaisinidais. Por
outro lado, umamatrizmenosagressvapoderia
determinar impactos em menor escala e
heterogeneamente distribuidos ao longo da
borda. Desta forma, ndo haveria a referida
homogeneidade tardia, mas sim um cenério
altamente heterogéneo.

Neste ponto a idéia de ecotone, ja
mencionada anteriormente, permite uma
interpretacéo bastante conveniente, onde
fenbmenosde retracdo e expansdo podem ser
explorados. Destaforma, praticamente todos
osestudos sugerem que umavezinterrompidos
osprocessos dedegradacdo advindosdamatriz
ha grande chance de que o0 remanescente se
recupere ou se expanda.

Ainda em relacio aos efeitos de borda,
intuitivamente, é esperado que ocorram
variagdes (em gerd diminuigdo) naintensidade
destes na medida em que aumentam as
distancias da borda (e.g. Kapos et al. 1997).
Com isto, tornou-se frequiente descrever tais
efeitos utilizando fungdes matemétices relativas
aos padrdes observados e dentre estes,
variando linearmente em funcdo adistanciada
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borda, identificam-sepadrdes“monotbnicos’
(e.g. Williams-Linera 1990). Por outro lado,
padrdes que oscilam emdirecdo aointerior (bi-
modais ou em onda) sdo descritos utilizando
modelos “ndo-monotdnicos’ (e.g. Franco &
Harper 1988). Nas perspectivas mencionadas
transparecem idéias de que quanto maiores 0s
fragmentos, maiores séo as chances de que
porcdes interiores destes estgjam protegidas
dos efeitosde borda (vide Laurance & Yensen
1991; “The core area model.”). Este é um
cenario rdativamentesmplista, masque oculta
uma grande complexidade, principalmente
guando se considera a utilizacdo de véarios
parémetros simultaneamente. Além disto,
mesmo fatoresconsiderados simplese diretos
guanto a medicdo (e.g. luz, vento), quando
associados as respostas exibidas pelo
componentebiético podem assumir complexas
nuances. Estas, em parte, devido a inerente
complexidade e heterogeneidade (vide
Macl ntosh 1991) dos sistemas biolégicos.

CoNCLUSOES

Com afragmentacéo florestal é inevitavel
a criacdo de bordas artificiais que podem
implementar transformagdes aos sistemas
biol6gicos ocasionadas em grande parte por
efeitos de borda. O conhecimento sobre tais
efeitos embora sga relativamente extenso
aindaépouco conclusivo devido principd mente
a0 desconhecimento dos processos e padrdes
naturais dos ecossistemas, faltade ddimitacdo
precisa dosfatores causais e deficiéncias nos
conceitos e teorias utilizados. Por outro lado,
considerando a natureza dinadmica dos
ecossistemnas, os fendbmenos de expansdo e
retracdo e a tendéncia natural dos sistemas
biolégicosaevolucéo, supde-sequeasflorestas
também devem exibir respostasevolutives em
diversos niveis para lidar com este novo
cendrio. Neste aspecto, bordas florestais
submetidas a matrizes extremamente
impactantes (e.g. campos agricolas) tenderiam
a exibir um aspecto estruturalmente
homogéneo determinado fortemente pelas
transformacGes impostas pela matriz.
Entretanto, matrizes menos impactantes

Rodriguésia 57 (1): 63-74. 2006



Fragmentacéo florestal eefeitosdeborda

poderiam favorecer a recuperacdo dos
processos e padrdes naturais dos ecossistemas
exibindo nos locais onde ha manutencdo do
limite abrupto um aspecto estrutura mente mais
heterogéneo quando comparado alocais bem
preservados. Os aspectos tedricos aqui
abordados suportamtais argumentos, masainda
assim permanecem incompletos e apontam
para a necessidade de avancar no
conhecimento sobre florestas tropicais, em
especia considerando este cenario deintensa
degradacdo e fragmentacdo. Por outro lado
se a proliferacdo de bordas florestais ndo
contribuir decisivamente para a perda de
habitat e se os impactos aos remanescentes
florestais forem minimizados é provavel que
os efeitos de borda ndo conduzam a uma
crescente destruicao.
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