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RESUMO

Jeéssica Thalheimer de Aguiar. Servicos Ecossisttmicos e Qualidade de Fragmentos Florestais
Urbanos

Considerando a expansdo das areas urbanas, o entendimento de como 0s processos ecologicos
funcionam nessas areas tornou-se necessario para a manutencdo da diversidade ecoldgica. Sendo
assim, o objetivo desse estudo consistiu em avaliar a qualidade de fragmentos florestais urbanos da
cidade de Irati, Parana, e a capacidade de oferta de servicos ecossistémicos em comparacao a
fragmento rural em unidade de conservacéo federal (FLONA). Para isso, considerou-se uma area de
1,0 ha para cada fragmento, dada a &rea maxima de um dos fragmentos urbanos. Nestes locais foram
realizadas as seguintes avaliacOes: levantamento floristico dos estratos adulto e regenerante do
componente arboreo, distribuicdo espacial das espécies mais abundantes, avaliagdo do banco de
sementes e chuva de sementes, capacidade de interceptacdo da agua da chuva e estoque de carbono.
No levantamento floristico (50 parcelas de 10,0 x 20,0 m), considerando todos os individuos com
DAP > 10 cm, foram mensuradas as variaveis DAP, altura total e identificacao das espécies. Para a
distribuicdo espacial das espécies foram tomadas coordenadas métricas de localiza¢do na parcela de
todos os individuos em relacdo aos eixos X e Y. Foi realizado o levantamento da regeneracdo em
parcelas de 1,0 x 20,0 m considerados os individuos da classe 1 (até 1 m de altura), classe 2 (1-3 m)
e classe 3 (>3 m e DAP < 5 cm). Em cada parcela de regeneracdo foi feita avaliacdo do banco de
sementes (sazonalmente) e chuva de sementes (mensalmente). Em cada fragmento foram instalados
nove pluviémetros distribuidos fora, na borda e no centro de cada area de estudo com intuito de
avaliar a capacidade de interceptacdo da agua da chuva, as avaliacdes foram realizadas mensalmente
no meio de cada estacdo do ano. O estoque de carbono foi estimado para as trés areas a partir de
diferentes modelos. Foi feita uma proporcao entre as variaveis ambientais e partir dessa calculado a
qualidade florestal e a correlacdo dessas variaveis com a qualidade a fim de gerar um modelo
estatistico a partir das varidveis correlacionadas a fim de determinar a qualidade ambiental de um
fragmento florestal urbano. De forma geral, a area urbana apresentou simplificacao floristica ou seja,
menores indices de diversidade quando comparado a um ambiente conservado, ainda assim, foi
possivel evidenciar os beneficios ambientais da mesma a partir dos servicos ecossistemicos
analisados. Além disso, foi possivel gerar um modelo que permite avaliar a qualidade ambiental de
fragmentos florestais urbanos a partir de variaveis ambientais que sdo consideradas importantes para
todo o tipo de area verde. A utilizacdo do modelo gerado sera de extrema importancia e necessidade,
levando em consideracao a escassez dos estudos sobre areas verdes urbanas e ainda considerando os
inimeros beneficios das mesmas.

Palavras-Chave: Diversidade ecoldgica, Interceptacdo da Chuva, Estoque de Carbono, Estimativa
da Qualidade.
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ABSTRACT

Jéssica Thalheimer de Aguiar. Ecosystem Services and Quality of Urban Forest Fragments.

Considering the expansion of urban areas, an understanding of how ecological processes work in
these areas has become necessary for the maintenance of ecological diversity. Therefore, the
objective of this study was to evaluate the quality of urban forest fragments in the city of Irati,
Parand, and the capacity to offer ecosystem services compared to a rural fragment in a federal
protected area (FLONA). For this, an area of 1.0 ha was considered for each fragment, given the
maximum area of one of the urban fragments. In these places, the following evaluations were
carried out: Floristic survey of the adult and regenerating strata of the tree component, spatial
distribution of the most abundant species, evaluation of the seed bank and seed rain, rainwater
intercept capacity and carbon stock. In the floristic survey (50 plots of 10.0 x 20.0 m), considering
all individuals with DBH > 10 cm, the variables DBH, total height and species identification were
measured. For the spatial distribution of the species, metric coordinates of location were taken in
the plot of all individuals in relation to the X and Y axes. The survey of regeneration was carried
out in plots of 1.0 x 20.0 m considering individuals of class 1 (up to 1 m in height), class 2 (1-3
m) and class 3 (>3 m and DBH < 5 cm). In each regeneration plot the seed bank (seasonally) and
seed rain (monthly) were evaluated. Nine rain gauges were installed in each fragment, distributed
outside, on the edge and in the center of each study area in order to assess the rainwater
interception capacity, the evaluations were carried out monthly in the middle of each season of
the year. The carbon stock was estimated for the three areas using different models estimated by
Chave, Ratuchne and Martins. A proportion was made between the environmental variables and
from this calculated the forest quality and the correlation of these variables with the quality in
order to generate a statistical model from the correlated variables in order to determine the
environmental quality of an urban forest fragment. In general, the urban green area presented
floristic simplification, that is, lower diversity indices when compared to a conserved
environment, even so, it was possible to evidence its environmental benefits from the analyzed
ecosystem services. In addition, it was possible to generate a model that allows evaluating the
environmental quality of the urban green area from environmental variables that are considered
important for all types of green areas. The use of the generated model will be extremely important
and necessary, taking into account the scarcity of studies on urban green areas and also
considering their numerous benefits.

Keywords: Ecological Diversity, Rainfall Interception, Carbon Stock, Quality Estimation.

14



INTRODUCAO GERAL

A urbanizacdo de areas rurais ou naturais levou a mudangas expressivas nos
ecossistemas em todo o mundo (HODGES; MCKINNEY, 2018). A area urbana mundial devera
triplicar entre 2000 e 2030, com um adicional de 5,9 milhdes de km2 de terras convertidos para
uso do solo urbano (SETO et al., 2012). Ou seja, atualmente mais da metade da populagéo
mundial vive em vilas e cidades e esse nimero deve aumentar para 75% até 2050 (UN-Habitat,
2014).

Esse crescimento populacional vem modificando drasticamente as paisagens naturais
das areas urbanas e causando diversos impactos negativos, como a impermeabilizacdo do
terreno natural e a supressdo da vegetacao (OLIVEIRA, 2009) impactando o ciclo hidrolégico,
pois causa alteracGes na drenagem, elevando a possibilidade de ocorréncia de enchentes e
deslizamentos, impondo riscos a saude e a vida humana (BENINI; MENDIONDO, 2015).

Por conta disso, a medida que as cidades se expandem, os gestores urbanos deveriam
investir no aumento das areas verdes urbanas, assim como na preservacdo e restauracao de
remanescentes florestais a partir da percepcdo de que todos esses espacos tém valor para a
manutencdo da biodiversidade (LEPCZYK etal., 2017). No entanto, as areas urbanas costumam
ser precebidas como selvas de concreto, com fauna e flora debilitadas, dominadas por espécies
exoticas e homogéneas entre as regifes. Porém, na verdade, as areas urbanas abrigam uma
grande quantidade de espécies nativas e exaticas (IVES et al. 2016; ARONSON et al. 2017).

A diversificacdo de espécies no ambiente urbano depende do tamanho, da quantidade e
da qualidade das areas verdes, o que implica que em cidades com maior porcentagem de
cobertura vegetal haja maior riqueza de espécies, ou seja, a qualidade de habitats internos de
areas verdes urbanas pode ter uma significativa influéncia na riqueza de espécies (BENINDE
etal., 2015).

A riqueza de espécies em areas urbanas implica em uma das formas de avaliar a
qualidade do meio, que pode ser quantificada de acordo com 0s servi¢cos ambientais gerados,
ou seja, as cidades que fornecem mais areas verdes para as pessoas podem proporcionar uma
gama de beneficios conhecidos como servigos ecossistémicos (SOMMEECHAI et al., 2018).

Dentre esses servicos cita-se as oportunidades de recreacdo, de pratica de exercicios e
da melhoria da saude fisica e mental das pessoas (DADVAND et al., 2014; RICHARDS E
FRIESS, 2015; VAN DER BERG, M. et al. 2016), a reducdo dos niveis de poluentes
dispersados na atmosfera urbana (NOWAK et al., 2006) e 0 armazenamento de parte da dgua

da chuva garantindo a reducao do volume do escoamento superficial (SILVA; SANTOS, 2018).
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A avaliacao do papel dos fragmentos florestais, ainda que pequenos e isolados como os
remanescentes florestais em sistemas urbanos, é particularmente importante porque essas areas
oferecem as opc¢Bes mais comuns de conservacdo em areas urbanizadas (WILKINS et al., 2015).
Varios estudos tém focado a atencdo no significado de conservacdo de elementos da paisagem
urbana de forma isolada (THOMPSON et al., 2003; WOODWARD et al., 2003; GASTON et
al., 2005). Assim, infere-se que um primeiro passo essencial para gerenciar ambientes urbanos
de forma mais eficaz é uma compreensdo mais completa da biodiversidade urbana (ANGOLD
et al., 2006).

Ainda, uma compreensdo das configuragdes espaciais (variagdo no tamanho e
frequéncia das manchas florestais) que consistem em diferencas na cobertura florestal ao longo
do gradiente de urbanizacdo e entre cidades ainda é fragmentaria e limitada a estudos de caso
(NIELSEN et al., 2017). Destacando-se estudos que realizam a comparacao de ecossistemas ao
longo de gradientes de perturbacdo, ou diferentes niveis de perturbagdo urbana (HODGES;
MCKINNEY, 2018).

Em termos de equaches, até agora, a qualidade ambiental tem sido medida
principalmente com avaliacbes de especialistas a partir de questionarios a populacéo,
observagdes in situ e anélises do Sistema de Informagdo Geogréafica (SIG) (ZHANG et al.,
2017), dessa forma h4 incognitas ambientais para uma estimativa do valor de uma area florestal
urbana, que incluem o estabelecimento de caracteristicas de arvores, diversidade ecologica,
prestacdo de servicos ecossistémicos e resiliéncia florestal (SAMSON et al., 2017). Nesse
sentido, as areas urbanizadas apresentam desafios, mas também oportunidades para melhorar a

resiliéncia e o funcionamento ecoldgico dos sistemas urbanos (ELMQVIST et al., 2013).
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CAPITULO 1: PADROES FLORISTICOS, ESPACIAIS E DE DIVERSIDADE DE
ESPECIES ARBOREAS EM FRAGMENTOS NO GRADIENTE URBANO-RURAL

INTRODUCAO

O processo de urbanizacdo que inclui a substituicdo de ecossistemas naturais por areas
antropogénicas tem gerado uma variedade de impactos alteradores de habitat, 0os quais operam
em diferentes escalas espaciais e temporais (LOWRY et al., 2013; MCDONNELL; HAHS 2015;
COOGAN et al., 2018). Por meio dessas diferentes escalas percebe-se que as cidades sdo um
mosaico Unico de habitats com infraestruturas residenciais, comerciais, industriais e de
infraestruturas naturais, entre 0s quais existem areas verdes (BREUSTE et al., 2008; TAYLOR;
HOCHULI, 2017).

As &reas verdes urbanas estdo presentes em cidades consideradas biofilicas, as quais,
tomam medidas que visam apoiar ativamente a afinidade entre cidadaos e a flora e fauna nativa
(NEWMAN, 2013), contornando, ao mesmo tempo, os desafios sociais que a rapida urbanizagéo
traz, minimizando problemas por meio da utilizacdo de plataformas integradas para adaptar as
demandas dos cidaddos as necessidades da cidade, e vice-versa (KLEBERS; PITI, 2019). As
areas verdes de uma cidade sdo muito diversas e, além de jardins ou parques criados pelo homem,
também existem fragmentos florestais naturais com espécies animais e vegetais (MICHOLAP et
al., 2017; CAMPAGNARQO et al., 2019). Essas areas compreendem parques, florestas, trilhas ou
ainda os espacos privados, que podem incluir os telhados verdes, quintais, areas comuns de
edificios residenciais (ROY et al. 2012; WOLCH et al. 2014).

O valor das areas verdes nos ecossistemas urbanos é inquestionavel, visto que a vegetacdo
urbana é essencial para a prestacdo de servicos ambientais, estéticos e recreativos, contribuindo
para a qualidade de vida da populagio (BRANDER; KOETSE 2011; BUCHEL,;
FRANTZESKAKI, 2015). Assim, os elementos paisagisticos sdo fundamentais para o
desenvolvimento bem-sucedido de estratégias urbanas sustentaveis que tém melhores respostas
quando as areas verdes sdo bem conectadas (DOBBS et al., 2011; XIAO et al., 2018).

As avaliagdes dos ecossistemas urbanos estdo ganhando cada vez mais atencdo nas
ultimas décadas, tanto no planejamento urbano quanto paisagistico, visto que esses espacos
suportam elevada diversidade de animais e plantas que sdo adaptadas a mudanca de habitat
(SATTLER et al. 2010; SETO et al. 2012; WU, 2014). Consequentemente, essas areas Sao
frequentemente denominadas “novos ecossistemas” (CATFORD et al. 2013), pois as variaveis

ambientais e a composi¢do dos fragmentos florestais diferem fortemente dos ecossistemas
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preservados e antropizados.

O estudo desses fragmentos antropizados ainda que pequenos e isolados, como o0s
remanescentes florestais em sistemas urbanos, € importante visto que essas areas oferecem as
opcdes mais comuns de conservacdo em areas urbanizadas (WILKINS et al., 2015; XIAO et al.,
2018). Vérios estudos tém focado a atencdo no significado de conservacdo de elementos da
paisagem urbana de forma isolada (THOMPSON et al., 2003; WOODWARD et al., 2003;
GASTON et al., 2005).

Dentre esses estudos relacionados as arvores urbanas destacam-se os levantamentos
floristicos da vegetagdo arborea (VALE et al., 2017; SANTOS et al., 2018) e de fitossociologia
de remanescentes florestais urbanos (SANTOS et al., 2018; BRUN et al., 2017). Assim, um
primeiro passo essencial para gerenciar ambientes urbanos de forma mais eficaz é tentar
compreender de forma mais abrangente e completa a diversidade urbana (ANGOLD et al., 2006),
levando em consideragdo que a urbanizacao € uma das principais causas da perda de diversidade
vegetal em escala local e regional (WANG et al., 2020).

Vale ressaltar que a perturbacdo urbana, ou seja, o rapido crescimento da cidade alterou
radicalmente a paisagem com o0 aumento dos espacos construidos levando a degradacdo de
manchas de vegetacdo que deteriorou a qualidade ambiental e representou uma ameaca a sua
sustentabilidade (SIDDIQUE et al., 2020).

Dessa forma, torna-se essencial a compreensdao de como as espécies de plantas se
distribuem ao longo do gradiente urbano-rural (NIELSEN et al., 2017). Destacando-se estudos
que realizam a comparagéo de ecossistemas ao longo de gradientes de perturbacéo, ou diferentes
niveis de perturbacdo urbana como € o caso do gradiente urbano-rural (HODGES; MCKINNEY,
2018) que pode ser realizada a partir da analise fitossocioldgica, que permite caracterizar e

comparar composicdes floristicas da arborizacdo (SILVA et al. 2012; HIGUCHI et al., 2016).

HIPOTESE

O fragmento florestal urbano apresenta diversidade floristica alterada e/ou inferior em

relacdo a um fragmento florestal rural em unidade de conservacéo federal.

OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do estudo consistiu em verificar as mudancas do padrdo da diversidade,
similaridade floristica e da distribuicdo espacial entre espécies florestas ao longo de um

gradiente urbano-rural.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

Abaixo estdo apresentados os objetivos especificos do estudo, que consistiram em:

e Analisar distingbes fitossocioldgicas de fragmentos florestais no gradiente
urbano-rural;

e Determinar e comparar a diversidade floristica destes fragmentos visando
identificar as diferencas floristicas de um fragmento mais conservado para um
menos conservado;

e Analisar a distribuicdo espacial das principais espécies amostradas para
compreender relacdes ecoldgicas entre espécies.

METODOLOGIA

O estudo foi realizado em trés remanescentes florestais distintos sendo eles
situados em uma &rea urbana, a qual é considerada uma area com elevado adensamento
populacdo, o segundo situado em uma é&rea rural que corresponde a uma area com
atividades primarias e a terceira, em uma area periurbana que se encontra em uma posi¢do
de transicdo entre espacos rurais e urbanos. A localizagédo delas estdo representadas na
Figura 1. A area urbana e periurbana tém uma distancia de aproximadamente 10 km uma
da outra e a 24 km da area rural. Ambas estdo situadas a cerca de 150 km da capital
Curitiba, na regido centro-sul do Estado do Parana, dentro do ecossistema da Floresta
Ombrofila Mista (FOM).

O clima local é do tipo Cfb na classificacdo de Képpen-Geiger, com verdao ameno
e inverno com ocorréncias de geadas frequentes e severas, mas sem estacdo seca definida.
As temperaturas médias anuais de 17,5°C, média mensal de precipitacdo pluviométrica de
193,97 mm e anual chega a 1.582 mm, com umidade relativa do ar mensal média de 80,3%
(SCHALLENBERGER et al.,2010).

A terceira area esta localizada em zona rural na regido centro-sul do estado do
Parana, entre 0os municipios de Fernandes Pinheiro, Imbituva, Irati e Teixeira Soares. A
Floresta Nacional (FLONA) de Irati ¢ uma Unidade de Conservacao de Uso Sustentavel
(administrada pelo Instituto Chico Mendes de Conservacédo da Biodiversidade —ICMBi0)
e compreende 3.618,21 hectares, com 43,82% de sua area sendo ocupados por cobertura
florestal nativa sendo considerada a maior area legalmente protegida no Parana (MAZZA,

2006). As imagens ilustrativas das areas podem ser observadas na Figura 2.
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Figura 1. Localizacdo das areas de estudo, onde cada uma possui 1 ha de dimensao
correspondente a Area Rural em Laranja— Floresta Nacional de Irati, Area Urbana em
verde claro — Bosque S&o Francisco no centro de Irati/PR e Area Periurbana em verde —
dependéncias da UNICENTRO de Irati/PR.
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O Fragmento Florestal Urbano refere-se ao bosque S&o Francisco, que esta
localizado no centro da cidade de Irati-PR, com cerca de 1,0 ha de dimensdo. Essa area
conta com seu entorno composto por sistemas de iluminacdo, visto que é uma area
publica, possui calcadas o que possibilita atividades de recreacéo ao ar livre, as ruas do
entrono sdo asfaltadas, h& construgdes residenciais em quase todo o seu redor e outra
pequena parte conta com area sem edificacdo e cobertura vegetal arborea.

O Fragmento Florestal Periurbano esté situado em uma transi¢do urbano-rural
nas dependéncias da Universidade Estadual do Centro-Oeste (UNICENTRO) da cidade
de Irati. Essa area florestal possui cerca de 32 ha de area total, sendo que, para a area

estudada foram delimitados 1,0 ha com borda imediata, a qual conta com seu entorno
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composto por calcada, construgdo dos blocos da Universidade e o restante cobertura
vegetal arborea. A borda imediata pode ser definida como a area de contato do fragmento
com a sua matriz externa e as alteragdes nas condicdes fisicas e bioldgicas que nela
ocorrem s@o denominadas de efeito de borda (HARPER et al. 2005).

Figura 2. Imagem ilustrativa da representacdo do perfil de frente aos fragmentos florestais
estudados, sendo (a) Area Urbana (d) Area Periurbana (g) Area Rural. Imagem do perfil
tangencial dos fragmentos, sendo (b) Area Urbana (e) Area Periurbana (h) Area Rural e
imagem do interior das areas, sendo (c) Area Urbana (f) Area Periurbana e (i) Area Rural.

W ¥ neR N2 L
) 3 .

O Fragmento Florestal Rural esta localizado na FLONA de Irati, que conta com
uma area de 3.495 ha sendo uma Unidade de Conservacao de Uso Sustentavel em estagio
avancado de sucessdo (MAZZA, 2006). Nessa area, em 2002, foram instaladas 25
parcelas permanentes, as quais estdo subdivididas em blocos de 1,0 hectare (Figura 3).
Para esse estudo foram utilizados os dados do bloco 17 com destaque na figura, sendo o
seu entorno limitrofe a propriedade rural. Esse bloco foi escolhido por possuir borda
imediata, 0 que permite a comparacao entre as outras areas de estudo.
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Figura 3. Localizacdo dos blocos permanentes na Floresta Nacional de Irati, PR, com
destaque do bloco 17 onde foi desenvolvido o estudo. Fonte: adaptado de Pottker (2012,
p. 46).

PROJECAO UTM/WGSS4
Fuso 22s

Considerando a area urbana como limitante para a delimitacdo das outras areas,
pelo fato de possuir uma area total com pouco mais de 1,0 ha, as trés areas de estudo
foram demarcadas em um total de 1,0 ha cada. Assim, a uniformizagdo do tamanho das
areas permitiu fazer a correspondéncia para posteriores andlises, sendo cada um desses
locais divididos em 50 parcelas de 10 x 20 m para realiza¢do do levantamento floristico

conforme a Figura 4.

Levantamento floristico dos individuos arboreos adultos

Com intuito de verificar informacdes da diversidade do componente arbéreo das
diferentes areas de estudo foi realizado o levantamento floristico e a partir disso estimadas
a riqueza e diversidade das areas. Os dados da area rural sdo provenientes de um
experimento multidisciplinar em 25 hectares continuos de Floresta Ombrdéfila Mista
(FIGUEIREDO FILHO et al., 2010), assim, para seguir 0 mesmo padrdo nas outras areas
foram mensurados todos os individuos com DAP > 10 cm (STEPKA et al., 2012).

