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Woody Density; The advancement of forest formations into savannas is a global phenomenon. In recent

Biodiversity; decades, woody encroachment has been frequent in the state of Sdo Paulo, and several areas

Hem_iSph_eriC Photogrammetry; previously classified as woodland savanna are now considered ecotones between woodland

Luminosity. . . : :
savanna and semideciduous seasonal forest. One of the possible factors for this phenomenon
is the increase in canopy cover provided by typical forest and generalist species, restricting
the occurrence of savanna species that require greater sunlight exposure. Canopy cover
estimation refers to the amount of area covered by tree canopies in a vegetation area and is
crucial for assessing sunlight availability in the ecosystem. Our aim was to determine whether
the canopy cover index in a transition area between woodland savanna and semideciduous
seasonal forest affects the richness and abundance of the tree community. We measured the
abundance of savanna, forest, and generalist species, as well as the average canopy cover
during the dry and rainy seasons, in 50 permanent plots in a transition area between
woodland savanna and semideciduous seasonal forest, located in Glebe II of the Aimorés
Wildlife Refuge, in Bauru, middle-west region of Sdo Paulo state, southeastern Brazil.
Multivariate analyzes of correlation, regression, and clustering did not indicate significant
results between average canopy cover and the richness and abundance of savanna species.
However, we observed strong positive and negative correlations within the tree community,
which may indicate a dynamic process of savanna species replacement. Woody encroachment
in savanna regions has been widespread among the scientific community. However, the
reasons for this phenomenon have not yet been elucidated. It is likely that several factors play
a role in woody encroachment, and the main challenge lies in determining the influence of
these factors and understanding the degree of interaction among them.

Palavras-chave: RESUMO

Adensamento Lenhoso; 0 avango de formagdes florestais em savanas é um fendmeno global. Nas dltimas décadas, o

Biodiversidade; adensamento da vegetagdo tem sido frequente no estado de Sdo Paulo e diversas areas antes

Fotogrametria Hemisférica; classificadas como cerradio, estio sendo consideradas ecotono entre cerraddo e Floresta

Luminosidade. Estacional Semidecidua. Um dos possiveis fatores para esse fendmeno, trata-se do aumento
da cobertura de dossel que as espécies tipicas de floresta e generalistas proporcionam ao
ambiente, restringindo a ocorréncia das espécies tipicas de cerrado, que necessitam de maior
incidéncia de luz solar. A estimativa de cobertura de dossel refere-se a quantidade de area
coberta pelas copas das arvores em uma area de vegetacdo e é crucial para avaliar a
disponibilidade de luz solar no ecossistema. Nosso objetivo consistiu em verificar se o indice
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de cobertura de dossel em uma area de transi¢cio entre cerraddo e Floresta Estacional
Semidecidua afeta ariqueza e abundancia da comunidade arbérea. Mensuramos a abundancia
de espécies tipicas de Cerrado, de Floresta Estacional Semidecidua e generalistas, e as médias
de cobertura do dossel nas estagdes seca e chuvosa, em 50 parcelas permanentes em uma area
de transicdo entre cerradio e Floresta Estacional Semidecidua, situada na Gleba Il do Reftigio
de Vida Silvestre Aimorés, em Bauru, regido centro-oeste do estado de Sdo Paulo, sudeste do
Brasil. Andlises multivariadas de correlagdo, regressdo e agrupamento, nio indicaram
resultados significantes entre a cobertura média do dossel e a riqueza e abundancia de
espécies tipicas de Cerrado. Entretanto, observamos fortes correlacdes, positivas e negativas
entre a comunidade arborea, que podem indicar um processo dindmico de substituicdo das
espécies de Cerrado. O adensamento lenhoso em regides de Cerrado vem sendo difundido
entre a comunidade cientifica. Todavia, os motivos desse fenOmeno ainda ndo foram
elucidados. E provavel que varios fatores atuem na ocorréncia do adensamento lenhoso, e o
principal desafio consiste em determinar a influéncia desses fatores e compreender o grau de
interacdo entre eles.

INTRODUCAO evidéncias significativas de invasdo lenhosa, em
19% da vegetagdo nativa remanescente do Cerrado

(ROSAN et al, 2019). Diversas areas antes

O Cerrado é o segundo maior bioma do pais,

com uma darea original que ocupava 23,3% do
L ) ] classificadas como cerraddo, estio sendo

territério nacional (IBGE, 2019). Considerado a
classificadas como ecétono entre cerraddo e
Floresta Estacional Semidecidua (DURIGAN e

RATTER, 2006).

