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Resumo - Objetivou-se avaliar o efeito de borda com base nas diferengas dos atributos
funcionais das arvores (densidade da madeira, didmetro e altura) na restinga de Grumari,
RJ, regido de Floresta Atlantica. Em campo, delimitaram-se duas bordas: Banco Halles
e Lagoa Feia. Em cada borda foram selecionadas arvores com diametro > 10 cm.
Registrou-se o didmetro ¢ a altura de cada arvore, sendo também coletadas amostras
de madeira. A densidade da madeira foi obtida pelo método de imersdo. Os testes t de
Student e Wilcoxon foram utilizados na analise dos atributos funcionais para verificagao
de diferengas entre bordas. A correlagdo de Pearson foi aplicada para constatar relagdes
entre os atributos. Adicionalmente, estimou-se a biomassa das arvores ¢ comparou-
se a média entre bordas. Foi observado que apenas a altura apresentou diferengas
significativas entre bordas (t 2,55; p 0,02). Os atributos funcionais ndo apresentaram
relacdes significativas entre si e a borda Banco Halles apresentou maior estoque médio
de biomassa (126,48 + 71,14 kg) do que Lagoa Feia (71,5 £ 40,67 kg). Este estudo sugere
que o efeito de borda poderia estar influenciando a variagao dos atributos funcionais em
um mesmo remanescente com diferentes historicos de distarbio e ocupagéo.

Edge effect on functional traits of trees in
a restinga remnant, Rio de Janeiro

Abstract - This study aimed to evaluate the edge effect based on the differences
in tree functional traits (wood density, diameter, and height) on the edges of the
Grumari restinga, Atlantic Forest, Rio de Janeiro State, Brazil. In the field, two edges
were delimited: Banco Halles and Lagoa Feia. On each edge we selected trees with
diameter > 10 cm. Diameter and height were recorded for each tree and wood samples
were collected. Wood density was obtained through the immersion method. To verify
differences between edges through functional traits, t Student and Wilcoxon tests
were applied. Pearson’s correlation was applied to verify relations between attributes.
Additionally, tree aboveground biomass was estimated and the average between edges
was compared. Only tree height showed local differences between edges (t 2.55; p 0.02).
It was observed that the functional traits did not show a significant relation among each
other. The Banco Halles presented bigger average stock of biomass (126.48 + 71.14
kg) than Lagoa Feia (71.5 + 40.67 kg). This study suggests that the variation of the
functional traits can be affected by edge effects, even in edges of the same remnant
with different disturbance and occupation histories.
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Introduciao

As bordas florestais desempenham um importante
papel no equilibrio ecossistémico, tendo recebido notoria
atencao em estudos ecoldgicos nos ultimos anos (Ries et
al., 2004; Laurance et al., 2011; Magnago et al., 2017).
No entanto, as bordas sdo originadas principalmente
pela fragmentagao de habitat (Murcia, 1995) que, por
sua vez, divide a matriz florestal em remanescentes,
altera as condi¢des microclimaticas das bordas (efeito
de borda) e causa a reducao da biodiversidade (Laurance
et al., 2018). Entre os mais distintos parametros
relacionados aos efeitos de borda, a luminosidade, o
vento, a temperatura ¢ a umidade sdo os mais relevantes
(Laurance et al., 2006). Contudo, como as bordas sao
dinamicas no espago-tempo, ¢ essencial entender como
as populagdes de borda se comportam em diferentes
gradientes ambientais (Laurance et al., 2002).

Um dos biomas de floresta imida com grande
biodiversidade, e a0 mesmo tempo fortemente ameacado,
¢ a Floresta Atlantica brasileira (Tabarelli et al., 2010).
Embora considerada um hotspot prioritario para
conservagao (Myers et al., 2000), grande parte de
seus remanescentes vém sendo afetados por distiirbios
antropicos (Rezende et al., 2018). Estima-se que cerca
de 72% da populacao brasileira reside neste bioma, o
que contribui consideravelmente para a diminui¢ao da
cobertura vegetal (SOS Mata Atlantica, 2020). Como
consequéncia, hda um grande processo historico de
devastagdo, refletido na expansdo agropecuaria € no
desenvolvimento desordeiro de atividades antropicas,
com inicio no litoral e dirigindo-se ao interior do pais
(Cunha, 2005).

