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EPIGRAFE

“O ser humano vivencia a si mesmo, seus pensamentos como algo separado do resto do universo
- numa espécie de ilusdo de otica de sua consciéncia. E essa ilusio é uma espécie de prisao que
nos restringe a nossos desejos pessoails, conceitos e ao afeto por pessoas mais proximas. Nossa
principal tarefa é a de nos livrarmos dessa prisio, ampliando o nosso circulo de compaixdo, para
que ele abranja todos os seres vivos e toda a natureza em sua beleza. Ninguém conseguira
alcancar completamente esse objetivo, mas lutar pela sua realizagao ja é por si s6 parte de nossa

liberagdo e o alicerce de nossa seguranga interior. ”

Albert Einstein
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RESUMO

ECOLOGIA FUNCIONAL DE FLORESTAS ESTACIONAIS SEMIDECIDUAIS EM
PAISAGENS AGRICOLAS DA MATA ATLANTICA

Uma grande parte das florestas secundarias ao redor do mundo é resultado
da regeneracao natural de areas agricolas abandonadas, localizadas em paisagens
altamente modificadas pelo homem. O conhecimento sobre a composi¢ao funcional
dessas florestas ainda ¢é escasso, sendo urgentes pesquisas que contribuem para esse
entendimento, pois os atributos funcionais das plantas sio condutores da dinamica
florestal e, portanto, importantes para a manutencao da biodiversidade e dos servigos
ecossistemicos. Nesse contexto, escolhemos como modelo uma bacia hidrografica no
sudeste do Brasil, com matriz agricola e florestas sob diferentes condi¢oes
ambientais, para responder a duas perguntas: 1) Como fatores temporais, locais e de
paisagem afetam a composi¢ao funcional de florestas secundarias (regenerando sob
plantios de eucalipto e pastos abandonados) em paisagens agricolas e 2) Como se
comportam as diversidades taxonomica e funcional em tipos florestais com
diferentes histéricos de vida (florestas remanescentes conservadas, florestas
remanescentes degradadas, florestas secundarias regenerando sob plantios de
eucalipto abandonados e florestas secundarias regenerando sob pastos abandonados).
Para responder as duas perguntas utilizamos o valor médio por espécie de dados
primarios (area foliar, area foliar especifica, contéudo de matéria seca da folha e
espessura da folha) e secundarios (densidade da madeira). A partir disso, usamos
modelos generalizados mistos, média ponderada pela comunidade para cada atributo
funcional e trés indices de diversidade funcional para responder a primeira pergunta e
testes de dissimilaridade para responder a segunda. Ao todo foram avaliadas 59
parcelas, 43 de florestas secundarias, 10 de florestas remanescentes degradadas e seis
de florestas remanescentes conservadas, totalizando 6.089 individuos levantados e
284 espécies identificadas. Concluimos que 1) area foliar, area foliar especifica e
riqueza funcional de florestas secundarias sio afetadas, a0 mesmo tempo e de formas
diferentes, por idade, declividade, teor de argila do solo, area basal de eucaliptos,
cobertura florestal média, diferenca na cobertura florestal e proximidade com cana-
de-agtcar; e 2) florestas secundarias tendem a ter maior riqueza funcional e
taxonomica que florestas conservadas, sendo que dentro dos tipos florestais existe
uma diversidade beta taxondmica maior que a funcional, com comunidades
apresentando, em geral, espécies abundantes diferentes com atributos funcionais
similares. Nossos resultados demonstram que as florestas secundarias sao afetadas
tanto por fatores naturais quanto por fatores antrépicos, os quais devem ser levados
em consideracio tanto em pesquisas que visam compreender os condutores da
regeneracao natural quanto em projetos que visam utilizar esse processo como
estratégia para conservar a biodiversidade e prover servigos ecossistémicos.
Adicionalmente, demonstramos que florestas remanescentes degradadas e
secundarias sao importantes fontes de biodiversidade e, portanto, potenciais
provedoras de servicos ecossistémicos.

Palavras-chave: Atributos funcionais; Biodiversidade; Dissimilaridade; Diversidade beta;
Florestas secundarias; Regeneracdo natural



ABSTRACT

FUNCTIONAL ECOLOGY OF SEMIDECIDUOUS SEASONAL FORESTS IN
AGRICULTURAL LANDSCAPES OF THE ATLANTIC FOREST

Large part of the secondary forests across the world is the result of the
natural regeneration in abandoned agricultural areas located in landscapes highly
human-modified. Knowledge about the functional composition of these forests is
still scarce, and research contributing to this understanding results urgent since the
functional traits may be important drivers of the forest ecological dynamics and
therefore are important for the maintenance of biodiversity and ecosystem services
the forest provides. In this context, we chose as a study case a watershed in the
Atlantic Forest in Southeastern Brazil, with an agricultural matrix and patches of
secondary forests regenerating under different environmental conditions, to answer
the following two questions: 1) How temporal, local and landscape factors affect the
functional composition of secondary forests regenerating in Eucalyptus plantations
and abandoned pastures and (2) how taxonomic and functional diversity behave in
forest types under different land-use histories (i.e. conserved remnant forest,
degraded remnant forest, secondary forests regenerating in abandoned Euwcalypius
plantations and secondary forests regenerating in abandoned pastures). In order to
answer the two questions we used the mean value per species of primary data (leaf
area, specific leaf area, leaf dry matter content and leaf thickness) and secondary data
(wood density). We use mixed generalized models, the community weighted mean
with species mean traits and three diversity indexes to answer the first question and
dissimilarity tests to answer the second question. Overall, 59 plots were evaluated,
including 43 secondary forests, 10 degraded remnant forests and 6 conserved
remnant forest, where we registered totaling total of 6.089 individuals and 284
species. We conclude that: 1) leaf area, specific leaf area and functional richness of
secondary forests is affected, at the same time and in different ways, by age, slope,
soil clay content, basal area of Eucalptus, average native forest cover , difference in
surrounding native forest cover and proximity to sugarcane plantations; and 2)
secondary forests tend to have higher functional and taxonomic richness than
conserved forests, and within the forest types taxonomic beta diversity results higher
than functional, with communities presenting, in general, different abundant species
with similar functional traits. Our results demonstrate that secondary forests are
affected by both natural and anthropogenic factors, which should be taken into
account both in research aimed at understanding the drivers of natural regeneration
and in projects that use this process as a strategy to conserve biodiversity and
provide ecosystem services. In addition, we show that degraded remnants and
secondary forests are important sources of biodiversity and therefore potential
providers of ecosystem services.

Keywords: Functional traits; Biodiversity; Dissimilarity; Beta diversity; Secondary forests;
Natural regeneration
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1. INTRODUCAO GERAL

Estudos recentes demonstram altas taxas de desmatamento ao redor do mundo (Aide et
al. 2013, FAO 2015), atingindo diferentes ecossistemas florestais. Em florestas tropicais, por
exemplo, a taxa anual de desmatamento entre 1990 e 2010 foi de aproximadamente 0,5% (Achard
et al. 2014). Essa tendéncia generalizada de perda de florestas tropicais continuara nos proximos
anos, pois a populagio mundial tende a crescer (United Nations 2013, Gerland et al. 2014),
aumentando a demanda por alimentos e recursos madeireiros. Essa perspectiva pode resultar em
perdas relevantes na biodiversidade e nos servicos ecossistémicos (Chiabai et al. 2011, Cardinale
et al. 2012, Song et al. 2014), afetando toda a cadeia produtiva e promovendo grandes perdas
financeiras (Hooper et al. 2012, Cardinale et al. 2012, Lawrence and Vandecar 2015). Diante
desse quadro, houve um aumento na demanda por estratégias de restauragao florestal que possam
recuperar a biodiversidade e a funcionalidade dos ecossistemas florestais, principalmente, em
locais onde a cobertura de florestas nativas ja foi muito reduzida e a manutenc¢ao das florestas
remanescentes ¢ insuficiente para salvaguardar a biodiversidade e a provisio continuada de
servicos ecossistémicos.

A principal barreira ao sucesso de estratégias de restauracao florestal esta relacionada a
limitagdao de recursos financeiros (Lamb 2014) e aos altos custos de métodos como o plantio de
mudas (Rodrigues et al. 2011, Brancalion et al. 2012). Esse método é um dos poucos capazes de
restaurar areas com baixa capacidade para auto recuperacio (e.g., isoladas na paisagem e sem
banco de sementes), porém existem areas na paisagem que sio conectadas ou estdo proximas a
fragmentos que apresentam alto potencial de recuperacio espontinea. F nesse contexto que a
regeneracao natural aparece como alternativa, pois, apesar do recorrente desmatamento (Aide et
al. 2013, FAO 2015, Sloan and Sayer 2015), ja existem regides no mundo que apresentam um
ganho liquido de cobertura florestal devido ao processo de transicao florestal (Mather 1992,
Rudel et al. 2005, Lambin and Meyfroidt 2010). De fato, esse processo - que ocorre devido a
fatores sociais, ecoldgicos e econémicos - tem ocorrido em muitas areas ao redor do mundo
(Letcher and Chazdon 2009, Aide et al. 2013, Chazdon 2014, Ferraz et al. 2014, FAO 2015),
confirmando o potencial da regeneracao natural como alternativa para atingir as metas ousadas de
restauracao previstas para as proximas décadas (Calmon et al. 2011, Suding et al. 2015).

A regenera¢ao natural pode ser uma alternativa mais viavel economicamente (Chazdon
2014, Lamb 2014, Brancalion et al. 2016, Chazdon and Guariguata 20106), pois ocorre
espontaneamente a partir da resiliéncia das areas, nao necessitando dos altos investimentos
demandados para a implantacdo e estabelecimento de plantios (Brancalion et al. 2012). Além

disso, a regeneracao natural, através da sucessao secundaria, ¢ o processo que da origem as
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florestas secundarias que, além de constituirem a forma predominante de cobertura florestal nos
trépicos em todo o mundo (Chazdon 2014), também sdo ecossistemas importantes para a
conservacao da biodiversidade e a recuperagdo de servicos ecossistémicos (Fearnside and
Guimardes 1996, Chazdon and Coe 1999, Barlow et al. 2007, Chazdon et al. 2009, Poorter et al.
2016, Chazdon et al. 2010).

O interesse na compreensao dos processos de sucessio secundaria é antigo (Fukami
2015), porém a constatagao da relevancia das florestas secundarias para a provisao de servigos
ecossistémicos, e como estratégia potencial para alcangar demandas de restaura¢ao aumentou o
interesse cientifico por esse tipo de floresta, especialmente no que tange ao entendimento dos
fatores que afetam (negativamente ou positivamente) a sucessao florestal (Arroyo-Rodriguez et al.
2017a). As pesquisas até entdo voltadas para essa questao conclufram que a sucessao secundaria
em paisagens tropicais é influenciada por diversos fatores (estocasticos, abidticos, bidticos e
antropicos) que atuam em multiplas escalas espago-temporais e que podem acelerar, desacelerar e
até interromper o processo de sucessio (Arroyo-Rodriguez et al. 2017). Tais pesquisas
demonstraram, por exemplo, que fatores como histérico do uso da terra, presenca de arvores
remanescentes e caracteristicas da paisagem e do solo direcionam as trajetorias, definindo
caminhos sucessionais multiplos (Guariguata and Ostertag 2001, Chazdon 2003, Carolina Da
Silva et al. 2013, Kauano et al. 2013, Jakovac et al. 2015, Mesquita et al. 2015, Arroyo-Rodriguez
et al. 2017).

