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RESUMO – Este estudo visou conhecer as relações entre crescimento, mortalidade e tamanho dos indivíduos de arbustos e árvores de diferentes grupos funcionais em bordas naturais de florestas de galeria. Nós estudamos dez florestas de galeria e alocamos três parcelas (15 x 20m) em cada uma delas, onde amostramos todos os indivíduos com DAP ≥ 1,0 cm. Avaliamos a vegetação anualmente, remedindo os indivíduos vivos e computando os mortos. Separamos os indivíduos por classes diamétricas e fizemos comparações das taxas de mortalidade e crescimento entre: (I) diferentes classes diamétricas para cada grupo funcional; II) diferentes grupos funcionais para uma mesma classe diamétrica; e III) diferentes grupos funcionais. Para verificar se indivíduos com menor crescimento têm menor probabilidade de sobrevivência, utilizamos modelos lineares generalizados (MLG). As taxas de crescimento não diferiram com o tamanho dos indivíduos dentro dos grupos funcionais, mas a mortalidade das clímax exigentes de luz é menor para indivíduos maiores. O grupo das clímax tolerantes à sombra apresentou menor mortalidade e crescimento comparado aos demais. O modelo da probabilidade de sobrevivência em função do crescimento e indicou que indivíduos de menor porte e com menor crescimento sobrevivem menos. No entanto, a explicação do modelo foi baixa. As condições ambientais nas bordas parecem ser fundamentais para o crescimento e mortalidade dos indivíduos, já que se mantiveram constantes ao longo dos estágios de vida, com exceção do grupo exigente de luz, que parece ser impactado negativamente pelo stress da borda quando seus indivíduos são jovens.
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Introdução

No bioma Cerrado, há um complexo mosaico de paisagens, com acentuadas variações fitofisionômicas acompanhando gradientes ambientais em escala local (EITEN, 1984; FURLEY, 1992). A transição entre formações distintas neste bioma pode ocorrer de forma abrupta, como é o caso dos limites entre as matas de galeria e os campos limpos (FURLEY, 1992) e devido ás peculiaridades dessa transição, as matas de galeria são um dos poucos exemplos de formação florestal que possuem bordas naturais e antigas (VAN DEN BERG e OLIVEIRA-FILHO, 1999; VAN DEN BERG e SANTOS, 2004; GUIMARÃES et al., 2008; OLIVEIRA e FELFILI, 2005, 2008). As condições ambientais nessas bordas propiciam a ocorrência de um grande número de espécies, com diferentes requerimentos ecológicos (COELHO, 2011), configurando um cenário ideal para estudos com grupos funcionais. Apesar disso, existem poucos trabalhos que avaliam as bordas naturais de forma específica e que não as tratam apenas como um componente das matas de galeria (p.ex. Coelho (2011); Bragion, (2012)). 

De uma forma geral, o interesse em estudos utilizando grupos funcionais tem aumentado. Estes estudos são de extrema importância, pois a diversidade funcional é um forte determinante dos processos do ecossistema (DÍAZ e CABIDO, 2001) e também porque este tipo de estudo permite predições sobre a dinâmica florestal (GOULERT-FLEURY et al., 2005; POOTER et al.,  2008). Estudos prévios da dinâmica de bordas florestais naturais (BRAGION et al., 2012) demonstram que a sobrevivência dos indivíduos varia de acordo com o grupo ecológico da espécie. As espécies pioneiras apresentam significativa diminuição da sobrevivência de seus indivíduos de menor porte com o distanciamento da borda para o interior e espécies mais tolerantes à sombra apresentam comportamento inverso. No entanto, pouco se sabe sobre as relações entre crescimento, mortalidade e tamanho dos indivíduos em diferentes grupos funcionais neste tipo de ambiente. 

Assim, nosso objetivo neste estudo foi comparar as taxas de crescimento e mortalidade de arbustos e árvores de diferentes grupos funcionais em bordas naturais, investigando as seguintes questões: 1) Como o crescimento varia ao longo do ciclo de vida das espécies? 2) Os grupos funcionais  diferem em relação às taxas de crescimento e de mortalidade? 3) Como as taxas de crescimento estão relacionadas à sobrevivência? 

