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RESUMO
Pesquisar os processos de dindmica das florestas tropicais € fundamental para compreender
o funcionamento das comunidades e popula¢cdes vegetais. O objetivo deste estudo foi avaliar
alteracdes na estrutura e na dindmica de uma comunidade florestal em um periodo de 23 anos
(1996, 2003, 2008, 2014, 2019) em dois setores, um que sofreu extracdo seletiva ilegal de
madeira na década de 90 (SE90) de forma mais intensa e outro com extracao seletiva ilegal
de madeira até o inicio da década de 60 (SE60), relacionando-os com eventos de seca. Quatro
questbes principais foram abordadas neste estudo: 1) Existe diferenca na estrutura e
composicao florestal ao longo dos 23 anos e entre os dois setores estudados? 2) Qual o efeito
da variagéo pluviométrica nos padrfes temporais demograficos e de crescimento de arvores
nos setores estudados? 3) Quais espécies arbdreas ganharam (aumentaram em densidade
e/ou area basal) e quais perderam (diminuiram em densidade e/ou area basal) durante o
periodo estudado? 4) Existe um efeito mais expressivo da seca sobre a comunidade arborea
da area mais perturbada (area com corte seletivo mais recente)? A obtencédo dos dados se
deu a partir da mensuracéo de oito parcelas permanentes (50 m x 50 m), sendo quatro no
SEG60, e quatro no SE90, alocadas no ano de 1995 no interior de um fragmento de Floresta
Estacional Semidecidual de Tabuleiro, na Estacéo Ecoldgica Estadual de Guaxindiba. Foram
medidos todos os individuos arboreos com didmetro a altura do peito (DAP) = 10 cm no ano
de 2019. Os resultados para os 23 anos demonstram que para a area basal total (ABt),
densidade de individuos, diversidade de Shannon (H’) e uniformidade de Pielou (J) os setores
estudados tiveram um comportamento semelhante, com uma queda para a H' e J, ganho de
ABt e aumento na densidade. Paras SE60 e SE90 existe uma maior concentracdo de
individuos nas classes diamétricas menores (10 < 20 cm), indicando o padrao de “J-reverso”
demonstrando a maior entrada de recrutas nos setores. Os setores apresentaram uma queda
para a riqueza de espécies. A dindmica da comunidade foi mais estavel para o SE60, ja SE90
apresentou maior instabilidade com grandes taxas de perda e ganho de ABt, mortalidade e
recrutamento. Metrodorea nigra e Pseudopiptadenia contorta, foram as espécies mais
dominantes em ambos 0s setores com o maior ganho em ABt e densidade de individuos. Os
efeitos do corte seletivo ainda séo persistentes e, apesar do comportamento semelhante, os
setores apresentam uma lenta recuperacao pés distirbios evidenciando uma baixa resiliéncia.
De forma que a incidéncia de eventos de seca torna a recuperacdo do SE90 ainda mais

instavel.

Palavras chaves: Estrutura de comunidade; Florestas secas, Dinamica Florestal;

Corte Seletivo; Eventos de seca.
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ABSTRACT
Understanding the dynamics processes of tropical forests is essential to understand
the functioning of communities and plant populations. The objective of this study was
to evaluate changes in the structure and dynamics of a forestry community over a
period of 23 years (1996 - 2019) in two sectors, one that underwent illegal selective
logging in the 1990s and the other more preserved by relating them with drought
events. Four main questions were addressed in this study: 1) Is there a difference in
forest structure and composition over the 23 years and between the two sectors
studied? 2) What is the effect of rainfall variation on demographic and tree growth
patterns in the sectors studied? 3) Which tree species are gaining (increasing in density
and/or basal area) and which are losing (decreasing in density and/or basal area)
during the study period? 4) Is there a more significant effect of drought on the tree
community in the most disturbed area (area with the most recent selective logging)?
The data were obtained from eight permanent plots (50 mx 50 m) in which four plots
are in a preserved sector (SE60) and another four in an exploited sector (SE90), which
suffered a more intense selective cut, allocated in 1995. All tree individuals with DBH
= 10 cm were measured in 2019. The plots are located inside a fragment of seasonal
semideciduous board forest, at the Guaxindiba State Ecological Station. The results
for the 23 years show that for the total basal area (ABt), density of individuals, diversity
of Shannon (H ') and uniformity of Pielou (J) the sectors studied had a similar behavior,
with a decrease for H' and J, ABt gain and increase in density. For SE60 and SE90
there is a higher concentration of individuals in the smaller diametric classes (10 <20
cm), indicating the “reverse-J” pattern showing the highest entry of recruits in the
sectors. The sectors showed a drop in species richness. The dynamics of the
community was more stable for SP, since SE showed greater instability with high rates
of loss and gain of ABt, mortality and recruitment. Metrodorea nigra and
Pseudopiptadenia contorta, were the most dominant species in both sectors with the
highest gain in ABt and density of individuals. The effects of selective cutting are still
persistent, and despite the similar behavior, the sectors show a slow recovery after
disturbances with low resilience. As a result, the incidence of drought events makes

the recovery of the SE90 even more unstable.

Key words: Community structure; Dry forests, Forest dynamic; Selective logging;

Drought events.
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1 INTRODUCAO
1.1 Mata Atlantica

A Mata Atlantica € considerada a floresta brasileira mais antiga (RIZZINI,
1997), sendo seu dominio muito diverso, composto principalmente por cinco
formacgOes florestais: a Floresta Ombrdfila Densa, a Floresta Ombrofila Aberta, a
Floresta Ombrofila Mista, a Floresta Estacional Semidecidual e a Floresta Estacional
Decidual (JOLY et al., 2014), além da Floresta Estacional Perenifdlia, que representa
uma formacao intermediaria entre a Floresta Ombrdfila Densa e a Floresta Estacional
Semidecidual (JESUS; ROLIM 2005). Além disso, possui diferentes unidades
fitogeograficas, que compreendem um conjunto de formacbes florestais e
ecossistemas associados (e.g. restingas, manguezais, afloramentos rochosos e
campos de altitude) que, outrora, abrangiam uma area maior que 130 milhdes de ha
(METZGER, 2009; RODRIGUES et al., 2009; FUNDAQAO SOS MATA ATLANTICA;
INPE, 2019).

A devastacdo da Mata Atlantica reflete diretamente a acdo antropica
desordenada, resultando na destruicio de milhGes de hectares de floresta que
transformou esse dominio em um mosaico composto por mais de 245 mil fragmentos
florestais (RIBEIRO et al., 2009; JOLY et al., 2014). A Mata Atlantica é considerada
uma das florestas tropicais mais ameacadas do mundo devido sua localizacao
coincidir com as maiores areas urbanas do pais (OLIVEIRA-FILHO; FONTES, 2000)
0 que levou a 65% do seu dominio serem cobertos por areas antropizadas (REZENDE
et al., 2018). Estudo de Ribeiro et al. (2009) estimaram a vegetacédo remanescente da
Mata Atlantica em cerca de 11 a 16% de sua area original. Entretanto, ao utilizar uma
analise espacial de cinco metros e considerar fragmentos menores que trés ha,
Rezende et al. (2018) estimam que ainda restem cerca 28% da vegetacao de MA,
diluidos nos inumeros fragmentos e observou que a restauragéo de areas observados
em seu estudo.

A ocorréncia da Mata Atlantica se da na regiao costeira do Brasil, uma porcao
de terra densamente povoada onde vivem cerca de 70% da populagédo (METZGER,
2009). Este fato contribui para a grande pressao antropica sobre o dominio. Além do
fator urbano, como a especulacédo imobiliaria, a Mata Atlantica sofreu com o avancgo
da agricultura e pecuaria, que ocupam grande parte do que anteriormente era floresta
(RIBEIRO et al., 2009, RODRIGUES et al., 2009, JOLY et al., 2014).
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A Mata Atlantica possui grande parte da vegetacéo nativa fora das areas de
preservacao e conservacao o que as deixa expostas a novas intervencdes antropicas
(REZENDE et al., 2018). A intensa fragmentacdo contribui para que mais de 1500
espécies de plantas da Mata Atlantica se encontrem ameagadas de extin¢cdo, o que
equivale a 60% da lista de espécies ameacadas da flora brasileira (MARTINELLI et al.
2013). Entretanto, Scarano e Ceotto (2015) apontam que a Mata Atlantica ainda
possui uma grande resiliéncia, que parece ter relacdo com a alta diversidade de seus

fragmentos.

1.2 Floresta Estacional Semidecidual

Dentre as formac0es florestais de Mata Atlantica temos a Floresta Estacional
Semidecidual (FES), ou Florestas sazonalmente secas (IBGE, 2012). A FES
apresenta uma caracteristica de dupla estacionalidade, com periodos chuvosos bem
definidos e estiagens acentuadas. Esta caracteristica é responsavel por boa parte das
espécies arboreas ali presentes apresentarem adaptacoes fisiologicas e anatdmicas
(como esclerofilia) em resposta a deficiéncia hidrica ou a temperaturas baixas,
ocorrendo a queda foliar no periodo seco (RADAMBRASIL, 1983). Segundo Rizzini
(1979) a maior diferenca das FES para outras florestas tropicais esta na
disponibilidade hidrica, e podem se diferenciar também por possuirem menor estatura
de dossel quando comparadas a outras florestas tropicais ombrofilas (HALL; SWAINE,
1976; RIZZINI, 1979; MAGALHAES et al., 2017). Outro fator que diferencia as FES
das florestas ombrofilas é o seu processo sucessional, em que inicialmente as
florestas secas se regeneram com espécies de madeira mais dura (maior densidade)
e a medida que o ambiente se torna estavel as madeiras menos densas comecam a
surgir, sendo este um processo oposto ao que € observado para florestas Umidas
(POORTER et al., 2019).

Em FES, as arvores caducifélias representam cerca de 20 a 50% do conjunto
florestal (RADAMBRASIL, 1983; IBGE, 2012). De acordo com RADAMBRASIL (1983),
as FES podem chegar a passar mais de 60 dias de seca por ano, sendo o carater
estacional do clima o maior limitador. Apesar de mais resistentes em relagéo a seca,
as FES tém-se mostrado sensiveis a mudancas na intensidade, tempo e frequéncia
nos periodos secos (ALLEN et al., 2017).
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Uma das fitofisionomias de FES é a Floresta de Tabuleiros (RIZZINI, 1979)
gue é uma Floresta Estacional Semidecidual das Terras Baixas (VELOSO et al., 1991)
encontrada revestindo os tabuleiros do periodo pleistoceno do Grupo Barreiras, uma
formacao geoldgica que se estende pela costa brasileira desde o Estado do Paréa até
0 Rio de Janeiro.

No Estado do Rio de Janeiro, um dos Ultimos e mais expressivo remanescente
florestal do que se conhece como “Floresta de Tabuleiros” esta localizado na Estagéo
Ecolégica Estadual de Guaxindiba (EEEG) (SILVA; NASCIMENTO, 2001). As
Florestas de Tabuleiros, além do fator geolégico, podem ser diferenciadas dos outros
ecossistemas da Mata Atlantica por estarem mais proximas das planicies costeiras e
por muitas de suas espécies apresentarem esclerofilia (RIZZINI, 1979).

A singularidade e a degradacdo de suas areas florestais fizeram com que a
FES de tabuleiro fossem bastante fragmentadas, restando atualmente alguns
remanescentes que se estendem da regido nordeste do pais até o Estado do Rio de
Janeiro (SILVA; NASCIMENTO, 2001). Lopes et al. (2012 a) destacam o continuo
aumento da pressao antrépica sobre as FES e os riscos a diversidade destas florestas
que possuem um importante papel na biodiversidade brasileira, dando ainda
importancia aos estudos relacionados a recuperacéo e conservacao de FES.

De acordo com Nascimento e Lima (2008), grande parte das espécies
encontradas nas florestas de tabuleiro do norte fluminense possuem ampla
distribuicdo na Mata Atlantica, sendo sua composicao de espécies mais similar as FES
encontradas no sul da Bahia e no norte do Espirito Santo do que de florestas
geograficamente mais proximas. A singularidade apresentada pelas FES muitas
vezes propiciam a ocorréncia de espécies Unicas e locais muito heterogéneos que
algumas vezes acabam por dificultar sua preservacéo (LOPES et al., 2012 b).

A partir do estudo de Oliveira-Filho e Fontes (2000) podemos destacar que as
dez familias botanicas com o maior nimero de espécies arbustivo/arbéreas para as
FES sado: Myrtaceae, Leguminosae (Fabaceae), Rubiaceae, Lauraceae,
Melastomataceae, Euphorbiaceae, Moraceae, Annonaceae, Rutaceae e Asteraceae.
Estudos na regido Norte e Noroeste Fluminense corroboram estes dados e apontam
que as familias botanicas com maiores ocorréncias de espécies arboreas sao:
Leguminosae (Fabaceae), Sapotaceae, Myrtaceae, Meliaceae, Euphorbiaceae,
Bignoniaceae, Rutaceae, Annonaceae, Celastraceae e Lecythidaceae (SILVA;
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NASCIMENTO, 2001; VILLELA et al., 2006; NASCIMENTO; LIMA, 2008; ABREU et
al., 2014).

1.3 Dinamica de Florestas Tropicais

Os estudos dos processos de dinamica de florestas tropicais sao importantes
para a compreensao do funcionamento das comunidades e popula¢cdes de plantas.
Estes estudos possibilitam chegar a conclusées que permitem monitorar e prever 0s
processos ecoldgicos e como estes afetam as comunidades e as populacdes, como a
compreensao do funcionamento de florestas (SHEIL et al., 2000). Estes estudos
podem fomentar medidas para subsidiar estratégias de restauracdo florestal, de
manejo e para uso sustentavel da floresta e de areas degradadas, além de medidas
de conservacéo da biodiversidade (SHEIL et al., 2000; CORREA; VAN DEN BERG,
2002; SILVA et al., 2011).