Historicamente essas pesquisas abordaram, principalmente, as caracteristicas estruturais
(e.g., area basal e densidade de individuos) e taxonomicas (e.g., riqueza e diversidade de espécies)
das florestas (Chazdon 2014). Porém, essas abordagens tém restricdes quanto a encontrar
padrdes gerais em amplas escalas biogeograficas, limitando a construg¢ao de modelos que possam
predizer eventos futuros como, por exemplo, os impactos das mudangas climaticas. Nesse
sentido, nas ultimas décadas houve um grande aumento no numero de pesquisas voltadas para a
compreensao das fungdes das espécies. Varios trabalhos tém demonstrado que a sucessao
secundaria e a dinamica florestal dependem, principalmente, dos atributos funcionais das espécies
(Diaz et al. 2007, Lavorel et al. 2011, Cadotte et al. 2011, Lavorel 2013). Apesar de pesquisas com
esse foco nao constituirem algo novo na ecologia, a partir da década de 1990 houve um aumento
no interesse dos pesquisadores por essa abordagem (Reich et al. 2003, Fukami 2015), devido
principalmente a constatagdo dos efeitos negativos da extingio de espécies nos servigos
ecossistemicos (de Bello et al. 2010). Atributos funcionais incluem aspectos morfologicos,
ecofisiolégicos, bioquimicos e tragos de regeneragio que determinam a resposta dos organismos

a pressoes e/ou seus efeitos nos processos ou servicos do ecossistema (de Bello et al. 2010). Com
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a crescente constatagdo da importancia da ecologia funcional para melhor compreender os
impactos humanos na natureza, pesquisadores tém buscado entender como os atributos
funcionais das espécies podem predizer as respostas da comunidade a mudangas ambientais e
como as mudangas na comunidade afetam os processos ecossistémicos (Lavorel et al. 1997, Diaz
et al. 1998, de Bello et al. 2010, Funk et al. 2017). O crescimento dessa area do conhecimento
resultou na descoberta de diversas informagoes sobre o papel dos atributos funcionais na
sucessao florestal e em outros processos ecologicos importantes.

Apés disturbios, as areas abandonadas sao colonizadas por plantas que precisam ter
atributos funcionais especificas para a dispersao (e.g., sementes aladas ou frutos carnosos),
estabelecimento (e.g., sementes grandes ou pequenas), crescimento (e.g., germinacao epigea ou
hipégea) e reprodugiao (e.g., flores com diferentes formatos e cores), que serdo selecionadas por
caracteristicas abidticas como disponibilidade de luz e umidade do solo e caracteristicas bidticas
como competicao com gramineas exoticas (Ordofiez et al. 2009, Chazdon 2014). Ao longo da
sucessao, as plantas promovem modificagdes nas condigdes abidticas do sitio (luz, umidade,
disponibilidade de nutrientes e temperatura), o que conduz a uma nova alteracio na composi¢ao
funcional da comunidade (Lebrija-Trejos et al. 2010, Lohbeck et al. 2013). Uma das explica¢bes
para essas mudangas esta relacionada a existéncia de #ade-offs fundamentais na comunidade, sendo
um deles a relagao entre rapida aquisicao de recursos (e.g., area foliar especifica alta e densidade
da madeira baixa) e conservaciao de recursos (e. g., area foliar especifica baixa e densidade da
madeira alta), relacdo esta observada em diversas situacbes ambientais em trés continentes
diferentes (Diaz et al. 2004). Trabalhos focados em compreender padrdes gerais de sucessao
demonstraram, por exemplo, que esse #ude-off pode ser diferente para florestas secundarias
umidas (Lohbeck et al. 2012, Boukili and Chazdon 2017, Poorter et al. 2019) e secas (Becknell
and Powers 2014, Buzzard et al. 2016, Poorter et al. 2019), dependendo da disponibilidade de
agua climatica* do sitio no inicio da sucessdo. Esses #rade-offs sio essencialmente conduzidos pelo
processo de filtragem ambiental, mas fatores antropicos como fragmentacao das paisagens
(Fernando Magnago et al. 2014, Sfair et al. 2016, Rocha-Santos et al. 2017), intensidade e
histérico de uso do solo (Laliberté and Legendre 2010, Yang et al. 2017) também podem afeta-
los.

Embora a ecologia funcional de florestas secundarias tenha evoluido muito nas dltimas
décadas, ainda existem aspectos que foram pouco explorados. A maioria dos trabalhos que

usaram essa abordagem, até o momento, focaram no entendimento dos padroes sucessionais e

*indica a quantidade cumulativa de dgua perdida para a atmosfera durante os meses em que evapotranspiracio excede a precipitagio (isto ¢, a

soma da evapotranspiragio menos precipitacio ao longo da estagio seca) (Poorter et al., 2019).
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abordaram apenas os aspectos relacionados ao sitio, por exemplo, mudangas nas condi¢oes de luz
e umidade (Poorter et al. 2004, Bonal et al. 2007, Swenson et al. 2012, Lohbeck et al. 2012, 2015,
Alvarez-Afiorve et al. 2012, Boukili 2013, Lasky et al. 2014, Menge and Chazdon 2016) ou
avaliaram padroes em florestas maduras (Chazdon 2014), mas poucas pesquisas avaliaram como
as modificagbes antropicas afetam a composi¢ao funcional das florestas secundarias tropicais
inseridas em paisagens fragmentadas (Magnago et al. 2014, Sfair et al. 2016, 2018, Rocha-Santos
et al. 2017), especialmente em relagdao a beta diversidade funcional (Mori et al. 2018) e com uma
abordagem envolvendo processos que operam em escalas temporais, locais e de paisagem.

Entender como ocorrem os processos e quais os fatores que conduzem a sucessio
secundaria em areas agricolas abandonadas ¢ de vital importancia para a prote¢ao e recuperagao
dos ecossistemas florestais. Em paisagens extensivamente modificadas pelo homem, além dos
fatores naturais abioticos e bidticos, esses processos também podem ser afetados pelo histérico
de degradacio, pelo uso prévio das areas e pelo uso atual da vizinhanga, os quais podem afetar a
trajetoria sucessional das florestas em regeneragao (Arroyo-Rodriguez et al. 2017). Além de
indicar se os processos e servigos ecossistémicos podem ser recuperados através da regeneragao
natural, compreender o papel funcional das espécies é crucial para a melhoria das técnicas de
restauragdao e manejo florestal, o que permitira, por exemplo, que sejam escolhidas espécies mais
apropriadas para a restauragao de areas com diferentes caracteristicas abidticas e bidticas ou para
atingir diferentes objetivos.

Existe uma alta demanda de restauragdo florestal prevista para os préximos dez anos,
que pretende restaurar milhoes de hectares de paisagens degradadas e desmatadas (Calmon et al.
2011, Suding et al. 2015, Chazdon et al. 2017), porém o sucesso dessas iniciativas depende do
desenvolvimento de ferramentas para o planejamento das estratégias de restauragao. Ferramentas,
por exemplo, que possam prever os impactos das atividades humanas na biodiversidade e na
funcionalidade dos ecossistemas e ferramentas que possam direcionar os recursos financeiros
para a restauracao florestal de formar eficiente e com baixo custo-beneficio. Nesse sentido,
escolhemos uma bacia hidrografica no sudeste do Brasil, altamente modificada por ag¢des
antropicas e dominada por atividades agricolas, para investigar como os atributos funcionais e a
diversidade funcional das florestas secundarias ¢ afetada por fatores temporais, locais e de
paisagem. Para isso, dividimos a tese em quatro partes: 1) Capitulo 1, essa Introducdo Geral
composta de informagbes gerais sobre o tema e sobre as questdes que serdo abordadas no
trabalho; 2) Capitulo 2, voltado para compreensiao dos fatores temporais, locais ¢ de paisagem
que influenciam a composi¢ao funcional das comunidades arbéreas e arbustivas de florestas

secundarias em paisagens agricolas; 3) Capitulo 3, focado na avaliagdo do comportamento da
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riqueza e das diversidades alfa e beta, onde avaliamos, principalmente, se a diversidade beta
funcional de florestas secundarias em paisagens agricolas diverge da diversidade beta taxondmica,
com intuito de compreender como os processos de degradacio impactam a diversidade dessas
florestas e a multifuncionalidade das paisagens; e 4) Capitulo 4, constituido de consideragdes
gerais acerca dos resultados dos capitulos anteriores, apresentando as implicagdes praticas de
nosso estudo e sugerindo possiveis pesquisas para desenvolver a linha de pesquisa da tese.
Esperamos, dessa forma, contribuir para uma melhor compreensio da ecologia
funcional de florestas em paisagens agricolas e gerar conhecimentos que possam auxiliar no
desenvolvimento de ferramentas para a previsio e planejamento de estratégias de restauragiao

florestal.
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2. INFLUENCIA DE FATORES TEMPORAIS, LOCAIS E DE PAISAGEM NA
COMPOSICAO FUNCIONAL DE FLORESTAS SECUNDARIAS DA MATA
ATLANTICA

RESUMO

Os atributos funcionais de espécies arbéreas exercem grande influéncia na
dinamica das florestas tropicais, moldando tanto a biodiversidade quanto os
processos ecologicos, com implicagdes diretas na provisio de servigos
ecossistémicos. Apesar da ampla area ocupada por florestas tropicais secundarias no
mundo, pouco se sabe sobre como a composi¢ao funcional dessas florestas ¢ afetada
por fatores temporais, locais e de paisagem, o que limita a elaboragao de estratégias
de restauragdo mais eficientes e modelos preditivos para o planejamento da
restauracio em larga escala. Nesse contexto, avaliamos a influéncia de fatores
temporais (idade da floresta), locais (trés fatores) e de paisagem (cinco fatores) na
composicao funcional de 43 florestas secundarias de 11 a 48,5 anos de idade
localizadas em uma bacia hidrografica da regiao centro-leste do estado de Sio Paulo,
no dominio da Mata Atlantica. Avaliamos area foliar, area foliar especifica, espessura
foliar, conteddo de matéria seca da folha (dados primarios) e densidade da madeira
(dados secundarios) em 117 espécies arboreas e utilizamos esses dados para calcular a
média ponderada pela comunidade para cada atributo funcional, riqueza funcional,
equabilidade funcional e divergéncia funcional das comunidades estudadas. Usamos
modelos lineares generalizados mistos para gerar um subconjunto de modelos (AAIC
< 2), que foram por sua vez usados para gerar um modelo médio - com coeficientes
médios, erros-padrao e importancia relativa - para cada variavel de composi¢ao
funcional. Encontramos modelos explicativos melhores que o nulo apenas para area
foliar, area foliar especifica e riqueza funcional. No geral, as florestas secundarias
mais velhas apresentaram maior area foliar especifica e os locais com maior area basal
de eucaliptos apresentaram maior area foliar. Nas florestas localizadas em terrenos
mais declivosos, tanto a area foliar quanto a area foliar especifica foram maiores, ao
passo que em locais com solos mais argilosos essas variaveis apresentaram valores
menores. Os fatores de paisagem influenciaram principalmente a 4rea foliar - que
aumentou quando a diferenca na cobertura florestal entre o momento da coleta e
momento do estabelecimento da floresta foi mais positiva - e a riqueza funcional -
que aumentou com o aumento da cobertura florestal média e com uma diferenca
mais positiva na cobertura florestal. A proximidade com cana-de-agtcar diminuiu a
riqueza funcional, mas esse efeito foi revertido quando houve um aumento da
cobertura florestal média no entorno dessas areas. Dessa forma, fatores temporais,
locais e de paisagem podem afetar atributos funcionais e métricas de diversidade
importantes para o funcionamento e a manutencao de florestais tropicais
secundarias, devendo ser considerados no planejamento espacial da restauragao
florestal de forma a maximizar seus beneficios para a conservagao da biodiversidade
e provisao de servigos ecossistémicos em paisagens agricolas.