O experimento das parcelas permanentes possui informacéo da altura comercial

dos individuos florestais e dessa forma foram medidas as alturas totais dos individuos
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presentes na parcela 17, que foram estimadas com a utilizacdo de Clinémetro Digital EC2,
quando ndo possivel a utilizacdo do equipamento devido a quantidade densa de copa, as
mesmas foram estimadas com auxilio de um gabarito de 3 m. Além da altura total, para
as outras areas foram mensuradas: CAP (circunferéncia a altura do peito, & 1,30 m acima
do solo) mensurado com fita métrica. Para todas as espécies foram feitas coletas de
material bioldgico para confeccdo de exsicatas, a fim de identificar e armazenar as

espécies no herbario do Departamento de Engenharia Florestal da Unicentro campus Irati.

Figura 4. Crogui com o esquema de alocacdo das parcelas em 1,0 ha de area para o
levantamento floristico das trés areas de estudo.
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Para caracterizar a composicao floristica e estrutural das espécies foram estimados
os parametros fitossocioldgicos de Frequéncia Absoluta (1), Frequéncia Relativa (2),
Densidade Absoluta (3), Densidade Relativa (4), Dominancia absoluta (5), Dominancia
Relativa (6) e Indice de Valor de Importéncia (7) de acordo com as equagdes (MULLER-
DOMBOIS; ELLEMBERG; 1974):

Frequéncia Absoluta:

Fai = namerodeparcelascomocorrénciadaespéciei. (1)
numerototaldeparcelasnaamostra.

Frequéncia Relativa:

Fri(%) = 372 * 100 €)

Fai: frequéncia absoluta da espécie i.
>Fa: somatorio das frequéncias absolutas.

23



Densidade Absoluta:
N
Dai = " A3

Ni: numero de individuos da espécie i.
A: érea total amostrada (ha)

Densidade Relativa:

Dai

Dri = Spa

«100 @)

Dai: densidade absoluta da espécie i.
2Da: somatorio das densidades absolutas.

Dominancia Absoluta:

. YABi
Doai = Freq 5)

Y ABi: somatorio da area basal dos individuos da espécie i.
Area: m?.ha’!

Dominancia Relativa:

Dor(%) = ZD;’Z; 100 (6)

Doai: dominancia absoluta da espécie i.
2Doa: somatorio das dominancias absolutas.

indice de Valor de Importincia:

Fri+Dri+Dori
@)

0 -
IVI(%) 200 * 100
Foi calculada a area basal para as trés areas de estudo a partir da informacao da coleta
do diametro a altura do peito (DAP) a éarea basal por parcela e por area de acordo com a

equagao (8):

Area Basal

n*DAP?
AB =X 40000 (8)

24



Analise da diversidade floristica

Para melhor representar as &reas de estudo, foi determinado o padrdo de
diversidade por meio de diferentes indices visto que cada indice tem um objetivo diferente
na caracterizacdo de ambientes. Além disso, os indices de diversidade sdo ferramentas
fundamentais para avaliagdo dos dados, pois, além de descreverem o qudo diverso um
ambiente pode ser em comparacao a outro pode ser constatado o grau de desenvolvimento
e a interacdo das espécies com o ambiente (KANIESKI et al., 2017).

Um Unico indice ndo é capaz de descrever a estrutura especifica de uma
comunidade (LIMA et al., 2016), tornando-se necessaria a utilizacdo de diferentes indices
para que seja possivel a melhor representacdo das areas, assim, foi calculada quatro
diferentes classes de indices, sendo eles: Simpson de dominancia, Shannon-Wienner de
diversidade, Pielou de equidade, e Margalef e Menhinick de riqueza. Os dados necessarios
para tais foram obtidos através dos parametros fitossociologicos, os calculos foram

realizados em planilha eletronica pelo software Microsoft Excel 2019.

indice de dominancia de Simpson

O indice de dominancia de Simpson (9) fornece a ideia da probabilidade de se
coletar aleatoriamente dois individuos da comunidade e, obrigatoriamente, pertencerem a
espécies diferentes (MELO et al., 2008), uma vez que a dominancia das espécies € uma
funcdo da abundancia das espécies (populacdo) e da dominancia da comunidade, elatem
a vantagem de capturar informacdes locais em escala de comunidade e de espécie (MA;
ELISSON, 2018).

s=(51) ®

ni: Numero de individuos da espécie
I: nimero de individuos

indice de diversidade de Shannon-Wienner

O indice de diversidade de Shannon-Wienner (10) que se baseia na teoria da
informagdo, pode informar se a comunidade A é mais diversa do que a comunidade B
(MELDO et al., 2008). Ainda, a utilizacdo desse indice é importante visto que refere-se a

um indicador abrangente de espécies, numeros individuais e uniformidade ou distribuicdo
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dos individuos e é influenciado pela riqueza de espécies da comunidade (LEMOS et al.,
2011).

, _ [Ne)-3i nitn(nd)]

H
N

10

ni 1n= Numero de individuos amostrados da i-ésima espécie
S= Numero total de espécies
In= Logaritmo de base neperiana

indice de equabilidade de Pielou

O indice de equabilidade de Pielou (11) (PIELOU, 1977) é um indice derivado do
indice de Shannon-Wienner e permite representar a uniformidade da distribuicdo dos
individuos entre as espécies existentes, sendo que seu valor apresenta uma amplitude de
0 (uniformidade minima) a 1 (uniformidade méxima) (GOMIDE et al., 2006). A
uniformidade se refere a similaridade de abundancias de espécies ocorrentes, enquanto a
dominéncia de uma ou algumas espécies é indicada pela irregularidade na abundancia de
espécies (MA; ELISSON, 2018).

J=—= (11)

Hmax.

’= Indice de Shannon-Wienner
H max = LN do niimero de espécies

indice de riqueza de Margalef

O indice de riqueza de Margalef (12) estima a diversidade de uma comunidade
basicamente dividindo a riqueza de especies observada numa amostra pelo nimero de
individuos na amostra (MELO et al., 2008) ou seja, € importante para analisar o nimero
de espécies de uma determinada &rea e consequentemente permitir a avaliacdo da

homogeneidade de um ambiente.

r_ (5-1)
R=% (12)

S= Numero total de espécies
N= Numero total de individuos.
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Para permitir a comparabilidade das areas em relacdo aos diferentes graus de
antropizacdo, a partir da repetibilidade da informacdo em cada uma delas, a area de estudo
total foi dividida em cinco parcelas de 2.000,00m? (Figura 5), para proceder a andlise.
Para isso, considerou-se um delineamento inteiramente casualizado (DIC) em que cada

area de estudo foi considerada como um tratamento e as parcelas as repeticoes.

100m

100 m

100m om 20m

Figura5. Croqui de reconfiguracdo das parcelas para analises comparativas das trés areas
de estudo.

A ANOVA foi realizada mediante constatacdo da homocedasticidade dos
residuos, via teste de Bartlett. Em havendo diferencas significativas, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Todas as analises
estatisticas foram realizadas na linguagem de programacao estatistica R (R Development

Core Team, 2019), por meio da interface R Studio versao 4.0.0.

Caracterizacao dos estagios de sucessao florestal

Para obter o conhecimento em relacdo a conservacao das areas verdes existentes
nas areas urbanas foi classificado o estagio sucessional das diferentes areas. Vale ressaltar
que o processo de urbanizagao tem como consequéncia a supressao da vegetacao urbana,
a qual é fundamental para a qualidade de vida da populagédo. Nesse sentido, a informacéo
dos estagios sucessionais das areas contribui para a provisdo do comportamento e o
desenvolvimento futuro da floresta, seu estoque, suas dimensdes e distribuicdo
(SANTANA et al., 2019).

Para a Floresta Ombrofila Mista, geralmente, € utilizado como base para definicéo
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do estagio sucessional a resolucdo do CONAMA 388/2007. Dessa forma, este foi
utilizado para a definicdo dos estagios sucessionais das areas de, além outros parametros,
como a area basal e indices de diversidade, conforme caracterizacdo da Tabela 1. Foi feita
a Andlise de Cluster considerando parametros quali-qualtitativos para caracterizar o
Estagio Sucessional das areas de estudo, as informac6es foram padronizadas visto que as
os dados sé@o de grandezas numéricas diferentes, ainda, foi utilizada a distancia euclidiana
para a confecgdo do dendrograma hierarquico e 0 método de ligacdo com algoritmo
Unweighted Pair Group Method with arithmetic (UPMGA).

Tabela 1. Parametros utilizados para classificacdo dos estagios sucessionais: Inicial,
Médio e Avancado das areas de estudo (CONAMA, 2007).

Estagio Sucessional Inicial _ Estagio Sucessional Médio Estagio Sucessional Avancado
Area basal média é de até 8 m? /ha; Area basal médi/?]:_de até 15,00 m* Area basal média é de até 20,00 m2 /h
Altura total média até 4 m Altura total média deaté 12m altura total média de até 20 m
DAP médio até 8 cm Cobertura arborea variando de Espécies emergentes

aberta a fechada
Epifitas com baixa diversidade DAP medio de até 15 cm Copas superiores horizontalmente

amplas

Epifitas aparecendo com maior

Trepadeiras - herbécea . Lo
namero de individuos

Epifitas presentes em grande niumero

Serapilheira, quando existente,

; Trepadeiras: lenhosas DAP médio de até 25 cm
forma uma camada fina

Diversidade biol6gica variavel com
poucas espécies

Trepadeiras geralmente lenhosas, sendo

Serapilheira presente mais abundantes

Espécies pioneiras abundantes Diversidade bioldgica significativa Serapilheira abundante
Auséncia de subosque Subosque presente Diversidade biolégica muito grande
Espécies indicadoras (ex. Espécies indicadoras (Ex. Casearia Estratos herbéceo, arbustivo e um
Baccharis) silvestris) notadamente arboreo
Espécies indicadoras (Ex. Ocotea
puberula)

Analise da Distribuicéo Espacial das espécies

Com intuito de obter informacdo de como as arvores estdo distribuidas
espacialmente e, consequentemente, compreender relagdes ecologicas entre espécies, tais
como competicdo, dispersdo e associagdes naturais (ARAUJO et al., 2016; SANTOS et
al., 2018) foram tomadas durante o levantamento dos individuos arboreos adultos, para
cada arvore amostrada, as coordenadas metricas de localizacdo na parcela, em relagdo aos
eixos X e Y, a fim de permitir as analises de distribuicdo espacial. A partir da anélise
fitossocioldgica foram verificadas as espécies mais importantes de cada area como forma
de apoio ao estudo de distribuicdo espacial, a fim de selecionar aquelas que melhor

representavam as areas amostradas.



A partir disso foram feitas analises dos padrdes espaciais a partir da funcdo K de
Ripley (1977). Esse método foi utilizado por ser uma ferramenta que calcula as distancias
entre todas as arvores, transformando-as em um mapa de arvores para investigar o padrdo
de distribuicdo, cujas principais vantagens sdo a possibilidade de detectar o padréo
espacial em diferentes escalas simultaneamente (SILVA, 2015).

As analises foram realizadas na linguagem de programacao estatistica meio R (R
Development Core Team, 2019), por meio da interface R Studio versao 4.0.0 e o pacote
Splancs (ROWLINGSON; DIGGLE, 2004). O pacote Splancs e a funcdo Khat foram
utilizados porque permite implementar uma correcéo de borda para que ndo tenha registro
de pontos fora da regido de estudo, ou seja, € feito um ajuste para que nao haja ocorréncia
da distribuicdo espacial de espécies florestais fora da éarea florestal analisada
(ROWLINGSON; DIGGLE, 2004).

Analise da estrutura vertical e horizontal das espécies

A partir dos dados de altura e DAP foi realizada a analise da estrutura horizontal e
vertical das areas de estudo. A distribuicdo dos dados foi feita em classes para que fosse
possivel obter uma melhor visualizacdo da representatividade das arvores nas areas de
estudo. A analise da estrutura horizontal foi efetuada por meio da distribui¢do do conjunto
dos dados de diametro em classes diamétricas, com intervalo pré- determinado de 5 cme
a estrutura vertical que se refere a distribuicdo de classes da altura (em metros) com
intervalo pré-determinado de 5m. Ambas estruturas foram representadas em histogramas

por meio de planilhas eletronicas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Floristicas dos fragmentos florestais

Foram mensurados 1.768 arvores distribuidas em 78 espécies e 35 familias. Dentre
os locais, foram amostradas 510 arvores na area urbana (21 espécies e 14 familias), 521
arvores na area periurbana (31 espécies e 17 familias) e 737 arvores na area rural (57
espécies em 26 familias, sendo oito ndo identificadas).

Para a area urbana (Tabela 2) as espécies mais importantes foram Parapiptadenia
rigida (45,44%), Gymnanthes klotzschiana (15,23%) e Bauhinia forficata (12,27%). A
elevada representatividade de P. rigida pode ser justificada pela adaptacdo da especie na

29



regiao, pois, a elevada quantidade dessa espécie de forma natural pode ser verificada em
outros estudos na regido sul do Brasil (SCIPIONI et al. 2009; MEYER et al., 2012;
CALLEGARO et al., 2017).

Além disso, a dispersdo dessas espécies pode evidenciar a elevada
representativadade das mesmas. A espécie P. rigida possui dispersdo anemocérica e
autocorica (SEVERIANO, 2015), G. klotzschiana tem dispersdo autocoria, balistocorica
e ictiocérica (KIERAS et al., 2017) e B. forficata autocorica (BERTOLINI, 2019). As trés
espécies mais importantes sdo dispersadas em comum pela sindrome de dispersédo
autocdrica em que a planta promove a propria dispersao, o que pode ter tido influencia na
elevada densidade das espécies, visto que esse tipo de dispercdo esta frequentemente
associado em ambientes de reas abertas ou bordas de florestas em fungéo possivelmente
de ser uma area aberta (SILVA; RODAL, 2009; DOMINGUES et al., 2013; SILVA et al.,
2020).

Tabela 2. Valores avaliados para a frequéncia absoluta (FA), frequéncia relativa (FR),
densidade relativa (DR), dominancia relativa (DoR) e Indice de valor de importancia (1V1)
da analise fitossocioldgica para Area Urbana que fica localizada no centro da cidade de
Irati-PR.

Espécies FA FR DR DoR VI
Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan. 190 37,25 37,25 61,81 45,44
Gymnanthes klotzschiana Mull.Arg. 98 19,22 19,22 7,27 15,23
Bauhinia forficata Link 70 13,73 13,73 9,37 12,27
Ocotea puberula (Rich.) Nees 46 9,02 9,02 10,22 9,42
Allophylus edulis (A.St.-Hil., Cambess. & A. Juss.) Radlk. 29 5,69 5,69 1,69 4,36
Campomanesia xanthocarpa O.Berg 16 3,14 3,14 1,75 2,68
Luehea divaricata Mart. & Zucc. 12 2,35 2,35 2,34 2,35
Ligustrum lucidum W.T.Aiton 10 1,96 1,96 2,01 1,98
Hovenia dulcis Thunb. 9 1,76 1,76 1,04 1,52
Casearia decandra Jacq. 8 1,57 1,57 0,52 1,22
Cupania vernalis Cambess. 4 0,78 0,78 0,56 0,71
Calyptranthes concinna DC. 4 0,78 0,78 0,30 0,62
Solanum mauritianum Scop. 4 0,78 0,78 0,09 0,55
Cinnamomum sellowianum (Nees & Mart.) Kosterm. 2 0,39 0,39 0,04 0,28
Vitex megapotamica (Spreng.) 2 0,39 0,39 0,06 0,28
Casearia sylvestris Sw. 1 0,20 0,20 0,23 0,21
Eriobotrya japonica (Thunb.) Lindl. 1 0,20 0,20 0,20 0,20
Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman 1 0,20 0,20 0,21 0,20
Matayba elaeagnoides Radlk. 1 0,20 0,20 0,16 0,18
Morus nigra L. 1 0,20 0,20 0,08 0,16
Psidium cattleianum Sabine 1 0,20 0,20 0,06 0,15
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A presenca espécies exoticas declaradas invasoras pelo Instituto Ambiental do
Parana (IAP, 2015), Eriobotrya japonica (0,20), Ligustrum lucidum (1,98%) e Hovenia
dulcis (1,52%), é caracteristica comum de remanescentes florestais que sofrem influéncia
do meio urbano (FONSECA et al., 2013).

Os impactos futuros da presenca da Eriobotrya japonica em areas urbanas sao
negativos, por conta da perda de biodiversidade, pois elas limitam o desenvolvimento de
outras espeécies, seja por sombreamento ou mesmo por provocar extingdo de determinadas
espécies em varios ambientes (LIMA NETO et al., 2011).

Ligustrum lucidum é uma espécie exdtica com alto potencial invasor assimcomo
Hovenia dulcis, conforme Instituto Horus (2016), que passa a competir com espécies
nativas e as elimina dos ambientes naturais por meio de dominancia, tornando-se um sério
problema. Uma vez a espécie € inserida em areas urbanas, pode, além de invadir as ruas
e propriedades particulares, também atingir matas no entorno da cidade, assim como
fragmentos florestais no meio urbano (BIZ, 2014). A invasdo bioldgica por espécies
exoticas em fragmentos florestais tem consequéncias negativas para a biodiversidade e
funcionamento dos ecossistemas (NUNES et al., 2018), o que causa um problema
ambiental significativo em &reas verdes urbanas que ja sofrem diretamente com as acoes
antrdpicas.

Assim, torna-se necessario controlar a populacdo de espécies invasoras a fim de
reduzir os danos no fragmento para que desta forma, as espécies nativas possam se
estabelecer novamente em condi¢des normais (GUILHERMET], 2013). Nestas condigdes
é fundamental que as instancias politico-administrativas tenham o conhecimento, para a
partir desse, assumir o compromisso de adotar acdes de manejo e remocdo destas arvores
a fim de conservar os remanescentes de floresta existentes

Na area periurbana (Tabela 3) as espécies mais importantes foram Parapiptadenia
rigida (19,99%), Cinnamodendron dinisii (13,70%) e Allophylus edulis (10,99%), que sdo
frequentemente encontradas em remanescentes localizados em diversos ambientes,
sujeitos a diferentes condi¢des geoldgicas, geomorfoldgicas e pedoldgicas, ao longo dos
trés planaltos paranaenses (CORDEIRO et al., 2011). As estratégias de dispersdes dessas
espécies sdo realizadas de forma zoocorica, anemocorica e ainda com mecanismos de
auto-dispersdo (SEVERIANO, 2015; SENEME et al., 2006).
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Tabela 3. Valores avaliados para a frequéncia absoluta (FA), frequéncia relativa (FR),
densidade relativa (DR), dominancia relativa (DoR) e Indice de valor de importancia (V1)
da andlise fitossocioldgica para Area Periurbana que encontra-se em uma transicéo

urbano-rural.

Espécies FA FR DR DoR VI

Allophylus edulis (A.St.-Hil., Cambess. & A. 68 | 13,05 13,05 6,88 10,99
Juss.) Radlk

Araucaria angustifolia (Bertoloni) Otto Kuntze 15 2,88 2,88 7,86 454
Banara tomentosa Clos 0,38 0,38 0,15 0,31
Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O.Berg 0,19 0,19 0,23 0,21
Calyptranthes concinna DC. 12 2,30 | 2,30 0,87 1,82
Campomanesia xanthocarpa O.Berg 24 461 | 4,61 2,85 4,02
Casearia decandra Jacq. 26 4,99 4,99 2,10 4,03
Casearia silvestris Sw. 17 3,26 3,26 2,53 3,02
Cinnamodendron dinisii Schwacke 74 14,20 | 14,20 12,69 13,70
Cinnamomum selll<oc\)/;|[2;1ntir.n (Nees & Mart.) 9 038 | 038 0,88 0,55
Cupania vernalis Cambess. 4 0,77 0,77 0,81 0,78
Curitiba prlsmatlc;(anlaergﬁnd) Salywon & L. 1 019 | 019 0,05 0,14
Diatenopteryx sorbifolia Radlk. 1 0,19 | 0,19 0,03 0,14
Erythroxylum argentinum O. E. Schulz 5 0,96 0,96 1,14 1,02
Eugenia involucrata DC. 3 0,58 | 0,58 0,23 0,46

Eugenia Uniflora L. 30 5,76 5,76 3,18 4,90
Gymnanthes klotzschiana Mll.Arg. 60 11,52 | 11,52 5,97 9,67
Hovenia dulcis Thunb. 10 1,92 1,92 0,67 1,50
Jacaranda puberula Cham. 9 1,73 1,73 1,89 1,78
Luehea divaricata Mart. & Zucc. 5 0,96 0,96 1,82 1,25
Machaerium paraguariense Hassl. 2 0,38 0,38 0,20 0,32
Matayba elaeagnoides Radlk. 40 7,68 | 7,68 10,62 8,66
Morus nigra L. 0,19 0,19 0,16 0,18

Nectandra megapotamica (Spreng.) 0,19 0,19 0,18 0,19
Ocotea puberula (Rich.) Nees 1,54 1,54 1,33 1,47
Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan. 74 14,20 | 14,20 31,56 19,99
Scutia buxifolia Reissek 0,38 0,38 0,11 0,29

Solanum granulosoleprosum Dunal 0,58 0,58 0,18 0,44
Trichilia elegans A. Juss. 0,77 0,77 0,48 0,67

Vitex megapotamica (Spreng.) Moldenke 0,58 0,58 0,22 0,46
Zanthoxylum kleinii (R.S. Cowan) 14 2,69 2,69 2,11 2,49

A é&rea periurbana, por ser um ambiente de transicao, provavelmente sofre menor

impacto antropico do que a area urbana. Nesse sentido, infere-se que ha maior

oportunidade de uma flora mais diversificada visto que a alta incidéncia de espécies

zoocoricas numa floresta proporciona beneficios tanto para os animais quanto para as

plantas, j& que os animais sdo essenciais para a dispersdo de propagulos e colonizacéo de
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outras areas (SILVA et al., 2012). Ainda, a dispersdo zoocorica é caracteristica de
ambientes em estagio sucessional mais avancado, onde as redes troficas estdo mais bem
estabelecidas (MORO, 2012).