A determinagdo da dinamica de uma comunidade vegetal se faz com o
monitoramento desta comunidade no decorrer de uma escala temporal (KORNING;
BALSLEV, 1994). Os estudos de dinamica utilizam-se das avalia¢cdes das taxas de
crescimento, de mortalidade e de recrutamento das espécies de plantas em uma
comunidade para compreender as alteracbes que nela ocorrem através das
transformacdes e dos distarbios (ROLIM et al., 1999). Estes estudos permitem ampliar
as chances de sucesso no desenvolvimento de projetos e acbes que visam a
restauracdo ambiental de areas perturbadas. Tais iniciativas auxiliam ainda na
compreensao de fatores estruturais como a densidade e a composicdo floristica
(VILLELA et al., 2006). Em ecossistemas florestais preservados as arvores mortas
estdo em constante substituicdo por novos recrutas, proporcionando um equilibrio
dindmico para a floresta (BRAGA; REZENDE, 2007).

A reducéo das areas florestadas favorece o surgimento de fragmentos, o que
causa mudancas fisicas e biologicas nas comunidades florestais, e, com o surgimento
de mais bordas, as condi¢cdes microcliméaticas da floresta também sdo alteradas.
Assim, o efeito de borda ocasiona impedimentos que irdo afetar o recrutamento, as
interag@es entre plantas e animais e o aumento da mortalidade de arvores (SCARIOT
et al., 2003; SCARIOT et al., 2005; RODRIGUES; NASCIMENTO, 2006; CARVALHO
et al.,, 2016). A fragmentacdo, assim, interfere na dinamica florestal, podendo

ocasionar alteragdes profundas na composic¢ao e na estrutura da floresta de modo que
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a mesma nao consiga mais retornar ao seu estado natural (FARAH et al., 2014). De
acordo com Lopes e Schiavini (2007), os impactos negativos provenientes da acéo
antrépica, como o aumento de areas agricolas e a retirada de vegetagcdo nativa,
influenciam a microbacia na qual os fragmentos florestais se encontram, afetando a
umidade do solo e impactando diretamente na dindmica das comunidades vegetais
desses fragmentos, mesmo em areas mais preservadas.

Outra causa de altera¢des na dinamica florestal esté relacionada a eventos
climaticos que influenciam nas taxas de crescimento e mortalidade das espécies
arboreas (ROLIM et al., 1999; ROWLAND et al., 2015). Villela et al. (2012) citam que
eventos de seca podem ocasionar mudancas na disponibilidade de agua e nutrientes,
consequentemente, causando alteracées no desenvolvimento e até mesmo a morte
de individuos de espécies arbdreas que nao conseguem lidar com as perturbacdes e
estresses provocados por estes eventos.

Apesar da importancia dos estudos de dinamica florestal, ainda sdo escassos
estudos na Floresta Estacional Semidecidual de tabuleiros (ROLIM et al., 1999;
JESUS; ROLIM, 2005; SOUZA, 2005; VILLELA et al., 2006). Os resultados
encontrados, sugerem que estas comunidades sejam bastante resilientes, embora o
clima (mais notadamente os periodos de seca) tém grande influéncia na dinamica
destas comunidades, com um maior impacto nas arvores de grande porte, mas
havendo um equilibrio entre mortalidade e recrutamento, apontando também para a

influéncia regional da composicao floristica sobre os processos dinamicos.

1.4 Efeitos da Extracdo Seletiva de Madeira

A extracdo seletiva de madeira € um processo que pode causar diferentes
intensidades de disturbios que variam de acordo com o namero de arvores retiradas,
o tipo de equipamento e o método utilizado (HUTH; DITZER, 2001; VILLELA et al.,
2006; WATSON et al., 2018). De acordo com Villela et al. (2006), os efeitos do corte
seletivo sdo menores na composicdo de espécies arbdreas quando ocorrem em
eventos unicos de retirada. Entretanto, a extracdo seletiva pode causar alteracdes na
estrutura e composicdo da floresta, que, mesmo apds anos, estas alteracdes ainda
podem permanecer (OKUDA et al., 2003; VILLELA et al., 2006), podendo ainda
aumentar a mortalidade de arvores e reduzir o estoque de carbono nas florestas
(WATSON et al., 2018; CONDE et al., 2019). Pélissier et al. (1998) apontam que a
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constancia da extracdo seletiva pode ndo ser sustentavel para a manutencao da
estrutura e composicéo florestal, porém, a dinamica nédo sofre grande alteracéo,
havendo uma recuperacéo da densidade e area basal de forma gradual.

Estudos apontam que o corte seletivo pode aumentar a riqueza e/ou
abundéancia de espécies arboreas de uma area devido a abertura do dossel e maior
entrada de luz no sub-bosque (MAGNUSSON et al., 1999; VILLELA et al., 2006; DING
et al.,, 2017), porém, o corte seletivo também causa grandes danos ao dossel da
floresta e pode aumentar as chances de incéndios florestais (GHAZOUL et al., 2015).
Podendo ainda promover o desaparecimento de espécies de estagio secundario tardio
ou de interesse econdémico (madeireiro), e assim causar um empobrecimento
floristico. Em estudos realizados por Dekker e Graaf (2003) foram verificados que ap6s
a extracdo seletiva de madeira a floresta ndo seguiu para um estagio mais secundario,
mantendo em grande parte sua estrutura, composi¢ao e dinamica que havia antes do
corte seletivo. Todavia, 0 estudo alerta que os efeitos ndo foram avaliados a longo
prazo e nem apds varios anos de retirada. Em um estudo realizado na Mata do Carvao
(EEEG), Villela et al. (2006) apontaram que o corte seletivo realizado nesta floresta,
embora ndo tenha alterado a riqueza e diversidade de espécies, provocou alteracdes
na estrutura do dossel, na abundancia das espécies, com diminuicdo no numero de
individuos das principais espécies exploradas e aumento populacional de algumas
espécies de sucessao secundaria inicial, também provocando altera¢des na ciclagem
de nutrientes, na producéo de serrapilheira e na diminuicdo do estoque de nutrientes.

Para Osazuwa-Peters et al. (2015) e colaboradores os efeitos do corte seletivo
na dinamica florestal a longo prazo ainda sdo pouco estudados, contudo, apontam
para a persisténcia de um alto turnover nessas florestas e um comprometimento da
capacidade de estocar carbono. Outros efeitos globais podem estar relacionados a
extracdo seletiva, como as mudancas climaticas, visto que com a ocorréncia de
multiplas perturbacdes a dinamica das florestas tropicais pode ser grandemente
impactada a longo prazo (OSAZUWA-PETERS et al., 2015; HILTNER et al., 2018).

A Mata Atlantica e seus ecossistemas associados sao protegidos por um
dispositivo legal conhecido como Lei da Mata Atlantica (Lei n°® 11.428/2006 , Brasil
(2006)) que assegura uma protecdo mais rigida a estas areas e tornam a extracao
seletiva de madeira uma pratica ilegal (REZENDE et al., 2018; CROUZEILLES et al.,
2019). Contudo, a falta de investimentos e prioridades para a sustentabilidade esta
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ligada a continuidade de acdes ilegais como a extracéo seletiva de madeira (CONDE,
et al., 2019).

1.5 Eventos Climaticos: Seca

Por definicdo, a seca é tida como um déficit prolongado entre a oferta e a
demanda de agua (MITCHELL et al., 2014), sendo caracterizada de acordo com sua
duracéo e intensidade, relacionada a periodos de elevada temperatura geralmente
acima da média, e ondas de calor (DERY; WOOD, 2005). As estacdes secas para as
florestas podem ser definidas pelos meses em que a precipitacao total seja menor que
100 mm (ALLEN et al., 2017).

Fatores como precipitacdo e temperatura sdo 0s determinantes para 0s
padrées estruturais da vegetacdo (WHITTAKER, 1975). Desta forma, alteracbes
climaticas ocasionam mudancas sensiveis na estrutura e composicao das florestas
(OVERPECK et al., 1990; ALVAREZ-YEPIZ et al.,2018).

Segundo Engelbrecht et al. (2007) as alteracdes na disponibilidade hidrica e
nos padrdes de precipitacdo terdo impacto sobre as funcbes ecossistémicas, na
distribuicdo de espécies, afetando assim a composicdo das comunidades de
florestais.

As alteracdes nas condicbes de seca podem ser graves o suficiente para
provocar impactos na dinamica da comunidade e na distribuicdo da flora, alterando
padroes de crescimento da vegetacdo assim como sua fenologia e fisiologia
(MITCHELL et al., 2014; ALLEN et al., 2017). Podendo ainda acentuar a severidade e
duracdo de incéndios ou o surto de patégenos e a acao de insetos (ALLEN et al.,
2017).

A ocorréncia de seca severa, durante muitos anos, com a precipitacao abaixo
da média possui impactos diferentes da seca severa que ocorre logo apés um periodo
de maior pluviosidade (SMITH, 2013). Esses impactos podem causar alteracdes ao
nivel de comunidade ou ecossistema, e suas magnitudes irdo depender das espécies
vegetais impactadas, e do papel e abundancias destas na comunidade (SMITH,
2011).

Sakschewski et al. (2016) sugerem que uma maior diversidade de arvores,
permite que as florestas tropicais sejam mais resilientes aos eventos climaticos. Inclui-

se ainda que 0s novos recrutas tendem a se adaptar melhor as novas condi¢oes do
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clima, sendo a seca responsavel por aumentar o risco de morte de arvores de grande
porte (ROWLAND et al., 2015).

Algumas formagfes florestais sdo mais adaptadas a baixos indices
pluviométricos, como as FES (florestas secas) que possuem maior tolerancia a seca,
0 que é atribuido a presenca de espécies com madeira mais densa e folhas mais duras
que as auxiliam a resistir a seca e ao calor (POORTER et al., 2019). Entretanto, por
mais que as Florestas Estacionais sejam resistentes a sazonalidade do periodo
chuvoso, a ocorréncia de periodos de secas mais prolongadas e frequentes e alguns
eventos de seca extrema causam grande impacto nestas florestas, afetando
negativamente o crescimento das arvores e aumentando a mortalidade (ALLEN et al.,
2010; MENDIVELSO et al., 2014).

A seca tem se mostrado um dos principais controladores da estrutura floristica
da Mata Atlantica, que tem se tornado cada vez mais afetada pelas mudancas
climaticas (CANTIDIO; SOUZA, 2019). A perda de areas de cobertura florestal,
resultante de processos do uso da terra (e.g. agropecudria e urbanizagéo), que levam
a fragmentacdo, desmatamento e fogo, e em conjunto com as mudancas climaticas
tem tornado o clima mais seco e mais quente contribuindo também para a reducéo de
dias chuvosos (WEBB et al., 2005; SCARANO; CEOTTO, 2015).
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2 OBJETIVOS

Este estudo teve por objetivo avaliar a dindmica da estrutura e da composicéo
floristica de uma comunidade florestal em um periodo de 23 anos (1996 — 2019) em
dois setores, um que sofreu extracéo seletiva ilegal de madeira até o inicio da década
de 90 e outro que sofreu extracdo seletiva ilegal de madeira até a década de 60
relacionando-os com eventos de seca.

Quatro questdes principais serdao abordadas:

1) Existe diferenca na estrutura e composicao florestal ao longo dos 23 anos
(em cinco inventarios) e entre os dois setores estudados?

2) Qual o efeito da variagdo pluviométrica nos padrbes temporais
demograficos e de crescimento de arvores nos setores estudados?

3) Quais espécies arboreas ganharam (aumentaram em densidade e/ou area
basal) e quais perderam (diminuiram em densidade e/ou area basal) durante o periodo
estudado?

4) Existe um efeito mais expressivo da seca sobre a comunidade arbérea da

area mais perturbada (area com corte seletivo mais recente)?

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Areade Estudo

O presente estudo foi realizado na Estacdo Ecoldgica Estadual de Guaxindiba
(EEEG) (21°24'06.03"S e 41°05'26.81"W), localizada no municipio de Sao Francisco
de Itabapoana, Rio de Janeiro, regido sudeste do Brasil (Figura 1). A EEEG apresenta
uma area de aproximadamente 3.200 ha, sendo que, somente 1/3 de sua area €&
coberta por ecossistema florestal (c. 1.200 ha), sendo o restante ocupado por areas
degradadas em fase de sucessédo natural e plantio misto de espécies lenhosas. De
acordo com Fidalgo et al. (2005) os tabuleiros costeiros na regido Norte Fluminense
tém a presenca de solos profundos e de boa drenagem, sendo estes os Argissolos
Amarelos e Latossolos Amarelos. Os tabuleiros apresentam ainda elevagdes que
variam de 15 a 40 metros em relacdo ao nivel do mar.

A EEEG é uma unidade de conservacao de protecéo integral (BRASIL, 2000)
que no passado sofreu com a degradacdo antropica. Grandes areas foram

desmatadas para a produgdo agropecudria, e a industria carvoeira, fato que rendeu
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ao remanescente a denominacdo de Mata do Carvao (INEA, 2010). A degradacéo
ocorrida na EEEG possivelmente contribuiu para a presenca de um maior numero de
arvores com menor didmetro e menor area basal, além da morte de individuos de
maior porte atribuidos ao corte seletivo e efeito de borda devido sua fragmentacéo
(SILVA; NASCIMENTO, 2001; VILLELA et al., 2006).

A EEEG constitui ainda importante reflgio para a fauna, pois abriga espécies
ameacadas de extingdo como: Amazona rodochorytha (Papagaio Chaud),
Amadonastur lacernulatus (Gaviao-pombo-pequeno), Bradypus torquatus (Preguica-
de-coleira) entre outras espécies que constam como ameacadas no Estado do Rio de
Janeiro (INEA, 2010; BRASIL, 2014; CASTRO, 2015).

A EEEG integra os 5% de remanescentes de FES no municipio de S&o
Francisco de Itabapoana, tendo grande importancia na conservacdo de espécies
ameacadas de extincdo (ABREU et al., 2014). Esta unidade de conservacao abriga
espécies da flora estadual e nacional listadas como ameacadas de extingdo, como:
Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.Macbr. (Vulneravel), Cariniana legalis (Mart.) Kuntze
(Em Perigo), Goeppertia tuberosa (Vell.) Borchs. & S.Suarez (Em Perigo),
Melanoxylon brauna Schott (Vulneravel), Paratecoma peroba (Record) Kuhim. (Em
Perigo) e o Trigoniodendron spiritusanctense E.F. Guim. & Miguel (Vulneravel)
(MAURENZA et al., 2018). Possui ainda espécie endémica do Estado do Rio de
Janeiro considerada ameacgada como Faramea intercedens Mull.Arg. (Criticamente
em Perigo) (MARTINELLI et al., 2018). Em 1992, a EEEG foi considerada como parte
da Reserva da Biosfera da Mata Atlantica e reconhecida pelo Programa Man and
Biosphere da UNESCO (INEA, 2010).
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Figura 1 - Localizacao da Estacao Ecoldgica Estadual de Guaxindiba, destaque para a porcao florestal
(NASCIMENTO; LIMA, 2008).