Palavras-chave: Atributos funcionais; Divergéncia funcional; Equabilidiade funcional;
Riqueza funcional; Regeneragdo natural; Sucessio secundaria
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ABSTRACT

INFLUENCE OF TEMPORAL, LOCAL AND LANDSCAPE FACTORS ON THE
FUNCTIONAL COMPOSITION OF SECONDARY FORESTS IN THE ATLANTIC
FOREST

Functional traits of tree species exert a strong influence on the tropical
forests dynamics, through shaping the patterns of biodiversity and ecological
processes, with direct implications in the provision of ecosystem services forest
provides. Despite the large area occupied by secondary tropical forests in the world,
little is known about how the functional composition of these forests is affected by
temporal, local and landscape factors, which limits the elaboration of more efficient
restoration strategies and predictive models for planning restoration. In this context,
we evaluated the influence of temporal (forest age), three local and five landscape
factors on the functional composition of 43 secondary forests from 11 to 48.5 years
old located in a watershed of the Central-Eastern region of the Sio Paulo State, in
the Atlantic Forest biome. We evaluated leaf area, specific leaf area, leaf thickness,
dry matter content (primary data) and wood density (secondary data) in 117 tree
species and used this data to calculate the community weighted mean traits and
functional richness, functional evenness and functional divergence of the studied
communities. We used generalized linear mixed models to generate a subset of
models (AAIC = 2) which were then used to generate an average model - with mean
coefficients, standard errors and relative importance - for each functional
composition variable. We found explanatory models better than the null model only
for leaf area, specific leaf area and functional richness. Overall, older secondary
forests had higher specific leaf area and the sites with higher basal area of Ewucahptus
had higher leaf area. In forests located at higher slopes, both the leaf area and the
specific leaf area were larger, whereas in the sites with higher soil clay content these
variables presented lower values. The landscape factors mainly influenced the leaf
area - which increased when the difference in forest cover between the time of data
collection and the time of forest establishment was more positive - and the
functional richness - that increased with the increase in the average forest cover and
with a more positive difference in forest cover. The proximity to sugarcane
plantations reduced functional richness, but this effect was reversed when there was
an increase in the averaged native forest cover across these areas. Thus, temporal,
local and landscape factors can affect functional traits and diversity metrics important
for the dynamics and maintenance of tropical secondary forests, and should be
considered in the spatial planning of forest restoration initiatives in order to
maximize its benefits for biodiversity conservation and provision of ecosystem
services in agricultural landscapes.

Keywords: Functional traits; Functional divergence; Functional evenness; Functional
richness; Natural regeneration; Secondary succession
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2.1. Introdugao

A ecologia funcional de florestas tem se desenvolvido muito nos dltimos anos como
estratégia para entender como os organismos, principalmente arvores, respondem aos filtros
ambientais e como controlam fungles ecossistémicas importantes para o bem-estar da
humanidade (de Bello et al. 2010, Cadotte et al. 2011, Lavorel 2013, Finegan et al. 2015, Hevia et
al. 2016, Fyllas et al. 2017). A filtragem ambiental determina a dinamica dos individuos em uma
comunidade florestal através da selecao de plantas com atributos funcionais especificos (Lebrija-
Trejos et al. 2010a, Lohbeck et al. 2013). Esses atributos podem direcionar processos ecolégicos
importantes para manutencao da floresta como estabelecimento, crescimento, competicao e
sobrevivéncia, sendo ferramentas importantes para estudos que visam entender os impactos
antropicos em ecossistemas florestais (Chazdon, 2014; Kunstler et al. 2016, Uriarte et al. 2016,
Sfair et al. 2016). A ecologia funcional pode, assim, dar uma importante contribuicdo aos
ambiciosos planos de restauracio de paisagens florestais previstos para as proximas décadas,
auxiliando no planejamento espacial da restauragao de forma a maximizar seus beneficios para a
conservacdo da biodiversidade e provisao de servigos ecossistémicos em paisagens degradadas e
desmatadas.

A maior parte dos estudos sobre ecologia funcional de florestas tropicais, contudo, tem
investigado como os atributos funcionais variam durante o processo de sucessio e/ou sao
afetados por filtros ambientais naturais, sem considerar os efeitos dos varios impactos humanos
na reestruturacdo de comunidades florestais (e.g. Poorter et al. 2004, Bonal et al. 2007, Alvarez-
Aforve et al. 2012, Swenson et al. 2012, Boukili 2013, Lohbeck et al. 2013, 2015, Lasky et al.
2014, Menge and Chazdon 2016). Também sao comuns trabalhos que avaliam como os atributos
funcionais se comportam em florestas maduras (e.g. Ibarra-Manriquez et al. 2001, Poorter et al.
2010, Baraloto et al. 2010, Wright et al. 2010, Chazdon 2014), o que permite compreender
melhor os impactos da degradagiao nesses ecossistemas.

Essas pesquisas produziram conhecimentos imprescindiveis para a compreensdo dos
processos de montagem das comunidades florestais. Demonstraram, por exemplo, que durante a
sucessao a quantidade de luz, agua e nutrientes tende a diminuir (Chazdon 2014), levando a
modifica¢des na composicao funcional das comunidades (Lebrija-Trejos et al. 2010a, Lohbeck et
al. 2013). Nesse processo as espécies iniciais de sucessao tendem a apresentar atributos
aquisitivos (que propiciam a rapida absor¢ao de recursos e rapido crescimento) e geralmente sao
substituidas ao longo do tempo por espécies com atributos conservativos (que fornecem maior
resisténcia e sobrevivéncia em condigdes com poucos recursos), seguindo os preceitos da teoria

da sucessaio (Bazzaz 1979, Garnier et al. 2016). De fato, esse #rade-off entre aquisicio e
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conservagao de recursos foi observado em diversas florestas tropicais umidas (LLohbeck et al.
2012a, Boukili and Chazdon 2017, Poorter et al., 2019), mas recentes pesquisas tém demonstrado
que essa dinamica se inverte em florestas secas (Becknell & Powers, 2014; Buzzard et a., 2016;
Poorter et al.,, 2019). Em florestas secas, devido ao maior estresse sazonal por agua nas fases
iniciais da sucessiao, espécies pioneiras e secundarias iniciais tendem a apresentar atributos
conservativos (por exemplo, densidade da madeira alta e area foliar especifica baixa) e sio
substituidas ao longo do tempo por espécies com atributos aquisitivos, apresentando um
caminho sucessional contrario ao proposto pela teoria da sucessao. Esse caminho poderia ser
melhor explicado pela hipétese da "filtragem de produtividade", a qual prediz que as espécies
tendem a ter caracteristicas conservativas em locais com pouco recurso, nesse caso agua, € sio
substituidas por espécies aquisitivas quando a quantidade de recursos aumenta (Diaz et al. 2004,
Grime 2000).

Essas pesquisas foram direcionadas, principalmente, ao entendimento dos padroes gerais
da sucessdo, mas poucas exploraram os impactos das atividades humanas nesses processos, 0s
quais podem afetar tanto a disponibilidade de recursos como o potencial de dispersao de espécies
nativas para as areas em regeneragao. A maior parte das areas em processo de regeneragao sao
areas agricolas abandonadas e estdo inseridas em paisagens altamente transformadas pelo homem
(Melo et al., 2013), onde sao expostas a diversos fatores que podem alterar suas trajetorias
sucessionais, afetando caracteristicas abioticas e bidticas do sitio (Kauano et al., 2013; Pereira et
al., 2013; Mesquita et al., 2015; Arroyo-Rodriguez et al., 2015; Baraloto et al., 2012; Joly et al.,
2014). Dependendo da magnitude, frequéncia e extensiao desses impactos, processos ecologicos
essenciais para a recuperagao efetiva da floresta também podem ser negativamente afetados
(Hooper et al., 2012; Constanza et al. 2014; Jakovac et. al., 2015; Rozendaal et al. 2019).

Apesar da importancia do tema, ainda sao poucos os trabalhos com foco no
entendimento dos efeitos antrépicos na ecologia funcional das florestas secundarias (Magnago et
al., 2013; Sfair et al., 2016; Craven et al., 2016). Compreender como esse processo ocorre ¢
importante nao apenas para elucidar como comunidades vegetais sao moldadas pela agao do
homem, mas também para gerar uma base de conhecimento para a conservacao e recuperagao de
ecossistemas florestais degradados, gerando, por exemplo, modelos preditivos para a
identificagio de locais com maiores chances de regeneracio (Molin et al., 2019) e onde a
regeneracao pode se desenvolver de forma mais eficiente. Esse conhecimento é essencial para a
implementacao das metas ambiciosas de restauracao previstas para as proximas décadas (CDB,

2010; Calmon et al. 2011; Climate Summit, 2014; The Bonn Challenge, 2015), que visam restaurar
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a funcionalidade ecoldgica de 350 milhGes de hectares de paisagens degradadas e desmatadas até
2030 (Chazdon et al. 2017).

Diante desse contexto, escolhemos uma bacia hidrografica dominada por agricultura, com
marcada sazonalidade de chuvas e localizada na transicao entre os biomas Cerrado e Mata
Atlantica no sudeste do Brasil, como modelo para entender como a composi¢ao funcional de
florestas secundarias em paisagens agricolas é afetada por fatores temporais, locais e de paisagem.
Nossa hipotese é que os atributos funcionais de florestas secundarias apresentardo um #rade-off
entre estratégias aquisitivas e conservativas, onde florestas jovens apresentario,
predominantemente, espécies com atributos conservativos - devido a maior limitagdo de agua e
impactos antropicos como o efeito de borda e degradacio do solo - e florestas mais velhas
apresentardo, predominantemente, espécies com atributos aquisitivos, principalmente em locais
com melhores condi¢cbes ambientais (solos mais férteis e planos), sendo a diversidade funcional

afetada positivamente (maior cobertura florestal) e negativamente (proximidade com cana-de-

agucar) pelas configuracoes da paisagem (mais detalhes no Apéndice A).