Um dos primeiros ecossistemas litordneos a ter
contato com a agdo antropica ¢ a restinga. As restingas
sdo areas de planicies arenosas associadas a Floresta
Atlantica, caracterizadas por uma vegetacao adaptada ao
solo pouco desenvolvido e que sofre constante influéncia
salina (Brasil, 1999). Apesar de apresentarem muitas
espécies endémicas (Scarano, 2002), este ecossistema
sofre continuamente com a especulagdo imobiliaria,
construgdes de autovias e extragdo predatdria do
componente arboreo (Rocha et al., 2007). Isso
compromete o desenvolvimento das populagdes arbdreas
de borda e, portanto, suas chances de sobrevivéncia
(Chazdon et al., 2010).

O desenvolvimento e a sobrevivéncia das arvores estao
diretamente relacionados aos seus atributos funcionais
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(Violle et al., 2007). Tais atributos, como a densidade da
madeira, o didmetro ¢ a altura, estio fortemente ligados
ao crescimento, biomassa e resiliéncia arborea (Chave
et al., 2014). Em geral, arvores de bordas, comparadas
com arvores do interior florestal, apresentam menor
densidade da madeira, menores didmetros € menor
estatura (Laurance et al., 2002; Magnago et al., 2014;
Berenguer et al., 2018). Os atributos funcionais tém um
importante papel nos processos ecologicos (Cadotte
et al., 2015). A densidade da madeira, por exemplo, ¢
crucial para compreender a adaptagdo das arvores em
épocas de seca (Lohbeck et al., 2013). De igual forma, o
diametro e a altura sdo fundamentais para se entender a
dindmica florestal (Rodrigues et al., 2016). No entanto,
a falta de estudos da variagao desses atributos funcionais
em restingas, ainda ¢ um desafio (Inague et al., 2021).

Portanto, considerando que: 1) o uso e ocupacao dos
ecossistemas litoraneos fragmentam habitats e criam
bordas (Laurance et al., 2002); 2) os atributos funcionais
sdo essenciais para se compreender 0s processos
ecologicos (Violle et al., 2007); e 3 ) ainda existe uma
grande lacuna de estudos de efeitos de bordas em
atributos funcionais em restingas (Inague et al., 2021),
o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de borda
com base nas diferengas dos atributos funcionais das
arvores (densidade da madeira, didmetro e altura) em
duas bordas de uma restinga em Grumari, RJ.

Material e métodos

Este estudo foi desenvolvido na restinga de Grumari
(23°02°46.5” S;43°31°45.8” W) (Figura 1), localizada entre
os bairros Barra de Guaratiba e Recreio dos Bandeirantes,
no municipio do Rio de Janeiro, RJ. A restinga possui uma
area total de 140 ha (Rocha et al., 2007). E caracterizada por
uma vegetacgao arbustiva fechada, que cresce em dire¢ao ao
continente. A area de estudo € um dos poucos locais ainda
bem preservados da cidade (Argolo, 2001), contribuindo
para a preservagdo de espécies em nivel regional (Argolo,
2001, Couto et al., 2017; Calazans et al., 2018). Argolo
(2001) indicou a ocorréncia no local de seis tipos de
formagdes vegetais (halofila, psamofila reptante, pos praia,
formagao arbustiva aberta, formacao arbustiva fechada e
floresta de restinga). Também existem areas imidas que
integram a Lagoa Feia e o Rio do Mundo (Moreira et al.,
2014). A area de estudo apresenta precipitagdes totais anuais
com média de 1.550 mm e com temperatura média anual
de 23,6 °C (PMR]J, 2012).
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No contexto histdrico, é conhecido que na década de
1960, quase toda a restinga de Grumari era de dominio
privado (Guerra, 2005), dando abertura de compra de
grandes lotes ao entdo Banco Halles para construgdo do
condominio Grumari. O projeto, porém, foi interrompido
devido a faléncia do proprio banco (Pereira, 2012).
Em 1986, o bairro Grumari foi decretado Area de
Preservagdo Ambiental (APA) pela Lei Municipal 944
(Rio de Janeiro, 1986). Finalmente, em 2001, foram
estabelecidos os limites do Parque Natural Municipal
de Grumari, tendo como objetivo a protecdo dos
remanescentes de Floresta Atlantica (PMRJ, 2012).
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Em janeiro de 2020, estabeleceram-se dois pontos
em duas bordas na restinga de Grumari (Figura 1).
Os pontos, com disposi¢cao paralelos-opostos e
distanciados a 1,4 km um do outro, foram chamados
de ‘Banco Halles’ e ‘Lagoa Feia’, isto devido ao
contexto histérico-social da area de estudo. Devido a
alta densidade do componente herbaceo-arbustivo, e
baixa densidade do componente arbdreo nas restingas
brasileiras (Araujo, 2000), considerou-se selecionar,
assistematicamente em cada ponto, dez arvores (entre
2 ¢ 5 m das bordas) com diametro a 1,30 m do solo
(DAP) > 10 cm.
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Figura 1. Mapa da area de estudo e pontos selecionados nas bordas da restinga de Grumari.