savana mais biodiversa do mundo (KLINK e
MACHADO, 2005), compreende um ter¢o da
biodiversidade brasileira, cerca de 5% da fauna e

flora mundial (BRIDGEWATER et al., 2004) e mais

A cobertura do dossel de uma floresta altera

L. as condicdes ambientais, principalmente a
de 4.800 espécies de plantas e vertebrados

. intensidade e a qualidade da luz, interferindo na
endémicos (STRASSBURG et al, 2017), sendo

dindmica da comunidade florestal (OLIVEIRA-
FILHO et al, 1998; BERG e SANTOS, 2003). Em

indicado como um dos Hotspots da biodiversidade
mundial (MYERS et al., 2000; STRASSBURG et al.,

regibes de transicio, apO6s uma perturbacio
2017). g ¢ P P ¢

0 Cerrado perdeu aproximadamente 46% ambiental, ocorre a regeneracdo das espécies
tipicas de cerrado e generalistas (DURIGAN et al,,

2004b).

de sua cobertura vegetal nativa e, atualmente,

apenas 19,8% permanece intacta (STRASSBURG et

. As espécies generalistas pioneiras podem
al, 2017). No estado de Sao Paulo, a cobertura

) ser colonizadoras mais bem sucedidas nos
vegetal nativa corresponde a 229% do seu

L . o, ) ambientes de cerrado com muita luz, facilitando o
territdrio original, distribuida entre os Biomas Mata

. - estabelecimento de outras espécies florestais
Atlantica (21,9%) e Cerrado (1%) (SAO PAULO,

HENNENBERG et al, 2006), que crescem mais
2020). Nas ultimas décadas, o fendmeno de ( ). a

. i rapido do que as espécies tipicas de cerrado, que
adensamento da vegetacdo tem sido frequente no
estado (DURIGAN et al, 2004a; MENDONCA e

BITENCOURT, 2004; DURIGAN et al., 2012), com

necessitam de mais luz solar (HOFFMANN e
FRANCO, 2003; ROSSATTO et al,, 2009; FLAKE et al,,

2022). Isso resultaria em um fechamento mais
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rapido e completo do dossel, limitando ainda mais
os individuos jovens de espécies de cerrado
(GEIGER et al., 2011).

Dentro deste contexto, nosso objetivo
consistiu em verificar se o indice de cobertura de
dossel em uma area de transicdo entre cerradao e
Floresta Estacional Semidecidua (FES) afeta a

riqueza e abundéncia da comunidade arbdrea.

METODOLOGIA

Realizamos a pesquisa na Gleba II do
Refigio de Vida Silvestre Aimorés, do Mosaico de
Unidades de Conservacdo do Cerrado Paulista, que
apresenta 280 hectares de cerradao, situada no
municipio de Bauru, SP. Utilizamos 50 parcelas
permanentes estabelecidas previamente e de
maneira aleatéria (WEISER, 2007), resultando em
uma area de 0,5 ha descontinuo.

A partir da lista floristica do ultimo
inventario arbdreo realizado nas mesmas 50
parcelas (FRANCISCO, 2020), classificamos as
espécies como “tipicas de Cerrado”, “espécies
generalistas” e “espécies tipicas de FES” (DURIGAN
et al,, 2004a; FLAKE et al., 2022). Determinamos a
relacdo entre a estrutura do dossel e a comunidade
arborea estabelecida a partir de dados de
fotogrametria hemisférica.

Nesse método, as fotografias hemisféricas
sdo executadas com o auxilio de uma lente
hemisférica com captura de 1802 (lente fish-eye ou
olho-de-peixe), que produz uma projecdo circular
semelhante ao hemisfério do céu. Capturamos trés
fotografias em cada parcela, a partir de um
smartphone Apple Iphone 6S com camera de 12

megapixel, sempre a um metro de altura do solo, nas

estacoes seca e chuvosa, das 7h as 10h da manh3,
para evitar a exposicdo excessiva a luz solar e
possivel alteracao dos resultados.

Utilizamos o software Gap Light Analyzer
(GLA) 2.0 para realizar as estimativas do grau de
cobertura do dossel. O GLA 2.0 divide a fotografia
radialmente em circulos concéntricos
equidistantes, de maneira que cada setor
represente uma proporgdo igual do hemisfério.

A partir disso, o software obtém a
informacao de cobertura de dossel através do
histograma da imagem em branco e preto, onde a
porcentagem de tons pretos e brancos equivalem ao
indice de cobertura de dossel e ao céuy,
respectivamente.

Desta forma, realizamos analises para as
trés fotografias de cada ponto amostral, obtendo
trés valores de indices de cobertura do dossel por
ponto. Assim, calculamos a média dos trés valores,
obtendo o indice de cobertura média de dossel em
porcentagem. Com os dados obtidos, realizamos
analises estatisticas de correlagio a partir do teste
de Spearman, ajustando os valores por meio do
método de Holm-Bonferroni.