2.2. Material e métodos
2.2.1. Area de estudo

O presente trabalho foi realizado na bacia hidrografica do rio Corumbatai (1.700 km?),
localizada na regiao centro-leste do estado de Sdao Paulo, Brasil (Figura 1). A regiao possui clima
do tipo Cwa segundo a classificagao de Képpen, com verdo chuvoso e inverno seco, temperatura
média anual de 20,5°C, precipitagio média anual de 1.367 mm e mensal no periodo mais seco
(maio a setembro) abaixo de 40 mm (Alvares 2013). A bacia é formada por um mosaico de
remanescentes florestais e florestas secundarias de diferentes tamanhos, idades e histéricos de
vida, inseridos em paisagem de matriz antrépica. Os usos do solo predominantes sao pastagens
(43,68%) e culturas agricolas (29,44%) seguidos por florestas nativas (12,36%), plantacoes
florestais (7,33%) e outros usos do solo (7,23%) (Valente and Vettorazzi 2003). A bacia apresenta
63,9 % de sua 4area inserida no bioma Cerrado e 36,1% no bioma Mata Atlantica (MMA, 2019) —
dois hotspots globais para a conservagio da biodiversidade —, sendo a Floresta Estacional
Semidecidual a vegetacao nativa dominante e a segunda mais ameagada na Mata Atlantica, com
apenas 7% remanescente (Ribeiro et al. 2009). De acordo com a classificagao da FAO (2001),
devido ao perfodo de seca (seis meses) e a precipitagao anual abaixo de 1.500 mm, nossas
florestas podem ser classificadas como florestas tropicais secas, sendo essa classificacao usada

para nortear as hipéteses do trabalho citadas anteriormente.
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Figura 1: A) Localizagdao do estado de Sao Paulo (bordas em preto) no Brasil (cinza claro), B) Localiza¢ao
da bacia hidrografica do Rio Corumbatal (cinza) no estado de Siao Paulo (bordas em preto) e C)
Localizacdo das paisagens focais (quadrados em verde claro) com as parcelas de florestas regenerando sob
plantios de eucalipto abandonados (pontos em rosa) e florestas regenerando sob pastos abandonados

(pontos em azul).

2.2.2. Delineamento experimental

O delineamento amostral foi definido a partir de Ferraz et al. (2014), que avaliaram a
mudanga do uso da terra em paisagens focais da bacia hidrografica do rio Corumbatai. Para
escolher esse tamanho de paisagem, Ferraz et al. (2014) dividiram a regiao de estudo em cinco
diferentes escalas de grade e fizeram uma analise de variabilidade da diversidade (Pasher et al.
2013) para escolher o menor tamanho capaz de representar a diversidade da paisagem (um
tamanho que ndo demonstrasse variagdo da diversidade quando comparado a tamanhos de
paisagem maiores). A partir disso, escolheram seis paisagens de 4 x 4 km para avaliar as mudangas

no uso do solo. Essas paisagens deveriam apresentar pelo menos 10% de cobertura florestal
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nativa e 70% da matriz composta de plantagoes de cana-de-agucar ou pastagens em 2008 (dltima
imagem disponivel para o estudo). A avaliagao foi feita em uma cronossequéncia de anos (1962,
1978, 1995, 2000 e 2008), sendo usadas fotografias aéreas pancromaticas (escala de 1:25.000) para
os trés primeiros anos e imagens de camera pancromatica de alta resolugio do CBERS (resolugao
espacial de 2,7 m) para os anos restantes. Através desse mapeamento foi possivel diagnosticar que
a cobertura florestal dessas paisagens dobrou no periodo de 53 anos, passando de 8% para 16%
(aumento de 128 ha). Dessa forma, também foi possivel diagnosticar um intervalo de idade para
o surgimento das florestas e sob qual atividade agricola elas regeneraram (cana-de-agucar,
pastagem, plantio de eucalipto e outros).

A partir do exposto acima, cinco paisagens focais com cronossequéncias de florestas
regenerando sob plantios de eucalipto abandonados (Feuc) e sob pastos abandonados (Fpas)
foram escolhidas para o desenvolvimento da presente pesquisa (Figura 1). No caso de Feuc, trata-
se de florestas nativas que regeneraram apos a colheita de individuos plantados de eucalipto, mas
que rebrotaram apds o corte e regeneraram junto com as espécies nativas ao longo dos anos
subsequentes a colheita da madeira, resultando em um dossel dominado por eucaliptos de grande
porte, mas com grande densidade e riqueza de espécies nativas. A localiza¢ao das parcelas foi
escolhida apds checagens de campo, sendo selecionadas florestas de mesma fitofisionomia
florestal (Floresta Estacional Semidecidual) e com tamanho minimo para a alocag¢ao do tamanho

de parcela escolhido (20 x 45 m; Figura 1).

2.2.3. Amostragem da vegetagao

Foram instaladas 43 parcelas permanentes de 20 x 45 m (900 m?) distribuidas nas cinco
paisagens focais (Apéndice B), sendo cada parcela alocada em uma floresta diferente (ie.,
separada espacialmente e¢/ou com diferente idade ou estabelecida em um uso antetior do solo
diferente quando no mesmo fragmento florestal). Em cada parcela foi realizado um inventario
das arvores com DAP = 5 cm. Todos os individuos foram identificados, medidos (diametro a
altura de 1,30m) e marcados com placa de identificagao. A identificacdo das espécies foi realizada
em campo, no herbario ESA da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ-USP) e
com a ajuda de especialistas. No total, foram mensurados 4.357 individuos e identificadas 200
espécies. Desse total, 4.185 individuos foram identificados (96,1 % do total) até o nivel de
espécie, 40 até género (0.92 % do total), 50 até familia (1,1 % do total), 14 (0,32%) nao foram
determinados (nao foi possivel determinar espécie, género ou familia) e 68 (1,56% do total) nao

foram amostrados (niao foi possivel enxergar ou coletar as folhas, pois os individuos estavam
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infestados por lianas ou sem folha devido a deciduidade). As trés familias mais abundantes foram
Fabaceae (1070 individuos, 24,6 %), Myrtaceae (479 individuos, 11 %) e Meliaceae (424
individuos, 9,7%). As trés espécies nativas mais abundantes foram Casearia sylvestris Sw. (271
individuos, 6,2%), Luehea candicans Mart. & Zucc. (181 individuos, 4,2%) e Eugenia florida DC. (171

individuos, 3,9%). A lista completa das espécies coletadas pode ser visualizada no Apéndice C.

2.2.4. Composigao funcional

Apbs o levantamento da vegetacao, foi calculada a dominancia relativa acumulada de
cada espécie (Dr) na parcela, utilizando a férmula Dr = ABi/ABtotal, onde ABi é a area basal
total de 1 espécie na parcela e ABtotal a area basal total de todos os individuos da parcela. A partir
disso, foram selecionadas para a coleta de atributos funcionais 117 espécies (incluindo algumas
poucas exoticas), que representaram entre 83 e 88% da dominancia relativa acumulada de cada
parcela. Em algumas parcelas, antes desse calculo, foi necessario retirar os individuos sem
atributos (individuos para os quais nio foi possivel a identificacio floristica e/ou a coleta dos
atributos) e a palmeira Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman. Como um dos objetivos do
trabalho foi também averiguar o efeito do eucalipto na composicio funcional, a dominancia
relativa acumulada das parcelas que continham Ewucalyptus spp. foi calculada desconsiderando os
individuos desse género. Foram avaliados cinco atributos funcionais importantes para a dinamica
florestal (Apéndice D), sendo eles area foliar, area foliar especifica, conteudo de matéria seca da
folha, espessura da folha e densidade da madeira.

A mensuragao dos atributos foliares foi feita através de dados primarios coletados na
area desse estudo (67 %) e em um plantio de restauragao na Estagao Experimental de Ciéncias
Florestais da ESALQ/USP (33 %), que fica na cidade de Anhembi ha 44 km da bacia do rio
Corumbatai. Os atributos foliares foram mensurados seguindo os métodos descritos em
Cornelissen et al. (2003) e Pérez-Harguindeguy et al. (2013). O valor médio de cada atributo por
espécie foi calculado a partir da coleta de pelo menos um individuo (duas folhas) por espécie
(mais detalhes no apéndice E) com folhas a pleno sol (maioria das coletas) ou parcialmente
sombreadas, sendo coletadas na sombra apenas espécies tipicas de sub-bosque que nio foram
encontradas no sol. As informacdes sobre densidade de madeira foram levantadas através de
dados secundarios obtidos principalmente de Chaves et al. (2009), sendo que para algumas
espécies fol necessario usar a média por género do estudo (3,42%), género global (1,71%),

familias do estudo (1,71%) e por parcela (0,86%) (mais detalhes no Apéndice E)..
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Apds a mensuracao dos atributos foliares e levantamento da densidade da madeira,
foram calculadas as seguintes variaveis de composi¢ao funcional: riqueza funcional, equabilidade
funcional, divergéncia funcional e valor médio de cada atributo ponderado para a comunidade
(area foliar, area foliar especifica, conteudo de matéria seca da folha, espessura da folha e
densidade da madeira). Todos foram calculados a partir do valor médio dos atributos para cada
espécie (Apéndice E).

Os trés indices de diversidade usados foram os propostos por Villéger et al. (2008) e
calculam a diversidade funcional baseados em varios atributos a0 mesmo tempo. A riqueza
funcional representa o volume de espago de um convexo funcional ocupado pela comunidade,
equabilidade funcional a regularidade da distribuicao das abundancias nesse volume e divergéncia
funcional ¢ a divergéncia na distribui¢do dos atributos da espécie dentro do volume ocupado por
cada caracteristica funcional (Villéger et al. 2008). O calculo dos indices foi realizado com o
pacote “FD” (Laliberté et al., 2010), usando os valores médios por espécies (Apéndice E) dos
seguintes atributos: area foliar, conteido de matéria seca, espessura da folha e densidade da
madeira. O atributo area foliar especifica foi excluido desse calculo devido a sua alta correlagao
com os outros atributos.

O valor médio do atributo ponderado para a comunidade (Dfaz et al., 2007; Lavorel et

al., 2007) foi calculado através da seguinte férmula:
N
Z Wi x;
i=1

Onde S é o numero de todas as espécies selecionadas para coleta, Wi é a dominancia

relativa de i espécie e x o valor médio do atributo de i espécie.

2.2.5. Fatores temporais, locais e de paisagem

A influéncia dos fatores temporais, locais e de paisagem foi testada com as variaveis
explicativas quantificadas por César (2018), sendo elas:
a) Fatores temporais
Idade: Apds a primeira classificagao feita a partir de Ferraz et al. (2014), uma classificacdo visual
mais refinada foi realizada utilizando-se mapas topograficos para os anos de 1969, 1977 e 1979 e
imagens LANDSAT 5 E 8 para os anos de 1984 e 2015. Nos casos em que niao foi possivel
definir a idade exata da floresta, foi usado o valor médio de idade de acordo com os intervalos

classificados a partir de Ferraz et al. (2014). As idades variaram de 11 a 48,5 anos nas florestas
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secundarias regeneradas sob eucalipto e de 13 a 47,5 nas florestas secundarias regeneradas sob
pasto (valor médio e desvio padrao: 28,9 £ 12,1 anos e amplitude: 11 — 48,5 anos).
b) Fatores locais

Area basal de eucaliptos: para avaliar a influéncia continua do uso anterior foi calculada a area

basal total dos individuos de Ewcalyptus spp. presentes em cada parcela (valor médio e desvio
padrao: 7,5 £ 10,1 m?/ha e amplitude: 0 — 38,8 m?/ha). Nas florestas regenerando sob pastos
abandonadas a area basal de eucaliptos foi zero.