Figure 1. Map of the study area and selected points at the edges of the Grumari restinga.

Para cada arvore, foram registrados o DAP e a
altura, estimada a partir do comprimento de uma
tesoura de poda alta. Adicionalmente, foram coletadas
amostras lenhosas, para posterior calculo da densidade
da madeira e biomassa. As amostras foram coletadas
seguindo o protocolo proposto por Chave (2006),

onde foram tomadas se¢des do xilema, com ajuda de
uma barra de incremento (Haglof Sweden®, 500 mm,
Suica). O processamento das amostras lenhosas se deu
no Laboratorio Integrado de Sistematica Vegetal, da
Universidade Federal do Rio de Janeiro. As amostras
foram secas em estufa a 60 °C por 48 h e posteriormente
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pesadas em balanga analitica de precisdao (Marte
Cientifica©, AD330, Brasil). Foi utilizado o método de
imersao (ABNT, 2003) para determinagao da densidade
da madeira (daqui em diante sera tratada apenas como
densidade), utilizando a equacdo 1. As amostras foram
depositadas na xiloteca do Herbario Museu Nacional (R).

m

P = mdiff (1)

onde, p = densidade (g cm™); m = peso seco das amostras
(g); mdiff = diferenca de peso das amostras submergidas
(g), que corresponde ao seu volume (cm?).

Analise de dados

Foi verificado pelo teste de Shapiro-Wilk se as
variaveis dos atributos funcionais (densidade, diametro
e altura) apresentavam uma distribui¢ao normal. Para
avaliar diferencas significativas entre bordas sobre os
atributos funcionais, foi aplicado o teste t de Student para
as variaveis que atenderam ao pressuposto do teste de
normalidade (diametro e altura), e teste de Wilcoxon para
a variavel que ndo atendeu aos pressupostos (densidade).
A analise de correlagdo de Pearson foi realizada para
verificar as relagdes entre os atributos funcionais.
Adicionalmente, foi estimada a biomassa de cada arvore e
comparada as médias entre bordas. A biomassa foi obtida
pela aplicagdo da Equacdo 2. Todas as analises estatisticas
e figuras foram feitas através do ambiente estatistico R
4.0.1 (R Core Team, 2021).

F. Zufie et al.

B = 0.063(p(DAP)’A)"*"° )

onde, B = biomassa (kg), p = densidade (g cm?), DAP =
diametro a 1,30 m do solo (cm) e A = altura (m).