A regido da area de estudo possui clima do tipo Aw (tropical quente, com
inverno seco) segundo a classificagdo de Koppen (ALVARES et al.,, 2013),
apresentando temperaturas elevadas e sazonalidade marcante, com verdao (de
dezembro a mar¢o) chuvoso e outono-inverno (maio a setembro) mais seco (< 100
mm/més) (INEA, 2010).

Uma analise temporal das ultimas trés séries historicas de 30 anos da normal
climatolégica evidencia que a precipitacdo anual média vem caindo a cada série, com
uma precipitagdo média anual de 1.084 mm para os anos de 1931 a 1960
(RADAMBRASIL, 1983), 1.055 mm entre 1961 e 1990 (INMET, 2019) e atingindo o
valor de 920,74 mm ano ** (INMET, 2019) no periodo de 1990 a 2019 (Figura 2).
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Figura 2 - Variagdo da precipitacdo e temperatura anual em uma série temporal de 29 anos (1990-
2019). Fonte de dados: INMET, Estacdo 83698 — Campos.

Considerando a série historica de dados pluviométricos registrados para o
periodo abordado neste estudo (1990 — 2019) os meses de seca na regido tem se
estendido dos meses de maio a outubro (Figura 3).
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Figura 3 - Variacdo da precipitacdo média mensal e temperatura média mensal de uma série temporal
de 29 anos (1990-2019). Fonte de dados: INMET, Estacdo 83698 — Campos.
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3.2 Amostragem

Para este estudo foram utilizadas oito parcelas permanentes de 50 x 50 m
(0,25 ha), totalizando 2 ha de area amostrada, alocadas 1996 de forma aleatéria em
dois trechos de floresta, sendo quatro em um setor que sofreu extracao seletiva ilegal
de madeira até o inicio da década de 1960 (SE60) e as outras quatro parcelas
estabelecidas em um setor que sofreu extragdo seletiva ilegal de madeira de forma
mais intensa até o inicio da década de 1990 (SE90). Vale ressaltar que ndo ocorreram
gueimadas em nenhuma das parcelas permanentes. As parcelas de cada setor estédo
localizadas a pelo menos 600 m da borda do fragmento florestal, de forma a minimizar
os efeitos de borda (Figura 4) e distanciadas em média 25 m uma das outras (VILLELA
et al., 2006).

Estas parcelas permanentes, vem sendo utilizadas para uma série de estudos
de longa duracdo que abastecem o banco de dados mantido pelo grupo de Ecologia
Vegetal da Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF). Dentre os estudos
desenvolvidos na &rea podemos destacar os de: estrutura, floristica e fitossociologia
(SILVA; NASCIMENTO, 2001; NASCIMENTO; LIMA, 2008; ABREU et al.,2014;
FAITANIN, 2018), ciclagem de nutrientes (VILLELA et al, 1998; VILLELA et al., 2006),
biomassa (BROGGIO, 2018), necromassa (SILVA, 2013), entre outros.

A avaliacdo temporal foi realizada analisando-se os dados floristicos e
fitossociolégicos coletados e mantidos em um banco de dados pela equipe de
Ecologia Vegetal da UENF, coordenada pelo Prof. Dr. Marcelo Trindade Nascimento,
com testemunhos depositados no herbario da UENF (HUENF) e do Jardim Boténico
do Rio de Janeiro (RB). As medicdes dos parametros estruturais da vegetacéo
medicdes foram realizadas nos anos de 1996, 2003, 2008 e 2014. Assim, foram
incluidos os dados amostrados no presente estudo com o fim de dar continuidade a
série temporal, com a coleta de dados ocorrendo no inicio de 2019 nos meses de
fevereiro e marco.

O material botanico (testemunho) proveniente das coletas foram prensados e
dispostos na estufa do HUENF, e posteriormente confeccionadas as exsicatas e
incorporadas no HUENF. Quando ndo houve a possibilidade de identificacdo do
material por comparagcdo com material botanico do acervo do HUENF, o material foi
levado para o RB para identificacdo com o auxilio de especialistas. As espécies foram
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classificadas e identificadas de acordo com o sistema APG IV (Angiosperm Phylogeny
Group — 1V, 2016).
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Figura 4 - Detalhe da localizacdo das parcelas do Setor Explorado até 1960 (SE60) e do Setor
Explorado até 1990 (SE90). A linha branca indica a area pertencente a EEEG.

A mensuracdo dos individuos arboreos foi realizada conforme o protocolo
PPBio onde foram amostrados todos os individuos arb6reos com diametro a altura do
peito (DAP) = 10 cm. A circunferéncia dos individuos foi aferida a 1,3 m acima do solo
e quando ndao houve a possibilidade de medicdo nesta altura seguimos as
recomendacdes do PPBio (Figura 5). Individuos arbéreos localizados em
morro/morrote foram medidos na parte superior do morrote. No caso de arvores
guebradas a 1,3 m do solo, mas com rebroto, a medi¢ao do didmetro foi feita a 20 cm
abaixo do local da quebra. Os individuos arbéreos ndo encontrados no censo atual

foram considerados como desaparecidos.
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Figura 5 - critérios do PPBio para mensuracdo de DAP em arvores com irregularidades no tronco
(PPBIO, 2019).

3.2.1 Dados Climéticos

Para o calculo da variacdo climatica na regido (e.g. temperatura do ar,
precipitacdo pluviométrica) foram utilizados os dados obtidos da estacao
meteorolégica de Campos dos Goytacazes, distante da EEEG cerca de 60 km,
administrada pelo Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil (INMET -
http://www.inmet.gov.br/). Os dados utilizados contabilizaram o periodo de quatro
anos anteriores ao primeiro censo da vegetacao (1996) até o final do censo realizado
por este estudo (2019). Assim, utilizamos uma série temporal de 27 anos (1992 a
2019) para o levantamento climatico. A estacdo meteorologica do INMET em Campos
dos Goytacazes - RJ (Estacédo 83698 - Campos) foi escolhida por ser a estagédo mais
proxima da area de estudo e por apresentar uma série temporal mais robusta e com
uma seérie de dados melhor estabelecida possuindo menos lacunas de informacao ao

longo do tempo.

3.2.2 Maximo Déficit Hidrico Acumulado (MCWD)

Por se tratar de uma seérie temporal longa (27 anos) a identificacdo da
intensidade dos periodos de seca foi feita utilizando o método Maximum Cumulative
Water Deficit (MCWD) proposto por Aragéo et al. (2018). Para calcular o MCWD foi
necessario calcular o déficit hidrico mensal (WDn) para cada ano, utilizando como

28



valor de referéncia a evapotranspiracéo (E) e a precipitacdo mensal (Pn) (ARAGAO et
al., 2007). Quando a precipitacdo mensal foi menor que a evapotranspiracdo, entao,

foi considerado que a floresta entrou em déficit hidrico.

Se WDnh1—E +Pn<0
Entdo WDnh = WDn-1 — E + Pn
SendoWDnh=0

As variaveis precipitacao (P) e evapotranspiracéo (E) para o calculo do WD e

MCWD foram obtidas no levantamento de dados climaticos deste estudo.

3.2.3 Anomalias Pluviométricas

O calculo para as anomalias pluviométricas foi realizado no intuito de
quantificar a intensidade e duracdo da seca a partir da equacgéo proposta por Aragao
et al. (2007). Para o calculo também sera utilizada a série temporal de 27 anos, em
que a anomalia pluviométrica é o resultado da diferenca entre os anos avaliados,
subtraidos da média da série historica e divididos pelo desvio padrdo da série

histérica.

3.2.4 Estrutura e Dindmica Florestal

Os dados fitossociolégicos foram calculados a partir dos seguintes
parametros: numero de individuos (N), area basal total (ABt), densidade relativa (DR),
dominancia relativa (DoR), valor de importancia (VI) e para a analise de diversidade
foram utilizados os indices de diversidade de Shannon (H’) e de uniformidade de
Pielou (J’) (BROWER et al., 1997; JOST, 2006; MORO; MARTINS, 2011).

A dindmica da comunidade foi calculada as partir da taxa de mortalidade, da
taxa recrutamento, da taxa de mudancga liquida no niumero de arvores, da taxa de
mudanca liquida na area basal e do turnover. As avaliagbes comparativas da riqueza
de espécies entre 0s anos amostrados e dentre as areas estudadas foram realizadas
através de analise de curvas de rarefacdo (GOTELLI; GRAVES, 1996).

A taxa de mortalidade foi calculada com base na formula adaptada de Sheil et
al. (1995):
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M = {1— [(Ny —m)/No]**} x 100,
onde No € a contagem da populacao inicial, m € o nimero de mortos por anoeto
tempo em anos.

A taxa de recrutamento foi calculada com base na férmula adaptada de Sheill
et al. (2000):

R=[1- (1-r/N)Yt] x 100,
onde r € o numero de recrutas, Nt é a populacao final e t 0 tempo em anos.

A taxa de mudanca liquida no numero de arvores (ChN) e a taxa de mudanca
liguida na area basal (ChBA) foram calculadas com base na formula adaptada de
Korning e Balslev (1994):

ChN = [(N./Ny)*t — 1] x 100, e

ChBA = [(B./By)Yt — 1] x 100,
onde o No € o numero inicial de individuos e Bo € a area basal da primeira medicéo,
Nt € o numero de individuos e B: é a area basal apos t anos.

O turnover, que é o tempo necessario para a total renovacdo do componente
arbéreo da floresta (HARTSHORN, 1990) foi calculado segundo Phillips et al. (2004):

T=((r+m)/2,
onde r é a taxa de recrutamento e m € a taxa de mortalidade.

A taxa de meia vida (T12), que é o0 tempo necessario para que a comunidade
perca 50% de seus individuos assumindo-se o valor constante da taxa de mortalidade,
e a taxa de duplicacao (T2), que é o tempo necessério para que a comunidade dobre
de tamanho assumindo-se uma taxa de recrutamento constante, foram calculadas
segundo Lieberman et al. (1985):

Tij2 = Ln(0,5)/ Ln ([(No — N)/No]'/*), €
T, = Ln(2)/ Ln ([(No — N»)/No]*/*),
onde No é o numero inicial de individuos, Nm € o numero de individuos mortos, Nr € 0
namero de recrutas e t € o tempo entre 0S censos.
A estabilidade (En) foi calculada segundo Korning e Balslev (1994):
En = (T1/2 - Tz),
sendo a diferenca entre as taxas de meia vida e duplicacdo, onde quanto mais o valor
de En se aproxima de zero, mais estavel € a comunidade.

A taxa de crescimento relativo (RGR) foi calculada para a comunidade e para
as espécies que apresentaram maior IVl e tiveram N>10 dentre o ranking das
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principais espécies para os todos 0s censos a partir da equacao proposta por Hunt
(1991) e adaptada por Bischoff et al. (2005):
In(DAP,) — In(DAP,)

RGR = x 1000.
(t; —t1)

3.3 Analise de dados

Todas as analises estatisticas foram realizadas no programa R (R CORE
TEAM, 2019). Os calculos dos parametros fitossociolégicos foram feitos utilizando a
funcdo Fito.R (DALAGNOL et al., 2018). Os calculos de dindmica da comunidade
arbérea foram feitos utilizando a fungéo forest.din (HIGUCHI, 2018). As diferencas na
distribuicdo dos individuos nas classes diamétricas entre as areas e entre 0s anos de
estudo foram testadas com o teste de Kolmogorov-Smirnov (ZAR, 2013). O calculo da
Taxa de Crescimento Relativo foi feito para as espécies que apresentaram maior VI
e tiveram N>10 para todos 0s censos.

A associagao entre variaveis foi testada utilizando modelos de regressao
lineares e polinomiais e seus coeficientes de determinacdo multiplos (R?) foram
reportados (funcéo Im e poly, BASE package, R CORE TEAM, 2019). Os intervalos
de confianga de cada modelo de regresséo foram apresentados graficamente (funcéo
predict, BASE package, R CORE TEAM, 2019) Em qualquer um dos casos, foi
assumido um erro tipo 1 a priori de a = 0.05.

Para testar a diferenca da variacdo do parametro entre areas, a significancia
associada ao termo de interagdo de uma ANCOVA foi reportada. Para os casos que
o termo de interacdo n&o foi significante, ele foi removido do modelo e foi assumido
um coeficiente angular compartilhado entre areas para a realizacdo de um teste de
meédias ajustadas por esse coeficiente angular. Em qualquer um dos casos, foi
assumido um erro tipo 1 a priori de a = 0.05.

Quando necessério, os dados foram ajustados utilizando uma funcdo de
verossimilhanca maxima (funcdo boxcox, MASS package, VENABLES; RIPLEY,
2002) para atender as premissas dos modelos de regresséao (linearidade, normalidade

e homocedasticidade dos residuos).
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4 RESULTADOS

4.1 Composicdao floristica e estrutura da comunidade arbérea (1996-2019)

Os quatro parametros estruturais avaliados (area basal total, densidade de
individuos, diversidade de espécies e uniformidade) apresentaram padrao semelhante
ao longo dos censos entre os dois setores, nao tendo sido observado diferengas entre
as areas para nenhum dos parametros amostrados (Figura 6). A variacdo dos quatro
parametros é explicada pelo tempo (censos), ficando o ajuste dos modelos entre 90 e
98% (Tabela 1), os valores de p maiores que 0,77 dao suporte estatistico para a

igualdade de crescimento.
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Figura 6 - Regressbes quadraticas para as variaveis de Area Basal Total (A) e de Densidade de
individuos (B); E regressdes lineares para o indice de Diversidade de Espécies de Shannon (C) e
Uniformidade de Pielou (D) da comunidade arbérea setor explorado até a década de 1960 (SE60) e do
setor explorado até a década de 1990 (SE90) do fragmento florestal da Estacao Ecolégica Estadual de
Guaxindiba, Sao Francisco de Itabapoana, Rio de Janeiro. As equa¢cBes do modelo e testes foram
reportadas na Tabela 1. As barras de erro representam o erro padrdo da média e o sombreado é o
intervalo de confianca do modelo calculado com 95% de certeza.
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Tabela 1 — Modelos de regresséo ajustados aos pardmetros da comunidade arbérea do setor explorado
até a década de 1960 (SE60) e do setor explorado até a década de 1990 (SE90) do fragmento florestal
da Estacdo Ecolégica Estadual de Guaxindiba, S8o Francisco de Itabapoana, Rio de Janeiro.