Material e Métodos

O estudo foi desenvolvido na região do Alto Rio Grande, sul de Minas Gerais. A vegetação da região consiste em uma disjunção do bioma Cerrado, inserida dentro da área de distribuição das florestas estacionais semideciduais do Sudeste brasileiro (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística – IBGE, 2004). O clima da região é Cwa de Köppen, temperado chuvoso (mesotérmico) com inverno seco e verão chuvoso, subtropical e com temperatura do mês mais quente maior que 22 °C (22.8 °C em fevereiro) (DANTAS et al., 2007). A altitude da região varia de 850 à aproximadamente 1500 m. O relevo predominante é plano a ondulado, com áreas mais acidentadas nos espigões das serras. Os principais solos da região são os Cambissolos (~75% da área) e Latossolos (~20%), com raras ocorrências de Argissolos e solos aluviais (GIAROLLA, 1997).

Dentro da região descrita, nós estudamos dez florestas de galeria (Lavras, Itumirim, Luminárias, Itutinga, Carrancas e Ingaí), que fazem limites com campos limpos de altitude. Nós estabelecemos três parcelas de 15 × 20 m (300 m²) em cada floresta, que foram alocadas com seu maior comprimento paralelo à borda e, no sentido perpendicular, abrangendo cinco metros de campo e dez metros de mata, respeitando-se uma distância mínima de 10 m entre uma parcela e outra. Nós identificamos, mapeamos e medimos quanto à altura e o DAP, todos os indivíduos com DAP (diâmetro à altura do peito) ≥1 cm. Desde o levantamento inicial, novas avaliações têm disso realizadas anualmente, onde os indivíduos vivos são remedidos e os mortos computados. Os dados aqui apresentados são referentes a três anos de remedição, feitas no intervalo entre 2009 e 2012. Dentre o total de espécies amostradas, selecionamos dezoito (Tabela 02), que se destacaram pela sua abundância e frequência e exibiram mortalidade durante o período avaliado. 

Tabela 02. Espécies que apresentaram alta abundância e alta frequência em estudos prévios realizados nas áreas de amostragem e sua classificação em grupos funcionais.
	Pioneiras
	Clímax exigentes de luz
	Clímax tolerantes a sombra

	Eremanthus erythropappus (DC.) MacLeish
	Myrsine umbellata Mart.
	Calyptranthes brasiliensis Spreng.

	Vismia guianensis (Aubl.) Pers.
	Myrcia splendens (Sw.) DC.
	Casearia decandra Jacq.

	Leandra scabra DC.
	Protium spruceanum (Benth.) Engl.
	Calyptranthes clusiifolia O.Berg

	Myrsine guianensis (Aubl.) Kuntze
	Protium widgrenii Engl.
	Siparuna guianensis Aubl.

	Miconia paulensis Naudin
	Clethra scabra Pers.
	Siphoneugena densiflora O.Berg

	Casearia sylvestris Sw.
	Psychotria sellowiana (DC.) Müll.Arg.
	Copaifera langsdorffii Desf.


Para investigar se a taxa de crescimento e a mortalidade diferem ao longo do ciclo de vida, classificamos os indivíduos em classes diamétricas com amplitudes crescentes, conforme recomendam Oliveira-filho et al. (1997). As espécies também foram classificadas em três grupos funcionais, de acordo com os critérios de Swaine e Whitmore (1988). As informações ecológicas sobre as espécies foram obtidas em outros trabalhos realizados na região (NUNES et al., 2003; OLIVEIRA-FILHO et al., 1994b, 1994c; OLIVEIRA-FILHO et al., 1997; PEREIRA et al., 2010; PINTO et al., 2005). Com base na classificação ecológica das espécies, visando responder se há variação ao longo do ciclo de vida dentre e entre os grupos funcionais quanto às taxas de crescimento e mortalidade, calculamos as taxas de crescimento relativo e mortalidade para cada grupo funcional e classe diamétrica, para cada área. Utilizamos a seguinte fórmula para calcular as taxas de crescimento relativo: C= ln(DAPinicial)-ln(DAPfinal), e as de mortalidade seguindo Sheil et al. (2000), ambas para o intervalo de 2009-2012. Comparamos então, pelo teste de Kruskal-Wallis (dados não paramétricos, de acordo com o teste de Shapiro-Wilk) as taxas de crescimento e mortalidade da seguinte forma: I) entre as diferentes classes diamétricas para cada grupo funcional; II) entre grupos funcionais diferentes para uma mesma classe; III) entre grupos. Quando houve diferença significativa, a comparação entre as áreas foi realizada através da diferença mínima significativa (DMS) de Fisher (1935).