Resultados

Entre os atributos funcionais, foi encontrada diferenca
significativa entre bordas apenas para a variavel altura
(t2,55; p 0,02), onde Banco Halles apresentou mediana
de 9,5 £2,73 m e Lagoa Feia de 6,75 = 1,17 m (Figura
2C). Nao foram encontradas diferencas significativas
para a variavel densidade (z 45,5; p 0,76) e diametro
(t0,89; p 0,38). Amediana da densidade das arvores para
Banco Halles foi de 0,79 + 0,09 g cm?que para Lagoa
Feia foi de 0,83 + 0,26 g cm? (Figura 2A). A mediana
dos diametros das arvores de Banco Halles foi de 16,63 +
3,49 cm e Lagoa Feia foide 15,44 + 3,37 cm (Figura 2B).

Nao foram encontradas relagdes significativas entre os
atributos funcionais (Figura 3). A densidade apresentou
baixa correlacdo negativa com o diametro (r -0,36;
p 0,11) e baixa correlagdo positiva com a altura (r 0,02;
p 0,93). A altura e o didmetro apresentaram baixa
correlagdo positiva entre si (r 0,16; p 0,49).

A biomassa arborea teve uma leve variagao entre Banco
Halles (126,48 + 71,14 kg) e Lagoa Feia (71,5 =40,67 kg).
Nesse sentido, observou-se que a maioria das arvores
tanto de Banco Halles quanto de Lagoa Feia apresentaram
biomassa entre 50 e 60 kg (Figura 4).
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Figura 2. Graficos de caixa (Boxplots) mostrando a variagdo da densidade (A), do diametro (B) e da altura (C) das arvores
presentes nas bordas de Banco Halles e Lagoa Feia, na restinga de Grumari, Rio de Janeiro, Brasil. Linhas centrais nas
caixas representam a mediana, os limites inferior e superior das caixas indicam o 1° e 3° quartil, respectivamente. Os tragados
indicam o desvio padrdo e pontos fora das caixas, outliers. Letras minusculas diferentes sobre as caixas indicam diferencas
significativas (p < 0,05).

Figure 2. Boxplots showing the variability of wood density (A), tree diameter (B) and height (C) on the edges of Banco Halles
and Lagoa Feia, Grumari, Rio de Janeiro, Brazil. The central lines in the boxes represent the median, the lower and upper limits
of the boxes are the 1* and 3™ quartiles. The dashed lines indicate standard deviation and points outside the boxes, outliers.
Different lowercase letters above the boxes indicate significant differences (p < 0.05).
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Figura 3. Grafico de dispersdo mostrando correlagdes entre os atributos funcionais (densidade, diametro e altura) sobre as bordas Banco
Halles e Lagoa Feia, Grumari, Rio de Janeiro, Brasil. r = coeficiente de correlagdo de Pearson.

Figure 3. Scatter plot showing correlations between functional attributes (wood density, tree diameter and height) over Banco Halles and
Lagoa Feia edges, Grumari, Rio de Janeiro, Brazil. r = Pearson’s correlation coefficient.
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Figura 4. Histogramas de comparagdo de biomassa arborea por individuos entre as duas bordas na restinga de Grumari, Rio
de Janeiro, Brasil.

Figure 4. Histograms of comparison of tree biomass by individuals between the two edges in the sandbank of Grumari, Rio
de Janeiro, Brazil.
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Discussao

A variacdo dos atributos funcionais geralmente nos
permite compreender como os individuos se comportam
em diferentes condi¢des ambientais (Violle et al.,
2007). Neste estudo, foi observado que apenas a altura
apresentou diferencas significativas entre bordas. De
igual modo, observou-se que os atributos funcionais
ndo apresentaram relagdes significativas entre si e que
Banco Halles apresentou maior estoque de biomassa
que Lagoa Feia.

A densidade da madeira ¢ uma variavel essencial, que
permite prever a adaptacdo arborea em diferentes entornos
(Trugilho etal., 1990). Apesar de ambas as bordas serem
opostas e carregarem historicos de disturbios desiguais,
existe aparente uniformidade da densidade (Figura
2A). Este resultado poderia estar sendo influenciado
principalmente por fatores ambientais (Riiger et al.,
2012), assim como pela distancia e uniformidade vegetal
do remanescente (Magnago et al., 2014). Ao mesmo
tempo, as medianas de densidade apresentadas neste
estudo encontram-se dentro do alcance local reportado
para Floresta Atlantica (0,6 a 0,8 g cm™), no estudo de
Padilha & Marco-Junior (2018).