Nesse sentido, para o presente estudo o fragmento periurbano conta com uma area
total maior que o fragmento urbano, o que € um dos fatores que permite uma melhor
dispersdo de espécies, pelo vento e pela fauna (DUBOIS; CHEPTOU, 2017) o que
justifica o maior nimero de individuos florestais na &rea periurbana do que a area urbana.
Além disso, o efeito de borda pode provocar mudangas na composicéo de espécies, na
estrutura das comunidades e nos processos ecoldgicos existentes, afetando diretamente a
biodiversidade e funcionalidade dos ecossistemas (HARPER et al. 2005; MAGNAGO et
al. 2015).

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados da fitossociologia da area rural, pode- se
observar que as espécies mais importantes para essa area foram Araucaria angustifolia
(18,93%), Nectandra grandiflora (10,56%) e llex paraguariensis (7,01%).

Pode-se observar a ocorréncia expressiva da Araucaria angustifolia, que é uma
espécie indicadora da Floresta Ombrdfila Mista e de grande importancia ecoldgicasendo
fonte de alimento para os seres humanos e para a fauna e atua como facilitadora para a
chegada de novos propagulos, de germinacdo e de crescimento de outras espécies abaixo
de sua copa (DUARTE et al., 2006).

O sub-bosque da Floresta Ombrdéfila Mista € geralmente composta por
regeneracdo, dentre as espécies regenerantes a Nectandra grandiflora esta entre as mais
comuns e de melhor capacidade regenerativa na floresta (VIEIRA et al., 2009), além dessa
espécie, essas caracteristicas também favorece o desenvolvimento de espécies como a llex
paraguariensis, que é uma espécie climax e ciéfita, aceitando sombra em qualquer estagio
de vida (MARQUES et al., 2012).

Ainda, a fragmentacdo de areas verdes reduz o tamanho e aumenta o isolamento
das populagdes de plantas, os servigos de polinizadores podem diminuir, reduzindo
populacdes de dispersores ou limitando o acesso aos habitats (BONTA et al., 2012;
CEPTOU et al.,, 2017). Nesse sentido, fragmentos com maior area total e melhor
conectividade na paisagem permitem melhor dispersdo e ocorréncia de espécies
diversificadas justificando a ocorréncia de maior nimero de familias e espécies da area

rural.
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Tabela 4. Valores avaliados para a frequéncia absoluta (FA), frequéncia relativa (FR), densidade relativa (DR), dominancia
relativa (DoR) e indice de valor de importancia (1V1) da analise fitossocioldgica para Area Rural que esta localizada em
uma unidade de conservacéo federal.

Espécies FA FR DR DoR VI
Nectandra grandiflora Nees 12 11,67 11,67 8,36 10,56

Ocotea odorifera (Vell,) Rohwer 40 5,43 5,43 2,39 4,42
Nectandra megapotamica (Spreng,) Mez 86 3,66 3,66 3,44 3,59
Casearia obligua Spreng, 21 2,85 2,85 1,73 2,48

Cedrela fissilis Vell, 13 1,76 1,76 3,76 2,43

Dalbergia brasiliensis Vogel 22 2,99 2,99 1,32 2,43

Myrcia splendens (Sw,) DC, 9 2,99 2,99 0,77 2,25

Myrsine umbellata Mart, 9 1,63 1,63 0,62 1,29

Prunus myrtifolia (L,) Urb, 11 1,49 1,49 0,60 1,20

Clethra scabra Pers, 7 0,95 0,95 1,57 1,16
Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O,Berg 6 0,81 0,81 0,15 0,59
Lithraea molleoides (Vell,) Engl, 4 0,54 0,54 0,68 0,59
Campomanesia xanthocarpa (Mart,) O,Berg 5 0,68 0,68 0,29 0,55
Jacaranda micrantha Cham, 15 0,54 0,54 0,27 0,45

Ocotea corymbosa (Meisn,) Mez 4 0,54 0,54 0,26 0,45
Schefflera morototoni (Aubl,) Maguire et al, 3 0,41 0,41 0,48 0,43
Allophylus edulis (A.St.-Hil., Cambess. & A. Juss.) Radlk 0,54 0,54 0,14 041
Myrciaria delicatula (DC,) O,Berg 22 0,54 0,54 0,15 0,41
Eugenia involucrata DC, 4 0,54 0,54 0,09 0,39

Casearia lasiophylla Eichler 3 0,41 0,41 0,15 0,32
Coussarea contracta (Walp,) Mill,Arg, 3 0,41 0,41 0,12 0,31
Ocotea diospyrifolia (Meisn,) Mez 2 0,27 0,27 0,28 0,27
Chrysophyllum marginatum (Hook, & Arn,) Radlk 5 0,27 0,27 0,18 0.24
Vernonanthura discolor (Spreng,) H, Rob, 2 0,27 0,27 0,18 0,24
Roupala montana Aubl, 2 0,27 0,27 0,16 0,23
Cinnamomum amoenum (Nees & Mart,) Kosterm, 1 0,14 0,14 0,37 021




Solanum pseudoquina A,St,-Hil, 2 0,27 0,27 0,09 0,21
Allophylus petiolulatus Radlk, 3 0,27 0,27 0,05 0,20
Drimys brasiliensis Miers 2 0,27 0,27 0,05 0,20

Ilex paraguariensis A, St,-Hil, 1 8,28 8,28 4,49 7,01
Cassia leptophylla Vogel 1 0,14 0,14 0,05 0,11
Cinnamomum sellowianum (Nees & Mart,) Kosterm, 1 0,14 0,14 0,06 0,11
Sapium glandulosum (L,) Morong 1 0,14 0,14 0,06 0,11
Chrysophyllum gonocarpum (Mart, & Eichler ex Mig,) Engl, 1 0,14 0,14 0,04 0.10
Cryptocarya aschersoniana Mez 1 0,14 0,14 0,04 0,10
Cupania vernalis Cambess, 1 0,14 0,14 0,03 0,10
Eugenia pyriformis Cambess, 4 0,14 0,14 0,02 0,10
Lonchocarpus muehlbergianus Hassl, 4 0,14 0,14 0,02 0,10
Maytenus aquifolia Mart, 49 0,14 0,14 0,03 0,10

NI1 27 0,14 0,14 0,03 0,10

NI2 1 0,14 0,14 0,03 0,10

NI3 1 0,14 0,14 0,02 0,10

NI4 1 0,14 0,14 0,02 0,10

NI5 1 0,14 0,14 0,02 0,10

NI6 1 0,14 0,14 0,02 0,10

NI7 1 0,14 0,14 0,02 0,10

NI8 1 0,14 0,14 0,02 0,10

Ocotea porosa (Nees & Mart,) Barroso 1 0,14 0,14 0,03 0,10
Ocotea pulchella (Nees) Mez 1 0,14 0,14 0,03 0,10
Picrasma crenata (Vell,) Engl, 1 0,14 0,14 0,03 0,10
Vernonanthura petiolaris (DC,) H, Rob, 1 0,14 0,14 0,03 0,10
Ocotea puberula (Rich,) Nees 23 3,12 3,12 5,56 3,93
Cinnamodendron dinisii Schwacke 51 6,92 6,92 6,77 6,87
Matayba elaeagnoides Radlk, 1 6,65 6,65 7,24 6,84
Curitiba prismatica (D,Legrand) Salywon & Landrum 36 4,88 4,88 1,47 3.75
Casearia sylvestris Sw, 26 3,53 3,53 1,14 2,73
Casearia decandra Jacq, 16 2,17 2,17 0,79 1,71
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llex theezans Mart, ex Reissek 61 2,04 2,04 1,02 1,70

Syagrus romanzoffiana (Cham,) Glassman 12 1,63 1,63 1,63 1,63
Araucaria angustifolia (Bertol,) Kuntze 69 9,36 9,36 38,07 18,93
Myrcia hebepetala DC, 1 1,22 1,22 0,29 0,91

Myrciaria floribunda (H,West ex Willd,) O,Berg 4 1,22 1,22 0,27 0,90
Psychotria vellosiana Benth, 8 1,09 1,09 0,60 0,92
Zanthoxylum kleinii (R,S,Cowan) P,G, Waterman 6 0,81 0,81 0,79 0,81
Zanthoxylum rhoifolium Lam, 6 0,81 0,81 0,51 0,71
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Em contrapartida, deve-se levar em consideracdo a incidéncia de espécies
invasoras nos fragmentos urbano e periurbano, essas espécies, possuem dispersao
zoocorica, sendo considerado que sua disseminacdo é potencializada (VIGILATO;
ZAMPAR, 2011). A problematica de espécies invasoras tem sido relatada em varios
outros paises do mundo. (RICHARDSON & HIGGINS, 1998).

Para os valores da analise de variancia apresentado na Tabela 5 os resultados
indicaram que para todos os indices de diversidade foi constatada diferenga significativa
(p-valor < 0,01) entre as &reas de estudo.

Tabela 5. Resumo da anélise de variancia da Area Basal e dos indices para as trés areas
de estudo. Em que FV: fonte de variacdo; GL: graus de liberdade; QM: quadrado médio.

FV GL QM p-valor
3 Tratamento 2 25,41 1,48
Area Basal
Residuo 12 12
Tratamento 2 28,76 8,497
Margalef
Residuo 12 0,52
o Tratamento 2 4,07 1,14°
Menhinick
Residuo 12 0,12
) Tratamento 2 0,032 3,87°
Pielou
Residuo 12 0,001
Tratamento 2 2,27 3,58
Shannon-
Wienner Residuo 12 0,02
_ Tratamento 2 0,05 2,5538
SimpsonD
Residuo 12 0,0005

FV: fonte de variacdo; GL: graus de liberdade; QM: quadrado médio

Os resultados do teste de média de Tukey para a area basal e os indices de
diversidade estdo apresentados na Tabela 6, sendo que para a area basal, as areas
estudadas ndo se diferem significativamente. Para os indices de diversidade avaliados na
Tabela 5 pode-se constatar que, com exce¢do do indice de dominancia, que apesar de
estarem em diferentes graus de conservacéo, as areas podem ser consideradas semelhantes
em relacdo ao grau de ocupacgédo do espago pelo tronco dos individuos que as compdem
(CUBAS et al., 2016).

Apesar disso, houve tendéncia de diminui¢do dos valores no gradiente rural-
urbano, onde se verificou a menor diversidade e a maior dominancia. Apesar de ser uma

amostragem restrita, em termos de quantidade de fragmentos florestais avaliados, a
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tendéncia observada € interessante e esperada que estudos realizados em diferentes
cidades e ecossistemas tem apontado para estas distin¢des, dada a pressdo antropica sobre
os remanescentes florestais urbanos (NOCK et al., 2013; NEWBOLD et al., 2015;
ARONSON et al. 2016; JENERETTE et al. 2016.) sugerindo também, uma baixa
diversidade funcional, visto que, conforme Vandewalle (2010), tracos funcionais podem
ser entendidos como as caracteristicas de organismos que sdo relacionadas com a sua

aptiddo a uma determinada condi¢do ambiental.

Tabela 6. Resultados do teste de média Tukey para os diferentes tratamentos, sendo eles as
areas de estudo correspondente a area urbana que fica localizada no centro da cidade de Irati-
PR., area periurbana que encontra-se na transicdo urbano-rural e a area rural que esta
localizada em unidade de conservacéo federal.

Areas de Area indice de indice de indice de indice de
Estudo Basal Margalef Simpson Shannon Pielou
Urbana 6,28a 2,31b 0,25a 1,75¢ 0,72b

Periurbana 6,36a 3,78b 0,11b 2,49 0,86a

Rural 7,56a 6,99a 0,06b 3,10a 0,87a

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si, ao
nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste de Tukey.

Para o indice de riqueza especifica de Margalef pode-se verificar que a area rural
apresentou elevada diversidade de espécies com valor superior a 5 (BIONDI;
BOBROWSKI, 2014) ainda pode-se observar que valores variaram com uma tendéncia
do aumento do indice quando analisamos o gradiente de transi¢do urbana para rural, ou
seja, pode-se inferir que a diversidade ecoldgica aumenta conforme a conservacao do
local e conectividade na paisagem, pois quanto maior o valor do indice, maior é a
diversidade de espécies da area (NOCK et al., 2013; KANIESKI et al., 2010).

A dominéncia indica, ainda que com valor baixo, que ha maior probabilidade de
os individuos da area urbana serem da mesma espécie que as outras areas estudadas
(BIONDI; BOBROWSKI, 2014). Esse resultado pode ser justificado pelo fato de que a
Parapiptadenia rigida apresentou um valor alto de dominancia relativa, visto que ela
aparece muitas vezes com individuos bem desenvolvidos.

Para o indice de Simpson observa-se que a area urbana se difere das demais
apresentando maior média de dominéncia, principalmente pelo fato de que a espécie
Parapiptadenia rigida aparece muitas vezes com individuos bem desenvolvidos. As areas

urbanas sdo frequentemente descritas como homogeneizadas, ou seja, as areas urbanas em



diferentes regides sdo mais semelhantes entre si do que as areas naturais (LOSOSOVA et
al. 2012, GROFFMAN et al. 2014). Esse resultado pode ser justificado devido a
urbanizacdo alterar, por exemplo, as comunidades aviarias de uma maneira que limita as
funcbes de dispersdo de sementes 0 que tem consequéncias negativas como a promogéo
de espécies de plantas invasoras sobre espécies nativas (CAUGHLIN et al., 2012)

O indice de informacéo Shannon-Wienner apresentou diferenca significativa entre
as trés areas, sendo que a area rural apresentou valor superior de 3,09 podendo ser
considerada como valor alto em relacdo a diversidade (CORTE et al., 2013) resultado ja
era esperado por se tratar de uma unidade de conservacao. Além disso, o desenvolvimento
urbano reestrutura os ecossistemas e assim, pode-se inferir que as cidades geralmente
contém menos espécies do que areas rurais de tamanho equivalente (NORTON et
al., 2016; LEPCZYK et al., 2017). O aumento no valor do indice pode ser decorrente de
um aumento na riqueza de espécies, na uniformidade de composicdo ou de ambas as
caracteristicas (BOBROWSKI, 2016) essa variacdo também pode ser explicada pela
relacdo entre a quantidade de espécies, quantidade de individuos e tamanho total das areas
(ANGELO et al., 2017).

Para o indice de equidade Pielou a area rural e a area periurbana ndo se diferenciam
estatisticamente entre si, indicando também que as mesmas possuem maior uniformidade
na distribuicdo das espécies (KANIESKI et al., 2010) que a area urbana, ou seja, indicando
que ha menor diversidade em locais mais urbanizados (SCHUTZ; SCHLZE, 2015).

Distribuicéo espacial

Para a distribuicdo espacial foram utilizados os dados das espécies mais
importantes das areas de estudo sendo elas Parapiptadenia rigida, Gymnanthes
klotzschiana, Bauhinia forficata e Ocotea puberula para a area urbana, P. rigida,
Cinnamodendron dinisii, Allophylus edulis e G. klotzschiana para a area periurbana e A.
angustifolia, Nectandra grandiflora, llex paraguariensis e C. dinisii para a area rural. A
partir da Figura 6 pode-se verificar a distribuicdo espacial e o padrdo da distribuigéo

espacial a partir da Funcéo K de Ripley para as areas urbana, periurbana e rural.
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Figura 6. Distribuicio espacial das espécies mais importantes para a Area Urbana:
Parapiptadenia rigida, Gymnanthes klotzschiana, Bauhinia forficata e Ocotea puberula
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(A), Periurbana: P. rigida, Cinnamodendron dinisii, Allophylus edulis e G. Klotzschiana
(B) e Rural: A. angustifolia, Nectandra grandiflora, llex paraguariensis e C. dinisii (C) e
funcédo K de Ripley para a area Urbana (D), Periurbana (E) e Rural (F) (Fonte: Autor,2020).

Pode-se observar que ha diferentes padrdes de distribuicdo para as trés areas de
estudo, sendo que para a &rea urbana (6A e 6D) a distribuicdo até 40 m é agregada e ap6s
aleatorio e uniforme. O padrdo agregado pode indicar clareiras (CZANK JUNIOR, 2006)
e ainda, apesar de ser um fragmento isolado urbano, 0 mesmo néo esta livre do manejo
dos individuos (SCALON; OLIVEIRA; MELLO, 2012).

A espécie G. klotzschiana que foi uma das mais abundantes na area urbana
presenta dispersédo balistocérica (CARVALHO, 2003), sendo rara no interior deflorestas
primarias densas e ocorrendo geralmente em agrupamentos (LORENZI, 2008) o que pode
justificar também o padrdo agregado. A area periurbana (6B e 6E) seguiu uma tendéncia
aleatoria de distribuicdo. A espécie P. rigida, presente frequentemente na area urbana e
periurbana, & uma espécie pioneira, mais frequente em matas abertas e menos densas, com
ampla e expressiva dispersédo (LORENZI, 2008) o que pode justificar a tendéncia para o
padrdo aleatdrio de distribuigdo espacial.

De acordo com Lorenzi (2016), C. dinisii que é abundante na area perirurbana e
rural, € uma espécie pioneira, caracteristica da floresta ombrofila mista e muito atrativa
para a avifauna, apresentando uma dispersédo ampla e expressiva, o0 que também evidencia
o fato de que além da area urbana, a area rural (Figuras 6C e 6F) apresentou um padréo
espacial completamente aleatério, o qual pode estar relacionado com a dispersdo de

sementes a maiores distancias, feita por animais e também, por se tratar de uma area maior
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0 que permite melhor troca de material genético e disperséo das espécies (NEGRINI et al.,
2012; DUBOIS; CHEPTOU, 2017).

De forma geral, as areas que possuem maior area total florestal e melhor
conectividade na paisagem permitem melhor dispersdo e consequentemente uma
distribuicdo espacial mais aleatdria, ainda, muitas caracteristicas das cidades, como seu
tamanho e quantidade de areas verdes, tendem a influenciar na dispersdo das espécies
(ARONSON et al., 2014 ; NORTON et al., 2016).

A distribuicdo diamétrica e distribuicdo das classes de altura para as trés areas de
estudo estdo apresentados na na Figura 7, pode-se constatar que, para a distribuicdo
diametrica (A, C e E) houve a mesma tendéncia nas trés areas de um “J” invertido que,
conforme indicando um possivel equilibro entre mortalidade e estabelecimento de
plantulas caracteristico de uma estrutura balanceada (SANTOS et al., 2017).

Para a distribuicdo das classes de altura apresentados na Figura 7 pode- se constatar
que o padrdo apresentado indicam que a maioria dos individuos estdo em classes
intermediarias de altura. Para os estagios sucessionais das areas avaliadas na Figura 8
pode-se constatar que, a partir da Analise de Cluster houve a formagéo de dois grupos,
sendo um composto pela area rural e outro pela area urbana e periurbana, o que indica a
area rural possui estagio sucessional diferente das demais. A tendéncia observada é
esperada visto que a area rural esta localizada em unidade de conservacao, a qual possui
menor interferéncias antropicas.

A analise visual dos pardmetros qualitativos indicativos dos Estagios de Sucessao
(CONAMA, 2007) e além desses, area basal e indices de diversidade, demonstraram que
a area rural encontra-se em um estagio de regeneracdo avancado, ja a rea urbana e a area
periurbana estdo em estagio medio de regeneracdo. Esse resultado pode estar relacionado
com o fato de que a area rural esta localizada em uma unidade de conservacéo e devido
ao maior distanciamento da atividade antropica possui menos intervencdes gque as outras
duas areas, o que permite que as arvores tenham um melhor desenvolvimento e
estabelecimento (DUBOIS; CHEPTQOU, 2017). Ainda, deve-se considerar que 0s estagios
de sucessdo correspondem a um processo estocastico, com énfase na observacdo de
disturbios frequentes e com a variacdo continuada da vegetagdo em diferentes escalas,

tanto espacial quanto temporal (RIBEIRO et al., 2010).
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Figura 7. Distribuicdo diamétrica (A) e distribuicdo das classes de altura (B) para a area
Urbana; distribuicdo diamétrica (C) e distribuicdo das classes de altura (D) para a area
Periurbana; distribuicdo diamétrica (E) e distribuicdo das classes de altura (F) para a area
Rural (Fonte: Autor, 2020).
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Figura 8. Andlise de Cluster considerando parametros quali-qualtitativos para
caracterizar o Estagio Sucessional das areas de estudo (Fonte: Autor, 2020).

Dendrograma de Cluster

Altura

Area rural
Area urbana

Area periurbana

CONSIDERACOES FINAIS

Por meio do gradiente urbano-rural, constatou-se que houve diferencas entre 0s
diferentes fragmentos florestais estudados a partir da fitossociologia e os indices
analisados. De forma geral, os resultados indicaram que a antropizacdo dos locais
influenciou nos valores de importancia das espécies, como por exemplo, a area rural que
teve a araucaria com um alto indice de valor importéncia, indicando a conservacgéo do
local.