A partir do teste de correlacdo de Spearman,
realizamos a regressio e as andlises de

escalonamento

(NMDS). Para

agrupamento, utilizando o
multidimensional nao-métrico
verificar a diferenca entre os grupos, efetuamos as
andlises de PERMANOVA e para o calculo das
distancias, utilizamos a distancia de dissimilaridade

de Gower.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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A partir do heatmap da correlagdo de

Spearman  (Figura 1), constatamos que
independente da estacdo, ndo ha correlagdes
significantes entre cobertura de dossel e riqueza em
espécies, e cobertura de dossel e abundancia de
espécies. Entretanto, observamos correlacdes
negativas significantes entre abundancia de
espécies tipicas de Cerrado e abundancia de
espécies tipicas de FES (p<0,001), e entre riqueza
em espécies tipicas de Cerrado e riqueza em

espécies tipicas de FES (p<0,001).
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Figura 1. Heatmap de correlagio de Spearman entre os
componentes abundancia, riqueza e cobertura de dossel.
Asteriscos indicam o nivel de significancia (*=<0,05. **=<0,01.
*#*=p<0,001.). Legenda: N = abundancia total, NC = abundancia
de espécies tipicas de Cerrado, NG = abundancia de espécies
generalistas, NF = abundancia de espécies tipicas de FES, spp =
riqueza em espécies, sppC = riqueza em espécies tipicas de
Cerrado, sppG = riqueza em espécies generalistas, sppF =
riqueza em espécies tipicas de FES, ADECMedia = indice de
cobertura média de dossel na estagido chuvosa e ADESMedia =

indice de cobertura média de dossel na estagdo seca.

Verificamos correlacdes positivas
significantes entre abundancia de espécies tipicas

de Cerrado e abundancia de espécies generalistas
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(p<0,001), e entre riqueza em espécies tipicas de
Cerrado e riqueza em espécies generalistas
(p<0,001). Notamos correlagdes negativas
significantes entre abundancia de espécies tipicas
de FES e; abundancia de espécies generalistas
(p<0,01), e entre riqueza em espécies tipicas de FES
e riqueza em espécies generalistas (p<0,05).

Na NMDS, evidenciamos em ambas as
estacoes, que parcelas com valores de indice de
cobertura de dossel proximos nao formam grupos
(Figura 2), o que indica dissimilaridade entre as
parcelas considerando as variaveis riqueza e
abundancia de espécies. Os valores do stress
obtidos indicam um distirbio razoavel entre os
valores dos dados originais e os que o modelo
gerou, determinando a confian¢a do modelo gerado.

Os resultados das analises de PERMANOVA
para verificar a diferenga entre os grupos indicou
que na estacdo chuvosa ndo houve diferenca
significante (p=0,081) entre os grupos enquanto na
estacdo seca houve diferengca significante
(p=0,039). 0 método de obtencgio indireta do indice
de cobertura média do dossel a partir de fotografias
hemisféricas, tem sido amplamente utilizado e se
mostrado eficaz (GARCIA et al.,, 2007; MONTE et al,,
2007; SPULAK, 2008; SUGANUMA et al, 2008;
SZWAGRZYK e SZEWCZYK, 2008; GLONCAK, 2009;
JARCUSKA et al., 2010).

Entretanto, as andlises ndo indicaram
correlacdo estatisticamente significante entre as
variaveis indices de cobertura média do dossel nas

estacOes seca e chuvosa e as variaveis riqueza e

abundancia de espécies tipicas de Cerrado.
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Figura 2. Andlise de agrupamento utilizando escalonamento
multidimensional ndo-métrico (NMDS) para ordenacdo dos
fatores nas estacdes chuvosa e seca. O valor de stress indica
relacdo entre a dissimilaridade dos dados originais com a

dissimilaridade da ordenagdo encontrada.

Apesar disso, os resultados mostraram
tendéncias significativas entre as correlagdes
positivas, abundancia de espécies generalistas e
abundancia total; riqueza em espécies generalistas
e riqueza total, assim como correlagdes negativas
entre abundancia de espécies tipicas de Cerrado e
abundéancia de espécies tipicas de FES; riqueza de
espécies tipicas de Cerrado e riqueza de espécies
tipicas de FES. Estas tendéncias podem indicar
eventos de substituicdo de espécies de Cerrado por
espécies generalistas e/ou espécies de FES (ABREU
etal.,, 2017; FLAKE et al,, 2021).
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E provavel que o aumento da cobertura do
dossel e amudanca na composicdo das espécies ndo
sejam processos independentes, e sim, processos
multifatoriais, que atuem  sinergicamente,
reforcando um ao outro (ABREU et al., 2021), e que
varios fatores atuem juntos para causar a invasao
lenhosa, e a principal dificuldade, reside em
quantificar a importancia desses fatores e entender
até que ponto eles interagem entre si (DEVINE et al,,
2017). Contudo, nao podemos descartar a
possibilidade de a cobertura do dossel afetar a

riqueza e a abundancia de espécies.

CONCLUSOES

Em area de transicio entre cerradio e
Floresta Estacional Semidecidua na Gleba II do
Refugio de Vida Silvestre Aimorés, a cobertura de
dossel parece nao ser o fator que afeta ariqueza e a
abundancia da comunidade arbérea. Outros fatores
parecem determinar o adensamento da vegetacdo e
a substituicdo de espécies tipicas de Cerrado por
espécies generalistas e/ou espécies tipicas de

Floresta Estacional Semidecidua.
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