Para averiguar se indivíduos com menor crescimento possuem uma menor probabilidade de sobrevivência, utilizamos modelos lineares generalizados (MLG) baseados na distribuição binomial com a função de ligação logit. Como variáveis explicativas, utilizamos o crescimento relativo, que foi calculado para o intervalo entre 2009-2012 e o DAP. Para obtenção da variável resposta (sobrevivência), os indivíduos foram classificados como mortos ou vivos para o ano posterior ao cálculo do crescimento (2013). Assim, esperávamos que indivíduos com menor crescimento nos anos anteriores (2009-2012) tivessem uma menor probabilidade de sobrevivência no ano seguinte (2013). Para essa análise, utilizamos as dezoito espécies, independente de qual grupo funcional estas pertenciam. O modelo final foi ajustado apenas com as variáveis explicativas significativas (p≤0.05) e sua adequação foi testada utilizando o teste de χ² de Pearson. No intervalo avaliado, três áreas sofreram queimadas e, portanto, seus dados não foram considerados nas análises.

Resultados e Discussão

Indivíduos em diferentes estágios do ciclo de vida (classes diamétricas diferentes) dentro de um mesmo grupo funcional não diferiram quanto ao crescimento (Tabela 03). Este resultado foi diferente do que esperávamos, de que as taxas de crescimento fossem superiores nas fases iniciais de vida, em especial para as espécies exigentes de luz, pois o crescimento acelerado seria um meio de atingir, mais rapidamente, locais mais iluminados, pois, apesar de germinarem na sombra, estas espécies precisam de luz para crescer e atingir o dossel (SWAINE e WHITMORE, 1988). Por outro lado, o crescimento de forma uniforme durante o ciclo de vida é condizente com as exigências ecológicas do grupo das espécies pioneiras e das tolerantes à sombra. Com relação à mortalidade, indivíduos maiores do grupo exigente de luz a taxa de mortalidade foi menor, com relação às outras classes diamétricas (Tabela 03). 

Tabela 03. Comparação das taxas de crescimento e mortalidade entre as diferentes classes diamétricas para cada grupo funcional. Valores seguidos pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de LSD. 

	
	Pioneiras
	Clímax exigentes de luz
	Clímax tolerantes à sombra

	Crescimento

	Classes de DAP
	H=4,54; p=0,20
	H=4,93; p=0,17
	H=2,36; p=0,49

	1 a 5 cm
	11,57a
	14,14a
	11,29a

	5,1 a 13 cm


	18,29a
	17,71a
	14,29a

	13,1 a 29 cm


	17,29a
	17,14a
	15,00a

	29,1 a 55 cm


	10,86a
	9,00a
	9,20a

	Mortalidade

	Classes de DAP
	H=2,40; p=0,47
	H=8,29; p=0,04
	H=3,80; p=0,28

	1 a 5 cm
	14,71a
	18,29a
	12,00a

	5,1 a 13 cm


	16,14a
	15,71a
	12,00a

	13,1 a 29 cm


	10,57a
	17,00a
	14,4a

	29,1 a 55 cm


	16,57a
	7,00b
	12,00a


Na comparação entre grupos funcionais de uma mesma classe diamétrica, estes diferiram entre si quanto às taxas de crescimento apenas para indivíduos menores (primeira classe diamétrica), com as espécies do grupo CS exibindo um menor crescimento (Tabela 04). Como as espécies pioneiras germinam apenas em ambientes bem iluminados, sua estratificação vertical ao germinar é semelhante à qual irá ocupar após atingir a maturidade, não havendo necessidade de um crescimento intensificado para alcançar a condição luminosa ideal. O mesmo seria esperado para as tolerantes ao sombreamento, com o diferencial destas espécies germinarem e atingirem a maturidade em ambientes sombreados. No entanto, em nenhum dos grupos o crescimento foi superior na fase inicial, o que pode ser um reflexo das condições ambientais presentes nas bordas. Nos ambientes de borda, a distribuição da luminosidade é diferente da encontrada no interior florestal, devido tanto à maior entrada vertical de luz, pela maior abertura do dossel, quanto à entrada lateral de luz (VAN DEN BERG e SANTOS, 2003). A maior luminosidade nas bordas permitiria que as espécies exigentes de luz não necessitassem de taxas altas de crescimento nas classes diamétricas inferiores, já que o alcance da luminosidade ocorre mais rapidamente. Dessa forma, mesmo os indivíduos pequenos já se beneficiariam da maior luminosidade. Com relação à mortalidade, o grupo tolerante à sombra diferiu dos demais, com uma menor mortalidade na primeira e segunda classe diamétrica (Tabela 04). 