Ainda, os indices de diversidade indicaram que a area rural apresentou valores
superiores, 0 que pode estar relacionado ao grau de conservacao do meio, visto que eles

decrescem conforme a alteracdo do meio.
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CAPITULO 2: QUAO IMPORTANTE PODE SER UM FRAGMENTO FLORESTAL

URBANO PARA OFERTAR SERVICOS ECOSSISTEMICOS?

INTRODUCAO

A urbanizacdo de areas rurais ou naturais levou a mudancas expressivas nos
ecossistemas em todo 0 mundo o que teve como consequéncia a perda de habitats naturais,
fragmentacéo e degradacéo florestal e homogeneizacao da biodiversidade (NEWBOLD
et al. 2015; HODGES; MCKINNEY, 2018). Os efeitos da urbanizacéo sobre a flora e
fauna nativas sdo complexos e podem levar a altas taxas de extin¢do local, mas também
criar reflgios para espécies raras ou ameacadas (MADRE et al. 2014; IVES et al. 2016).

O impacto da fragmentacdo sobre as espécies florestais decorre de dois principais
componentes: a redugdo da area e o isolamento entre os fragmentos de habitat
remanescentes (FAHRIG, 2020). Ambos podem causar consequéncias a dindmica
florestal, mas geralmente, quando os fragmentos estdo mais préximos, 0 movimento mais
facil das espécies entre eles pode reduzir o risco de extingcdo e consequentemente da
diminuir o risco de perca de servi¢os ambientais (ESTAVILLO; PARDINI; DA ROCHA,
2013; HILLEBRAND et al., 2017).

Por outro lado, a conservacao da biodiversidade urbana é fundamental para que 0s
servicos ecossistémicos sejam ofertados a populacdo urbana, incluindo o fornecimento
de alimentos, a regulacdo do microclima, a producdo de biomassa, 0 abastecimento de
agua e purificacdo, polinizacdo e fornecimento de habitats para espécies florestais
(LUEDERITZ et al. 2015; DECOCQ et al. 2016; LIANG et al. 2016; MORI et al. 2017).
Ressalta-se que, as funcbes ecossistémicas (fluxos de matéria, energia e informacao)
geram servigos escossistémicos quando o0s processos naturais geram beneficios
apropriaveis ou utilizaveis pelo ser humano, e dai surgem as diferentes categorias de
servigos ecossistémicos como provisdo, regulacdo, suporte e culturais (ANDRADE;
ROMEIRO, 2009). Dentre os estudos dessas funcdes, McPhearson et al. (2013) afirmam
que a abordagem de estudo dos servicos ecossistémicos fornece uma estrutura atil para
avaliar a condicdo geral, estabelecer metas, identificar referéncias e priorizar abordagens
para melhorar o funcionamento das areas urbanas para sua sustentabilidade e resiliéncia.

Dentre a gama de servigos ecossistémicos, existem estudos que avaliam a
capacidade interceptacdo da agua da chuva de fragmentos ou espécies florestais, como
por exemplo, Freitas et al. (2016), Liu et al. (2018), Groppo et al. (2019) e Junqueira

Junior (2019), assim como o estoque de carbono, nos desenvolvidos por Cunha et al.
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(2009), Ferraz et al. (2014) e Azevedo et al. (2018). Além desses, existem os estudos que
avaliam os servicos ecossisttmicos em diferentes tipologias de areas verdes urbanas
(&rvores nas calcadas, parques, jardins privados), como por exemplo, Derkzen et al.
(2015), Strohbach; Haase (2012) e Sutton; Anderson (2016). Todos esses estudos
evidenciam a importancia da vegetacdo para a oferta dos servicos ecossistémicos, no
entanto, o conhecimento de diferentes tipos de vegetacdo considerando mais de um tipo
de servigo ecossistémico ainda é escasso (MEXIA et al., 2018).

De fato, fragmentos florestais isolados em areas urbanas séo sensiveis aos efeitos
microclimaticos e antropogénicos, suportando apenas uma pequena proporcdo da
biodiversidade da floresta original, por isso, seu valor para conservacao é muitas vezes
desconsiderado (PFEIFER et al., 2017 ; WILLIAMSON et al., 2020 ). No entanto, a
importancia da heterogeneidade desse habitat para a conservacdo da biodiversidade é cada
vez mais reconhecida (ARROYO-RODRIGUEZ et al., 2020; WATLING; FANG, 2020).

Esse conhecimento, considerando principalmente o gradiente urbano-rural, €
fundamental para que se possa comprovar o potencial das areas verdes urbanas na
melhoria da qualidade ambiental, interferindo de forma direta na qualidade de vida da
populacdo. O objetivo geral do estudo consistiu em verificar as distin¢cdes na oferta de
servigos ecossistémicos de diferentes fragmentos florestais ao longo de um gradiente

urbano-rural.

HIPOTESE
O fragmento florestal urbano apresenta valores inferiores na oferta de servicos

ecossistémicos quando comparado a um fragmento florestal rural em area conservada.

OBJETIVO GERAL
O objetivo geral do estudo consistiu em verificar as distin¢des na oferta de servicos

ecossistémicos de diferentes fragmentos florestais ao longo de um gradiente urbano-rural.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
A seguir estdo apresentados 0s objetivos especificos do estudo, que consistem em:
e Estimar a biomassa aérea e o estoque de carbono de forma indireta;
e Testar a variacdo de equagdes desenvolvidas para estimar a biomassa e o estoque

de carbono de forma indireta;
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e Determinar a capacidade de interceptacdo da chuva;

e Verificar as distingdes de posicionamento de coletores de chuva da borda para o interior do

fragmento florestal.

METODOLOGIA
Area de estudo

O estudo foi realizado em duas areas situadas no perimetro urbano do municipio
de Irati, correspondendo a area urbana e periurbana, e uma area na zonal rural (Figura 1)
do municipio de Fernandez Pinheiro, dentro da Floresta Nacional de Irati. Estas areas de
estudo estdo situadas ha cerca de 150 km da capital Curitiba, na regido centro-sul do
Estado do Parand, dentro do ecossistema da Floresta Ombrofila Mista (FOM). O clima
local é do tipo Cfb na classificacdo de Koppen-Geiger, com verdo ameno e inverno com
ocorréncias de geadas frequentes e severas, mas sem estagdo seca definida. As
temperaturas médias anuais de 17,5°C, média mensal de precipitacdo pluviométrica de
193,97 mm e anual chega a 1.582 mm, com umidade relativa do ar mensal média de 80,3%
(SCHALLENBERGER et al., 2010).

Figura 1. Localizagdo das areas de estudo, com destaque para a localizagdo dos
fragmentos florestais urbano (Area Urbana — Branco), periurbano (Area Periurbana —
Verde) e rural (Area Rural — Laranja).

50°40'0"W 50°35'0"W

Brasil

»
(=)
o
I
¢

o
R

25°25'0"S

Legenda
Urbana
Periurbana
[ Rural
e Area de estudo
B Parana
Brasil

25°30'0"S
25°30'0"S

: : : 1250 2.500- Sistema de Coordenadas Geograficas
- ; R & Al 9" Datum: SIRGAS 2000

» 50"4'0"W ‘ 50°35'0"W Unidade: GMS

53



A érea urbana refere-se ao bosque S&o Francisco, que esta localizado no centro
da cidade de lIrati, possui cerca de 1,0 ha de dimenséo, sendo que o espago ao redor é
composto por sistemas de iluminacdo, visto que é uma area publica, calcadas (o que
possibilita atividades de recreacdo), as ruas do entorno sdo asfaltadas, ha construcées
residenciais em quase todo o seu redor e outra pequena parte conta com area sem
edificagdo e cobertura vegetal arborea.

A érea periurbana, que consiste na transi¢do urbano-rural, esta situada nas
dependéncias da Universidade Estadual do Centro-Oeste (UNICENTRO) na cidade de
Irati. Essa &rea florestal tem aproximadamente 32,0 ha sendo que a area estudada de 1,0
ha possui borda imediata e tem em seu entorno calgadas, construgdo dos blocos da
Universidade e o restante cobertura vegetal arbérea.

A érea rural que esta localizada na FLONA de Irati, conta com uma area total de
3.495 ha sendo uma Unidade de Conservacao de Uso Sustentavel em estagio avancado de
sucessdo (MAZZA, 2006). Nessa area em 2002 foram instaladas 25 parcelas permanentes,
as quais estdo subdivididas em blocos de 1,0 hectare (Figura 2). Para esse estudo foram
utilizados os dados do bloco 17 com destaque na figura, sendo o seu entorno limitrofe a
propriedade rural e por possuir borda imediata, permite a comparacéo entre as outras areas

de estudo.
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Figura 2. Localizacdo dos blocos permanentes na FLONA de Irati, PR, com destaque do
bloco 17. Fonte: adaptado de Pottker (2012, p. 46).
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Estimativa da biomassa aérea e estoque de carbono

Considerando a area urbana como limitante para a delimitacdo das outras areas,
por possuir area total pouco maior que 1,0 ha, as areas de estudo em cada tipo de
fragmento florestal foram demarcadas em um total de 1,0 ha cada. Essa uniformizacéo
permitiu realizar a comparacao entre as areas a partir das analises, sendo que para cada
area foram feitas subdivisdes em 50 parcelas de 10 m x 20 m.

Os dados da éarea rural sdo provenientes de um experimento multidisciplinar em
25 hectares continuos de Floresta Ombrofila Mista (FIGUEIREDO FILHO et al., 2010),
assim, para seguir o padrdo nas outras areas foram mensurados todos os individuos com
DAP > 10 cm (STEPKA et al., 2012). O experimento contém informagdo da altura
comercial dos individuos florestais, e partir disso, foram realizadas as medicdes das
alturas totais dos individuos, as quais foram mensuradas com o auxilio do Clinémetro
Digital EC2 e quando néo possivel a utilizacdo do equipamento devido a quantidade densa
de copa, as mesmas foram estimadas com auxilio de um gabarito de 3 m.

Para as outras &reas de estudo além da altura total, foram mensurados o CAP
(circunferéncia a altura do peito, a 1,30 m acima do solo) com fita métrica. Para todas as
espécies foram feitas coletas de material biol6gico para confeccdo de exsicatas, a fim de
identificar e armazenar as espécies no herbario do Departamento de Engenharia Florestal.

Para gerar repetibilidade de informacéo e permitir analises comparativas entre as
areas e modelos testados foi feita a unificacdo dos dados de 10 parcelas de 200 mz,
formando 5 parcelas de 2000 m2 por area de estudo. Para evidenciar a importancia dos
ecossistemas urbanos, que desempenham um papel fundamental na reducéo do avanco do
efeito estufa a partir do sequestro de carbono (BAE; RYU, 2015; GRATANI et al.,2016),
foram realizadas estimativas da biomassa da parte aéra e do estoque de carbono pelo
método indireto por meio de trés diferentes equacdes.

O primeiro modelo (1) refere-se ao modelo alométrico pantropical proposto por
Chave et al. (2014), desenvolvida a partir de um banco de dados global de arvores, com
informacdes obtidas em 58 locais diferentes, abrangendo uma ampla gama de condicdes

climaticas e tipos de vegetacao tropical.
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Quadro 1. Equacdes para calculo de valores de massa especifica.

Equacéo 1 BA = 0,0673 . (pDHt) 0,976

Equacdo 2 | p = 284,499-(58,61.dap)+(4,213.dapz)-(O,107.dap3)+(O,001.dap4)-(5,686).dap5

Equacdo 3 | C =1,343 + 0,088.dap? + 0,005.(dap?.ht)

Em que: BA - biomassa aérea (kg); p - massa especifica da madeira (g.cm-1); D - didmetro da arvore
(cm); Ht - altura da arvore (m). Em que: P - biomassa aérea total; dap - didmetro a altura do peito (1,3 m),
Em que: C - peso do carbono estocado (kg/arvore); dap - diametro a altura do peito (1,3 m) arvore; ht -
altura total, Em que: P - peso da biomassa seca; DAP - diametro a altura do peito (1,3 m) da arvore; H -
altura total, Em que: C - peso do carbono; DAP - diametro a altura do peito (1,3 m) da arvore; H = altura
total.

Os valores de massa especifica utilizado neste modelo foram consultados em
literatura conforme Quadro 1 em anexo, e para as espécies nao encontradas, os valores
foram determinados a partir de uma média calculada por meio de valores disponiveis para
0 mesmo género. Para esse procedimento foi considerado no minimo trés espécies do
género para realizar o calculo da média. As espécies para as quais a massa especifica nao
foi encontrada foram Casearia lasiophylla, Curitiba prismatica, Ocotea diospyrifolia,
Picrasma crenata, Trichilia elegans, Vernonanthura petiolaris e Zanthoxylum Kleinii.

A determinacdo do estoque de carbono por arvore foi realizada por meio da
multiplicacdo da quantidade de biomassa aérea pelo valor 0,5. Adotou-se este
procedimento tendo em vista que o carbono possui em média 50% da matéria vegetal dos
individuos arbdreos na Floresta Ombrofila Mista (BRITEZ et al., 2006; WATZLAWICK
etal., 2014).

Para verificar a diferenca de um modelo feito para area tropical e outros modelos
para area de Floresta Ombrdéfila Mista, foram estimados outros dois modelos, sendo o
segundo modelo (2) para a determinacdo da biomassa aérea e 0 modelo (3) para estimativa
do carbono, que foram ajustados por Ratuchne (2010) para fragmentos da Floresta
Ombrdfila Mista Montana. O terceiro modelo utilizado para a determinagdo da biomassa
aerea (4) e do carbono (5) foi ajustado por Martins (2011), também para fragmentos da
Floresta Ombrdfila Mista Montana:

Para avaliar a distin¢do da quantidade de biomassa e estoque de carbono entre as
areas estudadas e em relacdo as equacOes utilizadas, adotou-se um Delineamento em
Blocos Casualizados, em que cada fragmento florestal estudado foi considerado como um

bloco e os tratamentos correspondentes aos trés diferentes modelos avaliados. A ANOVA
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foi realizada mediante constatagdo da homocedasticidade dos residuos, via teste de
Bartlett. Em havendo diferencas significativas, as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade de erro. Todas as analises estatisticas foram realizadas na
linguagem de programacao estatistica R (R Development Core Team, 2019), por meio da
interface R Studio versdo 4.0.0.

Para servir de apoio ao estudo foram tiradas fotografias dos dosséis do centro de
cada fragmento para verificar o indice de Area Foliar, essa avaliacdo varia de acordo com
a composicdo das espécies, do estado de desenvolvimento, sazonalidade e,
principalmente, das condi¢des locais (GALVANI; LIMA, 2014), por isso é uma
informacéo Util ao estudo. Dessa forma, foram obtidas fotografias hemisféricas com a
utilizacao de smartphone com lente hemisférica acoplada. A captura dessas fotografias foi
de forma sistematica no centro de cada parcela e analisadas no software Gap Ligth
Analyzer — GLA 2.0.

Sazonalidade e distingdes da interceptacéo da chuva

Para avaliar a capacidade de interceptacdo da agua da chuva foram confeccionados
coletores de &gua da chuva com litros de garrafa PET, com dimensdes padronizadas de
comprimento 0,22 m e didmetro de 0,101 m. Os coletores foram fixados em bambus a um
metro acima da superficie do solo (Figura 3).

Os coletores foram fixados em trés pontos, com trés repeticdes cada, por local de
coleta em cada fragmento, sendo elas: fora, na borda e no centro conforme o esquema
ilustrativo acima, totalizando nove coletores por area. Os coletores instalados fora dos
fragmentos foram utilizados como testemunha, para evidenciar o quanto ocorria de
precipitacdo no local, sem interferéncia da copa das arvores.

Ja os coletores instalados na borda dos fragmentos foram utilizados para verificar
a influéncia do efeito de borda e do vento na interceptacdo da precipitacdo. Ja os coletores
instalados no centro dos fragmentos foram utilizados para que se pudesse saber 0 quanto
o fragmento florestal urbano, periurbano e rural interceptariam mediante a influéncia das
copas das arvores.

A coleta de dados foi realizada em cada dia chuvoso durante um més inteiro, no
periodo correspondente ao meio das diferentes estagdes do ano de 2019 para 2020, ou
seja, entre abril e maio (outono), julho e agosto (inverno), outubro e novembro

(primavera) e janeiro e fevereiro (verdo). A avaliacdo sazonal da precipitacéo se justifica

57



principalmente levando em consideracdo que no Parana ha uma ampla variabilidade
espacial de precipitacdo evidenciado por Bau et al. (2006), os quais avaliaram séries de
precipitacdes mensais da mesoregido oeste do Estado do Parana, para cada uma das

estagoes.

Figura 3. Imagem do coletor de chuva confeccionado e instalado, esquema ilustrativo das
dimensdes do coletor, e abaixo esquema ilustrativo da distribuicdo dos coletores fora, na
borda e no centro das &reas de estudo.

A quantidade de agua coletada durante cada dia de coleta foi transferida para uma
proveta graduada para verificar a quantidade de chuva (mL), determinando-se a
quantidade de precipitacdo (mm), por meio da equacdo proposta por Oliveira (2014):

(quantidadedechuva(L))
areadaboca

pluviosidadeemmm =

Em que: &rea da boca - mtr?, r - raio da boca do coletor em metros
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Para analisar a distingdo na intercepcdo da chuva entre locais e entre os pontos de
localizagéo dos coletores foi adotado um Delineamento em Blocos Casualizados em seis
andlises estatisticas diferentes. Essas analises foram feitas com intuito de verificar a
interceptacdo da chuva entre os diferentes fragmentos nas diferentes épocas do ano e
principalmente.

Para as primeiras quatro andlises as estacdes do ano individualmente
representaram os blocos, sendo elas 1 (outono), 2 (primavera), 3 (inverno) e 4 (verao), e
a posicdo dos coletores (fora, borda e centro) representaram os tratamentos. Ja para a
andlise 5 foram consideradas como blocos as quatro estacfes do ano, e as trés areas de
estudo representaram os tratamentos. E por fim, na analise 6, as trés areas de estudo foram
consideradas como blocos, e as quatro estacGes do ano consideradas como tratamentos.

Os dados de interceptacdo da chuva utilizados foram resultado da diferenca entre
a precipitacdo coletada fora do fragmento (precipitacdo total) e a precipitacao coletada no
centro do fragmento (precipitacdo interna). A ANOVA foi realizada mediante constatacéo
da homocedasticidade dos residuos, via teste de Bartlett. Para dados que ndo atenderam a
normalidade da homocedasticidade, foi utilizado a transformacéo pelo método de Box-
Cox (BOX; COX, 1964). Em havendo diferencas significativas, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Todas as andlises
estatisticas foram realizadas na linguagem de programacao estatistica R (R Development
Core Team, 2019), por meio da interface R Studio versao 4.0.0 com utilizagdo do pacote
agricolae (MENDIBURU, 2020).

RESULTADOS E DISUSSAO

A andlise de variancia esta apresentada na Tabela 1 em que constatou-se que nao
houve diferenca significativa entre os locais estudados para as estimativas de biomassa e
também n&o houve diferenca significativa entre os locais para as estimativas de estoque
de carbono. Para os tratamentos testados (modelos de estimativa) houve diferenca nas
estimativas tanto para a biomassa quanto para o carbono.

Houve diferenca significativa entre os modelos ajustados conforme anélise
apresentada na Tabela 2, ainda embora as diferengas aparentes que existem entre as areas
principalmente em relacdo ao padréo de urbanizacdo, composicéo de espécies e estrutura

da vegetacdo houve uma equivaléncia estatistica em relacdo a biomassa e ao estoque de
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carbono.

Tabela 1 - Resumo da anélise de variancia para Estoque de Carbono e Peso da
Biomassa. Em que FV: fonte de variagéo; GL: graus de liberdade; QM: quadrado

médio.

Estoque de Carbono

FV GL QM p-valor
Blocos 2 2,087° 0,3893 ns
Tratamentos 2 6,491° 1,08° *
Residuos 40 2,16°
Peso da biomassa
GL QM p-valor
Blocos 2 3,311 0,3634 ns
Tratamentos 2 1,674 2,378 *
Residuos 40 9,19°

*: significativo a 5% de probabilidade de erro; ns: ndo significativo.

Tabela 2. Teste de médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro para
tratamentos e blocos da andlise de estogue de carbono e peso de biomassa.

Estogue de carbono (mg.ha?)

Tratamentos Médias Blocos Médias

Chave (2014) 45,5383 a Rural 37,1986 a
Ratuchne (2010) 34,8597 b Periurbano 34,2183 a

Martins (2011) 24,7265 ¢ Urbano 33,7076 a

Peso de biomassa (mg.hat)

Tratamentos Medias Blocos Meéedias

Chave (2014) 91,0766 a Rural 84,7636 a
Ratuchne (2010) 79,2310 a Periurbano 71,8725 a

Martins (2011) 58,0558 b Urbano 71,7288 a

Médias seguidas da mesma letra, nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
a 5 % de probabilidade de erro.

Embora as diferengas aparentes que existem entre as areas principalmente em
relacdo ao padrédo de urbanizagdo, composicdo de espécies e estrutura da vegetagdo houve
uma equivaléncia estatistica em relacdo a biomassa e ao estoque de carbono. Esse
resultado pode estar relacionado com o fato de que a area urbana, apesar de estar isolada
e inserida em um meio com frequentes atividades antrdpicas, ndo sofre com manejos
frequentes ou perturbagdes anuais (POUYAT et al., 2006; EDMONDSON et al., 2014)

prestando o servigo ecossistémico de estoque de carbono de igual forma que uma area
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conservada.