Teste para diferenca da
variagdo do parametro entre Teste de médias ajustadas
areas (significancia associada pela variacdo do parametro

Parametro Area Modelo ajustado Rz  aotermo de interagdo)
SE90 Y =-0,001x2 + 6,5x - 6788 0,96
Abt p=0,51 p = 0,001
SE6G0 Y =-0.01x2 + 41x - 41959 0,93
SE90 Y =-0,121x2 + 496x - 508900 0,96
Dens p=0,26 p =0,20
SE6G0 Y =-0,345x2 + 1393x - 1406000 0,96
SE90 Y =-0,010x + 24,1 0,90
H: p =045 p = 0,0002
SE6G0 Y =-0,012x + 27,6 0,98
SE90 Y =-0,003x + 6,4 0,92
J p=0,74 p = 0,005
SE6G0 Y =-0,003x + 6,8 0,98

Os valores médios (x desvio padrdo) por parcela amostrada para os quatro
parametros avaliados (area basal total por hectare, densidade de individuos por
hectare, diversidade de espécies e uniformidade) de todos os censos avaliados se
encontram no Apéndice 1.

Entre as variaveis estruturais, o valor médio de individuos arbéreos por
hectare no SE60 aumentou de 552 + 39 (censo 1; 1996) para 724 + 44 ultimo censo
(censo 5, 2019). Enquanto no SE90 o aumento foi gradual ao longo dos censos,
passando de 552 + 80 individuos.ha? (censo 1; 1996) para 792 + 36 (censo 5; 2019)
(Apéndice 1).

Para a area basal total (m2 ha-1), foi observado comportamento semelhante
com o valor médio no SE60 aumentando de 14,95 + 2,01 m2 ha* (censo 1; 1996) para
19,07 + 1,55 m2 ha! (censo 5; 2019). Para o0 SE90 o comportamento foi semelhante,
com valor passando de 12,36 + 2,64 m2 ha? (censo 1; 1996) para 17,47 + 2,18 m2
ha! (censo 5, 2019).

Para os parametros de diversidade de espécies (H’) e Uniformidade (J), o
padrao observado foi de diminuicdo dos valores ao longo do tempo em ambos 0s
setores (Apéndice 1). Para o SE60 o valor de H’ passou de 2,81 + 0,21 nats/individuo
(censo 1, 1996) para 2,61 + 0,41 nats/individuo (censo 5, 2019). Enquanto no SE90,
os valores diminuiram de 3,08 + 0,26 nats/individuos (censo 1, 1996) para 2,74 + 0,15
nats/individuos (censo 5, 2019). Em rela¢éo a uniformidade (J) no SE60 houve uma
reducédo de 0,77 £ 0,03 (censo 1, 1996) para 0,70 £ 0,09 (censo 5, 2019). Enquanto
no SE90 ocorreu uma maior queda no valor que passou de 0,81 + 0,04 (censo 1, 1996)
para 0,73 £ 0,03 (censo 5, 2019).
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A distribuicao diamétrica das arvores (DAP = 10 cm), para ambos os setores
estudados, apresentou uma maior concentracdo de individuos na classe inicial de
tamanho (até 19,9 cm), apresentando um padrao de distribuicdo J reverso (Figura 7).
Entretanto, SE60 apresentou um maior numero de arvores de grande porte (DAP > 40
cm), ocorrendo em todos 0s censos com o dobro ou mais do niumero de arvores de
grande porte do SE90. Entretanto, a distribuicdo dos individuos entre classes de

diametro e cada censo néo diferiu estatisticamente (p > 0,05) de acordo com o teste

Kolmogorov — Smirnov.
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Figura 7 - Distribuicdo em classe diamétrica da comunidade arbérea do setor explorado até a década
de 1960 (SE60) e do setor explorado até a década de 1990 (SE90) do fragmento florestal da Estacao
Ecoldgica Estadual de Guaxindiba, Sdo Francisco de Itabapoana, Rio de Janeiro.

Em relacdo a riqueza de espécies, as curvas de rarefacdo indicaram que as
riquezas de espécies arbdreas para ambos os setores, SE60 e SE90, oscilou pouco
ao longo dos 23 anos, havendo sobreposi¢cao dos intervalos de confianga das curvas
para ambas as areas entre os censos. Entretanto, ficou evidenciado uma queda na
riqueza no censo de 2019 em ambos os setores avaliados (Figura 8). Ja para SE90
observou-se uma maior oscilagdo nos valores de riqueza de espécies entre 0S censos
(Figura 8).
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Figura 8 - Curvas de rarefacao do nimero de individuos em relagao a riqueza de espécies para o setor
explorado até a década de 1960 (SE60) e do setor explorado até a década de 1990 (SE90) do
fragmento florestal da Estacéo Ecologica Estadual de Guaxindiba, Sao Francisco de Itabapoana, Rio
de Janeiro.

A avaliagdo da estrutura da comunidade do SE60 para as 20 principais
espécies (uma lista com todas as espécies pode ser encontrada no Apéndice 3) (20+)
ranqueadas pelo valor de importancia (VI) ao longo dos 23 anos demonstrou que as
trés principais espécies foram Metrodorea nigra, Pseudopiptadenia contorta e
Paratecoma peroba. Essas espécies mantiveram-se no topo do ranqueamento por VI
em todos os inventarios. Metrodorea nigra, liderou o ranking em ambos setores
estudados sendo responsavel (em 2019) por cerca de 32% da area basal total do
SE60 e 28% do SE90. Das 20 espécies com o maior VI no SE60 em 1996, 17 espécies
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permaneceram entre as 20+ em 2019. As trés espécies que sairam do grupo das 20+
foram Machaerium incorruptibile (12° para 24° no ranking), Pseudobombax
grandiflorum (15° para 28° no ranking) e Hyeronima oblonga (18° para 22° no ranking).

Cabe destacar que duas espécies, Trichilia pseudostipularis e Senegalia
polyphylla, passaram da quarta posicao para a 162 e de quinta para a 112 colocacao
no ranking, ambas devido a perda de individuos e area basal ao longo dos anos.
Entretanto, duas espécies, Melicoccus oliviformis e Metternichia princeps, ganharam
posicoes, passando da 62 para a 42 e da 162 para a 92 colocagao no ranking, devido
ao ganho no numero de individuos e no incremento de area basal (Tabela 2).

Para o SE90 a avaliacdo da estrutura da comunidade para as 20+ ranqueadas
pelo VI mostrou que para os 23 anos avaliados as trés principais espécies foram
Metrodorea nigra, Pseudopiptadenia contorta e Trigoniodendron spiritusanctense. Ao
longo dos 23 anos, as duas primeiras espécies mantiveram a mesma colocacao no
ranking e tiveram grande ganho no numero de individuos. Essas espécies
corresponderam a 28 e 24% da area basal total do SE90, respectivamente. Ja
Trigoniodendron spiritusanctense, que ocupava a 32 posi¢ao no ranking, passou para
a 42 posicdo em 2019 devido a uma ligeira diminuicdo no namero de individuos e na
area basal total.

Das 20 espécies com o0 maior VI do SE90 em 1996 14 espécies
permaneceram entre as 20+ em 2019, valor inferior que ao observado para o SE60.
Das espécies que sairam do grupo das 20+ estdo Copaifera lucens (62 para 38%),
Protium heptaphyllum (72 para 272), Brosimum guianense (142 para 232), Machaerium
incorruptibile (172 para 24%), Guapira opposita (182 para 30%) e Pachira endecaphylla
(192 para 40%). No SE90, durante os 23 anos cinco espécies permaneceram entre as
cinco+ do ranking, havendo no final uma alteracéo da colocag&o no ranking entre as
espécies da terceira a quinta posi¢ao. Entretanto, ocorreram alteracdes importantes
para as demais espécies, onde suas colocacfes se alteraram frequentemente em
razdo de oscilagbes no numero de individuos e na area basal total das espécies
(Tabela 2).
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Tabela 2 - Mudancgas na estrutura arbérea do Setor Explorado até a década de 1960 (SE60) e do Setor Explorado até a década de 1990 (SE90) do fragmento florestal da Estacao
Ecologica Estadual de Guaxindiba para as 20 principais espécies nos censos avaliados ao longo de 23 anos. As espécies foram ranqueadas de forma crescente pelo indice de
valor de importancia (IVI). N — Nimero de individuos, AB — area basal, G.E. — grupo ecolégico.

1996 2003 2008 2014 2019
AB AB AB AB AB

Espécies G.E N (me/ha) IVI Rank N (melha) IVI Rank N (melha) IVI Rank N (me/ha) IVI Rank N (me/ha) VI Rank
Setor Explorado até 1960

Metrodorea nigra ST 178 4,10 206 1 216 4,82 216 1 245 545 227 1 286 6,46 242 1 279 6,09 244 1
Pseudopiptadenia contorta Sl 41 081 51 2 46 1,15 55 2 59 1,68 68 2 59 198 6,7 2 58 207 72 2
Paratecoma peroba ST 16 1,25 44 3 18 136 42 3 18 1,43 41 3 17 131 35 3 17 131 37 3
Trichilia pseudostipularis ST 31 054 39 4 27 049 32 4 26 045 29 5 20 035 23 10 8 013 15 16
Senegalia polyphylla SI 23 039 31 5 22 054 30 5 17 055 27 7 18 066 2,7 8 11 038 21 11
Melicoccus oliviformis subsp. intermedius ST 7 0,73 29 6 10 080 29 7 14 094 32 4 16 100 32 4 18 108 36 4
Trigoniodendron spiritusanctense ST 15 037 25 7 18 043 26 8 19 047 26 8 24 055 28 6 24 057 30 7
Alseis pickelii ST 15 034 25 8 22 049 29 6 24 050 29 6 26 057 29 5 27 062 32 5
Brasiliopuntia brasiliensis SI 11 043 25 9 11 055 25 9 11 052 23 10 12 058 23 9 10 047 22 10
Pachystroma longifolium S 12 013 1,8 10 18 0,22 2,2 10 20 0,26 23 11 29 037 2,7 7 30 0,38 29 8
Monteverdia brasiliensis NC 9 020 18 11 9 018 16 15 9 020 16 14 9 022 16 13 8 019 16 14
Machaerium incorruptibile SI 8 031 18 12 8 032 17 14 6 025 12 24 5 024 10 26 5 026 11 24
Acanthocladus pulcherrimus NC 9 027 18 13 8 025 15 18 9 0,28 16 16 9 0,3 15 15 9 031 16 13
Senefeldera verticillata ST 10 012 1,7 14 11 0,11 16 16 16 0,16 19 12 18 0,19 19 12 13 014 17 12
Pseudobombax grandiflorum SI 5 034 17 15 7 025 17 12 7 027 17 13 6 023 15 17 4 007 10 28
Metternichia princeps SI 12 012 16 16 20 0,23 21 11 25 033 24 9 25 033 23 11 24 031 23 9
Chrysophyllum lucentifolium ST 8 011 16 17 9 013 15 17 8 013 15 17 7 012 13 19 6 011 14 19
Hyeronima oblonga NC 13 0,25 15 18 13 025 14 21 13 029 14 21 13 03 13 21 12 028 13 22
Neoraputia alba ST 6 021 15 19 8 022 17 13 7 022 16 15 7 024 15 14 15 0,23 16 15
Acosmium lentiscifolium ST 6 019 14 20 7 023 14 20 7 025 14 20 9 0,3 15 16 8 025 15 17
Outras espécies — 125 3,67 345 -— 131 3,92 333 - 127 369 312 - 134 398 31,2 -— 138 3,86 314 —
Total das espécies — 560 14,88 100 -— 639 16,94 100 -— 687 18,32 100 -— 749 20,28 100 — 724 19,11 100 —
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1996 2003 2008 2014 2019

Espécies G.E. (mé/?]a) IVI Rank N (m";\/?wa) IVI Rank N (m/;\/?]a) IVI Rank N (mé/?]a) IVI Rank N (mé/ia) IVI  Rank
Setor Explorado até 1990