Declividade: foi calculada com o software ArcGIS 10.1, utilizando um arquivo de curvas de nivel
da regido de estudo. A partir desse arquivo a ferramenta "topo de raster" foi usada para criar um
raster de altitude e a ferramenta "slope" para transformar cada pixel em grau de declividade. A
declividade foi extraida do pixel central de cada parcela (valor médio e desvio padrio: 8,2 + 4,7
graus e amplitude: 0,9 — 19,2 graus).

Soma de bases do solo: foram coletadas trés amostras compostas com trés subamostras cada, em

pontos aleatérios da parcela. Em cada ponto, o solo foi coletado na profundidade de 0-10 cm. As
amostras foram processadas e analisadas pelo laboratério do Departamento de Ciéncia do Solo
da ESALQ/USP. Devido a quantidade de varidveis quimicas quantificadas foi realizada uma
Analise de Componentes Principais para identificar a correlagao entre as variaveis. A variavel
"soma de base" foi uma varidvel fortemente correlacionada com as outras varidveis, sendo
escolhida para as analises (valor médio e desvio padrao: 59 * 54,8 mmolc.dm?® e amplitude: 8,4 —
211,8 mmolc.dm?).

Teor de argila: a coleta do solo para essa variavel seguiu 0 mesmo procedimento da variavel soma
de bases. As trés variaveis fisicas resultantes das analises (teor de areia, silte e argila) eram
altamente correlacionadas, por isso escolhemos apenas uma para testar. Em uma avaliagdo
descritiva das relagOes entre as variaveis, o teor de argila demonstrou ser o mais relacionado as
variaveis de composicao funcional estudadas, por isso foi escolhido para as analises (valor médio
e desvio padrio: 22,6 + 7,9 g/kg e amplitude: 5,4 — 37 g/kg). As amostras foram processadas e
analisadas pelo laboratério do Departamento de Ciéncia do Solo da ESALQ/USP.

c) Fatores de paisagem

Uso no entorno mais proximo: essa variavel foi determinada por uma analise visual da

vizinhanga, na qual foi verificado o uso do solo mais proximo do centro da parcela. Para isso
foram usadas imagens de 2000, 2008 e 2015. Pastagem e cana-de-agicar foram os usos proximos
dominantes nos ultimos 15 anos antes da coleta de dados. Em duas parcelas, plantio de cana-de-
acucar foi o uso préximo somente apds 2008 e nesses casos a cana-de-agucar foi o uso utilizado

(18,6% cana-de-acucar e 81,4% pasto).
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Distancia de curso d’agua: para estimar essa variavel foi utilizado um mapa com a localizagao de
todos os corpos d'dgua na regido de estudo e a partir desse mapa foi calculada a distancia do
centro da parcela até o curso d’agua mais préximo (valor médio e desvio padrao: 97,6 £ 77,6 m e
amplitude: 22,3 — 363,2 m).

Distancia da borda: para essa variavel foi calculada a distancia do ponto central da parcela até a

borda mais préxima no ano da coleta de dados (valor médio e desvio padrao: 48,6 = 30,2 m e
amplitude: 10 — 174 m).

Para o calculo das variaveis abaixo, relacionadas a cobertura de vegetagao nativa ao
longo do processo de regeneragao, foi necessario estimar a cobertura florestal para cada ano entre
o estabelecimento da floresta e 0 momento da coleta de dados. Sendo assim, primeiramente foi
criado um raio de 1 km no entorno das parcelas, dentro do qual foi quantificada a cobertura
florestal para os anos em que havia imagens classificadas (1962, 1978, 1995, 2000, 2008 - Ferraz
et al., 2014 — e posteriormente classificado em 2015). A partir disso, e considerando que a taxa de
mudanga foi constante, a diferenca de cobertura florestal entre os anos foi dividida pelos
nimeros de anos desse intervalo inicio da regeneragdao-coleta de dados, resultando em uma taxa
anual de mudancga, que foi usada para estimar a porcentagem de cobertura florestal em cada ano
do periodo estudado. Apos esse procedimento, as variaveis abaixo foram quantificadas de acordo

com os seguintes procedimentos:

Cobertura florestal média: foi calculada a partir dos valores de cobertura florestal média
estimados no perfodo de regeneragao (descrito acima). A média considerou todos os anos entre o
momento em que a floresta de estudo se estabeleceu até o momento em que a coleta de dados foi
realizada (valor médio e desvio padrao: 0,2 £ 0,06 % e amplitude: 0,09 — 0,31 %).

Diferenca na cobertura florestal: foi calculada por meio da diferenca da cobertura florestal média

entre o ano da coleta (2015) e o ano em que a floresta se estabeleceu (valor médio e desvio
padrao: 0,09 + 0,06 % e amplitude: 0 — 0,22 %).
Todas as variaveis da paisagem foram calculadas através do software ArcGIS 10.1. Para

mais detalhes ver Apéndice F.

2.3. Analise de dados

Para avaliar a influéncia da idade e dos fatores locais e de paisagem foram utilizados
modelos lineares generalizados mistos, sendo a paisagem considerada um fator aleatério. Antes
de escolher as variaveis dos modelos, foi utilizada a funcao “Variance Inflation Fator” para detectar

se existiam auto correlagdes entre as varaveis, sendo excluidas as variaveis que apresentaram valor
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>4. Além das variaveis isoladas, foram definidas duas interagdes para serem testadas: idade com
uso no entorno e cobertura florestal média com uso no entorno. A interacio “idade x uso no
entorno mais préximo” representa o efeito da idade quando as parcelas estio proximas a cana-
de-agtcar. A interagdo “cobertura florestal média x uso no entorno mais proximo” representa o
comportamento da cobertura florestal média quando o uso proximo é cana-de-agucar.

Para cada variavel-resposta foram testados todos os modelos possiveis, incluindo o
modelo nulo, sendo que para cada modelo foi calculado o Critério de Informacao de Akaike
corrigido para amostras pequenas (AICci), o peso de Akaike (wi) e a soma de quadrados
marginais (Rm) e condicionais (R*c), que representam a soma dos quadrados sem e com o fator
aleatorio, respectivamente. Os modelos foram classificados de acordo com o AAICci, que ¢é a
diferenca entre AICci de um determinado modelo e o AICc do modelo com melhor ajuste
(menor AIC). Apds essa etapa foram selecionados como melhores e igualmente plausiveis, os
modelos com AAICci < 2. Com esse subconjunto de modelos foi calculado o modelo médio para
cada variavel resposta. O modelo médio calcula os coeficientes médios estimados para cada
variavel, o erro padrio e o valor de importancia de cada variavel explicativa (propor¢ao
ponderada dos modelos AAICci < 2 que contém a variavel). Quando o modelo nulo estava entre
os melhores modelos, foi considerado que nenhum dos fatores testados explicavam aquela
variavel resposta.

Todas as variaveis apresentadas abaixo apresentaram distribuicdo gaussiana e todas as
analises foram realizadas em R versao 3.0.2 (R Development Core Team, 2013), utilizando os

pacotes "MuMIn" (Barton, 2016) e "Ime4" (Bates et al., 2015).

2.4. Resultados

De todos os atributos funcionais avaliados (Apéndice F), apenas area foliar, area foliar
especifica e riqueza funcional obtiveram modelos explicativos melhores que o modelo nulo
(Apéndice G). Para os atributos funcionais restantes (espessura da folha, conteudo de matéria
seca da folha, densidade da madeira, equalibilidade funcional e divergéncia funcional) o modelo
nulo estava entre os melhores modelos, indicando que as variaveis explicativas testadas nao
foram boas preditoras para esses atributos funcionais.

A idade foi importante para explicar apenas a area foliar e esteve presente em 42% dos
melhores modelos. O modelo médio indicou que a idade tem um efeito positivo, promovendo

um aumento anual médio de 0.53 + 0.30 (cm”/g) nos valores dessa variavel.
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Os fatores locais foram importantes para explicar area foliar e area foliar especifica, nio
sendo influentes na riqueza funcional. O teor de argila explicou 42% dos melhores modelos de
area foliar especifica e 79% dos modelos de area foliar e teve um efeito claro nas variaveis. Um
aumento no teor de argila promoveu uma redugdo na area foliar e na area foliar especifica, sendo
um efeito quase duas vezes maior para area foliar. J4 a declividade teve um efeito positivo para as
mesmas variaveis, explicando 50% dos modelos de area foliar especifica e 69% dos modelos de
area foliar. Assim como para argila, o aumento na declividade também teve um efeito maior na
area foliar. A area basal de Ewcahptus spp. foi importante para explicar apenas a area foliar e
esteve presente em 64% dos modelos. Da mesma forma que a declividade, um aumento na area
basal de Eucalyptus spp. promoveu um aumento na area foliar da parcela, sendo que para cada
m?/ha de eucalipto houve um aumento de 1.1 £ 0.6 cm” na 4rea foliar. A varidvel soma de bases
nao foi importante para explicar nenhuma das variaveis testadas.

Os fatores de paisagem foram as varidveis mais importantes, pois estiveram presentes
em todos os melhores modelos (importancia relativa igual a um). Apesar disso, para os modelos
médios de area foliar e area foliar especifica nao foi possivel concluir a dire¢ao do efeito, devido
ao alto erro-padrio. Apenas para area foliar foi possivel demonstrar com clareza que um aumento
positivo na diferenca de cobertura florestal promove um aumento de 102,6 £ 86,9 cm’. Ja para a
riqueza funcional, que teve apenas um melhor modelo (tabela 1), observamos uma relagao
positiva com as variaveis de cobertura florestal, cobertura florestal média e diferenga na cobertura
florestal, sendo que para cada 1% de aumento nessas variaveis a riqueza funcional aumentou 1,93
e 8,67, respectivamente. Ja a proximidade com cana-de-agicar teve um efeito contrario,
promovendo uma reducdo de 2,23 na riqueza funcional, mas esse efeito foi neutralizado pelo
aumento da cobertura florestal média, pois a interagao “cobertura florestal média x uso no
entorno mais proximo” mostrou um efeito positivo nessa mesma variavel. As variaveis distancia

de curso d’agua e distancia da borda nio estiveram presentes em nenhum dos melhores modelos.
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Tabela 1. Importancia relativa das variaveis e coeficiente estimado * erro-padrio do modelo médio de
area foliar especifica, area foliar e riqueza funcional de florestas secundarias regeneradas em paisagens

agricolas da Mata Atlantica.