De acordo com Muhd-Ekhzarizal et al. (2018), os valores de carbono s&o maiores
para locais melhores conservados. A &rea rural que estd inserida em unidade de
conservacao possui maior distanciamento de areas urbanizadas que possuem atividades
antropicas diretas, geralmente, as areas conservadas armazenam grande quantidade de
carbono (KENDIE et al.,2019).

No entanto, a area urbana e periurbana, mesmo sofrendo maior presséo antropica e
consequentemente sendo caracterizado por ser uma area com qualidade ambiental
inferior, estdo visivelmente estocando carbono de igual forma, o que é um resultado
importante visto que essas areas prestam papeéis fundamentais no ambiente urbano
possibilitando uma diversidade de fungdes ou servicos (DACANAL, 2010; SCHREYER
etal., 2014; ZHANG et al., 2015; KENDIE et al., 2019).

Para o outro servi¢co ecossistémico estudado que é a interceptacdo da chuva,
constatou-se a partir da Tabela 3 que houve diferenga significativa entre as posi¢des dos
coletores (tratamentos) dentro de cada fragmento estudado em todas as esta¢fes do ano
(p-valor <0,01). Todos os dados analisados atenderam ao critério da homogeneidade de
variancias pelo teste de Bartlett.

As bordaduras das areas florestais do estudo sdo formadas por areas de transicdo
de um local com caracteristicas de floresta para outro local com caracteristicasdiferentes
como por exemplo plantios agricolas e constru¢des residenciais. Essa transi¢do afeta a
interceptacdo da chuva por possuir caracteristicas de cobertura arbdrea mais continua para
outra menos continua, o que influencia a interceptacdo da agua da chuva (HOLDER;
GIBBES, 2017). Ainda, a analise de variancia indicou que ndo houve diferenca
significativa entre as estagdes do ano, esse resultado pode estar relacionado com o fato de
que ndo existiu sazonalidade na distribuicdo da chuva o que influencia diretamente no
fluxo das &guas nos meios urbano e rural (DE LUIZ, 2012).

A diferenca significativa a partir do teste de média apresentada na Tabela 3 sé foi
significativa no verdo, para as outras estacdes houve semelhanca na interceptacdo da
borda e no centro, o que pode ser justificado pelo efeito de borda onde ha maior influéncia
do vento e no centro em que ha maior densidade de copas (PRIMACK; RODRIGUES,
2001; VAN STAN et al., 2015).
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Tabela 3. Analise de variancia para interceptacao da precipitacdo para as quatro estacdes
do ano (individualmente) em relagdo as trés posi¢cGes dos coletores, para as quatro
estacOes do ano (entre si) em relacdo aos trés fragmentos florestais, e para os trés
fragmentos florestais em relacéo as quatro estagdes do ano.

FV GL QM p-valor
Bloco 2 206,6 1,881
Outono Tratamento 2 657,75 5,543
Residuo 157 122,46
Bloco 2 60,74 4,091
Primavera Tratamento 2 577,8 2,824
Residuo 184 67,6
Bloco 2 1,85 6,911
Inverno Tratamento 2 54,4 1,044
Residuo 58 5,04
Bloco 2 108,05 4,887
Verao Tratamento 2 1538,46 <2,01
Residuo 319 35,43
Bloco 2 20,64 4,381
Entre estagdes Tratamento 3 121,08 2,678
Residuo 237
Bloco 3 117,520 3,233
Entre fragmentos | Tratamento | 2 25,989 3,541
Residuo 237 24,925

FV: fonte de variacdo; GL: graus de liberdade; QM: quadrado médio.

Tabela 4. Teste de médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro para a
precipitacdo durante as quatro estacfes do ano em relacéo a distribuicdo dos coletores.

Primavera Veréao Outono Inverno
Tratamentos Médias | Tratamentos | Médias | Tratamentos | Médias | Tratamentos | Médias
FORA 16,89a FORA 12,71a FORA 17,92a FORA 6,06a
BORDA 13,55ab BORDA 8,15b BORDA 13,52ab BORDA 4,61ab
CENTRO 10,84b CENTRO 5,22c CENTRO 11,034b| CENTRO 2,84b

Médias seguidas da mesma letra, nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade de erro.

Ainda, constatou-se que no outono houve a maior média de precipitacdo dentre

todas as estacOes. Apesar de o verdo ser considerado a estacdo com maior tendéncia de
precipitacdo no Estado do Parand (GONCALVES; BACK, 2018), a estacéo apresentou a



segunda menor média neste estudo. O verdo foi a estagdo com maior quantidade de dias
chuvosos, mas a precipitacdo foi bem distribuida durante os dias, ao contrario do outono
que apresentou a maior média, pois apesar de apresentar menos dias chuvosos, as
precipitacdes foram mais intensas. Ainda, pode-se observar que o verdo foi a Gnica estacéo
com diferenca significativa entre as posi¢des dos coletores.

Para evidenciar as diferencas de precipitacdo e interceptacao das areas de estudos
entre as estacGes do ano podemos verificar na Figura 4 o percentual referente as médias
de precipitacdo no centro das areas de estudo e também da quantidade interceptada.
Observa-se que para a estacdo do verdo foram apresentadas as maiores porcentagens de

interceptacdo, seguida das esta¢des do inverno, outono e primavera.

Figura 4. Médias de interceptacdo da precipitacdo das estacGes do ano em relacdo aos
fragmentos florestais, resultado da diferenca entre a precipitacdo coletada fora do
fragmento florestal (precipitacdo total) e a precipitagédo coletada no centro do fragmento
florestal (precipitacdo interna) (A), Médias de interceptacdo da precipitacdo das areas de
estudo em relacdo as estagdes do ano, resultado da diferenca entre a precipitacéo coletada
fora do fragmento florestal (precipitacdo total) e a precipitacdo coletada no centro do
fragmento florestal (precipitacdo interna), (B) e Porcentagem da média de interceptacao
e precipitacdo interna para as quatro estacbes do ano para as areas de estudo (C).
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Médias seguidas da mesma letra, nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade de erro.

Para os resultados do teste de média apresentados na Figura 4 em que foram
consideradas as quatro estacbes do ano como tratamentos, e os trés fragmentos como
blocos, a estacdo do verdo apresentou a maior média de interceptacéo, seguida por outono,

primavera e inverno, respectivamente. O teste de média ndo apresentou diferencas
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significativas para a interceptacao da chuva no verao para com as estacdes do outono e
primavera, mas difere do inverno que é estatisticamente é similar ao outono e a primavera.

Para as estacOGes do ano verificou-se que houve maior interceptacdo no veréo,
que é a época de maior volume de chuvas, 0 que é extremamente importante, visto que a
presenca da cobertura florestal influencia na redistribuicdo da &gua da chuva, no
amortecimento, no direcionamento e na retencdo das gotas que chegam ao solo
(OLIVEIRA JUNIOR; DIAS, 2005), influenciando consequentemente na reducdo do
escoamento superficial e podendo mitigar problemas causados pelas tempestades no meio
urbano, como as enchentes (SILVA et al., 2008).

Para o outono houve médias altas de precipitacdo, superando os periodos mais
chuvosos do ano, verdo e primavera. De acordo com o SIMEPAR (2020), o outono de
2019, época da coleta de dados, sofreu uma adversidade do fendmeno El Nifio, que fez
com que durante o periodo ocorressem mais chuvas do que 0 comum para este periodo do
ano (um aumento de 35% a 45% na precipitacdo), o que poderia pode justificar o
resultado. Salton et al. (2016) explicam que durante o outono e inverno ocorrem dias
chuvosos com maior duracdo no Estado do Parand, o que também pode ter influenciado
para o0 maior volume de chuva coletado durante o outono.

Ainda, conforme os boletins diarios disponibilizados no aplicativo IAPAR Clima
para a estacdo meteoroldgica de Teixeira Soares, que é a mais proxima da cidade de Irati-
PR (cerca de 25 km), apesar de o outono ter tido um maior volume de chuva, foi em menor
distribuicdo quando comparado com o verao.

Quando consideradas as quatro estacdes do ano como tratamentos, e 0s trés
fragmentos como blocos, a estacdo do verdo apresentou a maior média de interceptacéo,
seguida por outono, primavera e inverno, respectivamente.As diferencas sazonais podem
ser explicadas pelo periodo chuvoso, sendo o verdo a estacdo quando mais ocorre
precipitacdo e 0 inverno a estacdo com menor ocorréncia de precipitacdo. Avila et al.
(2014) apresentaram resultados semelhantes ao estudar uma microbacia hidrografica
ocupada por remanescente do bioma Mata Atlantica. Em sua pesquisa, obteve dados que
demonstram que durante o periodo chuvoso o local teve percentuais médios de
precipitacdo total elevados quando comparados aos percentuais médios de precipitacdo
total no periodo seco.

Para a analise em que as trés areas como tratamentos e as estacfes do ano como
blocos. O resultado da area urbana apresentou a maior média, sequida pela média da area

rural e da area periurbana, respectivamente. Pode-se verificar que as trés areas ndo
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apresentam diferencas significativas entre si, sugerindo que ambas possuem potencial de
interceptacdo equivalente. Isso pode ser explicado pela cobertura arbdrea presente que,
apesar de ser menos densa nas areas urbana e periurbana quando comparada com a rural,
possuem maior densidade no estrato regenerante, influenciando diretamente na reparticéo
da precipitacdo e interceptacdo (FLEISCHBEIN et al., 2005; GIGLIO; KOBIYAMA,
2013).

A importancia das areas verdes dentro dos centros urbanos, ndo é s6 em relagdo
a sua eficiéncia na interceptacdo e retencdo da agua da chuva, mas também como
reguladoras climaticas (MARTINI; BIONDI, 2015). Em areas conservadas, o
conhecimento sobre a interceptacdo é importante para embasar as normas de manejo das
espécies, enquanto, para fragmentos isolados esses estudos sdo importantes para evitar o
risco de enchentes (XIAO; MCPHERSON, 2003). De forma geral, os resultados obtidos
evidenciaram a importancia da manutencéao das areas verdes urbanas na interceptacédo da
chuva de que consiste em processo importante no ciclo hidrolégico em ecossistemas
florestais (WANG et al., 2016).

CONSIDERACOES FINAIS

Foi possivel verificar que a biomassa area e 0 estoque de carbono prestam o
servigo ecossistémico da mesma forma dentro de um gradiente urbano-rural, o que
evidencia a importancia da manutencdo e incentivo ao aumento das areas verdes nas
cidades.

Da mesma forma para a interceptacdo da chuva, que além de prestar o servigo
ecossistémico da mesma forma dentro do gradiente urbano-rural, constatou-se a maior
interceptacdo da chuva no verdo, que é considerada a época com maior volume de chuvas,
demonstra a necessidade da cobertura arbodrea, visto que a presenca da cobertura florestal
influencia na redugéo do escoamento superficial, podendo mitigar problemas causados
pelas tempestades no meio urbano, como enchentes.

A partir dos servigos ecossistémicos estudados pode-se inferir que as areas
verdes urbanas sdo fundamentais, ainda investimentos para recuperacdo de fragmentos
florestais e na implantacdo de projetos para insercdo de outras areas verdes s&o

imprescindiveis levando em consideragdo seus inimeros beneficios.
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CAPITULO 3: FRAGMENTOS FLORESTAIS ISOLADOS EM AREA
URBANA MANTEM A CAPACIDADE REGENERATIVA E RESILIENCIA
ECOLOGICA

INTRODUCAO

A urbanizacdo é uma das causas mais importantes de transformacdo ambiental,
reduzindo habitats naturais e substituindo-os por superficies impermeaveis (FERENC et
al., 2014). Como uma das principais consequéncias deste processo destaca-se a perda da
biodiversidade e, consequentemente, a homogeneizacdo biodtica. Além disso, a
urbanizagdo promove a alteracdo dos padrdes de distribuicdo da diversidade natural
(FILLOY etal., 2015).

Durante o século passado, a urbanizacao se acelerou rapidamente, como resultado
do qual mais da metade da populacdo global vive atualmente em areas urbanas
(JAWOREK-JAKUBSKA et al., 2020) e devem acomodar 68% da populagdo mundial
até 2050 (Nagdes Unidas, 2018).

Estudos sobre os efeitos da urbanizacdo tém sido relacionados principalmente a
riqueza de espécies e a abundancia de individuos por espécie (SOL et al., 2017; DALE,
2018) e de acordo com a escala do estudo, alguns padrdes sdo observados de forma
consistente. Por exemplo, em estudos comparando habitats urbanos e rurais, € comum
encontrar uma reducdo significativa na riqueza de espécies nos habitats urbanos
(MCKINNEY, 2002; SHOCHAT et a., 2010).

Isso porque as florestas urbanas e periurbanas estdo expostas a pressdo da
expansao urbana, engquanto, ao mesmo tempo, representam uma importante fonte de satde
e bem-estar para os habitantes urbanos devido aos seus diversos efeitos benéficos
(KRAJTER et al., 2018; SABESI et al., 2017).

As florestas urbanas sdo diferentes das florestas em perimetro rural, tanto
ecologicamente, devido a maior fragmentacéao e incidéncia de espécies exoticas, quanto
ambientalmente principalmente pela ocorréncia da ilha de calor urbana (GROFFMAN et
al. 2017; SAMUEL et al. 2016; DOROSKI et al. 2017).

Essa configuracdo espacial das florestas e, em particular, a conectividade de
habitat do gradiente urbano-rural desempenham papéis importantes no aumento da
estabilidade e resiliéncia funcional das espécies (FISCHER et al., 2007; ROELAND et al,

2019). Isso ocorre porque a conectividade de fragmentos florestais urbano-rural favorece
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as interacOes troficas, dispersdo de sementes e fornece refugio para a biodiversidade
(TAYLOR et al. 2006; VERGNES et al. 2012; LAPOINT et al. 2015).

Estudos que analisam a diversidade ao longo do gradiente urbano-rural
documentaram que mesmo pequenas areas dentro de uma cidade tém o potencial de
conectar populacdes com o habitat de origem (RUDD et al., 2002; SNEP et al., 2006;
DALE, 2018; SHOCHAT et al., 2010). Ainda, estudos comparando diferentes coberturas
de terra dentro de uma cidade, mostram que a riqueza de espécies é inversamente
correlacionada a area de superficie impermeavel (FERNANDEZ, 2000; ORTEGA-
ALVAREZ, MACGREGOR-FORS, 2011; SILVA et al., 2015).

Dessa forma, entender como as mudancas extremas de habitat antropico podem
afetar os padrdes de interacOes ecoldgicas € imprescindivel, mas 0s estudos experimentais
em ecossistemas urbanos sdo escassos (LEPCZYK et al., 2017) até o momento, e as
técnicas e abordagens comuns de capacidade regenerativa ndo foram rigorosamente
testadas ou aplicadas em éareas urbanas (PREGITZER et al., 2019). A capacidade
regenerativa esta diretamente relacionada com o termo resiliéncia, ainda que a resiliéncia
ndo seja uma resposta unitaria a perturbacao.

A resposta emergente mais geral de resiliéncia é composta de processos de
resisténcia, recuperacao e reorganizacdo. O primeiro estagio, resisténcia , € a capacidade
dos individuos ou estruturas de tolerar ou persistir durante a perturbacéo, permitindo que
0 sistema retorne ao seu estado anterior a perturbacdo (FALK, 2017; ROCHA et al.,
2018). Vale ressaltar que as areas naturais sdo sustentadas principalmente por meio da
regeneracdo natural e consequentemente pela dinamica sucessional (SOGA et al 2014
SALVATIet al 2017) o que justifica a importancia de realizar estudos sobre a capacidade
regenerativa em areas urbanas.

A capacidade regenerativa estd diretamente relacionada com a conectividade
ecologica e depende da composicdo das espécies (LAPOINT et al. 2015) que se
diferenciam de acordo com outros fatores como a dispersdo de sementes (FABRICANTE
etal., 2016). Assim, torna-se um desafio e a0 mesmo tempo necessario o desenvolvimento
de estudos em é&reas verdes urbanas com o intuito de tornar as estruturas urbanas mais
resilientes, sustentaveis e habitaveis (SZULCZEWSKA et al., 2014) visto que as florestas
urbanas desempenham um papel fundamental na melhoria da qualidade ambiental das
cidades e moradores urbanos (ROY et al. 2012; SHWARTZ et al. 2014).
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HIPOTESE

Apesar das distingcbes da diversidade floristica, a area verde urbana possui
capacidade regenerativa e resiliéncia para o estabelecimento e desenvolvimento de

espécies florestais.

OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do estudo consistiu em verificar a capacidade regenerativa e

resiliéncia de uma area verde urbana ao longo de um gradiente urbano-rural.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Abaixo estdo apresentados os objetivos especificos do estudo, que consistem em:

o Verificar as distingdes na composicao floristica do estrato arboreo adulto e
regenerante no gradiente urbano-rural;

¢ Avaliaracomposicdo do banco de sementes, da chuva de sementes e a serapilheira
como forma de resiliéncia das diferentes areas;

e Determinar a capacidade regenerativa dos fragmentos florestais a partir de
diferentes variaveis.

METODOLOGIA
Area de estudo

O estudo foi realizado em duas &reas situadas no perimetro urbano do municipio
de Irati, correspondendo a area urbana e periurbana, e uma &rea na zonal rural (Figura 1)
do municipio de Fernandez Pinheiro, dentro da Floresta Nacional de Irati. Estas areas de
estudo estdo situadas ha cerca de 150 km da capital Curitiba, na regido centro-sul do

Estado do Parand, dentro do ecossistema da Floresta Ombrdfila Mista (FOM).
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Figura 1. Localizagdo das areas de estudo, com destaque para a localizacdo dos
fragmentos florestais urbano (Area Urbana — Branco), periurbano (Area Periurbana —
Verde) e rural (Area Rural — Laranja).
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A érea urbana esta situada no centro da cidade de Irati e possui cerca de 1,0 ha
de dimens&o, sendo que seu entorno possui ruas asfaltadas, construcdes e outra pequena
parte conta com area sem edificacdo e cobertura vegetal arborea. A area periurbana, que
consiste na transicdo urbano-rural, esta situada nas dependéncias da Universidade
Estadual do Centro-Oeste (UNICENTRO) na cidade de Irati. Possui aproximadamente
32,0 ha de area total, sendo que a area estudada de 1,0 ha possui borda imediata e tem em
seu entorno calgadas, construgdo dos blocos da Universidade e o restante cobertura
vegetal arborea.

A &rearural que esta localizada na FLONA de Irati, conta com uma area total de
3.495 ha sendo uma Unidade de Conservacdo de Uso Sustentavel em estdgio avancado
de sucessdo (MAZZA, 2006). Nessa area foram instaladas 25 parcelas permanentes para
estudos da Universidade Estadual do Centro-Oeste, as quais estdo subdivididas em blocos
de 1,0 hectare.

Para esse estudo foram utilizados os dados das arvores adultas do bloco 17, por
possuir borda imediata a propriedade rural, em condigéo similar as outras areas de estudo
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(urbana e periurbana). As informagdes utilizadas para esse estudo, em relacéo a essa area,
sdo provenientes de um experimento multidisciplinar em 25 hectares continuos de
Floresta Ombroéfila Mista (FIGUEIREDO FILHO et al., 2010), assim, para seguir o
mesmo padrao nas outras areas foram mensurados todos os individuos com DAP > 10 cm
(STEPKA et al., 2012).

Levantamento floristico dos individuos arbdreos adultos e regenerantes

Para caracterizar a composi¢do floristica das espécies arboreas adultas foram
mensurados o DAP com fita métrica e estimativa da altura total com Clinometro Digital EC2
de todas as arvores com DAP > 10 cm. Considerando a area urbana como limitante para
a delimitacdo das outras areas, pelo fato de possuir uma area total com pouco mais de 1,0
ha, as trés areas de estudo foram demarcadas em um total de 1,0 ha cada.

Assim, a uniformizacdo do tamanho das areas permitiu fazer a correspondéncia
para posteriores analises, sendo cada um desses locais divididos em 50 parcelas de 10 x
20 m para realizacdo do levantamento floristico. De todas as espécies foram feitas coletas
de material bioldgico para confeccdo de exsicatas, a fim de identificar e armazenar as
espécies no herbario do Departamento de Engenharia Florestal.

No interior das unidades amostrais do estrato adulto foram instaladas cinco
subunidades amostrais com dimens6es de 20m2 (1,0 x 20 m), ou seja, uma faixa de 100m?
para cada area de estudo. Dentro de cada faixa foram feitas as coletas de dados para
verificar a capacidade regenerativa de cada local, A capacidade regenerativa esta
diretamente relacionada com a capacidade dos individuos ou estruturas de tolerar ou
persistir durante a perturbacéo, permitindo que o sistema retorne ao seu estado anterior a
perturbacdo (FALK, 2017; ROCHA et al., 2018).

Para isso, foi realizando o levantamento dos individuos arbdreos regenerantes
contou com tamanho diferenciado de acordo com trés classes de tamanho da planta,
segundo metodologia Volpato (1994) em que: Classe 1: plantas de 20 cm a 1 m de altura,
amostradas em parcelas de 1,0 x 5,0 m; Classe 2: plantas maiores do que 1 m e até 3 m de
altura, amostradas em parcelas de 1 x 10 m; Classe 3: plantas acima de 3 m de altura e
menores do que 5,0 cm de DAP, amostradas em parcelas de 1,0 x 20 m.