Metrodorea nigra ST 138 3,06 169 1 161 3,63 17,7 1 188 4,31 191 1 223 4,99 195 1 226 4,97 196 1
Pseudopiptadenia contorta SI 87 128 92 2 125 2,09 122 2 143 3,19 145 2 158 393 148 2 160 425 155 2
Trigoniodendron spiritusanctense ST 19 086 41 3 18 083 37 3 19 083 35 3 19 079 30 4 17 072 29 5
Pachystroma longifolium Sl 27 051 37 4 30 054 36 4 33 049 34 4 37 052 33 3 39 052 34 3
Senegalia polyphylla SI 22 045 32 5 22 053 32 5 21 06 31 5 20 057 26 5 23 065 30 4
Copaifera lucens ST 14 060 32 6 8 0,3 19 11 3 008 09 28 2 004 05 42 2 004 06 38
Protium heptaphyllum sl 7 059 25 7 9 064 26 6 6 025 14 19 4 014 10 25 3 008 09 27
Chrysophyllum lucentifolium ST 18 027 25 8 18 027 24 7 18 029 23 7 20 0,32 22 7 20 033 23 7
Melicoccus oliviformis subsp. Intermedius ST 5 052 24 9 7 033 17 15 9 038 18 9 13 046 21 8 14 049 23 6
Acosmium lentiscifolium ST 10 0,33 22 10 11 0,38 23 8 13 044 24 6 13 049 22 6 12 05 22 9
Metternichia princeps S 12 021 20 11 14 0,22 20 10 12 015 1,7 12 15 0,19 17 12 15 0,19 18 13
Trichilia pseudostipularis ST 12 0,16 19 12 15 022 21 9 16 023 21 8 17 026 19 9 18 029 21 12
Neoraputia alba ST 12 0,17 1,7 13 10 0,14 14 18 11 015 16 14 14 0,18 1,7 13 14 0,16 1,7 15
Brosimum guianense sl 7 020 17 14 9 1018 1,7 16 9 1018 16 15 8 008 10 24 8 009 11 23
Paratecoma peroba ST 5 028 16 15 7 034 17 14 7 041 18 10 8 048 18 11 9 051 21 11
Terminalia mameluco siI 6 018 16 16 9 024 18 13 8 024 17 13 8 026 16 14 8 023 16 16
Machaerium incorruptibile siI 6 016 16 17 5 011 11 24 3 0,1 10 25 6 014 11 23 6 007 10 24
Guapira opposita si 9 016 15 18 4 008 10 27 3 004 08 33 3 005 08 32 3 005 08 30
Pachira endecaphylla NC 7 013 13 19 7 015 13 20 5 011 11 24 3 006 06 37 2 004 06 40
Trigynaea oblongifolia NC 7 012 13 20 7 014 15 17 8 015 15 17 10 0,19 15 15 9 016 13 20
Outras espécies — 131 265 337 -— 146 2,74 333 _— 152 2,97 328 — 189 356 351 _— 185 3,47 334 -—
Total das espécies — 561 12,89 100 -— 642 141 100 — 687 1559 100 — 790 17,7 100 — 793 17,81 100 —
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Dentre as 20 espécies com maior VI, foi avaliada a taxa de crescimento
relativo (RGR) para as espécies com mais de 10 individuos. Esta selec&o resultou em
12 espécies para SE60 e 10 espécies para SE90. Observamos que a grande maioria
das espécies, em ambos 0s setores, ndo apresentou muita variagdo entre 1996 —
2008, entretanto, praticamente todas as espécies apresentaram reducdo na taxa de
crescimento a partir de 2014 (Figura 9). Entre as espécies, P. contorta foi a que
apresentou um maior crescimento em ambos 0s setores, com um pico para o periodo
de 2003 — 2008 para 0 SE90 e com taxas constantes no SE60, havendo uma queda
a partir do periodo 2008-2014. M. nigra e C. lucentifolium foram as Unicas espécies
que apresentaram aumento na RGR para o periodo 2014 — 2019, mas somente no
SE90 (Figura 9).

Esse padrdo observado na reducdo do RGR apds 2008 para a maioria das
espécies avaliadas foi também observado para a comunidade arbdrea nos dois
setores estudados (Tabela 3), com os maiores valores de RGR ocorrendo no periodo
2003-2008 e os menores valores 2014-2019. Diferencgas significativas no RGR entre
0s setores s6 foram observadas para os periodos 2003-2008 com menores valores
de incremento em DAP registrados para o0 SE60 (RGR2003-2008= 13,24 + 1,32 mm m™
anol; SE60 e 16,53 + 0,97 mm m* anot; SEQO).
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Figura 9 — Taxa de crescimento relativo para as espécies com o0 N>10 dentre as 20+ do Setor Explorado
até a década de 1960 (SE60) e do Setor Explorado até a década de 1990 (SE90) do fragmento florestal
da Estacéo Ecol6dgica Estadual de Guaxindiba, S&o Francisco de Itabapoana, Rio de Janeiro.
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4.2 Dinamica da comunidade arb6rea

A variagdo dos valores das taxas de recrutamento e mortalidade para o
periodo amostrado (Tabela 3) indicou padrbes semelhantes entre as areas, embora
no SE90 foi evidente uma maior oscilacdo nos valores entre os censos (Figura 10).

Ambos os setores apresentaram um aumento na taxa de mortalidade para o
segundo intervalo de censo, periodo 2003-2008, onde SE90 apresentou uma taxa de
2,53% ano! e SE60 uma taxa de 1,81% ano? (Tabela 3). Apds esse periodo
verificamos uma queda da taxa de mortalidade (SE60: 1,07% ano' e SE90: 1,18%
anol) para o periodo 2008-2014, contudo, verificou-se no periodo seguinte (2014-
2019) um novo aumento da taxa de mortalidade para ambos os setores avaliados,
sendo que SE60 apresentou uma maior taxa de mortalidade (2,71% ano™) que S90
(2,03% ano?) (Tabela 3).

A taxa de recrutamento do SE60 seguiu um padrdo de queda longo dos 23
anos (1996: 3,24% anot; 2019: 2,03% ano!) (Tabela 3). Para SE90, entretanto, o
comportamento da taxa de recrutamento oscilou mais acentuadamente ao longo dos
anos tendo aumentado entre os periodos 1996-2003 e 2003-2008 (de 3,79% ano’;
para 4% anot), mas caindo no periodo 2008-2014 (3,47% ano™) e nova queda no
periodo 2014-2019 (2,12% ano™) (Tabela 3). Ao longo dos 23 anos o SE90 apresentou
taxa de crescimento superior a observada para o SE60.

Tabela 3 - Valores das taxas de recrutamento (% anot), mortalidade (% ano) e taxa de crescimento
relativo (RGR) (mm m ano!) por parcela e intervalo de censo para o Setor Explorado até a década de
1960 (SE60) e o Setor Explorado até a década de 1990 (SE90) da comunidade arbérea do fragmento
florestal da Estacdo Ecologica Estadual de Guaxindiba, Sao Francisco de ltabapoana, Rio de Janeiro.

Taxa de Recrutamento (% ano™) Taxa de Mortalidade (% ano™) RGR (mm m™ ano™)

Area  Parc.  1996-2003 2003-2008 2008-2014 2014-2019  1996-2003 2003-2008 2008-2014 2014-2019  1996-2003 2003-2008 2008-2014 2014-2019
1 2,68 2,55 2,52 171 1,36 1,45 0,82 3,27 12,29 12,30 9,41 3,75
SE60 2 3,67 4,42 3,28 1,77 1,6 2,49 1,02 2,39 12,75 14,18 9,94 6,07
3 3,69 3,54 1,97 2,91 1,22 2,36 121 3,24 11,42 11,93 9,63 8,61
4 2,92 2,39 2,17 1,72 1,36 0,95 121 1,92 12,03 14,55 10,06 4,71

Médiatdp 324+052 323+095 249£058 203+059 139016 1,81£074 107+019 2714066 1212+0551324£132 9,76+0,30 579£211
5 3,77 3,2 3,32 1,54 1,13 2,54 1,05 2,12 11,77 15,66 9,48 10,16
SE90 6 3,83 431 2,28 2,46 1,24 2,79 0,99 2,25 12,21 16,56 10,04 8,05
7 4,13 4,03 3,56 1,99 2,71 4,13 1,32 2,09 11,22 18,00 8,70 8,55
8 3,42 4,46 471 2,48 2,74 0,65 1,36 1,66 12,19 16,49 7,76 8,06

Médiatdp 3,79+029 4,00+056 347+100 212+045 196+089 253143 118019 203£026 11,85+0,46 16,68+0,97 9,00+0,99 8,71£1,00

Quanto as taxas de ganho e perda de area basal, 0 SE90 demonstrou estar

em um processo dinamico mais intenso, que também se relaciona aos valores das
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taxas de mortalidade e recrutamento (Figura 10). A maior taxa de ganho de area basal
(% ano) para ambos os setores foi para o intervalo 2003-2008, sendo que o SE90
(5,21% anol) apresentou taxa superior a observada para o SE60 (3,81% ano™)
(Tabela 4). Apés o periodo 2003-2008 observamos queda na taxa de ganho de area
basal, com menor valor observado para o periodo 2014-2019 em ambos 0s setores.
Entretanto, o SE90 apresentou taxa (2,75% ano') maior que a observada para o SE60
(1,74%ano) (Tabela 4).

A taxa de perda de &rea basal aumentou de um intervalo do censo 1 para o
censo 2 (1996-2003 e 2003-2008) em ambos os setores (SE60: de 1,75 para 2,32%
anol; SE90: de 2,77 para 3,08% ano) (Tabela 4). Entretanto, no censo 3 (2008-2014)
observamos uma queda na taxa de perda de area basal para ambos os setores (SE60:
1,09% ano?; SE90: 1,31% ano?) (Tabela 4). Contudo, para no Ultimo censo
observamos um novo aumento nos valores das taxas de perda de area basal, que se
tornaram préximas ou maiores aos valores observados anteriormente para o segundo
intervalo de censo (2003-2008), com SE60 (2,89% anol) e SE90 (2,43% ano™)
(Tabela 4).

Tabela 4 — Valores das taxas de ganho de area basal (%ano) e de perda de area basal (%ano) por
parcela e intervalo de censo para 0 Setor Explorado até a década de 1960 (SE60) e o Setor Explorado
até a década de 1990 (SE90) da comunidade arbérea do fragmento florestal da Estacédo Ecol6gica
Estadual de Guaxindiba, S&o Francisco de Itabapoana, Rio de Janeiro.

Taxa de Ganho de Area Basal (% ano™) Taxa de Perda de Area Basal (% ano™)
Area Parc. 1996-2003 2003-2008 2008-2014 2014-2019 1996-2003 2003-2008 2008-2014 2014-2019
1 3,42 3,05 2,53 1,12 1,50 1,33 0,90 3,07
2 4,13 4,85 3,59 1,71 2,20 3,74 0,84 2,55
SE60 3 3,63 3,85 2,51 2,71 1,61 2,75 0,73 3,38
4 3,17 3,50 2,63 1,43 1,69 1,45 1,90 2,55
Médiatdp 3,59+0,41 3,81+0,77 2,82+0,52 1,74+0,69 1,75+0,31 2,32+1,15 1,09+0,54 2,89 +0,41
5 3,92 4,44 3,32 2,72 2,14 3,61 1,46 2,64
SEQ0 6 4,61 5,51 2,98 2,63 1,41 3,44 0,98 2,94
7 3,74 5,22 3,36 2,65 2,87 4,39 1,38 2,02
8 4,25 5,68 3,85 2,98 4,64 0,88 1,43 2,11

Média+xdp 4,13+0,38 5,21 +0,55 3,38+0,36 2,75+0,16 2,77+138 308+152 131+0,22 2,43+0,44
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Figura 10 - Dinamica da comunidade arborea para o Setor Explorado até a década de 1960 (SE60) e
0 Setor Explorado até a década de 1990 (SE90) do fragmento florestal da Estagédo Ecoldgica Estadual
de Guaxindiba, S&o Francisco de Itabapoana, Rio de Janeiro.

O valor de mudanga liquida no namero de individuos (ChN) no SE60
apresentou uma queda apos o primeiro intervalo de censo (1996-2003), se mantendo
estavel nos dois intervalos seguintes (2003-2008; 2008-2014), contudo, observou-se
um valor negativo para ChN para o ultimo intervalo de censo (2014-2019) devido a
ocorréncia de maior mortalidade que recrutamento (Tabela 5) (Figura 11). No SE90
observamos uma oscilacdo maior entre os primeiros trés intervalos de censo, e
também, uma queda acentuada nos valores de ChN para o ultimo intervalo de censo
(2014-2019) (Tabela 5).

Quanto mudanca liquida na area basal (ChAB) observamos que o SE60
manteve um comportamento semelhante ao observado para os valores de ChN, com
uma queda acentuada no ChAB no ultimo censo, indicando que este setor teve uma

mortalidade superior ao recrutamento e que houve maior perda de area basal (Tabela
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5) (Figura 11). Porém, este comportamento néo foi observado para o SE90, que teve
valores crescentes para ChAB nos trés primeiros intervalos de censo (1996-2003;
2003-2008; 2008-2014) e, assim como SE60, apresentou uma queda nos valores para
o Ultimo censo, contudo, ndo chegou a valores negativos (Tabela 5) (Figura 11).

A taxa de turnover foi maior nos trés primeiros intervalos de censo (1996-2003;
2003-2008; 2008-2014) para o SE90, demonstrando a maior intensidade da dinamica
nesse setor (Tabela 5). Contudo, no ultimo intervalo de censo (2014-2019) o SE60
apresentou uma taxa maior que o SE90 (Tabela 5). Ambos os setores apresentaram
um maior turnover para o intervalo de censo 2003-2008, reforcando a dinamica mais
intensa que ocorreu neste periodo. Como pode ser observado na Figura 11, a variagcao
observada para as taxas de turnover reforcam os dados observados para as demais
taxas de dinamica, como: mortalidade, recrutamento, ganho e perda de area basal e
variacdes nas ChN e ChAB, demonstrando uma dinamica mais intensa para o SE90,
exceto para o ultimo intervalo de censo onde SE60 passa a ser mais dinamico (Tabela
5).

Tabela 5 — Variacdo temporal das taxas de mudanca liquida no niumero de individuo (ChN), mudanca
liqguida em area basal (ChAB) e turnover para o Setor Explorado até a década de 1960 (SE60) e o Setor
Explorado até a década de 1990 (SE90) da comunidade arbérea do fragmento florestal da Estagéo
Ecoldgica Estadual de Guaxindiba, S&o Francisco de Itabapoana, Rio de Janeiro.

ChN (%ano™) ChAB (%ano™) Turnover (%ano™)
Area  Parc.  1996-2003 2003-2008 2008-2014 2014-2019  1996-2003 2003-2008 2008-2014 2014-2019  1996-2003 2003-2008 2008-2014 2014-2019
1 1,35 1,13 1,74 -1,58 1,99 1,77 1,68 -1,97 2,02 2,00 1,67 2,49
SE60 2 2,15 2,02 2,34 -0,63 2,01 1,17 2,85 -0,85 2,64 3,46 2,15 2,08
3 2,57 1,22 0,77 -0,34 2,10 1,14 1,83 -0,69 2,45 2,95 1,59 3,07
4 1,60 1,48 0,97 -0,21 1,54 2,13 0,75 -1,14 2,14 1,67 1,69 1,82
Médiatdp 1,92+0,55 1,46+0,40 1,46%0,72 -0,69 0,62 191+025 155+048 1,78+0,86 -1,16+057 2,31+0,28 252+0,83 1,78+0,25 2,37+0,54
5 2,74 0,68 2,36 -0,59 1,85 0,87 1,92 0,09 2,45 2,87 2,18 1,83
SE90 6 2,69 1,58 131 0,21 3,35 2,19 2,06 -0,32 2,53 3,55 1,63 2,35
7 1,48 -0,11 2,32 -0,10 0,90 0,87 2,04 0,64 3,42 4,08 2,44 2,04
8 0,71 3,99 3,51 0,84 -0,40 510 2,50 0,90 3,08 2,55 3,04 2,07

Médiatdp 1,91+099 154+178 2,38+0,90 0,09 +0,60

143+158 226+199 213£0,25 0,33£0,55

2,87+046 326+0,69 2,32+059 2,07£021
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Figura 11 - Variacédo temporal da mudanca liquida em namero de individuos (ChN), da mudanca liquida
em area basal (ChAB) e o turnover da comunidade arbérea do Setor Explorado até a década de 1960
(SE60) e o Setor Explorado até a década de 1990 (SE90) do fragmento florestal da Estacéo Ecoldgica
Estadual de Guaxindiba, S&o Francisco de Itabapoana, Rio de Janeiro.