Atri Importincia  Coeficiente
tributos e fatores . ~
relativa Erro-padrio
Area foliar especifica (cm’/g) Estimado
Teor de atgila (g/kg) 0,42 -0,77 £ 0,41
Cobertura florestal média (%) 1 -16,68 £ 53,23
Diferenca da cobertura florestal média (%) 1 -4,31 + 63,22
Uso no entorno mais proximo (qualitativo) 1 20,89 + 29,33
Cobertura florestal média x uso no entorno mais proximo 1 -71,58 = 118,29
Idade (anos) 0,42 0,53 + 0,30
Declividade (graus) 0,5 1,01 = 0,69
Idade x uso no entorno mais préximo 0,08 0,35 £ 1,09
Area foliar (cm? Estimado
Area basal de eucaliptos (m?/ha) 0,64 1,11 £ 0,59
Teor de atgila (g/kg) 0,79 -1,51 £ 0,67
Cobertura florestal média (%) 1 34,74 £ 84,49
Diferenca da cobertura florestal média (%) 1 102,65 *+ 86,98
Uso no entorno mais proximo (qualitativo) 1 33,13 £ 45,84
Declividade (graus) 0,69 217+ 1.32
Cobertura florestal média x uso no entorno mais préoximo 1 -127,094 202,62
Riqueza funcional Estimado
Cobertura florestal média (%) 1 1,93
Cobertura florestal média x uso no entorno mais préximo 1 16,22
Diferenca da cobertura florestal média (%) 1 8,067
Uso no entorno mais proximo (qualitativo) 1 -2,23

2.5. Discussao

Pesquisas recentes tém demonstrado que a composicao funcional de florestas
secundarias tropicais pode variar de acordo com as condi¢bes abidticas do meio, como
disponibilidade de agua e caracteristicas do solo (Ordofiez et al. 2009, Maire et al. 2015). No
entanto, pouco se sabe como as condigoes abidticas dos sitios em regenera¢do sao influenciadas
por disturbios antropicos, sendo esta limitagdo de conhecimento uma importante restricao para a
compreensao da trajetéria funcional de florestas tropicais secundarias, as quais estao
majoritariamente inseridas em paisagens altamente fragmentadas e expostas a diversos impactos
antropicos (Chazdon 2014). Assim, os distarbios antrépicos podem amplificar os filtros
ambientais (e.g. restricao de agua e nutrientes) ou mesmo estabelecer novos filtros (e.g. alelopatia

causada por espécies invasoras), influindo na composi¢ao funcional de florestas secundarias. Por
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exemplo, a degradagdo do solo pela agricultura intensiva, o efeito de borda e a competicio com
gramineas invasoras podem ampliar a reducdo da disponibilidade de agua para niveis superiores
aos determinados unicamente pelas caracteristicas edafoclimaticas locais. De fato, nossos
resultados indicam que além das condi¢bes abibticas naturais, fatores antrépicos podem também
afetar a composi¢ao funcional dessas florestas.

De todas as variaveis de composi¢ao funcional investigadas, apenas a area foliar, area
foliar especifica e riqueza funcional foram influenciadas por fatores temporais, locais e de
paisagem. A idade explicou apenas os valores de area foliar especifica e, apesar de estar em
poucos modelos, foi possivel inferir que a area foliar especifica aumenta com o tempo de
regeneracao. Esse resultado confirma nossa hipdtese e corrobora pesquisas recentes realizadas
em outras florestas secas tropicais (Alvarez-Aflorve et al. 2012, Becknell and Powers 2014,
Buzzard et al. 2016, van der Sande et al. 2017), onde o estresse por seca foi um forte filtro nos
anos iniciais da sucessdo, selecionando espécies com area foliar especifica menor, que
posteriormente foram substituidas por espécies com area foliar especifica maior. Tal caracteristica
permite que a planta resista melhor aos efeitos da seca sazonal (mais acentuada no inicio da
sucessao em consequéncia da maior incidéncia de ventos e incidéncia de radiagao solar por conta
do dossel mais aberto), reduzindo a carga de calor e a perda de agua por transpiragdo. O dossel
fecha progressivamente ao longo da sucessao, atenuando o estresse causado pelo vento e pela
elevada irradiacao solar, o que permite que espécies com area foliar especifica maior possam se
estabelecer e crescer (Lebrija-Trejos et al. 2011). Esse #rade-off pode ser explicado na perspectiva
da hipétese da "filtragem de produtividade"(Grime 2006), a qual prediz que em ambientes com
poucos recursos, nesse caso a agua, as espécies tendem a ter caracteristicas conservativas,
enquanto que em ambientes com mais recursos essa tendéncia ¢ invertida. Essa hipétese também
pode explicar o efeito da area basal de eucaliptos, que afetou positivamente a area foliar.
Possivelmente, o rapido crescimento dos eucaliptos - que acelera o sombreamento no sub-
bosque (Carnus et al. 2006., Brockerhoff et al. 2008, Amazonas et al. 2018b) - propiciou um
ambiente com menor estresse hidrico para que espécies com estratégias aquisitivas se
estabelecessem. Por mais que os eucaliptos sejam amplamente conhecidos por consumir elevados
volumes de agua e potencialmente aumentar a limitacao de agua as espécies nativas regenerantes,
estudos recentes tém demonstrado que parte relevante desse consumo é mantido por rafzes
muito profundas (Christina et al. 2017), que exploram o solo em camadas potencialmente mais
profundas que as espécies nativas regenerantes. Talvez por esse motivo, plantios mistos de

eucalipto com espécies nativas na Mata Atlantica do Brasil apresentaram reducdo minima da
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umidade do solo em camadas superficiais (1,3 m) em comparagao com plantios exclusivos de
espécies nativas (11,9 versus 12.2%, respectivamente; Amazonas et al. 2018).

A redugao nos valores de area foliar e area foliar especifica com o aumento do teor de
argila no solo e reducdo da declividade indica que o #rade-off direcionado pela idade e pelas
condi¢bes climaticas (estratégias conservativas substituidas por estratégias aquisitivas) pode
mudar sob condi¢gdes menos restritivas. Terrenos menos declivosos e com solos mais argilosos
apresentam maior disponibilidade de agua e nutrientes (Daws et al. 2002, Lambers et al. 2008,
Méndez-Alonzo et al. 2013), proporcionando um ambiente mais benigno para o estabelecimento
e desenvolvimento da vegetagao. Pesquisas recentes tem demonstrado que a sucessao de florestas
secas e umidas tém caminhos sucessionais contrastantes, que sao moldados, principalmente, pela
disponibilidade de agua climatica (Ordofiez et al. 2009, Poorter et al. 2019), porém ainda foi
pouco explorado como as condi¢oes edaficas podem afetar esses caminhos. Embora existam
diversos trabalhos que demonstrem a importancia das caracteristicas fisicas e quimicas do solo
para explicar a distribuicio das espécies (Toledo et al. 2012, Baldeck et al. 2012, Jakovac et al.
2016), a maioria dos trabalhos que exploram a composi¢ao funcional considera apenas as
caracteristicas quimicas e a disponibilidade de 4gua no solo em maiores escalas espaciais,
considerando regides com diferentes regimes de chuva (e.g. Ordofiez et al. 2009, Markesteijn et
al. 2011, Becknell and Powers 2014b, Jager et al. 2015, Buzzard et al. 2016, Pinho et al. 2018,
Raymundo et al. 2019). Entre esses trabalhos, poucos avaliaram os atributos foliares e apenas
dois encontraram efeitos claros, concluindo que a area foliar especifica é maior em solos mais
térteis e umidos (Ordofiez et al. 2009, Jager et al. 2015). Jager et al. (2015) conduziram a pesquisa
em florestas temperadas imidas e Ordonez et al. (2009) fizeram um estudo global que, além do
resultado ja citado, também concluiram que a precipitacdo interage com o solo na determinagao
dos frade-off funcionais. Em relag¢do a textura dos solos, encontramos apenas quatro pesquisas
(Fayolle et al. 2012, Réjou-Méchain et al. 2014, Werden et al. 2018, Derroire et al. 2018), sendo
que apenas duas encontram relagdo entre a textura do solo e os atributos foliares (area foliar
tendeu a ser maior em solos mais argilosos), porém ambas foram conduzidas na Africa sob
condicoes climaticas diferentes das encontradas em nossos sitios.

Embora a sucessao das florestas secas seja conduzida por filtros impostos pela seca
sazonal, nossos resultados indicam que na mesma paisagem podem existir diferentes frade-off
sucessionais, dependendo das condi¢des edaficas e topograficas do sitio. Em areas com maior
restricao hidrica (solos menos argilosos e locais mais declivosos) espécies iniciais de sucessao
podem apresentar caracteristicas mais conservativas para resistir a seca mais severa dos primeiros

anos da sucessdao (especialmente em periodos de seca sazonal), enquanto que em areas com
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menor restricao hidrica (solos mais argilosos e terrenos mais planos), essa adaptagao nao seria tao
necessaria. Em florestas umidas, onde nio existe restricio hidrica marcante no inicio da sucessao,
as espécies finais da sucessao apresentam caracteristicas conservativas para persistir e usar de
forma mais eficiente os recursos, pois nessas areas a disponibilidade de recursos tende a diminuir
com o tempo (Chazdon 2014). Esse processo poderia explicar a existéncia de caracteristicas
conservativas (area foliar e area foliar especifica menor) em areas mais planas e com maior teor de
argila no solo, onde o filtro por restricio de luz e nutrientes seria mais forte que o filtro por
restricao hidrica.

Cabe ressaltar que nosso estudo foi conduzido em paisagens dinamicas com
caracteristicas bidticas e abidticas variadas e que esses resultados fazem parte de um modelo
explicativo que abrange diferentes variaveis (idade, solo e paisagem), as quais podem afetar a
vegetacdo em momentos e condi¢Oes abidticas diferentes. Além disso, as plantas apresentam
varias caracteristicas estruturais e fisiologicas para diferentes estratégias de tolerancia a seca ou
uso de agua, as quais podem ser ajustadas para permitir a coexisténcia das espécies. Silvertown et
al. (2015) explicam essas adaptagdes por meio da hipétese da "segregacio de nicho hidrolégico",
a qual propoe que dentro de uma comunidade, as plantas podem diferir em caracteristicas
hidraulicas para evitar ou tolerar a seca ao longo de um gradiente de disponibilidade de agua, o
que evitaria a concorréncia entre elas. Outros atributos funcionais também relacionados a
resisténcia a seca poderiam ajudar na melhor compreensao desses mecanismos, mas nao foram
explorados nesse estudo (deciduidade e composi¢ao da folha) ou foram avaliados com dados
secundarios (densidade da madeira). No caso da densidade da madeira a falta de efeito pode ser
explicada pelo uso de informagdes secundarias, que foram baseadas em dados coletados com
metodologias diversas em locais com diferentes condigdes abidticas. Além disso, alguns valores
de densidade da madeira foram baseados na média por género, familia ou parcela (2,97% da area
basal total o estudo), de forma que os valores usados nas analises podem nao refletir os valores
reais desse atributo nos individuos amostrados. Em pesquisa recente, Poorter et al. (2019)
avaliaram a densidade da madeira em florestas tropicais secas e imidas e demonstraram que esse
atributo diminuiu com a idade em florestas secas. Uma alta densidade da madeira permite maior
resisténcia a cavitagao e, portanto, torna-se uma caracteristica importante no inicio da sucessao
dessas florestas, quando as arvores estio mais expostas ao estresse hidrico. Em outra pesquisa do
mesmo grupo (submetido), deciduidade, composicio foliar (folha simples ou composta) e
conteudo de nitrogénio foliar também demonstraram estratégias de tolerancia a seca (florestas
secas jovens apresentaram maior propor¢ao de espécies deciduas e compostas e folhas com

menor conteudo de nitrogénio). A forma como os diferentes atributos respondem a seca podem
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diferir de um sitio para outro, pois essas caracteristicas sio moldadas por diversos fatores (e.g.
conjunto de espécies, luz, temperatura, disponibilidade de agua climatica, disponibilidade de agua
edafica) que podem interagir de formas diferentes em distintos gradientes sucessionais abiotico e
bibtico.