Apos identificacdo das espécies regenerantes foram feitas as seguintes avaliagdes:
estratégia de dispersdo das espécies proposta por Van der Pijl (1982) e grupo ecoldgico

das espécies, sendo eles: pioneiro, secundario inicial, secundario tardio e climax, consultados
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em literatura dos individuos adultos e regenerantes presentes nas parcelas avaliadas nas

parcelas concomitantemente.

Avaliacéo da chuva de sementes

Para que fosse possivel o entendimento da dindmica da regeneragdo, dos
mecanismos utilizados pela floresta que viabilizam o ingresso de novos individuos na
comunidade florestal (AVILA et al., 2013) foi avaliada a chuva de sementes. Para isso,
em cada parcela de 1,0 x 20,0 m, do estrato regenerante, foram feitas coletas mensais
durante o periodo de um ano de abril de 2019 até margo de 2020.

Foram confeccionadas e instaladas cinco esteiras em cada area de estudo com uma
distancia de 20 m entre elas. A estrutura das esteiras foi confeccionada com bambu
revestidos de tule (Figura 2) com dimensdes de 1,0 x 1,0 m, a uma altura de 1,0 do nivel
do solo (CAPELLESSO et al., 2015).

Figura 2. Esteira de bambu e tule, com 1,0 m2 de area, confeccionada para coleta da
chuva de sementes, instalada a 1,0 m do solo.
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As sementes coletadas passaram pelo processo de quantificacdo, registro
fotogréafico, identificacdo quando possivel, e alocacdo em bandejas de polipropileno,
contendo substrato comercial. As bandejas foram acondicionadas em casa de vegetagéo
do Viveiro Florestal da UNICENTRO campus de Irati, em condi¢bes de temperatura
controlada e irrigagdo por nebulizagdo intermitente.

A partir do registro fotografico, as sementes foram classificadas de acordo com
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suas caracteristicas como tamanho, coloragdo e textura, as mesmas quantificadas para
assim ser possivel saber, mesmo que visualmente, os tipos e a quantidade de semente que

estavam entrando nas diferentes areas de estudo.

Avaliacdo do banco de sementes

Para destacar o processo de resiliéncia das areas de estudo, foi realizada a
avaliacdo do banco de sementes (CAPELLESSO et al., 2018). Para isso, foram coletadas
10 amostras de solo para cada &rea, ou seja, duas coletas para cada parcela do estrato
regenerante. Foram feitas duas coletas por parcelas, para que fosse possivel coloca-las na
casa de vegetacdo em bandejas com sombrite, para que espécies tolerantes ou nao a
sombra germinassem de igual forma, caso houvesse essa diferenciacdo no banco de
sementes.

Cada amostra de solo foi retirada a cerca de 5,0 cm de profundidade incluindo a
serapilheira (CAPELLESSO et al., 2015), por meio de um gabarito de metal de 0,20 x
0,20 m x 0,05 m (Figura 3) que auxiliou na retirada e na padronizacao da delimitacdo das

amostras, sendo o material retirado com o auxilio de uma péa de corte.

Figura 3. llustracdo do gabarito metélico utilizado para realizar a coleta do solo com
suas respectivas dimensoes e fotografia vista de cima.

As coletadas foram realizadas no meio de cada estacdo do ano, a uma distancia
minima de 20 m entre os pontos de coleta. As amostras de solo foram acondicionadas em
bandejas pléasticas, com dimensdes de 0,33 x 0,24 m (Figura 4), em casa de vegetacao do
Viveiro Florestal da UNICENTRO campus de Irati (em condi¢cbes de temperatura
controlada e irrigacdo por nebulizacdo intermitente), para que fosse possivel o

acompanhamento do processo de germinacao.
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Figura 4. Fotografias das bandejas das trés areas de estudo, sendo (a) Disposicdo das
bandejas com coleta de solo para germinacdo do banco de sementes em casa de vegetacao (b)
Disposi¢do das sementes com germinagdo do banco de sementes no outono para a area
periurbana (c) Disposicdo das sementes com germinacdo do banco de sementes no outono
para a area urbana (d) Disposicdo das sementes com germinacdo do banco de sementes no
outono para a area rural.

Todas as coletas foram acondicionas na casa de vegetacdo por um periodo de seis
meses com acompanhamento e analise das plantas emergidas com suas respectivas
quantidades. A vegetacéo foi classificada de acordo com a familia pertencente e quando
possivel, de acordo com a espécie.

Além disso, foram feitas fotografias da vista de cima das bandejas a fim de
verificar a quantidade de solo e vegetacdo para as diferentes areas estudadas. Essas
fotografias foram analisadas a partir do o percentual de cobertura de vegetacéo e solo por
meio do Software Multispec indicando também o indice Kappa, que é uma medida que
visa estabelecer uma relacdo de quanto a classificacdo esta de acordo com os dados de
referéncia (FIGUEIREDO, 2007) em que para todas as fotografias foi acima de 80, o que

é considerado excelente.
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Caracterizacao da serapilheira acumulada

A avaliacdo da serapilheira é importante porque a deposicdo e decomposi¢édo
influenciam na disponibilidade de nutrientes para a comunidade vegetal, impedindo ou
facilitando a germinacdo de sementes e a emergéncia de plantas (SANTOS; VALIO,
2002). Por conta disso, avaliou-se a espessura da serapilheira com auxilio de uma trena
metalica (CALLEGARO et al., 2018), nas 50 parcelas de cada area de estudo.

A coleta ocorreu no inverno e no verdo, para verificar se havia distin¢do de acordo
com a estacgdo desfavoravel. Além da espessura, foram feitas coletas de amostras de cada
parcela com auxilio de um gabarito de metal de 0,20 x 0,20 m x 0,05m, sendo a serapilheira
retirada com o auxilio de uma pa de corte.

Todo o material contido no interior do gabarito, até o nivel do solo, foi recolhido
(HINKEL, 2002) e colocado individualmente em sacos de papel, devidamente
identificados com o nimero da parcela correspondente.

A serapilheira coletada passou por pesagem para determinacao do peso Umido de cada
amostra. Em seguida, passaram por processo de secagem em estufa em circulacéo forcada
de ar, a 65°C até atingir peso constante, com posterior pesagem em balanca de precisdo
para determinacdo da massa seca (GARLET et al., 2019).

Analise estatistica

A partir dos dados do levantamento floristico adulto e regenerante das trés areas,
foram elaboradas curvas de acumulacdo com a utilizacdo do aplicativo Web FitoCom 1.5
(HIGUCHI, 2018) essas curvas servem como medida de diversidade, a fim de comparar
ariqueza esperada com a registrada (BUDDLE, 2001). A partir da classificacdo do grupo
ecolégico e da sindrome de dispersdo das espécies adultas e regenerantes, foram
elaborados gréaficos de distribuicdo dos dados na linguagem de programacdo estatistica R
(R Development Core Team, 2019), por meio da interface R Studio verséo 4.0.0. com
intuito de verificar qual a tendéncia de espécies fazendo a composicdo dos locais de
estudo.

Para a analise da serapilheira foi realizado um delineamento inteiramente
casualizado (DBC) em esquema bifatorial (3 x 4) sendo os fatores (a) trés areas de estudo
e (b) quatro estacOes do ano. Foi feita a constatacdo da homocedasticidade dos residuos,
via teste de Bartlett. Em havendo diferencas significativas, as médias foram comparadas
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Para o banco de sementes foi feita uma analise para cada estacdo do ano
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considerando a analise um delineamento inteiramente casualizado (DBC) em esquema
bifatorial (3 x 2) sendo o fator (a) as trés areas de estudo e o fator (b) as bandejas com e
sem sombrite. Foi considerada também o numero de individuos, familia e o percentual de
vegetacdo e solo para as anélises. Foi realizada a constatacdo da homocedasticidade dos
residuos, via teste de Bartlett. Em havendo diferengas significativas, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Para a chuva de sementes foram feitas representacdes graficas para diferenciar os
tipos de sementes identificadas visualmente e a quantidade por m?, para isso foram
agrupados os meses de acordo com as estagdes do ano, para facilitar e melhorar a
visualizacdo dos resultados.

A partir das informacdes sobre o grupo ecoldgico, sindrome de dispersao,
diversidade, espessura da serapilheira e nimero de espécies encontradas nas parcelas
simultaneas dos individuos arbéreos adultos e regenerantes, foram feitas classificacfes a
fim de categorizar os dados. Apos feita as classificacdes foi realizada a andlise de
correspondéncia candnica multipla (MCA), que permite investigar o padrdo de relacGes
de vérias variaveis categoricas dependentes.

Ou seja, refere-se a inclusdo de varidveis categoricas, apropriadas para dados
nominais ou dados qualitativos em frequéncias de dados possibilitando a visualizacdo
gréfica das relacbes importantes de um grande conjunto de variaveis entre si (ABDI,
VALENTIN, 2007; AYELE; ZEWOTIR; MWAMBI, 2014).Para isso, foi utilizado o
pacote factoextra R, na linguagem de programacdo estatistica R (R Development Core

Team, 2019), por meio da interface R Studio verséo 4.0.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise dos grupos ecoldgicos e sindromes de dispersao das espécies arbdreas adultas
e regenerantes

Pode-se observar que para as espécies do componente arbdreo adulto nas trés areas
houve predominancia do grupo ecoldgico secundario inicial (Figura 5). Quando héa
elevada porcentagem desse grupo em uma area, a mesma pode ser justificada por algum
tipo de fragmentacéo, disturbio ou perturbacdo ocorrida anteriormente (SILVA et al., 2010;
DURAES et al., 2014). Ainda deve-se considerar que as espécies secundarias inicias tém

como caracteristica a ocorréncia em ambientes com condi¢Ges de sombreamento medio, 0

85



que geralmente é encontrado em bordas das florestas (SOUZA et al., 2016) e pode
justificar a elevada incidéncia das mesmas, visto que as trés areas apresentam borda

imediata.

Figura 5. Distribuicdo da frequéncia de espécies em func¢do do Grupo Ecolégico e
Sindrome de dispersao, para o estrato adulto e regenerante nas trés areas de estudo.
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O estrato regenerante ndo apresentou mesma tendéncia do estrato adulto para as
trés areas. Pode-se verificar que a area perirubana teve maior presenca de espécies
secundarias tardias, a area rural espécies pioneiras e a area urbana secundarias iniciais.
Entretanto, na area rural percebe-se maior presenca de espécies entre 0S grupos
ecoldgicos. Esse resultado € importante considerando que a regeneracdo é um indicador
da restauracdo do ambiente florestal (BRANCALION et al., 2015; PREGITZER et al.,
2019) e a entrada de espécies diferentes consiste em um ambiente futuro com elevada

diversidade. Além disso, a diferenga do grupo ecoldgico predominante na regeneragao
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pode ser justificada visto que as trés areas se encontram em condi¢cBes ambientais
diferentes.

A elevada presenca de espécies zoocaricas, tanto para as espécies do componente
arbéreo adulto, quanto na regeneragdo, € um fator importante no que se refere a
manutenc¢do da fauna dispersora de propagulos, indicando que as areas de estudo podem
ser utilizadas como importante oferta de recursos e abrigo para a fauna (MARTINS;
RODRIGUES, 2002; FRANCO et al., 2012). Além disso, esse resultado é benéfico para
a area urbana, visto que a urbanizacdo é uma das causas mais importantes de
transformacdo ambiental, reduzindo habitats naturais e substituindo-os por superficies
impermeaveis (MCKINNEY, 2008; FERENC et al., 2014). Dessa forma, a elevada
incidéncia de espécies zoocdricas muito provavelmente contribuird com a resiliéncia

desse ambiente

Anélise das curvas de acumulacéo da composicao floristica

A partir da visualizacdo gréfica das Curvas de Rarefacdo pode-se inferir que para
as areas periurbana e rural (Figuras 6A, 6B, 6C E 6D), tanto para as espécies adultas
guanto regenerantes, houve uma tendéncia maior de estabilizacdo da diversidade quando

comparado a area urbana (6E e 6F).
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Figura 6. Curvas de rarefacdo para diversidade de espécies sendo (a) individuos arboreos
adultos para a area periurbana, (b) individuos arboreos regenerantes para a area periurbana
(c) individuos arboreos adultos para a area rural (d) individuos arbdreos regenerantes para a
area rural (e) individuos arboreos adultos para a area urbana (f) individuos arboreos
regenerantes para a area urbana.
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(e) (f)

As curvas de Rarefacéo de espeécies, de forma geral, demonstraram que a

amostragem foi suficiente para a caracterizacgéo floristica das comunidades, pois, de
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acordo com Kersten e Galvao (2011), atinge-se suficiéncia amostral quando o acréscimo
de 10% em éarea permite um acréscimo maximo de 5% de novas espécies amostradas.
Assim para todas as curvas houve uma tendéncia a estabilizacdo da curva de rarefacéo,
mesmo sem atingir ainda uma assintota. Dessa forma, verifica-se que o nimero de
amostragens realizadas em cada area foi suficiente para representar a riqueza em cada

ambiente.

Anélise do banco de sementes e da chuva de sementes

A partir da Tabela 1, pode-se verificar a analise de variancia para a cobertura de
vegetacdo do banco de sementes no inverno, outono, verdo e primavera. Os testes de
normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk) indicaram que os residuos podem ser
considerados normais a 5% de significancia. Pode-se observa que os valores foram

significativos quando analisados para areas de estudo nas quatro estacdes do ano.

Tabela 1. Resumo da Analise de Variancia para a cobertura de vegetacdo do banco de
sementes no inverno, outono, verdo e primavera. Em que; GL: graus de liberdade; QM:
quadrado médio.

FV GL QM p-valor
INVERNO
Fator area 2 1232,3 |0,0433*
Fator sombrite 1 340,03 0,325
Fator area * Fator sombrite 2 424,58 0,302
OUTONO
Fator area 2 3350,7 |0,00008*
Fator sombrite 1 85,7 0,535
Fator area * Fator sombrite 2 180,6 0,446
PRIMAVERA
Fator area 2 3108,09 |0,00002*
Fator sombrite 1 5,29 0,859
Fator area * Fator sombrite 2 711,22 0,2716
VERAO
Fator area 2 1346,31 |0,0019*
Fator sombrite 1 2772,49 |0,00041*
Fator area * Fator sombrite 2 109 0,708

*: significativo a 5% de probabilidade de erro

Verificou-se a partir da Figura 7 que ndo houve diferenca significativa no inverno
para o potencial de cobertura do banco de sementes, ou seja, para 0 inverno as trés areas
de estudo tém o mesmo potencial de germinagéo tanto para espécies tolerantes a sombra

quanto as néo tolerantes. Esse resultado pode serjustificado visto que houve visualmente
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grande incidéncia de espécies herbaceas, as quais costumam se desenvolver bem no
inverno enriquecendo o banco de sementes (POREMBSKI, 2007; LIMA et al., 2014).

Figura 7. Resultados do Teste de média de Tukey para cobertura de solo e vegetacao
considerando os fatores com sombrite/sem sombrite e as areas de estudo sendo (a) para o
inverno, (b) para o inverno (c) no verao e (d) na primavera

100- 100~
75- 75-
g g
2 Q
S 50- S 50
3 3
& 35,70a el ¢
> >
) - - . i
0- 0- -
COM SOMBRITE SEM SOMBRITE PERIURBANO RURAL URBANO
b
100- 100-
75- 75-
(=] o
£ 5 47,942 £ 5
% 41,22a a
H g
> >
255 25-
0 ¥ 0 -
COM SOMBRITE SEM SOMBRITE PERIURBANO RURAL URBANO
C
100- 100-
75- 75-
o (=]
I§ 50- § 50-
g g
25- 25- 22,78ab
- - —
N il ===
COM SOMBRITE SEM SOMBRITE PERIURBANO RURAL URBANO

Médias seguidas pelamesma letra na coluna nédo diferem significativamente entre si,
ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste de Tukey.



Constatou-se que para o outono e primavera ndo houve diferenca significativa entre
0 potencial de cobertura para espécies com e sem sombrite. J& quando comparamos as areas
diferentes &reas de estudo verifica-se maior cobertura para as areas urbanas e periurbanas,
que possuem maiores médias e diferenciam-se da &rea rural. Esse resultado de diferenca
entre as areas urbana e periurbana da area rural, pode estar relacionado com o fato de que ha
uma relacdo entre a luminosidade e as condi¢des proporcionadas pelo ambiente sombreado
no favorecimento do estabelecimento das espécies principalmente das herbéceas pioneiras
(SFAIR et al., 2015; BERTOLINI et al., 2020), pois as mesmas necessitam de maior
intensidade de luz para seu desenvolvimento. Ou seja, a area rural que é uma area preservada,
possui individuos arboreos com maiores dimensdes e, consequentemente, apresenta um
maior sombreamento para o sobosque (FIGUEIREDO et al., 2014; DEWALT et al., 2015)
o0 que dificulta o desenvolvimento das espécies do banco de sementes.

Esse é um resultado importante a ser analisado, pois quanto maior a disponilidade de
espaco e luminosidade, que sao fatores que favorecem o desenvolvimento das espécies
herbaceas, as quais possuem caracteristicas de baixo metabolismo e sementes pequenas, que
formaram o banco de sementes em grande parte (MIRANDA NETO et al., 2014;
BERTOLINI et al., 2020). Também pode estar relacionado com o efeito de borda, visto que, a
derrubada de florestas pode influenciar de maneira intensa 0s ecossistemas com maior
exposicdo ao sol e vento (DIDHAM; EWERS, 2014).

Para o verdo houve diferencas significativas, sendo que o solo predominou para as
trés areas de estudo tanto com sombrite quanto sem, ou seja, foram poucas espécies de
vegetacdo emergidas. Levando em consideracdo que o inverno é a estacdo favoravel para o
desenvolvimento das espécies herbaceas (POREMBSKI, 2007; LIMA et al., 2014), as quais
predominaram o banco de sementes do estudo, pode-se justificar a baixa incidéncia de
vegetacao no verdo, visto que nessa estacao ha um aumento da temperatura e menor umidade

do solo, influenciando diretamente na germinagao.
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Tabela 2. Resumo da Analise de Variancia para a diversidade do banco de sementes
representada pelas familias e 0 nimero de individuos dos mesmos no inverno, outono,
verdo e primavera. Em que; GL: graus de liberdade; QM: quadrado médio.

DIVERSIDADE N°DE INDIVIDUOS
INVERNO GL QM p-valor INVERNO GL QM p-valor
Fator area 2 6,1 0,0072* Fator area 2 736,3 0,0014*

Fator sombrite 1 0,533 0,4723 Fator sombrite 1 20,833 0,6237

Fator area * Fator area *

Fator sombrite 2 2,333 0,129 Fator sombrite 2 133,433 0,2263
OUTONO GL QM p-valor OUTONO GL QM p-valor
Fator area 2 18,9 0 Fator area 2 203,7 0,0123*

Fator sombrite 1 4,033 0,0101* Fator sombrite 1 0,3 0,9302

Fator area * Fator area *

Fator sombrite 2 1,233 0,1134* | Fator sombrite 2 27,3 0,5007

PRIMAVERA GL QM p-valor PRIMAVERA GL QM p-valor
Fator area 2 0,933 0,2824 Fator area 2 561,033 0,0041*

Fator sombrite 1 0,833 0,2861 Fator sombrite 1 0,3 0,9519

Fator area * Fator area *

Fator sombrite 2 1,733 0,1053 Fator sombrite 2 1543 0,1695

VERAO GL QM p-valor VERAO GL QM p-valor
Fator area 2 1,733 0,0393* Fator area 2 128,133 0,0036*

Fator sombrite 1 3,333 0,0133* Fator sombrite 1 388,8 0,0001*
Fator area * Fator area *

Fator sombrite 2 0,933 0,1573 Fator sombrite 2 145,6 0,002*

*: significativo a 5% de probabilidade de erro

Os Resultados do Teste de média de Tukey para a diversidade do banco de sementes considerando as
familias e nimero de individuos a partir dos fatores com sombrite/sem sombrite e diferencas entre areas de estudo

nas diferentes estacfes do ano estdo apresentadas na Figura 8 para as quatro estacfes do ano.
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Figura 8. Resultados do Teste de média de Tukey para a diversidade (familia) e nimero de individuos
considerando os fatores com sombrite/sem sombrite e as areas de estudo sendo (a) inverno (b) outono (c)
primavera e (d) veréo.
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Médias seguidas pelamesma letra na coluna nédo diferem significativamente entre si,
ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste de Tukey.

A partir da Figura 8 pode-se verificar que no inverno ndo houve diferenca
significativa para o numero de individuos e diferentes familias encontradas nas bandejas
com e sem sombrite. Ja para as diferentes areas de estudo podemos observar que a area
rural apresentou médias inferiores e diferentes das areas urbana e periurbana.
Para o outono ndo houve diferenca significativa para o namero de individuos e
que ha diferenca entre as familias encontradas nas bandejas com e sem sombrite. Em
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relacdo diferentes areas de estudo, podemos observar que a area rural apresentou médias
inferiores e diferentes das areas urbana e periurbana tanto para o nimero de individuos
quanto para a familia. Na primavera ndo houve diferenca significativa para o nimero de
individuos e diferentes familias encontradas nas bandejas com e sem sombrite. J& para as
diferentes areas de estudo podemos observar que a area rural apresentou média inferior e
diferentes das areas urbana e periurbana para o nimero de individuos e ndo se diferenciou
quanto as familias encontradas. Para o verdo pode-se observar que ha diferencas
significativas para o numero de individuos e familias nas bandejas com e sem sombrite,
sendo que as médias superiores foram encontradas nas bandejas com sombrite. J& para as
diferentes areas de estudos pode-se verificar que houve diferencas entre o nimero de
individuos e familias encontradas.