Quanto a taxa de meia vida (Ti2) observamos que o0s maiores foram
encontrados para o primeiro e terceiro intervalo de censo em ambos 0s setores, e 0S
menores valores de Ti2 para os intervalos do segundo e terceiro censos (Tabela 6).

A taxa de tempo de duplicacdo (T2) aumentou ao longo dos anos para o SE60,
ja para o SE90, os valores de T2 se manteve constante nos trés primeiros intervalos
de censo, ja no ultimo intervalo (2014-2019) observamos um aumento na taxa (T2
=34,5 anos), entretanto, inferior ao valor observado para o SE60 (T2 =43,7 anos)
(Tabela 6).

Quanto a estabilidade (En) da comunidade arborea observamos os valores
variaram muito e ambos os setores apresentaram valores negativos para o ultimo

intervalo de censo (Tabela 6).
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Tabela 6 - Valores das medianas por parcela da variacdo temporal da taxa de meia vida (T112), do tempo
de duplicacéo (T2) e estabilidade (En) para o Setor Explorado até a década de 1960 (SE60) e o Setor
Explorado até a década de 1990 (SE90) da comunidade arbérea do fragmento florestal da Estagdo
Ecolégica Estadual de Guaxindiba, Sdo Francisco de Itabapoana, Rio de Janeiro.

Meia vida (Ty,) (anos) Tempo de Duplicagdo (T,) (anos) Estabilidade (E,) (anos)
Area_ Parc. 1996-2003  2003-2008 2008-2014 2014-2019 1996-2003  2003-2008 2008-2014 2014-2019 1996-2003  2003-2008 2008-2014 2014-2019
1 50,5 47,4 83,7 20,9 27,9 28,7 28,4 47,0 22,7 18,7 55,3 -26,1
SE6O 2 42,9 27,5 67,8 28,6 20,5 17,2 22,0 43,5 22,4 10,3 45,8 -14,9
3 56,6 29,0 56,8 21,1 19,9 21,5 37,4 27,4 36,7 7,5 19,4 -6,3
4 50,6 72,3 56,8 35,8 25,5 29,9 33,9 43,9 25,0 42,4 22,8 -8,2
Médiatdp 50,2+56 44,1+20,9 66,3+12,7 26,6+7,1 235+39 243+61 304:6,7 405%89 26,7+6,8 19,7+158 358+17,5 -13,9+9,0
5 61,1 26,9 66,0 32,4 19,4 24,0 21,7 49,5 41,7 2,9 44,2 -17,1
SE90 6 55,8 24,5 69,4 30,5 19,2 17,9 31,8 31,0 36,6 6,6 37,6 -0,5
7 25,3 16,4 52,3 32,9 19,5 20,4 20,6 38,1 5,8 -4,0 31,7 -5,2
8 25,0 106,6 50,6 41,4 23,7 15,6 15,4 29,9 1,3 90,9 35,1 11,6
Médiatdp 41,8+19,3 43,6+422 596+95 343+49 204+22 195+36 224+69 37,1+90 21,3+20,7 241+448 372+53 -28+119

4.3 Influéncia do periodo de seca sobre a dindmica da comunidade arborea

4.3.1 Maximo Déficit Hidrico Acumulado (MCWD)

A partir do célculo do MCWD (Figura 12) para o periodo de 1992 a 2019
podemos observar a ocorréncia de um forte periodo de déficit hidrico acumulado, onde
os valores negativos indicam o stress hidrico ao qual a floresta foi submetida de 1996
até o final de 2005, com seu periodo mais intenso entre 2001 até o final de 2004. Em
2002 (periodo do primeiro intervalo de censo 1996-2003) observamos 0s pontos com
valores mais negativos da série, que foram referentes ao més de agosto (-911,3
mm.més™t) e novembro.(-904,3 mm.mést). O déficit hidrico acumulado neste periodo
s6 deixou de ser negativo em dezembro de 2005 (87,7 mm.més™?), e a partir deste
ponto ndo foi observado novas ocorréncias de déficit hidrico acumulado. Contudo,
notamos a ocorréncia de uma queda nos valores do MCWD entre os anos de 2015 e
o inicio de 2018, onde o menor valor acumulado foi registrado para o més de setembro

de 2016 (24,2 mm.més™t) e o maior valor em janeiro de 2016 (212,8 mm.més™).
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Figura 12 — Maximo déficit hidrico acumulado (més do ano - média de cada més ao longo do periodo em mm) referente ao municipio de Campos dos Goytacazes-
RJ.
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4.3.2 Relagéo de eventos de seca e a dinAmica da comunidade arbodrea

Ao avaliar o MCWD e a Anomalia Pluviométrica da regido e relaciona-los com

periodos de seca e os parametros de dinamica da comunidade arborea foi observado
um aumento na mortalidade durante o periodo de déficit hidrico mais intenso (1996 —
2005)(Figura 12), ou seja, nos intervalos entre censos 1996-2003 (SE60: 1,39% e
1,75% ano; SE90: 1,96% e 2,77% ano™) e 2003-2008 (SE60: 1,39% e 1,75% ano?;
SE90: 1,96% e 2,77% ano), onde foram observadas as taxas mais elevadas de
mortalidade e perda de area basal nos dois setores estudados. Apos o ano de 2005
(Figuras 12 e 13) o fim do déficit hidrico.
No intervalo de censo de 2014-2019 ocorreu novamente altos valores de mortalidade
e perda de area basal (SE60: 2,71% e 2,89% ano; SE90: 2,03% e 2,43% ano™)
embora ndo tenha havido um apontamento de déficit hidrico (Figura 12). Ao
observamos as anomalias pluviométricas (Figura 13) podemos perceber um registro
de secas mais intensas entre 2014 e 2015.

4.4 AreaBasal e Densidade das cinco espécies de maior VI

As cinco espécies de maior IVI em 1996 por setor avaliado: SE60; Metrodorea
nigra, Pseudopiptadenia contorta, Paratecoma peroba, Trichilia pseudostipularis e
Senegalia polyphylla e SE90; Metrodorea nigra, Pseudopiptadenia contorta,
Trigoniodendron spiritusanctense, Pachystroma longifolium e Senegalia polyphylla
demonstraram padrdes distintos de ganho e perda de AB e densidade ao longo do
periodo avaliado (1996-2019) (Figuras 16 e 17).

M. nigra e P. contorta foram as espécies que apresentaram ganho de area
basal total (m2 ha!) ao logo dos 23 anos (Figura 16) em ambos os setores, com P.
contorta apresentando um ganho mais intenso no SE90. Ja P. longifolium e T.
spiritusanctense apresentaram ganho de AB apenas para o SE60, enquanto no SE90
se mantiveram estaveis, com leve perda. Paratecoma peroba se manteve estavel nos
dois setores ao longo dos anos. Para S. polyphylla e T. pseudostipularis foi observado
uma queda nos valores de AB para SE60, enquanto para SE90 ambas as espécies

permaneceram estaveis, com um leve ganho de AB (Figura 16).
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® Melrodorea nigra ® Pachystroma longifolium ® Paratecoma peroba ® Pseudopiptadenia contorta
® Senegalia polyphylla ® Trichilia pseudostipularis ® Trigoniodendron spirtusanctense
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Figura 14 - Area basal total por hectare no periodo de 1996 a 2019 para as cinco principais espécies
(dentre as 20+ em IVI) para o Setor Explorado até a década de 1960 (SE60) e o Setor Explorado até a
década de 1990 (SE90) éarea florestada da area florestada da Estacdo Ecolégica Estadual de
Guaxindiba, S&o Francisco de Itabapoana, Rio de Janeiro. As distancias entre os valores do eixo y
foram logaritmizadas. Ajustes dos modelos podem ser vistos na Tabela 9.

Para a densidade de individuos (Figura 17) as espécies que apods os 23 anos
apresentaram maior ganho em densidade (ind. ha') para ambos os setores foram M.
nigra, P. contorta e P. longifolium. J4 P. peroba e T. spiritusanctense mantiveram certa
estabilidade ao longo dos anos, com uma leve perda para o SE90. Contudo, T.
pseudostipularis e S. polyphylla apresentaram uma consideravel queda na densidade
(ind. ha) para o SE60, enquanto para o SE90 T. pseudostipularis apresentou uma
tendéncia de aumento e S. polyphylla permaneceu estavel. Em ambos os setores, é
perceptivel uma estabilizacdo na densidade (ind. ha') ou até mesmo o decremento

em densidade (ind. ha') para as espécies a partir de 2014 (Figura 17).
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® Metrodorea nigra ® Pachystroma longifolium ® Paratecoma peroba ® Pseudopiptadenia contarta
@ Senegalia polyphylla ® Trichilia pseudostipularis ® Trigoniodendron spiritusanctense
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Figura 15 — Densidade de individuos por hectare entre 1996 e 2019 das cinco principais espécies
(dentre as 20+ em IVI) para o Setor Explorado até a década de 1960 (SE60) e o Setor Explorado até a
década de 1990 (SE90) do fragmento florestal da Estacao Ecoldgica Estadual de Guaxindiba, Sao
Francisco de Itabapoana, Rio de Janeiro. As distancias entre os valores do eixo y foram logaritmizadas.
Ajustes dos modelos podem ser vistos na Tabela 10.
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Tabela 7 - Modelos de regressao ajustados ao parametro de area basal total (m2 ha -1) das cinco principais espécies arboreas por ranking do IVI do Setor Explorado
até a década de 1960 (SE60) e o Setor Explorado até a década de 1990 (SE90) do fragmento florestal da Estacao Ecologica Estadual de Guaxindiba, S&o
Francisco de Itabapoana, Rio de Janeiro.

Teste para diferenca da

variacdo do parametro entre Teste de médias ajustadas pela
areas (significancia associada variagdo do parametro
Parametro Espécie Setor Modelo ajustado R2 ao termo de interacéo)
= . 2 -
Metrodorea nigra SE90 ¥'=-0,0029% +11,7X -1185 0,98 p=0,85 p =0,0014
SE60 Y =-0,004X2 + 16,83X - 16987,36 0,93
— Pachystroma longifolium SE90 ¥'=-0.001X+2,79 0,04 Nao é possivel comparar (comportamento distinto)
’-'m SE60 Y =-0,00009X2 + 0,39X - 405,33 0,98
< SE90 Y =-0,0008X2 + 3,257X -3277 0,79 ~ . -
= Paratecoma peroba N&o é possivel comparar (comportamento distinto)
= SE60 Y =0,002X -3,23 0,06
g - 2 ] 30 & i i
5 Pseudopiptadenia contorta SE90 Y =-0,002X2 + 9,23X - 9400,8 0,99 b = 0,00575 Nao é poss&vel testar (diferem na
= SE60 Y =-0,001X2 + 4,76X - 4836,00 0,98 taxa de crescimento)
@ = - 2 -
8 Senegalia polyphylla SE90 Y =-0,00004X? + 1,99X - 2010,11 0,74 0 =041 D =036
o SE60 Y =-0,001X2? + 6,609X - 6635,69 0,69
< Trichilia pseudostipularis SE90 Y'=0,003X-7,53 0,98 N&o é possivel comparar (comportamento distinto)
SE60 Y =-0,001X2 + 4,20X - 4202,39 0,99
Trigoniodendron SE90 Y =-0,0005X2 + 2,23X -2231,65 0,82 5 . I
2. N&o é possivel comparar (comportamento distinto)
spiritusanctense SE60 Y = 0,009X -18,09 0,98
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Tabela 8 - Modelos de regresséo ajustados ao parametro de densidade (ind/ha) das cinco principais espécies arbéreas por ranking do 1VI do Setor Explorado até
a década de 1960 (SE60) e o Setor Explorado até a década de 1990 (SE90) do fragmento florestal da Estacao Ecolégica Estadual de Guaxindiba, S&o Francisco

de Itabapoana, Rio de Janeiro.