Tabela 04. Comparação das taxas de crescimento e mortalidade entre os diferentes grupos funcionais para cada classe diamétrica. Valores seguidos pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de LSD. 

	Classes diamétricas
	1-5 cm 
	5,1-13 cm
	13,1-29 cm 
	29,1-55 cm

	Crescimento

	Grupos
	H=10,57; p<0,01
	H= 5,48; p=0,06
	H=2,53; p= 0,28
	H= 0,53; p=0,76

	Pioneiras
	11,71a
	14,90a
	11,57a
	11,57a

	Exigentes
	16,00a
	12,00a
	10,86a
	10,57a

	Tolerantes
	5,28b
	6,71a
	6,60a
	9,16a

	Mortalidade

	Grupos
	H=11,81; p<0,01
	H=12,22; p<0,01
	H=3,25; p=0,19
	H= 5,28; p=0,07

	Pioneiras
	15,71a
	14,57a
	8,71a
	12,93a

	Exigentes
	12,29a
	13,93a
	12,71a
	8,85a

	Tolerantes
	5,00b
	4,50b
	8,00a
	7,50a


Quando comparamos a mortalidade de indivíduos de um mesmo grupo funcional, mas de tamanhos diferentes, apenas o grupo exigente de luz exibiu uma mortalidade menor para os indivíduos maiores. Diferentemente dos outros grupos, as espécies exigentes de luz parecem estar mais sujeitas à mortalidade quando menores. Os efeitos de borda tais como menor umidade do solo e ocorrência de fogo, por exemplo, podem ter grande efeito em indivíduos menores de espécies exigentes de luz. No entanto, quando esses indivíduos atingem tamanhos maiores, estes fatores deixam de ser importantes (BOND e KEELY, 2005; BRAGION, 2012). A invariabilidade na mortalidade nas diferentes classes diamétricas nos grupos das pioneiras e das tolerantes à sombra pode ser um resultado da grande variação ambiental que existe nas bordas. Bragion (2012) demonstrou que a mortalidade na borda está intimamente ligada à localização dos indivíduos. Para plantas pioneiras, quanto mais próximo da borda, menor a mortalidade, ocorrendo o posto para as espécies tolerantes à sombra. Assim, pode ser que, para estes grupos, a distância da borda seja mais importante em determinar a mortalidade do que o tamanho da planta. 

Os grupos funcionais diferiram entre si quanto às taxas de crescimento e mortalidade, sendo que o grupo das tolerantes à sombra possuiu um menor crescimento (H=6,79; p= 0,03; n=7) e menor mortalidade (H=21,79; p<0,01; n=7). Quando os grupos funcionais foram comparados entre si, para indivíduos de um mesmo tamanho, o grupo tolerante à sombra apresentou menor crescimento e menor mortalidade para indivíduos pequenos. E quando os grupos foram comparados independentemente do tamanho, o grupo das tolerantes manteve o menor crescimento e mortalidade. O comportamento observado é condizente com as descrições encontradas na literatura para as espécies tolerantes, já que este grupo ecológico é descrito como possuindo baixas taxas de crescimento e mortalidade, vida longa e madeiras de alta densidade (KOBE et al. 2005; KOBE e VRIESENDORP, 2011; SWAINE e WHITMORE, 1988; CLARK e CLARK, 1992). O modelo aplicado para a probabilidade de sobrevivência em função do crescimento e do tamanho dos indivíduos foi significativo (y= exp(2,32+1,90x+0,06z)/1+exp(2,32+1,90x+0,06z); χ²=82,25; p<0,01; n=5000), com indivíduos com menor crescimento e menor tamanho sobrevivendo menos (Figuras 1 e 2). No entanto, a porcentagem de variância explicada foi baixa (3,2%). Apesar de o crescimento ter afetado a mortalidade, a pequena variação explicada pelo modelo demonstra que esse não é o fator principal afetando a mortalidade nas bordas. Esses resultados confirmam os encontrados por Bragion (2012), que demonstrou que a mortalidade é afetada pela distância que o indivíduo está da borda. 

Conclusões
As condições ambientais das bordas parecem ser o fator mais influente no crescimento e mortalidade dos grupos funcionais ali presentes. O crescimento e mortalidade mantiveram-se constantes ao longo da vida dos grupos, com exceção do grupo funcional exigentes de luz, que parece ser impactado negativamente pelos efeitos de borda quando seus indivíduos são jovens. 
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