De forma geral, para o banco de sementes, verificou-se que ndo houve diferencas
significativas para as bandejas com ou sem sombrite, esse resultado pode ser justificado
pela elevada incidéncia de espécies herbaceas que resultou em bandejas homogéneas com
mesmas exigéncias quanto a tolerancia ou ndo a sombra. O fato de haver elevada
incidéncia de espécies herbaceas pode ser justificado pelo fato de haver certa proximidade
com éreas agricolas, que atuam como fonte de propagulos pois muitas das espécies
herbaceas sdo dispersadas pelo vento (DURIGON et al., 2014; BERTOLINI et al., 2020).

Ainda, a area rural apresentou resultados inferiores que as outras duas areas
estudadas, esse resultado pode ser justificado por se tratar de uma area conservada, com
arvores bem desenvolvidas apresentando um maior sombreamento para o sobosque
(FIGUEIREDO et al., 2014; BERTOLINI et al., 2020) o que dificulta o desenvolvimento
das espécies do banco de sementes que teve em sua grande parte espécies herbaceas, as
quais precisam de maior disponibilidade de luz. Esse resultado pode estar relacionado
com o efeito de borda, visto que, os efeitos de borda e osefeitos de area sdo os
mais importantes fatores que geram mudancas em comunidades fragmentadas
(VOLTOLINI; WLUDARSKL, 2009).

Verificou-se a partir da Figura 9 que 0s meses com maior nimero de sementes
foram encontrados entre abril a junho, ja as maiores quantidades de tipo de sementes entre

0s meses de julho a setembro.
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Figura 9. Distribuicdo das quantidades de sementes por area de estudo sendo as mesmas
distribuidas por tipos de sementes identificadas visualmente sendo (a) meses de abril a

junho (b) julho a setembro (c) outubro a dezembro (d) janeiro a marco.
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As sementes encontradas referem-se sementes pequenas, conforme classificacdo
visual, que tém facilidade de penetrar na serrapilheira e formar o banco de sementes no
solo (CHAGAS, 2012; TAUK, 2018), o que pode explicar a elevada incidéncia de
espécies herbaceas no banco de sementes visto que as mesmas sdo classificadas como

espécies de inicio de sucessao, sdo as primeiras espécies a surgirem com a abertura do
dossel e formacéo de clareiras.

Analise da serapilheira acumulada

A partir da Tabela 3, pode-se verificar a analise de variancia para a serapilheira
para a espessura, peso verde e peso seco. A caracterizacao da serapilheira em funcdo da
espessura, peso verde e peso seco pode ser observada a partir da Figura 10, em que houve

diferencga significativa quando comparando as trés areas de estudo.

TIPO

oo 000
"Moo o>

TIPO
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Tabela 3. Resumo da Analise de da serapilheira acumulada em funcéo das areas de
estudo e estacOes: inverno e verdo. Em que; GL.: graus de liberdade; QM: quadrado

médio.

ESPESSURA GL QM p-valor
Fator area 2 0,752 0,0006*

Fator estagéo 1 0,065 0,416

Fator area * Fator estacdo 2 0,065 0,516
PESO VERDE GL QM p-valor
Fator &rea 2 103,07 0,0015*

Fator estagéo 0,243 0,757

Fator area * Fator estacdo 2 0,243 0,908
PESO SECO GL QM p-valor
Fator area 2 83,215 0,0023*

Fator estagdo 1 1,238 0,358

Fator area * Fator estag&o 2 1,084 0,476

*: significativo a 5% de probabilidade de erro

Figura 10. Resultados do Teste de média de Tukey da partir da analise bifatorial
considerando a espessura, 0 peso verde e peso seco da serapilheira para as trés areas de

estudo.
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Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si, ao
nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste de Tukey.

Verifica-se que para a area perirubana as trés variaveis apresentaram maiores

médias, diferenciando estatisticamente das demais para o peso seco e peso verde, sendo

semelhante na espessura com a area urbana. As diferencas das variaveis entre as areasde

estudo podem ser justificadas pelo fato de que diversos fatores influenciam as fracoes
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constituintes da serapilheira, como o sub-bosque, a propor¢do de copa, os disturbios
naturais ou artificiais e a fisiologia das espécies (GODINHO et al. 2014; BRADFORD et
al., 2016). Além disso, os maiores valores de serapilheira sendo da &rea periurbana, pode
estar relacionado com menores perturbag¢fes antropogénicas no seu entorno, o que é um
aspecto comum na influéncia da quantidade de serapilheira (VIDAL et al., 2007,
PAUDEL et al., 2015).

Observa-se a partir da Figura 11 que ndo houve diferencas significativas para as
variaveis estudadas nas trés areas tanto para o inverno quanto para o verao.

Figura 11. Resultados Teste de média de Tukey a partir da analise bifatorial considerando
a espessura, 0 peso verde e peso seco da serapilheira para a estacdo do inverno e verao.
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Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem significativamente entre si, ao
nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste de Tukey.

As variadveis ndo apresentarem diferencas significativas para a serapilheira tanto
no inverno, quanto no verdo, pode ser justificado pelo fato de que estamos estudando
Floresta Ombrofila Mista, ou seja, ndo acontece um maior acimulo de folhas no solo na
estacdo desfavoravel como em florestas deciduas que possuem em sua composicdo
espécies caducifdlias influenciando diretamente na deposicdo de serapilheira no solo
(FERNANDES et al., 2006; ALONSO et al., 2015).

Capacidade regenerativa dos fragmentos florestais a partir de diferentes variaveis.
A analise por correspondéncia canénica multipla (Figura 12) permitiu identificar trés

classes distintas em relacdo a capacidade regenerativa, ou seja, houve o agrupamento de

trés classes em funcéo das variaveis analisadas, sendo elas: &rea urbana, perirubana e

rural.
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Figura 12. Representacdo grafica da analise por correspondéncia canbnica multipla
quanto a capacidade regenerativa das trés &reas de estudo a partir das variaveis: Grupo
ecologico (Cl — climax, ST — secundaria tardia; SI — secundaria inicial), Sindrome de
dispersdo (Anemocoria, Zoocoria), Diversidade (Alta, média e baixa), Espessura da
serapilheira (Alta, média e baixa) nas parcelas simultaneas dos individuos arbéreos adultos
e regenerantes.
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Pode-se observar que a area rural apresentou uma alta diversidade de espécies
adultas, sendo essas representadas pelo grupo ecolégico climax e secundario tardio em
sua maioria, com a espessura da serapilheira baixa e regeneracdo com diversidade média.
Esse resultado pode estar relacionado com o fato de que areas com maior cobertura
florestal apresentam um predominio de espécies climacicas e secundérias tardias e
consequentemente menores quantidades de regeneracéo natural (SCHAADT; VIBRANS,
2015; PEREIRA et al., 2016).

A érea periurbana conta com diversidade media a alta para as espécies adultas
representadas pelo grupo ecoldgico secundario inicial, espessura da serapilheira média
para alta e regeneracdo com diversidade baixa para média. J& &rea urbana apresentou uma
média diversidade de espécies adultas representadas pelo grupo ecoldgico secundario
inicial, espessura da serapilheira media e regeneracdo com diversidade média para alta. A
regeneracdo maior em areas mais fragmentadas pode ser justificado pela abertura do

dossel, que favorece uma maior incidéncia de luz solar nos estratos inferiores da floresta,
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e a luz, por sua vez, influencia as condi¢des de temperatura e de umidade no nivel do solo
(ARONSON et al., 2014; OROFINO et al., 2017).

A maior quantidade de serapilheira em ambientes fragmentados é importante pela
acdo da mesma como uma camada protetora de distarbios no solo, a qual mantém a
umidade, e atenuando os riscos de erosdo e incéndios (PAUDEL et al., 2015; VILLA et
al., 2016), além disso, o aporte de serapilheira e dos nutrientes decorrentes de sua
decomposicdo apresenta-se como aspecto importante para a capacidade produtiva, e
consequentemente no potencial de recuperacdo das florestas (DICKOW et al., 2012;
MARAFIGA, 2012).

Em relacdo a sindrome de dispersdo dos individuos regenerantes para as trés areas,
houve predominio de espécies zoocoricas, assim como as adultas para a area rural e
periurbana. A area urbana, se diferenciou para os individuos adultos apresentando
espécies em sua maioria com sindrome de dispersao autocdérica. Esse resultado pode ser
justificado pelo fato de que a zoocoria é a sindrome mais frequente em florestas com
dosseis fechados e ambientes Umidos, € comum nesses locais 0s animais realizarem maior
parte da dispersdao (MOREIRA; QUEIROZ; PIGOZZO0, 2009; MARANGON et al, 2010).

CONSIDERACOES FINAIS

A composicdo floristica do estrato arboreo adulto e regenerante das diferentes
areas estudadas mostrou que ha diferentes composicdes entre as areas a partir do grupo
ecologico estudado, esse resultado pode ser justificado visto que as areas encontram-se
em condicBGes ambientais diferentes. J& para a sindrome de dispersdo houve predominio
da zoocoria, 0 que é um fator importante podendo indicar que as areas de estudo estdo
sendo utilizadas como importante oferta de recursos e abrigo para a fauna.

A éarea rural, por se tratar de uma unidade de conservacao, apresentou resultados
inferiores para a capacidade regenerativa que as outras duas areas estudadas. Pode-se
inferir que esse resultado esta relacionado com o fato de que essa area, por se tratar de um
ambiente conservado, possui arvores com maior volume de copa apresentando um maior
sombreamento para o subosque, ao contrario das areas urbana e periurbana, que por se
tratar de ambientes mais abertos, possuem possuem uma menor disponibilidade de luz

influenciando o desenvolvimento da regeneracao.
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CAPITULO 4: PROPOSICAO METODOLOGICA PARA DETERMINAR A
QUALIDADE DE FRAGMENTOS DA FLORESTA URBANA

INTRODUCAO

O progressivo aumento da populacao e sua aglomeracdo nas cidades, que até 2050
é estimada em 68% e até o final do século XXI em 90% (GARCIA et al., 2014; COHEN
et al., 2017) é um dos importantes desafios atuais para humanidade (WU, 2008; GRIMM
et al., 2011). Esse processo estd relacionado com a urbanizacdo ndo medida e nédo
planejada, que causa multiplos impactos negativos na sociedade incluindo a reducao nas
areas de terras cultivaveis e florestas e 0 aumento da fragmentacédo e descontinuidade de
areas verdes (REFEROWSKA-CHODAK, 2019). Ainda, a urbanizacdo tem causado o
aumento das temperaturas principalmente nos centros da cidade, também conhecidos
como o fenébmeno de ilhas de calor (GARSCHAGEN et al., 2015; KARIMI et al., 2018)
ainda, tem causado perda ou alteracdo de areas de qualidade ecolodgica e reducdo da
biodiversidade nas areas urbanas (QIU, et al., 2019).

Ainda assim, os beneficios fornecidos pelas areas verdes urbanas aos moradores
das cidades sdo vitais para manter e aumentar a qualidade de vida (LEE et al., 2011,
KARIMI et al., 2018) mitigar as altas temperaturas do verdo em seus terrenos e arredores
(LIN et al., 2015; COHEN et al., 2017) na remogdo da poluicdo do ar e reducdo do ruido
(IRVINE et al., 2013). Eles também sdo importantes por seus efeitos positivos na
promocdo da saude fisica e mental de seus visitantes e no fornecimento de oportunidades
para interacdes sociais e recreacdo (TZOULAS et al., 2007; ARNBERGER et al., 2015;
RODRIGUEZ-RODRIGUEZ etal., 2015).

Esses estudos assumem implicitamente que a vegetacdo urbana € o que confere
beneficios a populacdo, embora as areas verdes urbanas geralmente contenham menor
quantidade de espécies do que as areas rurais, elas mantém a capacidade de manter
populacdes de vida selvagem endémicas e, as vezes, diversas (ARONSON et al., 2014 )
visto que as mesmas podem conter mais espécies do que as areas rurais em alguns casos,
por exemplo, riqueza vegetal picos em niveis intermedidrios de urbanizacdo

(MCKINNEY, 2008), portanto, as ares verdes urbanas estdo cada vez
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mais sendo vistos como trampolins importantes para objetivos mais amplos de
conservacao da biodiversidade (DEARBORN; KARK, 2010 ; GODDARD etal., 2010).
Além disso, esses pequenos espacos, podem ser significativamente diversos, dependendo
de sua conexéo e qualidade de habitat (MATTHIES et al., 2017; FRANCIS et al., 2012)
, ainda, a qualidade da éarea verde é tdo importante para a saude mental quanto a
quantidade, e pesquisas com foco apenas na quantidade néo é suficiente para informar a
politica de satde publica, ou mesmo para auxiliar na conservacdo da biodiversidade
(DEAN et al., 2011 ; TAYLOR E HOCHULLI, 2015). A qualidade do espaco pode ser
quantificada por meio da caracterizacdo do entorno a fim e verificar

se 0s mesmos sdo seguros e acessiveis (NASSAUER, 2004 ; ROBERTS et al., 2018).

A qualidade das areas verdes também pode ser avaliada da perspectiva do
ecossistema, quantificando a diversidade de espécies ou funcdes ecologicas (LOVELL et
al., 2014 ; SANDIFER et al., 2015). Ainda, pode envolver a integridade de processos,
como ciclagem de nutrientes ou sequestro de carbono (COX et al., 2017). Em termos de
equacOes, até agora, a qualidade tem sido medida principalmente com avaliacdes de
especialistas a partir de questionarios a populacdo, observacgdes in situ e andlises do
Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG) (ZHANG et al., 2017), dessa forma ha
incognitas ambientais para uma estimativa do valor de uma &rea florestal urbana, que
incluem o estabelecimento de caracteristicas de arvores, diversidade ecoldgica, prestacéo
de servigos ecossistémicos e resiliéncia florestal (SAMSON et al., 2017).

Uma equacdo geral seria necessaria para compensar o fato de que a ecologia
das cidades tem diferentes significados em diferentes contextos (MCPHEARSON et al.,
2016). A diversidade global de abordagens conceituais (MCDONNELL, 2011) sugere a
necessidade de uma teoria mais sintética das cidades e da urbanizacdo para fornecer as
bases tedricas e conceituais da pesquisa. Essas defini¢cdes e avaliacbes também ajudardo a
desenvolver uma politica de areas verdes urbanas que leve em consideracéo as diferencas

nos tipos de floresta e suas necessidades de manejo.

HIPOTESE

Diferentes variaveis ambientais permitem a proposi¢do metodologica de estimativa da qualidade
fragmentos da floresta urbana.

OBJETIVO GERAL

O objetivo geral da pesquisa consistiu em gerar um modelo estatistico para
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demonstrar quantitativamente a qualidade ambiental de fragmentos da floresta urbana.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
A seguir estdo apresentados 0s objetivos especificos do estudo, que consistem em:

e Auvaliar as variaveis ambientais das areas de estudo e determinar uma propor¢ado
entre as mesmas e a partir dessa calcular a qualidade florestal e a correlagéo dessas
variaveis com a qualidade.

e Gerar um modelo estatistico a partir das variaveis correlacionadas a fim de

determinar a qualidade ambiental de um fragmento florestal urbano.

e Analisar os componentes principais (PCA) com intuito de compreender quais
varidveis ambientais sdo mais importantes para as diferentes areas de estudo.

METODOLOGIA
Area de estudo

O estudo foi realizado em trés remanescentes florestais distintos (Figura 1) sendo
que duas dessas areas estdo situadas no perimetro urbano do municipio de lIrati-PR,
correspondendo a area urbana e periurbana. A &rea urbana refere-se ao bosque Sao
Francisco, que esta localizado no centro da cidade de Irati-PR, possui cerca de 1,0 ha de
dimensdo. A érea periurbana consiste na transicdo urbano-rural estd situado nas
dependéncias da Universidade Estadual do Centro-Oeste (UNICENTRO) da cidade de
Irati, essa area florestal tem cerca de 32 ha sendo que a area estudada de 1,0 ha possui
borda imediata.

A terceira area, que corresponde a area rural, estd localizada em zona rural na
regido centro-sul do estado do Parana, entre os municipios de Fernandes Pinheiro,
Imbituva, Irati e Teixeira Soares. Refere-se a Floresta Nacional (FLONA) de Irati e
compreende 3.618,21 hectares, com 43,82% de sua area sendo ocupados por cobertura
florestal nativa sendo considerada a maior area legalmente protegida no Parana (MAZZA,
2006). A FLONA esté localizada a 5 km da cidade de Irati, inserida nos municipios de
Teixeira Soares e Fernandes Pinheiro. Nessa area em 2002 foram instaladas 25 parcelas

permanentes, as quais estdo subdivididas em blocos de 1,0 hectare.
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Figura 1. Localizacdo das &reas de estudo, com destaque para a localiza¢ao dos
fragmentos florestais urbano, periurbano e rural.
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As éreas de estudo estdo representadas para melhor visualizagdo a partir da
Figura 2, sendo que, area urbana possui em seu entorno sistemas de iluminag&o, visto que
é uma area publica, possui cal¢adas o que possibilita atividades de recreacdo ao ar livre,
as ruas do entrono sdo asfaltadas, ha construcdes residenciais em quase todo o seu redor
e outra pequena parte conta com area sem edificacdo e cobertura vegetal arboérea. J& area
perirubana, que possui borda imediata, tem em seu entorno calgada, construgdo dos blocos
da Universidade e o restante cobertura vegetal arborea. Para a area rural (FLONA) esse
foram utilizados os dados do bloco 17 o qual tem o seu entorno limitrofe a propriedade

rural. Esse bloco foi escolhido por possuir borda imediata, 0 que permite a comparacao

entre as outras areas de estudo.
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Figura 2. Imagem ilustrativa da representacdo do perfil de frente a distancia (a) urbana
(b) periurbana (g) rural, perfil tangencial (b) urbana (e) periurbana (h) rural e interior das
areas (c) urbana (f) periurabana e (i) rural.

‘x{ 1]

Variaveis ambientais

Com intuito de verificar informacdes da estrutura das diferentes areas de estudo
foi realizado o levantamento floristico nas areas conforme croqui apresentado na Figura
3. Os dados da area rural sdo provenientes de um experimento multidisciplinar em 25
hectares continuos de Floresta Ombrofila Mista (FIGUEIREDO FILHO et al., 2010),
assim, para seguir o mesmo padrao nas outras areas foram mensurados todos os individuos
com DAP > 10 cm (STEPKA et al., 2012). Além da altura total, para as outras areas foram
mensuradas: CAP (circunferéncia a altura do peito, a 1,30 m acima do solo) mensurado
com fita métrica.
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Figura 3. Croqui com o esquema de alocagéo das parcelas em 1,0 ha de area para o
levantamento floristico das trés areas de estudo.
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A partir dos dados do levantamento floristico foram estimadas a riqueza e
diversidade das &reas a partir de indices floristicos Shannon-Wienner (1) e Pielou (2) para
as arvores adultas e regenerantes, visto que sao ferramentas fundamentais para avaliagdo
dos dados, pois, além de descreverem o qudo diverso um ambiente pode ser em
comparacdo a outro pode ser constatado o grau de desenvolvimento e a interacdo das
espécies com o ambiente (KANIESKI et al., 2017).

indice de diversidade de Shannon-Wienner

1)
_[Ne W) -3, ni 1n(9)]
- N

ni 1n= Ndmero de individuos amostrados da i-ésima espécie
S= Ndmero total de espécies
In= Logaritmo de base neperiana

!

indice de equabilidade de Pielou

- 2)

Hr
Hmax.

H’= Indice de Shannon-Wienner
H max = LN do namero de espécies.
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Com a finalidade de expressar a dominancia, densidade, adaptagcdo da espécie e
distribuicdo dos tamanhos dos diametros (COSTA et al., 2018) foi calculado a partir da
informacdo da coleta do didmetro a altura do peito (DAP) a densidade total - numero de
individuos por hectare e a area basal por parcela para a partir da mesma, ser possivel avaliar a
area basal total — m2 por hectare. No interior das unidades amostrais do estrato adulto foram
instaladas cinco subunidades amostrais com dimensdes de 20m2 (1,0 x 20 m), ou seja, uma
faixa de 100m2 para cada area de estudo. Dentro de cada faixa foram feitas as coletas de dados
para verificar a capacidade regenerativa de cada local, sendo que o levantamento dos
individuos arboreos regenerantes contou com tamanho diferenciado de acordo com trés
classes de tamanho da planta, segundo metodologia Volpato (1994) em que: Classe 1: plantas
de 20 cm a 1 m de altura, amostradas em parcelas de 1,0 x 5,0 m; Classe 2: plantas maiores
do que 1 m e até 3 m de altura, amostradas em parcelas de 1 x 10 m; Classe 3: plantas acima
de 3 m de altura e menores do que 5,0 cm de DAP, amostradas em parcelas de 1,0 x 20 m. Ap6s
as coletas foi possivel avaliar a riqueza da regeneracdo a partir do nimero de espécies

Nas mesmas parcelas em que foi feito o levantamento dos individuos regenerantes, foi
realizada a avaliagdo da chuva de sementes, para isso foram confeccionadas e instaladas
esteiras de bambu revestidos com tule com dimensdes de 1,0 x 1,0 m, a uma altura de 1,0 do
nivel do solo (Figura 4) (CAPELLESSO et al., 2015). As sementes coletadas passaram pelo
seguinte processo: quantificacdo, registro fotogréfico, identificacdo quando possivel e

alocacdo em bandejas com substrato para germinar e auxiliar na identificacao.