Teste para diferenca da
variacdo do parametro entre
areas (significancia associada

Teste de médias ajustadas
pela variacdo do pardmetro

Parametro Espécie Setor Modelo ajustado R? ao termo de interacéo)
= . 2 -
Metrodorea nigra SE60 Y =-0,07X2 + 297,74X - 302619,55 0,98 0 =051 b = 0,00008
SE90 Y =-0,15X2 + 626,35X - 633118,53 0,97
= . 2 -
|3|ach3_/fst|r_0ma SEG60 Y =-0,006X2 + 28,52X - 29079,94 0,94 0 =020 b = 0,00021
ongrrolium SE90 Y =-0,0019X2 + 8,51X - 9343,37 0,96
,(F = - 2 -
< Paratecoma peroba SE60 Y =-0,015X* + 61,61X - 61946,08 0.87 N&o é possivel comparar (comportamento distinto)
2 SE90 Y = 0,024X - 26,3476 0,04
° Pseudopiptadenia SE60 Y =-0,15X? + 640,09X - 645425 0,99 - 0003 N&o é possivel testar (diferem
§ contorta SE90 Y = -0,05X2 + 203X - 204954,89 0,92 p=5 na taxa de crescimento)
‘0 = 2.
c Senegalia polyphylla SE60 Y = 0,01X2 - 54,25X + 54604,06 0,47 0 =018 b = 0,064
a] SE90 Y =-0,016X2 + 65,33X - 65065,59 0,87
Trichilia SEG60 Y =-0,01X2 + 67,38X - 67933,37 0,95 = 0.00065 N&o é possivel testar (diferem
pseudostipularis SE90 Y = -0,05X2 + 213,10X -2012939,80 0,98 P=5 na taxa de crescimento)
Trigoniodendron SEG0 Y =-0,0111X2 + 44,60X - 44666,47 0,88 - 0.0086 N&o é possivel testar (diferem
spiritusanctense SE90 Y = -0,001X2 + 7,67X - 8099,44 0,94 p=5 na taxa de crescimento)
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5 DISCUSSAO

5.1 Composicdao floristica e estrutura da comunidade arborea

A andlise temporal envolvendo o periodo de 23 anos (1996-2019) demonstrou
que fragmento florestal estudado apresentou um aumento na densidade de individuos
arbéreos por hectare, ganho de area basal (AB), perda de diversidade (H) e
uniformidade (J) de espécies nos dois setores estudados (SE60 e SE90) (Apéndice
1). A presenca de muitos individuos em classes menores de DAP, poucos individuos
de grande porte (> 30 cm DAP), baixos valores de area basal total para ambos os
setores em 2019 (SE60: 19,07 m? hal; SE90: 17,47 m? ha') e valores inferiores a 0,8
de Uniformidade (com dominancia de espécies) indicam que a mata esta em processo
de sucesséao ecologica, visto que em uma FES madura é esperado valores de AB
superiores a 35 m? e Uniformidade (J) superior a 0,8, ou seja, com auséncia de
dominancia de espécies, além de uma estabilidade nos parametros avaliados ao longo
do tempo (JESUS; ROLIM, 2005; MARIANO et al.,, 2019). Desta forma, estes
resultados indicam que esta comunidade estd em estado intermediario de sucessao
(BRASIL, 1994; DIAS NETO et al., 2009; DAN et al., 2010; ESTEVAN et al., 2016).

Valores de &rea basal préoximos ao encontrado (=20 m2 ha?l) foram
observados para outras FES com influéncia de atividade antrépica e em processo de
recuperacdo (GOMES et al., 2003; CARVALHO et al., 2006; DAN et al., 2010; FARAH
et al., 2014). Aplicando a férmula proposta por Saldarriaga et al. (1988) In (Y) = 1,75
+ 0,34 In (X) onde Y é a area basal total média (m? ha') e X é a idade (anos), seriam
necessarios 128 anos para que uma area cultivada apés abandono alcance o valor de
area basal de uma mata madura (30 m? ha'). Essa férmula proposta por Saldarriaga
et al. (1988) foi aplicada por Costa et al. (2017) para duas areas de FES no Espirito
Santo e que sofreram queimadas e estavam em recuperagédo. Assim, conforme
destacado por Costa et al. (2017) embora essa férmula seja baseada em dados
coletados nas florestas amazonicas do alto Rio Negro, na Coldmbia e Venezuela,
parece adequada para aplicacdo nas FES do Espirito Santo.

Embora o fragmento florestal alvo deste estudo nédo tenha sido no passado
campo abandonado e nem tenha sofrido corte raso, ele sofreu extracao seletiva de
madeira. Desta forma, espera-se que a resposta ou retorno da area basal pés
perturbacao seja mais acelerada. Considerando-se que o SE60 e SE90 apresentaram

valores de area basal de 19,11 e 17,81 m?ha! em 2019, respectivamente, aplicando
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a equacao proposta por Saldarriaga et al. (1988), foi estimado que serdo necessarios
aproximadamente 68 anos para o SE60 e 58 anos para o SE90 atingirem um valor de
area basal semelhante ao valor minimo observado (30 m?ha) para as areas de FES
maduras (BRASIL, 1994; JESUS; ROLIM, 2005). Desta forma, podemos inferir que a
recuperacdo desta mata apoés disturbio parece ser mais lenta do que observada por
Costa et al. (2017) apos uma queimada e para areas abandonadas de plantio de cacau
(cabrucas) (ROLIM et al., 2017).

A distribuicdo dos individuos nas classes de didmetro demonstrou uma maior
concentracao de individuos nas menores classes de DAP (= 10 cm; < 20 cm), com um
padrdao em “J reverso” para ambos os setores, conforme observado em geral para
florestas em regeneracao (NASCIMENTO; LIMA, 2008; CARVALHO; NASCIMENTO,
2009). Contudo, o SE60 apresentou, mesmo ap0s mais de 50 anos da extracao
seletiva de madeira, uma baixa concentracéo de individuos nas classes de maior DAP
(> 30 cm). Este fato indica que a ocorréncia de extracéo seletiva de madeira neste tipo
florestal acarretou importante perda de biomassa, nao reposta ainda devido a lenta
recuperacgdo no porte dos individuos, conforme reportado por Villela et al. (2006).

A recuperacdo da rigueza de espécies em uma floresta tropical apds
perturbacao é lenta (~ 80 anos) e depende do tipo e da intensidade da perturbacao
(GUARIGUATA; DUPUY, 1997). Com base nos resultados do presente estudo foi
observado perda de riqueza de espécies arbdreas para ambas as areas entre o
periodo de 1996 a 2019. Os valores observados em 2019 (77 espécies.hal; SE60 e
77 espécies.hal; SEQ0) (Apéndice 2) estdo bem abaixo do esperado para uma area
madura de FES ( 160 a 265 spp hal) (PAULA; SOARES, 2011; ROLIM et al., 2017).
Esta perda em espécies foi muito provavelmente acarretada pela exploracao ilegal de
madeira ocorrida no passado, e devendo ter sido agravada nas Ultimas décadas pela
acao de fatores bidticos como maior competicéo interespecifica devido ao aumento
da dominancia de certas espécies (e.g. Metrodorea nigra e Pseudopiptadenia
contorta), conforme observado para florestas monodominantes (e.g. NASCIMENTO
et al., 2014) ou fatores abidticos (e.g. diminuicdo de pluviosidade ou ocorréncia de
seca extrema) (ALLEN et al., 2010; CANTIDIO; SOUZA, 2019).

Neste estudo, apenas 1,2% dos os individuos amostrados apresentaram
troncos bifurcados, provavelmente devido a rebrota apds um evento de quebra de
troncos, pelo corte dos troncos ou por eventos estocasticos (como queda de arvores,

ou de grandes galhos, doencas, etc.), uma estratégia comum em muitas espécies
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arboreas e considerado uma caracteristica importante na rapida recuperacao de areas
degradadas (DUNPHY et al, 2000; BOND; MIDGLEY, 2001). Este resultado sugere
gue este tipo de estratégia ndo deve ser comum entre as espécies de FES da regiéo,
visto que em comunidades arboreas sujeitas a extracao seletiva de madeira observa-
se um numero superior de individuos perfilhados (SALDARRIAGA et al., 1988; BOND;
MIDGLEY, 2001).

5.2 Dinamica florestal

As taxas de mortalidade e recrutamento em geral variam entre os diferentes
intervalos de medi¢cbes (FELFILI, 1995), refletindo assim, a resposta da floresta as
mudancas climéaticas e aos disturbios locais (PHILLIPS; GENTRY, 1994). Durante os
23 anos a mortalidade e o recrutamento oscilaram para ambos setores. Entretanto,
para o periodo 1996-2019 foi observado uma taxa de recrutamento superior a de
mortalidade, o que resultou em ganho efetivo de nimero de individuos para as duas
comunidades. Desta forma, as perdas ocorridas em periodos menos favoraveis (seca)
parecem ter sido compensadas durante os periodos de clima mais favoravel.

A taxa de mortalidade encontrada para a comunidade nos 23 anos (1996-
2019) para o SE60 (2,02% ano?) e o SE90 (1,85% ano™) estdo dentro da amplitude
esperada para florestas tropicais (1 a 3%) (MATELSON et al., 1995) e no limite
superior dos valores observados para florestas maduras, em condi¢cdes naturais de
distarbios, onde a taxa de mortalidade varia entre 1 e 2% (PHILLIPS; GENTRY, 1994).

As taxas de mortalidade para SE60 e SE90 sdo semelhantes aos valores
encontrados em outras florestas estacionais (ROLIM et al., 1999; HIGUCHI et al.,
2008), porém inferior aos valores observados em Florestas Estacionais secundarias
de Minas Gerais (~ 3 a 4%) (APPOLINARIO et al., 2005; SILVA; ARAUJO, 2009;
MEWS et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2014).

As taxas de recrutamento da comunidade arbérea nesses 23 anos para SE60
(2,97% anot) e SE90 (3,49% ano) estdo dentro dos valores encontrados para outras
florestas estacionais semideciduais do Sudeste que variam entre 1,4 a 4,5% ano
(MEWS et al., 2011). O maior recrutamento encontrado no SE90 parece estar
relacionado a maior entrada de luz, em funcao da descontinuidade de copa e abertura
do dossel, causados pela extracdo seletiva de madeira nesta floresta, conforme

relatado por Villela et al. (2006). Outros autores também encontraram relacéo positiva
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entre abertura de copa ou maior entrada de luz e recrutamento (ALVAREZ-BUYLLA,
1994; BAKER et al., 2003; SOUZA et al., 2014).

Para os 23 anos, as taxas de turnover de 2,51% ano™ (SE60) e 2,73% ano!
(SE90) indicam que ambos os setores da mata estudada estdo em um processo
dindmico, porém SE60 mais estavel que SE90. As oscilacdes de turnover observadas
durante os 23 anos foram pequenas e apontaram para a ocorréncia de distarbios
pontuais. Os valores encontrados para o turnover estiveram dentro do esperado para
florestas tropicais (1 — 3% ano) (PHILLIPS, 1996). Entretanto, estes valores estdo
préximos ao limite maximo esperado.

As taxas de mudanca em nimero de individuos (ChN) (SE60: 1,09% ano™ e
SE90: 1,51% ano) e area basal (ChB) (SE60: 1,1% ano! e SE90: 1,54% ano™)
observadas para todo o periodo avaliado (23 anos), e nas mudancas pontuais ao
longo do tempo, corroboram os resultados observados para o turnover com claros

indicativos das oscilagdes que ocorreram no periodo.

5.3 Efeito das secas extremas

Foi verificado a ocorréncia de oito ENOS (El Nifilo — Oscilagédo Sul) para o
periodo de 23 anos na regido estudada (sendo dois muito fortes). Também foram
observadas a ocorréncia de 11 eventos de La Nifia (Tabela 11). E fato que ambos os
eventos podem provocar alteracdes no regime pluviométrico e na temperatura média
para a regido Norte Fluminense (HOLMGREN et al., 2001; KOGAN; GUO, 2017).
Estes eventos podem ter influenciado na ocorréncia de mudangas na comunidade
arborea da EEEG.

Tabela 9 - Ocorréncia de Eventos Oscilacdo Sul (El Nifio e La Nifia) a partir de 1990.
(Fonte: https://ggweather.com/enso/oni.htm).

El Nifio La Nifa
Fraco Moderado Forte Muito Forte Fraco Moderado Forte
2004-05 1994-95 1991-92 1997-98 2000-01 1995-96 1998-99
2006-07 2002-03 2015-16 2005-06 2011-12 1999-00
2014-15 2009-10 2008-09 2007-08
2018-19 2016-17 2010-11
2017-18
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As oscilagdes observadas no turnover, nas taxas de mudanca (ChN e ChAB)
e RGR indicam que as alteracdes ao nivel de individuos tém se refletido na
comunidade. O fragmento florestal foi duramente afetado pela ocorréncia de um longo
periodo de déficit hidrico (1996-2005) (Figura 12), possivelmente relacionado a
alteracdes climaticas e ocorréncia de um forte ENOS (Tabela 11), conforme
observado em outros estudos (PHILLIPS, 1996; LEWIS et al., 2004; PHILLIPS et al.,
2004; CEQUINEL et al., 2018).

Foi possivel observar que as oscilacdes nas taxas de turnover, ChN e ChAB
e de RGR para os setores ocorreram ha sequéncia de alteracbes do regime
pluviométrico, em que, claramente, a intensificacao dos processos de dinamica adveio
em resposta a diminuicdo da precipitacdo e a ocorréncia meses mais secos. A
disponibilidade de agua, desta forma, acaba atuando como um fator limitante para os
padrées de crescimento em que as florestas de clima sazonal seco, como a EEEG,
sdo mais afetadas pela disponibilidade de agua (BAKER et al., 2003; SOUZA et al.,
2014; CORLETT, 2016; ALLEN et al., 2017). Assim, os maiores valores de RGR
observados para o intervalo de censo 2003-2008, parecem estar relacionados ao fato
do censo ter sido realizado em um periodo de alta pluviosidade que se iniciou em 2005
e marcou o fim do periodo de déficit hidrico (Figura 12). Outros estudos indicam que
a ocorréncia de ENOS podem vir a causar um aumento nos valores de turnover, assim
como podem vir a causar um aumento na mortalidade e/ou no recrutamento,
semelhante ao que se observou neste estudo (SHEIL, 1995; WORBES, 1999; LEWIS
et al., 2004; PHILLIPS et al., 2004; MEWS et al., 2011; HOGAN et al., 2019).

Quando observamos o intervalo de censo 2014-2019 onde ocorreram um
novo aumento na mortalidade e perda de area basal em ambos os setores nao
identificamos a ocorréncia de déficit hidrico (Figura 12) mesmo sendo este um periodo
marcado por um forte ENSO (KOGAN; GUO, 2017), entretanto, observamos que foi
um periodo marcado por anomalias pluviométricas em que 0s meses chuvosos foram
mais secos, havendo alguns meses secos mais intensos e registro de maior
precipitacdo para alguns meses secos (Figura 13), cabendo destacar uma sequéncia
de cinco meses que foram mais secos entre agosto de 2014 e janeiro de 2015, meses
que séo relativos ao periodo chuvoso da regido. Ao langarmos novamente um olhar
sobre o RGR da comunidade observamos forte decremento a partir do intervalo de
censo 2008-2014 em ambos os setores (SE60 e SE90), entretanto, SE90 apresentou

uma maior taxa de crescimento que o SE60 e este resultado era esperado visto que
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este setor apresenta um maior numero de arvores de espécies secundarias iniciais
que em geral apresentam RGR maiores que as espécies secundarias tardias (HORN,
1974; SANTOS SILVA et al.,, 2004). Contudo, os resultados parecem sugerir que
outras variaveis, além da acentuacdo de alguns meses secos e periodos de chuva
mais secos, devem ter influenciado a dinamica florestal para o periodo 2018-2019,
sugerindo a necessidade de estudos mais aprofundados sobre a area.