Componentes arboreos, como didmetro e altura, sdo
fundamentais para compreender a estrutura florestal
(Berenguer et al., 2018). Aqui, ndo encontramos
diferengas significativas entre as bordas para o didmetro.
No entanto, a altura foi uma variavel entre os atributos
funcionais que apresentou diferenga significativa entre
as bordas, mostrando arvores mais altas para Banco
Halles. Uma possivel causa deste resultado poderia ser os
grandes impactos antropicos, ja que a borda Banco Halles
¢ linear e se encontra de frente com outro fragmento de
restinga, no que antes era visto como continuum, agora
encontram-se divididos por uma estrada. Assim, arvores
que se encontram em ambientes perturbados ou proximos
a bordas lineares, geralmente sdo mais altas (Laurance
etal., 2002). Isto porque, durante seu desenvolvimento,
recebem mais luminosidade que as arvores do interior
da floresta (Laurance et al., 2006). Por outro lado, foi
visto que ambas as bordas apresentaram individuos com
alturas desde 4 até 13 m, suportando os padrdes de altura
para arvores de restingas (Scherer et al., 2005; Santos et
al., 2012; 2017; Pansonato et al., 2019).

A relacdo entre os atributos funcionais sao
fundamentais para compreender os processos que
precedem a diversidade funcional (Inague et al., 2021).
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Aqui, ndo foram encontradas relagdes significativas
entre os atributos funcionais. Varios estudos estruturais
relatam relagdo positiva entre didmetro e altura
(Nascimento et al., 2005; Philipson et al., 2014; Poorter
et al., 2014). Possivelmente, uma maior amostragem,
assim como um maior nimero de amostras, seria
essencial para compreender melhor os padroes florestais
locais (Chave et al., 2004). De igual modo, fatores
edaficos, climaticos e sociais, ndo explorados neste
estudo, sdo variaveis essenciais para entender a variacao
de atributos funcionais em diferentes habitats (Magnago
et al., 2015).

Por outro lado, a densidade, neste estudo, mostrou
relacdo negativa com o didmetro. Este padrdo ¢
comumente visto em arvores emergentes (Chazdon et
al., 2010), onde além de apresentarem baixa densidade,
apresentam maiores alturas (Laurance & Curran, 2008).

A densidade, a altura e o didmetro, em conjunto,
funcionam como parametros-chaves para modelos
alométricos de estimacdo de biomassa (Chave et
al., 2014). Neste estudo, encontramos arvores com
maior biomassa em Banco Halles que Lagoa Feia,
com valores para ambas as bordas dentro da faixa de
biomassa arborea estimada para a Floresta Atlantica
(Alves et al., 2010). A diferenca entre bordas, poderia
ser influenciada diretamente pela intensidade do efeito
de borda (Laurance et al., 2006). Foi observado que as
bordas reduzem em média 25% da biomassa em relagao
aos interiores das florestas (Chaplin-Kramer et al.,
2015). A diferenca de biomassa entre das bordas também
poderiam ser consequéncia do estado de conservagio
da area (Dias et al., 2006), onde a borda com maior
biomassa aparentemente seria a borda menos afetada
por disturbios.

Conclusoes

Este estudo sugere que o efeito de borda poderia
estar influenciando a variagdo dos atributos funcionais
em bordas de um mesmo remanescente com diferentes
historicos de distarbio e ocupagdo. A variagdo dos
atributos funcionais das arvores presentes nas bordas da
restinga de Grumari demonstrou diferenca significativa
apenas para a variavel altura, ndo tendo sido encontrada
relagdo significativa entre os atributos funcionais.

Recomenda-se que novos estudos em restingas
abordem um maior niimero de amostras ¢ avaliem a
influéncia de outros parametros que possam influenciar
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a variacdo dos atributos funcionais entre bordas.
Adicionalmente, recomenda-se o uso deste estudo
preliminar como base para iniciativas que permitam a
conservagdo da restinga de Grumari.
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