No que tange aos fatores de paisagem, nossos resultados demonstraram que a
configuracdo e a dinamica das paisagens sao muito importantes para a composi¢ao funcional das
florestas secundarias. Hsses fatores foram as variaveis mais importantes nos modelos, estando
presente em todos os melhores modelos. Apesar disso, observamos um efeito conclusivo apenas
para area foliar e riqueza funcional, ndo sendo possivel concluir a direcao do efeito para as outras
variaveis testadas, devido ao alto erro padrao. A diferenca na cobertura florestal teve um efeito
positivo na area foliar, ou seja, quanto mais positiva foi a diferenga de cobertura do entorno,
maior foi a area foliar das comunidades. Possivelmente, dois fatores contribuiram para esse
resultado: o aumento e melhoria dos processos de dispersao e a melhoria das condigdes
ambientais no microssitio das parcelas. Com o aumento da cobertura florestal, aumenta-se a
conectividade da paisagem, o que favorece os processos de dispersao e aumenta o conjunto de
espécies nas areas fontes (Jesus et al. 2012, Martensen et al. 2012, Arroyo-Rodriguez et al. 2017).
O aumento da cobertura florestal estimula, dessa forma, a chegada de novas espécies nas
parcelas, incluindo espécies com area foliar maior. De fato, nossos resultados mostraram que a
riqueza funcional aumentou positivamente com o aumento da diferenga na cobertura florestal e
da cobertura florestal média, duas variaveis que, sendo positivas, indicam um ganho de cobertura
florestal ao longo do tempo. Além disso, conforme ja citado, em florestas secas a area foliar tende
a aumentar com o tempo, concomitante a atenuacdo do estresse causado pelo excesso de
irradiancia e restricio hidrica. O aumento na cobertura florestal no entorno das florestas
secundarisa pode, ao longo do tempo, promover uma barreira fisica contra ventos quentes e
secos, bem como fogo e deriva de herbicida, podendo garantir condigdes mais propicias para que
espécies mais sensiveis aos impactos antropicos se estabelecem. A grande maioria das areas
estudadas nessa pesquisa (79%) ¢é envolvida por florestas secundarias mais novas, contiguas as
parcelas estudadas, as quais podem ter exercido esse papel de barreira fisica. Da mesma forma, a
cobertura florestal média teve um efeito protetor nas areas de regeneracao, diminuindo o efeito
negativo que a proximidade com cana-de-agicar causou na riqueza funcional. Atividades
agricolas como a cana-de-agtcar usaram historicamente o fogo como estratégia de manejo, para a
queimada da palhada antes da colheita manual, o que tem promovido incéndios em florestas

secundarias e consequentemente provocado a eliminag¢ao de espécies sem adaptagdes ao fogo.



39

Diferentemente dos resultados de outros artigos, a espessura da folha, conteido de
matéria seca da folha, equalibilidade funcional e a divergéncia funcional nao foram influenciadas
pelas variaveis ambientais testadas. Espessura da folha e conteudo de matéria seca possivelmente
nao responderam porque nao usamos especificamente as variaveis abidticas que poderiam afetar
seus valores como, por exemplo, pH, relagao C:N, conteudo de P do solo (Jager et al. 2015,
Hernandez-Vargas et al. 2019), temperatura do dia (Lebrija-Trejos et al. 2010) e disponibilidade
de luz (Lohbeck 2013). Ja os indices de diversidade possivelmente nio responderam porque as
comunidades estudadas sao extremamente dinamicas e sido expostas a fatores deletérios que
alteram a riqueza dessas areas constantemente, tornando todas as comunidades muito dinamicas

e, portanto, com equabilidade ou divergéncia funcional muito préximas entre si.

2.6. Conclusdes e implicagbes praticas

Embora o conhecimento sobre a sucessio de florestas tropicais sazonalmente secas
tenha avancado muito nos ultimos anos, ainda existem lacunas no entendimento dos mecanismos
funcionais envolvidos nas estratégias de tolerancia a seca, especialmente, no que tange aos
aspectos fisicos e hidrolégicos do solo e aos impactos antropicos historicos e atuais que afetam o
estresse hidrico, como a degradagao do solo, a competi¢io com gramineas invasoras e o efeito de
borda.

Além de contribuir para um melhor entendimento desses processos, nossos resultados
também demonstraram que além do tempo e das caracteristicas abidticas do sitio, agdes
antropicas como o uso agricola prévio e uso no entorno das florestas em regeneracao também
podem afetar a sucessao e a composi¢ao funcional das florestas secundarias.

A restauragdo em larga escala da funcionalidade ecolégica de paisagens desmatadas e
degradadas, ambicionada para as préximas décadas, passa necessariamente pela compreensao dos
fatores naturais e antropicos que impactam a trajetoria sucessional de florestas secundarias. Dessa
forma, nosso estudo contribui para o desenvolvimento de modelos preditivos para a priorizacao
espacial de areas com maiores chances de restauracio de florestas com nfveis mais elevados de
funcionamento e contribuicdo potencial para a conservacio da biodiversidade e provisao de
multiplos servicos ecossistémicos, ajudando na maximizacdo de beneficios ao longo da

implementagao da agenda global de restauracao de paisagens florestais.
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3. DIVERSIDADE FUNCIONAL E TAXONOMICA DE FLORESTAS NATIVAS EM
PAISAGENS AGRICOLAS DA MATA ATLANTICA

RESUMO

A rapida expansiao da agricultura moderna em paisagens florestais tropicais
tem resultado em profundas transformagoes na funcionalidade das florestas nativas,
que deixam de existit como um continuo de florestas maduras conservadas e se
convertem num mosaico de diferentes tipologias florestais com variadas idades,
distribuicoes topograficas e historicos de disturbios. A investigagdo dos impactos
humanos nas diversidades taxonomica e funcional das florestas nativas inseridas em
paisagens agricolas ¢ assim um importante avango rumo a compreensao das
contribui¢des e restricdes dessa nova cobertura florestal em promover a conservagao
da biodiversidade e a provisio de servigos ecossistémicos, bem como para auxiliar
acoes de manejo que visam atingir esses objetivos. Nesse contexto, escolhemos uma
paisagem altamente modificada pelo homem na regido sudeste do Brasil para avaliar
como se comportam as diversidades taxonomica e funcional de quatro tipos
florestais:  florestas remanescentes conservadas (seis parcelas), florestas
remanescentes degradadas (dez parcelas), florestas secundarias regenerando sob
plantios de eucalipto abandonados (17 parcelas) e florestas secundarias regenerando
sob pastos abandonadas (17 parcelas). Para isso usamos o valor médio por espécie
de atributos foliares (dados primarios) - area foliar, area foliar especifica, contéudo de
matéria seca da folha, espessura da folha - e densidade da madeira (dados
secundarios) para calcular a riqueza e as diversidades beta taxonémica e funcional
entre os tipos florestais e dentro dos tipos florestais. Para avaliar a riqueza
consideramos todas as espécies e atributos funcionais de cada tipo florestal e
quantificamos a riqueza rarefeita, para avaliar a diversidade beta calculamos a
dissimilaridade entre as comunidades com os indices de Jaccard e Sorensen (com e
sem a abundancia das espécies). Nossos resultados demonstraram que a floresta
conservada tem menor riqueza taxonomica e funcional, enquanto a floresta
degradada tem maior riqueza funcional; no geral a diversidade beta taxondmica foi
maior que a funcional, principalmente quando a abundancia foi considerada, sendo
que entre os tipos florestais a maior diversidade beta taxonomica foi encontrada
entre floresta conservada e florestas secundarias e a menor entre os dois tipos de
florestas secundarias, enquanto que a diversidade beta funcional (sem abundancia) foi
maior entre florestas conservadas e florestas secundarias regenerando sob pastos e
menor (com abundancia) entre as florestas secundarias. Dentro dos tipos florestais o
padrao foi o mesmo, maior diversidade beta taxonomica que funcional (com
abundancia), sendo que as florestas conservadas apresentaram a maior diversidade
beta taxonomica e as florestas degradadas a funcional. As comunidades dentro de
cada tipo florestal apresentaram espécies abundantes diferentes, mas com fung¢oes
similares. Esses resultados demonstram que as florestas degradads e secundarias tém
alto potencial como fontes de biodiversidade, podendo dessa forma, contribuir para
provisao de servicos ecossistémicos, além de permititem a manutencao da
multifuncionalidade em paisagens agricolas.

Palavras-chave: Atributos funcionais; Biodiversidade; Disturbios antrépicos; Diversidade
beta; Fragmentagao; Heterogeneizagao bidtica; Homogeneizacao bidtica



49

ABSTRACT

FUNCTIONAL AND TAXONOMIC DIVERSITY OF FORESTS IN ATLANTIC
FOREST AGRICULTURAL LANDSCAPES

The rapid expansion of modern agriculture into tropical forest landscapes
has resulted in profound transformations in the functionality of native forests. The
forest landscape transforms from a continuum extension of old-growth conserved
forests to a mosaic of different forest patches in various ages, topographical
distributions and disturbances history. Understanding the human impacts on the
taxonomic and functional diversities of native forests in agricultural landscapes is
thus an important step toward understanding the contributions and constraints of
this new forest cover in promoting biodiversity conservation and the provision of
ecosystem services, as well as assisting management actions to achieve these
objectives. In this context, we chose a highly human-modified landscape in the
Southeastern region of Brazil to evaluate how the taxonomic and functional
diversities in four forest types: conserved remnant forest (six plots), degraded
remnant forests (ten plots), secondary forests regenerating under abandoned
Eucahptus plantations (17 plots) and secondary forests regenerating under abandoned
pastures (17 plots). For this, we used the mean value per species of leaf traits
(primary data) - leaf area, specific leaf area, leaf dry matter content, leaf thickness -
and wood density (secondary data) to calculate richness, alpha and beta diversity
among and within forest types. In order to evaluate the richness, we consider all the
species and functional traits of each forest type and quantify the rarefied richness. To
evaluate beta diversity, we calculated the dissimilarity between the communities with
the Jaccard and Sorensen indexes (with and without the species abundance). Our
results demonstrated that the conserved forest had the lowest taxonomic and
functional richness, while the degraded forest had the higher functional richness.
Overall, taxonomic beta diversity was higher than the functional one, especially when
the species abundance was considered. Among forest types the highest taxonomic
beta diversity was found between conserved and secondary forests, while the lowest
between the two types of secondary forests, the highest functional beta diversity
(without abundance) was found between conserved forests and secondary forests
regenerating under abandoned pastures and lowest (with abundance) between
secondary forests. Within the forest types the pattern was the same, higher
taxonomic beta diversity than functional (with abundance), being that the conserved
forests presented the higher taxonomic beta diversity and the degraded forests the
higher functional beta diversity. Tree communities within each forest type presented
different abundant species but with similar functional traits. These results
demonstrate that degraded and secondary forests have high potential as sources of
biodiversity and can thus contribute to the provision of ecosystem services, besides
allowing the maintenance of multifunctionality in agricultural landscapes.