Desta forma, os dados observados para 0o MCWD e a Anomalia Pluviométrica
corroboram os dados encontrados para a mortalidade e perda de area basal da
comunidade, visto que o periodo de maior estresse hidrico apontado pelo MCWD
coincide com os dados encontrados para um decremento e estabilizagdo no
crescimento das arvores e podemos observar uma clara resposta de recuperacdo de
algumas espécies no periodo de maior pluviosidade. Sendo esperado que a seca atue
como um fator limitante para o crescimento, visto a relacéo positiva entre precipitacéo
e crescimento das arvores (LINARES; CAMARERO, 2012; MENDIVELSO et al.,
2014).

Os periodos apds a ocorréncia de ENSO muito fortes apresentaram
mudancas mais intensas na dinamica da comunidade, provavelmente agravado pelos
ENSOs observados para a regido. Estes eventos influenciaram ndo so as taxas de
crescimento, mas também as taxas de mortalidade em ambos os setores,
provavelmente devido a intensificagdo dos efeitos da seca pelo ENSO, e.g. altas
temperaturas e baixa umidade, que favorecem o aumento da mortalidade e retardam
o crescimento das arvores (MITCHELL et al., 2014). O ENSO muito forte que ocorreu
no periodo 2015-16 teve reflexo nos ecossistemas ao nivel global, afetando
diretamente a vegetacdo no pais com a ocorréncia de fortes secas e altas
temperaturas (KOGAN; GUO, 2017; BRETFELD et al., 2018).

A queda na diversidade de espécies pode tornar as florestais mais
susceptiveis aos efeitos da seca (FICHTNER et al., 2020), um fator preocupante para
a area estudada, pois foi observado uma queda na riqgueza e diversidade de espécies
em ambos os setores avaliados.

A ocorréncia de uma dinamica mais intensa para o SE90, como observado
pela menor estabilidade (En = 9 anos) e a dominancia mais proeminente de duas
espécies (M. nigra e P. contorta), sugere que os efeitos do corte seletivo persistem
apos 30 anos da extracao seletiva de madeira corroborando os trabalhos de Villela et
al. (2006), Osazuwa-Peters et al. (2015) e Ding et al. (2017).
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6 CONCLUSAO

As caracteristicas estruturais dos dois setores estudados na Mata do Carvéo
(SE60 e SE90) apontam para o fato de que a recuperacao desta mata apos disturbios,
como o de extracdo seletiva de madeira e/ou ocorréncia de queimada, é lenta
(superior a 128 anos) e sugere que a mesma apresenta baixa resiliéncia.

Os dois setores estudados (SE60 e SE90) apresentaram padrdes similares na
variagdo dos parametros estruturais (densidade relativa, area basal total, diversidade
de espécies e uniformidade) ao longo dos 23 anos amostrados, com ganho relativo
de area basal total e densidade de individuos, porém com perda de diversidade e
riqueza de espécies. Entretanto, os efeitos da extracédo seletiva de madeira ocorridos
no passado (até inicio de década de 60 para SE60 e até inicio da década de 90 para
o SE90) parecem ainda atuar na dindmica desta floresta com um processo dinamico
mais intenso e uma menor estabilidade para o SE90 do que o SE60. Eventos
prolongados de seca combinados com ocorréncias de ENSOs parecem ter
ocasionado um aumento nas taxas de mortalidade e reducdo nas taxas de
recrutamento e de crescimento em diametro das arvores, principalmente para o SE,
com decremento nas taxas de crescimento relativo, maiores mudancas (ChN e ChAB)
e maior turnover.

Entre as cinco espécies de maior VI Metrodorea nigra e Pseudopiptadenia
contorta foram as que apresentaram os maiores ganhos em densidade de individuos
e em area basal ap6s 23 anos, indicando claramente que estas duas espécies, mas
principalmente M. nigra, estdo dominando o estrato arbéreo da Mata do Carvao. As
demais espécies mantiveram valores estaveis ou apresentaram ligeira perda na area
basal e na densidade de individuos (e.g. Senegalia polyphylla e Trichilia
pseudostipularis). Esta forte dominéncia de M. nigra e P. contorta pode ser outro fator
responsavel pelas alteracbes observadas nas taxas de mortalidade, crescimento e

regeneracao da comunidade.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo aponta para a ocorréncia de problemas na estrutura e na
dindmica da comunidade arbérea do fragmento florestal da Mata do Carvéao. A perda
de diversidade e uniformidade de espécies aliadas a uma lenta recuperacéao da area
basal total e da densidade de individuos demonstram que a floresta ndo tem
conseguido se recuperar dos impactos negativos causados pela extragédo seletiva de
madeira.

A lenta recuperacdo e a baixa resiliéncia apresentada pela floresta estao
relacionadas aos impactos cada vez mais iminentes das mudancas climaticas (e.g.
secas mais frequentes e intensas) e do aumento na dominancia de algumas espécies.
Desta forma, para minimizar estes efeitos recomendamos a implementacdo de
programas de enriquecimento de espécies arblreas nas areas internas da mata
visando a recuperacdo da riqgueza e diversidade de espécies e melhoria na
conectividade de copas deste fragmento.

Destaca-se ainda a necessidade de manutencdo dos estudos de longo prazo

para que se possa compreender os padrdes de dinamica desta comunidade florestal.
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Apéndice 1 - Valores de numero de espécies, area basal total, diversidade de espécies e uniformidade da comunidade entre os anos de 1996 e 2019 para o
Setor Explorado até 1960 (SE60) e o Setor Explorado até 1990 (SE90) da comunidade arbdrea do fragmento florestal da Estacéo Ecoldgica Estadual de

Guaxindiba, Sdo Francisco de Itabapoana, Rio de Janeiro.

Densidade (ind/ha) Area Basal Total (m? ha'l) Diversidade (H) Uniformidade de Pielou (J)

Area Parc. 1996 2003 2008 2014 2019 1996 2003 2008 2014 2019 1996 2003 2008 2014 2019 1996 2003 2008 2014 2019
1 568 624 660 732 676 15,88 18,12 19,72 21,87 19,79 2,75 290 291 298 3,02 0,78 0,80 0,79 0,79 0,82

SE60 2 524 608 672 772 748 12,56 14,44 15,31 18,03 17,33 294 281 265 248 241 0,77 0,75 0,71 0,67 0,66
3 536 640 680 712 700 14,01 16,09 17,04 18,95 18,35 264 244 230 230 2,09 0,74 0,68 0,67 0,65 0,62

4 612 684 736 780 772 17,1 19,02 21,12 22,07 20,83 3,11 3,08 295 284 281 0,81 0,79 0,77 0,75 0,74
Médiatdp 560+ 632+ 676+ 752+ 724+ 1489+ 16,92+ 18,30+ 20,23+ 1908+ 286+ 281+ 2,70+ 265+ 258+ 0,78 0,76+ 0,74+ 0,72+ 0,71+

39 33 34 32 44 2,01 2,06 2,61 2,05 1,55 0,21 027 0,30 0,32 0,41 0,03 0,06 0,06 0,07 0,09

5 576 696 720 828 804 13,68 15,56 16,18 18,13 17,99 2,63 255 256 2,67 2,69 0,73 0,71 0,69 0,70 0,71

SE90 6 528 636 688 744 752 11,04 13,61 15,26 17,24 16,94 3,00 293 284 277 254 081 0,79 0,76 0,73 0,70
7 664 736 732 840 836 16,26 17,23 18,11 20,33 20,68 3,19 3,15 281 286 2,78 0,81 0,79 0,74 0,75 0,75

8 476 500 608 748 780 10,54 10,09 12,99 15,06 15,51 3,14 292 297 294 2,90 083 0,79 0,78 0,76 0,77
Médiatdp 561+ 642+ 687+ 790+ 793% 1288+ 14,12+ 1564+ 17,69+ 17,78+ 299+ 289+ 2,79+ 281+ 273+ 0,79+ 0,77+ 0,74+ 0,73+ 0,73+

80 103 56 51 36 2,64 3,07 2,13 2,18 2,18 026 025 0,17 0,12 0,15 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03

Apéndice 2 - Valores absolutos de riqueza para o Setor Explorado até 1960 (SE60) e o Setor Explorado até 1990 (SE90) da comunidade arborea do fragmento
florestal da Estacdo Ecolégica Estadual de Guaxindiba, Sao Francisco de Itabapoana, Rio de Janeiro.

Riqueza (esp.)
Area 1996 2003 2008 2014 2019
SEG60 80 84 83 84 77
SE90 83 82 80 87 77
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Apéndice 3 — Listagem das espécies arbéreas encontradas no Setor Explorado até 1960 (SE60) e 0 no Setor Explorado até 1990 (SE90) da comunidade arbdérea
do fragmento florestal da Estacdo Ecolégica Estadual de Guaxindiba, S&o Francisco de Itabapoana, Rio de Janeiro e que foram amostradas neste trabalho,
ordenadas por ordem alfabética de familia.

Familia

Espécie

Achariaceae
Anacardiaceae

Carpotroche brasiliensis (Raddi) EndlI.
Astronium concinnum Spreng.
Astronium graveolens Jacq.
Spondias dulcis Parkinson

Annonaceae Annona sylvatica A.St.-Hil.

Trigynaea oblongifolia Schitdl.

Xylopia laevigata (Mart.) R.E.Fr.
Apocynaceae Aspidosperma illustre (Vell.) Kuhim. & Piraja

Bignoniaceae

Aspidosperma multiflorum A.DC.
Tabernaemontana laeta Matrt.

Handroanthus serratifolius (Vahl) S.O. Grose
Paratecoma peroba (Record) Kuhlm.
Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith

Burseraceae Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand
Cactaceae Brasiliopuntia brasiliensis (Willd.) A.Berger
Calophyllaceae Kielmeyera membranacea Casar
Caricaceae Jacaratia heptaphylla (Vell.) A.DC.
Celastraceae Monteverdia brasiliensis (Mart.) Biral
Combretaceae Terminalia mameluco Pickel
Erythroxylaceae  Erythroxylum cuspidifolium Mart.

Euphorbiaceae

Erythroxylum pulchrum A.St.-Hil.
Actinostemon verticillatus (Klotzsch) Baill.
Hyeronima oblonga (Tul.) Mull.Arg.
Joannesia princeps Vell.

Pachystroma longifolium (Nees) .M. Johnst.
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Pogonophora schomburgkiana Miers ex Benth.
Senefeldera verticillata (Vell.) Croizat
Lecythidaceae Cariniana legalis (Mart.) Kuntze
Couratari macrosperma A.C.Sm.
Lecythis lurida (Miers) S.A.Mori
Lecythis pisonis Cambess.
Leguminosae Acosmium lentiscifolium Schott
Albizia polycephala (Benth.) Killip ex Record
Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan
Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Machbr.
Calliandra parvifolia (Hook. & Arn.) Speg.
Centrolobium sclerophyllum H. C. Lima
Copaifera lucens Dwyer
Hymenaea altissima Ducke
Leptoderris glabrata (Baker) Dunn
Libidibia ferrea var. leiostachya (Benth.) L.P.Queiroz
Machaerium brasiliense Vogel
Machaerium incorruptibile (Vell.) Benth.
Melanoxylon brauna Schott
Myrocarpus frondosus Alleméo
Parapiptadenia pterosperma (Benth.) Brenan
Peltogyne discolor Vogel
Platymiscium floribundum Vogel
Platypodium elegans Vogel
Pseudopiptadenia contorta (DC.) G.P. Lewis & M.P. Lima
Pterocarpus rohrii Vahl
Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Rose
Malpighiaceae Byrsonima ligustrifolia A.Juss.



Malvaceae Eriotheca candolleana (K. Schum.) A. Robyns
Luehea divaricata Mart. & Zucc.
Pachira endecaphylla (Vell.) Carv.-Sobr.
Pseudobombax grandiflorum (Cav.) A. Robyns
Pterygota brasiliensis (Allem&o) K. Schum
Meliaceae Trichilia casaretti C.DC.
Trichilia elegans A.Juss.
Trichilia lepidota Mart.
Trichilia pseudostipularis (A.Juss.) C.DC.
Trichilia ramalhoi Rizzini
Trichilia silvatica C. DC.
Moraceae Brosimum guianense (Aubl.) Huber
Myrtaceae Psidium sartorianum (O. Berg) Nied.
Campomanesia guaviroba (DC.) Kiaersk.
Eugenia multicostata D. Legrand
Plinia cauliflora (DC.) Kausel
Nyctaginaceae Andradea floribunda Alleméao
Guapira opposita (Vell.) Reitz

Olacaceae Heisteria perianthomega (Vell.) Sleumer
Heisteria silvianii Schwacke
Opiliaceae Agonandra excelsa Griseb.
Polygalaceae Acanthocladus pulcherrimus (Kuhim.) J.F.B.Pastore & D.B.0O.S.Cardoso

Coccoloba alnifolia Casar.
Ruprechtia lundii Meisn.
Rhamnaceae Ziziphus platyphylla Reissek
Rubiaceae Alseis pickelii Pilg. & Schmale
Amaioua intermedia Mart. ex Schult. & Schult.f.
Coutarea hexandra (Jacq.) K. Schum.



Rutaceae

Salicaceae
Sapindaceae
Sapotaceae

Solanaceae
Trigoniaceae
Violaceae

Metrodorea nigra A. St.-Hil.

Neoraputia alba (Nees & Mart.) Emmerich
Zanthoxylum rhoifolium Lam.
Zanthoxylum tingoassuiba A.St.-Hil.
Caseatria sylvestris Sw.

Melicoccus oliviformis subsp. intermedius (Radlk.) Acev.-Rodr.

Chrysophyllum flexuosum Mart.

Chrysophyllum lucentifolium Cronquist

Manilkara salzmannii (A. DC.) H.J. Lam.

Pouteria bangii (Rusby) T.D.Penn.

Pouteria reticulata (Engl.) Eyma

Metternichia princeps Mik.

Trigoniodendron spiritusanctense E.F.Guim. & Miguel
Rinorea bahiensis (Moric.) Kuntze
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