Figura 4. Esteira confeccionada para coleta da chuva de sementes com area de 1mz2,
instalada a 1 m do solo.
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Levando em consideracdo que a serapilheira influencia na disponibilidade de
nutrientes e na comunidade vegetal impedindo ou facilitando a germinacéo de sementes
e a emergéncia de plantas (SANTOS; VALIO, 2002) a espessura da serapilheira foi
medida em centimetros com auxilio de uma trena metalica (CALLEGARO et al., 2018)
sendo que, as medicdes foram feitas em cada uma das 50 parcelas para as trés areas de
estudo.

Foi feita a avaliacdo do indice de area foliar (IAF), que é considerado um atributo
estrutural, o aumento desse indice contribui na reducédo dos custos de resfriamento das
edificacbes no verdo (PETERS; MCFADDEN, 2010), devido ao controle de microclima
gerado pelo processo de transpiracéo e retencdo da radiacdo solar, auxiliando na redugéo
da poluicdo do ar (ESCOBEDO; NOWAK, 2009). Para isso, foram tiradas fotografias
hemisféricas conforme Figura 5, com a utilizacdo de smartphone com lente hemisférica
acoplada, as mesmas foram processadas no software Gap Ligth Analyzer — GLA 2.0,

utilizando o procedimento de classificacdo das imagens.

Figura 5. Desenho esquematico da obtencdo de fotografias hemisféricas onde a cdmera
estard nivelada a 1,30 m do solo e posicionada ao norte.

Para evidenciar a importancia dos ecossistemas urbanos, que desempenham um
papel fundamental na reducdo do avango do efeito estufa a partir do sequestro de carbono
(BAE; RYU, 2015; GRATANI et al.,2016) foram realizadas estimativas da biomassa aéra

e do estoque de carbono pelo método indireto,sendo a biomassa aérea a partir do modelo
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(3) e para estimativa do carbono modelo (4), os quais foram ajustados por Ratuchne

(2010) para fragmentos da Floresta Ombréfila Mista Montana:

P = 284,499 - 58,61.dap + 4,213.dap? - 0,107.dap® + 0,001.dap*- (5,68%).dap®  (3)

Em que:

P - biomassa aérea total;
dap - diametro a altura do peito (1,3 m)

C = 1,343 + 0,088.dap? +0,005.(dap? .ht) (4)

Em que:

C - peso do carbono estocado (kg/arvore);
dap - diametro a altura do peito (1,3 m) arvore; ht - altura total

Andlise dos dados

Conforme descritas anteriormente, as variaveis ambientais consideradas para a
analise dos dados foram: indice de Shannon-Wienner para arvores adultas (S), indice de
Pielou para arvores adultas (P), diametro a altura do peito para arvores adultas (DAP),
espessura da serapilheira (SER), indice de area foliar (IAF), nUmero de espécies para
arvores adultas (R1Q), densidade total - nimero de individuos por hectare (DT), area basal
total — m2por hectare (G), biomassa aérea (BAS), estoque de carbono (EC), Shannon-
Wienner para arvores regenerantes (SR), Pielou para arvores regenerantes (PR), nimero
de espécies para arvores regenerantes (RIQR) e chuva de sementes (CR).

Essas variaveis foram calculadas obtendo uma variacdo de 0 a 1 para que fosse
possivel obter uma proporcdo, visto que as mesmas possuem diferentes grandezas
numéricas. A partir dessa proportcdo foi feito o calculo do valor de qualidade do
fragmento (QF) que foi obtido por meio da soma de todas as varidveis e apos, feita a
avaliagdo do célculo da correlagdo de Pearson (r), que indica a correlacéo linear entre duas
variaveis, devendo esta correlacdo estar compreendida no intervalo de -1 a 1, sendo
-1 fortemente correlacionadas negativamente e 1 fortemente correlacionadas
positivamente (MIOT, 2018).

A partir da correlagcdo de Pearson as variaveis com maior valor de correlagéo
foram utilizadas para a confeccdo do modelo de estimativa da qualidade de fragmento da

floresta urbana. Foi verificada a acuracia nos ajustes do modelo pela anélise grafica dos
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residuos percentuais a partir da linguagem de programacdo estatistica R (R Development
Core Team, 2019), por meio da interface R Studio verséo 4.0.0

Considerando a diversidade dos dados foi realizada a analise de componentes
principais (PCA), essa ferramenta se destaca por ser considerada como uma ferramenta
de compressao, que permite diminuir a dimensionalidade da matriz de dados, facilitando,
consequentemente, a sua visualizacdo (ZIMMERMANN et al., 2008) na linguagem de
programacéo estatistica R (R Development Core Team, 2019), por meio da interface R

Studio versao 4.0.0

RESULTADOS E DISCUSSAO

A variacdo de 0 a 1 dos dados das varidveis ambientais podem ser observados na
Tabela 1, com destaque para 0s maiores valores de cada area de estudo.

Para a area rural as variaveis que apresentaram maiores valores foram a riqueza
de espécies (RIQ), o nimero de arvores por ha (Narv) e a biomassa aérea. Para a area
Periurbana a variavel que teve maior destaque foi o indice de Pielou para as espécies
regenerantes (PR), e para a &rea Urbana as variaveis que apresentaram maiores valores
foram a éarea basal (G), o estoque de carbono (EC) e a riqueza de espécies para
regeneracdo (RIQR). Essa diferenca de valores é algo esperado, visto que, estamos
estudando fragmentos em diferentes estados de conservacdo e influéncia antrépica.

A partir das varidveis ambientais avaliadas foi feita a Correlacdo de Pearson das
mesmas com a qualidade do fragmento (QF) a qual pode ser observada na Figura 6, em
gue houve uma maior correlacdo de Pearson para S (indice de Shannon-Wienner para
arvores adultas) DT (densidade total) e BAS (biomassa aérea).

A variavel DT indicou uma maior correlacdo, esse resultado pode ser pelo fato de
que apesar de as areas de estudo estarem em diferentes graus de conservacao, as areas
podem ser consideradas semelhantes em relagéo ao grau de ocupacdo do espaco pelo
tronco dos individuos que as compdem (CUBAS et al., 2016) ainda, a variaval BAS que
também indicou alta correlacéo, a qual é relacionada com a DT visto que a biomassa aérea
é influenciada pela densidade e tamanho das arvores (NOWAK; CRANE, 2002 ; DAVIES
et al., 2013). Ja o indice de Shannon-Wienner ter tido uma maior correlagéo, o que é um
resultado importante, visto que a riqueza pode diminuir mais linearmente com o aumento
da urbanizacdo e pode aumentar em regides onde o impacto antropico fora das cidades é
mais limitado (LUCK; SMALLBONE, 2010 ; NORTON et al., 2016 ) no entanto, a
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Correlacdo de Pearson indiciou a varidvel com uma boa correlagéo, sendo possivel indicar

posteriormente a qualidade ambiental de diferentes areas verdes, incluindo, a urbana.

Tabela 1. Valores das varidveis ambientais: indice de Shannon-Wienner para arvores adultas (S), indice de
Pielou para arvores adultas (P), didmetro a altura do peito para arvores adultas (DAP), espessura da
serapilheira (SER), indice de &rea foliar (IAF), nimero de espécies para arvores adultas (R1Q), densidade
total - nimero de individuos por hectare (DT), area basal total — m2 por hectare (G), biomassa aérea (BAS),
estoque de carbono (EC), Shannon-Wienner-Winner para arvores regenerantes (SR), Pielou para arvores
regenerantes (PR), numero de espécies para arvores regenerantes (RIQR) e chuva de sementes (CR) chuva
de sementes, qualidade do fragmento (QF) soma de todas as varidveis, para cada area estudo, sendo que as

repeticdes correspondem as faixas de 200 mz,

AREA REPET S P DAP |SER | IAF [Narv| RIQ | DT G |BAS| EC |SR| PR | RIQR| CS | QF
Rural 1 1,00 1,00 | 0,74 0,40 099 | 0,87 | 1,000,87 | 0,73 0,80 |0,74 |0,81|0,71 | 0,78 |0,35 | 11,78
Rural 2 09 | 099 |0/75]|066 097 |0,77|089|0,77 | 0,71 1,00|0,80 (083087 |0,89 |0,46 |12,33
Rural 3 09 | 09 |0,70|1,00 |100 | 1,00/ 0,97 |100 |075|089 0,85 (0,72 0,98 | 0,56 1,00 | 13,32
Rural 4 09 | 09 |0,77|0,38 (087 |09 097|090 |086]|080]0,75|0,73/ 099 | 056 |0,48 |11,86
Rural 5 091 | 097 |0,76 035|086 | 095| 084|095 | 088|094 0,68 [0,72/0,98 | 0,56 |0,30 |11,68
Periurbana 1 0,76 | 092 |082|09 (084 | 0,69]| 053|069 | 0,70 | 0,68 | 0,67 |0,86/ 0,93 | 0,33 |0,81 |11,21
Periurbana 2 0,79 097 | 086|054 (088 |059|053|058 |0,64]| 057|068 |084]1,00 |044 |0,57 |10,47
,Periurbana 3 0,80 | 09 |081|053 0,73 |045|055|045 | 044 0,44|0,46 |0,76/0,98 |0,78 |0,68 |9,81
Periurbana 4 0,74 | 098 |088|062 085 |069]| 042|070 | 0,77 | 0,69 | 0,74 |0,70,0,99 | 0,56 |0,74 | 11,07
Periurbana 5 0,71 093 (081|054 (084 |0,77|042|077 |0,75]| 0,76 | 0,74 |1,00/ 0,98 | 0,89 | 0,47 | 11,16
Urbana 1 05 | 0,74 (085|048 (0,81 |051|039/|051 |0,58] 0,10 0,53 |0,47/0,90 | 0,89 |0,54 |8,88
Urbana 2 058 | 0,78 | 1,000,554 |0,77 | 062 0,39 |062 | 1,00 | 0,12 | 1,00 (0,63 0,88 | 0,78 |0,46 | 10,30
Urbana 3 050 | 082 | 084|078 084 |0,71|0,24 0,71 0,73| 0,24 0,78 (0,88 0,86 | 0,78 |0,38 | 9,97
Urbana 4 0,48 | 0,76 |0,72|0,70 (0,82 | 065| 0,26 | 0,65 | 0,52 | 0,13 | 0,54 |0,73/ 0,86 | 0,67 | 0,45 | 8,94
Urbana 5 0,557 | 087 | 075|049 052 |069]|0,29|069 | 058]| 0,12 |0,49 (0,80/ 0,99 | 1,00 |0,51 |9,36
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Figura 6. Valores da correlacdo de Pearson dos valores de Qualidade do Fragmento
com as variaveis ambientais analisadas nas trés areas de estudo, em que quanto mais
proximo a 1 maior a correlacao.
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A partir dessas variaveis foi gerado o modelo estatistico (5) para avaliar a
qualidade ambiental de fragmento florestal que apresentou um R2 de 0.934 e Syx de 0,141.
A partir do grafico de dispersao dos residuos apresentados na Figura 7 pode-se verificar
que a equacdo apresentou uma boa distribuicdo dos residuos, visto que a distribuicdo

gréafica apresentou comportamento variando de -3,0 a 2,5 (HESS et a., 2016).

QAF: -0,3657 +1,9930 x S + 1,6054 x DT -0,2680 x BAS (5)

Em que:

QAF — qualidade ambiental do fragmento
S - indice de Shannon-Wienner para arvores adultas
DT - densidade total

BAS - biomassa aérea
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Figura 7. Disperséao dos residuos como medida de qualidade do ajuste da equacgao
gerada.
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A anélise dos componentes principais (PCA) (Figura 8) indicou que para cada area
de estudo as varidveis ambientais explicam, de forma diferente, a variacdo dos dados.

Para a area Periurbana pode-se perceber que principalmente a variavel ambiental
PR esta explicando mais a variacdo dos dados, isso indica que o indice de equidade Pielou
para a as espécies regenerantes na area periurbana possui uma maior uniformidade na
distribuicdo das espécies (KANIESKI et al., 2010), indicando também maiores valores de
regeneracdo nessa area que é considerada de transi¢do urbano-rural, ainda, vale ressaltar
que a capacidade regenerativa esta diretamente relacionada com a conectividade ecoldgica
(LAPOINT et al. 2015).

As variaveis IAF, DT E RIQ estdo explicando mais a variacao dos dados na area
rural, esse resultado pode ser justificado se levarmos em consideracdo que a area rural,
por estar inserida em uma unidade de conservagdo permite que as arvores tenham um
melhor desenvolvimento e estabelecimento possuindo um dossel com copas mais densas
refletindo num maior indice de area foliar e densidade das arvores (DUBOIS; CHEPTOU,
2017). A riqueza tambem e influenciada visto que a mesma pode aumentar em regides
onde o impacto antropico fora das cidades € mais limitado (LUCK; SMALLBONE, 2010
: NORTON et al ., 2016 ).
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Figura 8. Anélise dos componentes principais (PCA) em relacdo as variaveis ambientais:
S (indice de Shannon-Wienner para arvores adultas), P (indice de Pielou para arvores
adultas), DAP (didmetro a altura do peito para arvores adultas), IAF (indice de area foliar)
SER (espessura da serapilheira), DT (densidade total — nimero de individuos por hectare),
G (area basal total — m2 por hectare), BAS (biomassa aérea), EC (estoque de carbono) SR
(Shannon-Wienner para arvores regenerantes), PR (Pielou para arvores regenerantes)
RIQR (nimero de espécies para arvores regenerantes) e CR (chuva de sementes) para a
area Periurbana, Urbana e Rural
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A riqueza das espécies regenerantes —RIQR esta explicando a variacdo dos dados
na area urbana, esse resultado pode ser explicado pela cobertura arbérea das arvores
adultas ser menos densa em &rea urbana quando comparada com a rural por exemplo, no
entanto, essas areas com maior pressdo antropica possui uma maior densidade e
diversidade no estrato regenerante (FLEISCHBEIN et al., 2005; GIGLIO; KOBIYAMA,
2013).

CONSIDERAGCOES FINAIS

Esse estudou demonstrou a possibilidade analisar a qualidade ambiental de um
fragmento florestal urbano a partir de variaveis ambientais que sdo consideradas
importantes para todo o tipo de area verde. Pode-se inferir que a utilizacdo do modelo
gerado sera de extrema importancia e necessidade, levando em consideracdo a escassez
dos estudos sobre areas verdes urbanas e ainda considerando os inimeros beneficios das

mesmas.
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CONSIDERACOES GERAIS

As areas verdes urbanas desempenham papéis importantes no equilibrio das
interconexdes biofisicas humanas e na manutencdo da qualidade ambiental. Nesse estudo,
ainda que a area verde urbana tenha apresentado simplificacdo floristica ou seja, menores
indices de diversidade quando comparado a um ambiente conservado, foi possivel
evidenciar os beneficios ambientais da mesma. O que € extremamente importante, visto que
as areas verdes urbanas sdo consideradas como um requisito basico de qualquer cidade para
uma melhor qualidade de vida.

Além disso, foi possivel gerar um modelo que permite avaliar a qualidade ambiental
da area verde urbana a partir de variaveis ambientais que sdo consideradas importantes para
todo o tipo de &rea verde. Pode-se inferir que a utilizacdo do modelo gerado seré de extrema
importancia e necessidade, levando em consideracdo a escassez dos estudos sobre areas

verdes urbanas e ainda considerando os inimeros beneficios das mesmas.
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ANEXOS

Quadro 1 — Valores de massa especifica de acordo com literatura, por espécie registrada nas areas de estudo

MASSA
ESPECIES ESPECIFICA FONTE
(9/cm?)
Allophylus edulis (A.St.-Hil., Cambess. & A. Juss.) Radlk 0,520 Oliveira et al. (2016)
Allophylus petiolulatus Radlk 0,530 Barbosa (2015)
Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze 0,550 Lorenzi (2000)
Banara tomentosa Clos 0,530 Oliveira et al. (2016)
Bauhinia forficata Link 0,660 Carvalho (1994)
Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O.Berg 0,760 Lorenzi (2000)
Calyptranthes concinna DC. 0,770 Lorenzi (2000)
Campomanesia xanthocarpa (Mart.) O.Berg 0,550 Oliveira et al. (2016)
Casearia decandra Jacq. 0,700 Lorenzi (2000)
Casearia lasiophylla Eichler 0,600 Nogueira (2008)
Casearia obliqua Spreng, 0,630 Abrahdo et al. (2017)
Casearia silvestris Sw. 0,840 Lorenzi (2000)
Cassia leptophylla Vogel 0,640 Carvalho (2006)
Cedrela fissilis Vell 0,550 Lorenzi (2000)
Chrysophyllum gonocarpum (Mart & Eichler ex Miq) Engl 0,700 Lorenzi, 2000
Cinnamodendron dinisii Schwacke 0,513 SChI'C(kz'Sig; etal.
Cinnamomum amoenum (Nees & Mart.) Kosterm 0,950 Souza et al. (2015)
Cinnamomum sellowianum (Nees & Mart,) Kosterm 0,950 Souza et al. (2015)
Clethra scabra Pers 0,530 Lorenzi (2000)
Coussarea contracta (Walp.) Mill.Arg 0,790 Ferez (2010)
Cryptocarya aschersoniana Mez 0,570 Lorenzi (2000)
Cupania vernalis Cambess 0,520 Oliveira et al. (2016)
Curitiba prismatica (D. Legrand) Salywon & L. R. Landrum 0,630 Oliveira (2014)
Dalbergia brasiliensis Vogel 0,910 Lorenzi (2000)
Diatenopteryx sorbifolia Radlk. 0,800 Lorenzi (2000)
Drimys brasiliensis Miers 0,550 Cortes (2013)
Eriobotrya japonica (Thunb.) Lindl. 0,880 Zanne et al. (2009)
Erythroxylum argentinum O. E. Schulz 0,520 Vale et al. (2002)
Eugenia involucrata DC. 0,940 Cortes (2013)
Eugenia pyriformis Cambess, 0,980 Carvalho (2010)
Eugenia uniflora L. 0,520 Kurzatkowski (2007)
Gymnanthes klotzschiana Mll.Arg. 0,700 Embrapa (2020)
Hovenia dulcis Thunb. 0,480 Oliveira et al. (2016)
llex paraguariensis A, St,-Hil, 0,370 Oliveira et al. (2016)
Ilex theezans Mart, ex Reissek 0,600 Cortes (2013)
Jacaranda micrantha Cham, 0,380 Oliveira et al. (2016)
Ligustrum lucidum W.T.Aiton 0,560 Vale et al. (2005)
Lithraea molleoides (Vell,) Engl, 0,610 Silva et al. (2015)
Lonchocarpus muehlbergianus Hassl, 0,740 Cortes (2013)
Luehea divaricata Mart. & Zucc. 0,460 Oliveira et al. (2016)
Machaerium paraguariense Hassl. 0,610 Danielli (2017)
Matayba elaeagnoides Radlk. 0,390 Oliveira et al. (2016)
Maytenus aquifolia Mart, 0,730 Lorenzi (2009)
Morus nigra L. 0,810 Nichetti (2017)
Myrcia hebepetala DC, 0,304 Oliveira (2014)
Myrcia splendens (Sw,) DC, 0,720 Silva (2014)
Myrciaria delicatula (DC,) O,Berg 0,850 Lorenzi (2009)
Myrciaria floribunda (H,West ex Willd,) O,Berg 0,890 Cortes (2013)
Myrsine umbellata Mart, 0,620 Migueli (2012)
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Nectandra grandiflora Nees 0,610 Carvalho (2010)
Nectandra megapotamica (Spreng.) 0,350 Oliveira et al. (2016)
Ocotea corymbosa (Meisn,) Mez 0,550 Arantes (2012)
Ocotea diospyrifolia (Meisn,) Mez 0,565 Nogueira (2008)
Ocotea odorifera (Vell,) Rohwer 0,750 Cortes (2013)
Ocotea porosa (Nees & Mart,) Barroso 0,650 Lorenzi (1998)
Ocotea puberula (Rich.) Nees 0,330 Oliveira et al. (2016)
Ocotea pulchella (Nees) Mez 0,650 Cortes (2013)
Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan. 0,580 Oliveira et al. (2016)
Picrasma crenata ( Vell,) Engl, 0,650 Danielli (2017)
Prunus myrtifolia (L.) Urb. 0,630 Oliveira et al. (2016)
Psidium cattleianum Sabine 0,530 Kurzatkowski (2007)
Psychotria vellosiana Benth, 0,426 Santos et al. (2008)
Roupala montana Aubl, 0,930 Cortes (2013)
Sapium glandulosum (L,) Morong 0,290 Mello (2018)
Schefflera morototoni (Aubl,) Maguire 0,620 Cortes (2013)
Scutia buxifolia Reissek 1,110 Lorenzi (2009)
Solanum granulosoleprosum Dunal 0,290 Mello (2018)
Solanum mauritianum Scop. 0,410 Mello (2018)
Solanum pseudoquina A,St,-Hil, 0,530 Zanne et al. (2009)
Syagrus romanzoffiana (Cham,) Glassman 0,650 Trauntenmuller (2015)
Trichilia elegans A. Juss. 0,712 Nogueira (2008)
Vernonanthura discolor (Spreng,) H, Rob, 0,460 Danielli (2017)
Vernonanthura petiolaris (DC,) H, Rob, 0,387 Oliveira (2014)
Vitex megapotamica (Spreng.) Moldenke 0,670 Carvalho (2007)
Zanthoxylum kleinii (R.S. Cowan) 0,520 Oliveira (2014)
Zanthoxylum rhoifolium Lam 0,450 Mello (2018)
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