Keywords: Functional traits; Biodiversity; Anthropogenic disturbance; Beta diversity;
Fragmentation; Biotic heterogenization; Biotic homogenization
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3.1. Introdugao

A rapida expansao da agricultura moderna em paisagens florestais tropicais tem
resultado em profundas transformacdes na funcionalidade das florestas nativas, que deixam de
existir como um continuo de florestas maduras conservadas e se convertem num mosaico de
diferentes tipologias florestais com variadas idades, tamanhos, distribui¢ao topografica e histérico
de distarbios (Hansen et al. 2013, Malhi et al. 2014, Lewis et al. 2015). A maior intensidade e
recorréncia de disturbios antréopicos nas florestas de paisagens fragmentadas comprometem a
persisténcia da biodiversidade e a geracao de servigos ecossistémicos (Melo et al. 2013a, Barlow et
al. 2016), mas com o avango da destruicdo das florestas primarias e maduras, as florestas
secundarias assumem o protagonismo da conservagao (Chazdon 2014, Farah et al. 2017,
Rozendaal et al. 2019). Apods a cessao ou redugdo dos distarbios antrépicos, com o abandono de
areas agricolas, a cobertura florestal pode se expandir por meio da regeneracao de florestas
secundarias (Aide et al. 2013, Chazdon 2014, Ferraz et al. 2014, FAO 2015), as quais tém se
tornado o tipo dominante de vegetagdo nativa em paisagens tropicais modificadas pelo homem
(Wright and Muller-Landau 2006, Chazdon 2014). Apesar do valor tnico de conservacio de
florestas tropicais primarias (Batlow et al. 2007, Gibson et al. 2011, Watson et al. 2018), essas
florestas praticamente inexistem em extensas areas ja intensamente transformadas pelo homem,
sendo as florestas secundarias os principais repositorios da biodiversidade nativa (Chazdon et al.
2009, Melo et al. 2013, Gilroy et al. 2014).

Estudos recentes tém explorado os potenciais e limitagoes das florestas secundarias em
recuperar a diversidade de arvores e os estoques de biomassa (Martin et al. 2013, Poorter et al.
2016, Meli et al. 2017, Rozendaal et al. 2019), ao passo que diversas pesquisas tém avangado na
compreensao dos fatores condicionantes da sucessao secundaria (e.g. Lohbeck et al. 2012, 2015,
Alvarez-Afiorve et al. 2012, Swenson et al. 2012, Boukili 2013, Lasky et al. 2014, Menge and
Chazdon 2016). No entanto, pouco se sabe ainda como a diversidade funcional se recupera em
florestas secundarias e como ela é afetada em florestas remanescentes degradadas, bem como
quais fatores interferem nesse processo. A investigacao dos impactos humanos nas diversidades
beta taxonémica e funcional das florestas nativas inseridas em paisagens agricolas, com destaque
para as florestas secundarias, é assim um importante avanco rumo a compreensio das

contribuigbes e restricbes dessa nova cobertura florestal em promover a conservagdo da
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biodiversidade e a provisao de servicos ecossistémicos, bem como para auxiliar agdes de manejo
que visem atingir esses objetivos. Medidas mais eficazes de conservagao e recuperagao de
florestas tropicais podem assim ser desenvolvidas a partir da ecologia funcional, tendo em vista o
papel chave que a diversidade funcional tem na conservagiao da biodiversidade e provisio de
servigos ecossistémicos (Srivastava and Vellend 2005, Diaz et al. 2007, Cadotte et al. 2011).

As diversidades taxonomica e funcional trazem informagdes chave e complementares
sobre como as espécies sao organizadas em uma comunidade (Arroyo-Rodriguez et al. 2013) e
como contribuem para a provisao de servigos ecossistémicos (Dfaz et al. 2007, de Bello et al.
2010, Cadotte et al. 2011, Finegan et al. 2015), mas podem responder de forma antagonica aos
efeitos antrépicos por meio de processos de homogeneizacio ou heterogeneizagdo bidtica
(Laurance et al. 20006, Santos et al. 2008, Lobo et al. 2011, Joly et al. 2014, Sfair et al. 2016, Farah
et al. 2017). A maneira como essas diversidades evoluem na sucessio e respondem aos distdrbios
depende de muitos fatores naturais (e.g. tipo de solo, banco de sementes, redundancia ecolégica)
e antropicos (e.g. uso prévio do solo, configuragoes da paisagem, frequéncia e intensidade dos
disturbios), que podem afeti-las de diferentes de formas. A hipétese da "divergéncia da
paisagem", por exemplo, sugere que dentro da mesma paisagem, os fragmentos tenderao a uma
convergéncia em relagio a composicao (homogeneizagao bidtica), enquanto que entre fragmentos
de diferentes paisagens havera uma divergéncia na composi¢ao (heterogeneizagdo bidtica)
(Laurance et al. 2007). Esses processos antagonicos tém sido comprovados por diferentes
trabalhos ao redor do mundo e tém demonstrado como a diversidade se comporta sob diferentes
condi¢des ambientais (Laurance et al. 20006, Santos et al. 2008, Lobo et al. 2011, Joly et al. 2014,
Stair et al. 2016, Brancalion et al. 2016). Distarbios antrépicos, por exemplo, podem levar a
homogeneizagido bidtica, promovendo a substituicao de espécies especialistas por espécies
generalistas (Clavel et al. 2011, Solar et al. 2015) ou reduzindo a abundancia de espécies com
carateristicas especificas, como tolerancia a sombra e sementes grandes (Laurance et al. 2000,
Santos et al. 2008, Lobo et al. 2011, Magnago et al. 2014, Joly et al. 2014, Rocha-Santos et al.
2017). A frequéncia e a intensidade dos disturbios podem reduzir a diversidade dentro dos
fragmentos, mas aumentar a divergéncia entre os fragmentos (Sfair et al. 2016, Farah et al. 2017)
ou promover um aumento no proprio fragmento, pois segundo a hipdtese dos "disturbios
intermediarios", distarbios recorrentes criam condi¢cGes de desequilibrio que reduzem a
probabilidade de exclusio competitiva entre as espécies que coexistem, podendo assim aumentar
a riqueza ¢ a diversidade dos fragmentos degradados (Willig and Presley 2018).

Embora seja um tema relevante para o entendimento da ecologia de florestas tropicais,

poucos estudos testaram essas hipoteses (Arroyo-Rodriguez et al. 2013, Solar et al. 2015),
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especialmente envolvendo a diversidade funcional nas avaliagdes (Hevia et al. 2016, Sfair et al.
2016). A diversidade funcional é uma extensao das diferencas funcionais entre as espécies em
uma comunidade (Loreau et al. 2001), sendo determinante importante de processos
ecossistémicos (Diaz et al. 2007, de Bello et al. 2010, Cadotte et al. 2011, Finegan et al. 2015).
Como essas duas dimensdes da diversidade trazem informagdes importantes sobre a dinamica
das florestas (Arroyo-Rodriguez et al. 2013) e podem responder de forma antagonica aos efeitos
antropicos, a avaliagio das mudangas na diversidade taxonomica e funcional é necessaria para
melhorar a compreensio dos mecanismos que contribuem para manter a diversidade de espécies
e fungbes em paisagens agricolas e, consequentemente, Os servigos ecossistémicos e a
multifuncionalidade dos ecossistemas (Solar et al. 2015, Morante-Filho et al. 2016, Manning et al.
2018).

O potencial das florestas secundarias como repositério da biodiversidade e
provedor de servigos ecossistémicos depende da compreensdao de como as diferentes dimensdes
da diversidade sio afetadas, o que também ¢ imprescindivel para o planejamento de estratégias de
restauragao e conservagao em larga escala. Nesse sentido, escolhemos uma paisagem agricola na
regiao da Mata Atlantica no sudeste do Brasil como modelo para avaliar os padrdes de
diversidade taxonomica e funcional em quatro diferentes tipos florestais: florestas remanescentes
conservadas, florestas remanescentes degradadas, florestas secundarias regenerando sob plantios
de eucalipto abandonados e florestas secundarias regenerando sob pastos abandonadas. Nossas
hipoteses iniciais sio: 1) florestas remanescentes conservadas terdo menor riqueza taxonomica e
funcional, seguidas de florestas secundarias e florestas remanescentes degradadas, seguindo os
preceitos da hipétese dos "disturbios intermediarios”, de forma que as florestas remanescentes
degradadas abrigardo tanto espécies mais sensiveis como espécies generalistas, ao passo que as
florestas conservadas e secundarias estarao nos dois extremos do gradiente de disturbio; 2) sera
observada uma alta diversidade beta taxonomica e funcional entre as florestas remanescentes
conservadas ¢ as florestas secundarias (devido ao efeito da degradacdo e aos diferentes estagios
sucessionais), uma diversidade beta mediana entre florestas remanescentes conservadas e
degradadas (pois as florestas degradadas ainda possuem caracteristicas de florestas conservadas) e
alta diversidade beta entre os dois tipos de florestas secundarias (devido aos diferentes usos
prévios do solo e selecio de espécies devido ao sombreamento proporcionado pelos individuos
de eucaliptos); e 3) dentro dos tipos florestais, as florestas remanescentes degradadas e as
florestas secundarias apresentardo diversidade beta taxonomica alta (devido a hipdtese de
"divergéncia da paisagem") e funcional baixa (devido ao elevado estado de degradacio da

paisagem que possivelmente restringe a ocorréncia de espécies de grupos funcionais mais
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sensiveis a degradagdo) e as florestas conservadas apresentardo baixa diversidade beta taxondémica
(devido a auséncia de distarbios) e alta diversidade beta funcional (devido ao processo de

diferenciacao de nicho).
3.2. Material e métodos

3.2.1. Area de estudo

O estudo foi conduzido, predominantemente, na bacia hidrografica do rio Corumbataf,
que fica na regido centro-oeste do estado de Sao Paulo (Figura 1). O clima da regido é do tipo
Cwa (segundo a classificacio de K&ppen), caracterizado por inverno seco e verao quente (Alvares

et al. 2013). A temperatura média da regido ¢ de 20,5°C e a precipitacio média anual de 1.367

mm.
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Figura 1: A) Localizacio do Brasil e do Estado de Sao Paulo e B) Localizagdo das parcelas levantadas na

bacia hidrografica do rio Corumbatai.

3.2.2. Delineamento experimental

A escolha das areas foi baseada no estudo de Ferraz et al. (2014), que avaliaram a

mudanga do uso do solo na bacia do rio Corumbataf através de paisagens focais de 16 km* e
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imagens pancromaticas de uma cronossequéncia de anos (1962, 1978, 1995, 2000 e 2008),
possibilitando a classificagao das florestas de acordo com o uso agricola anterior a regeneragao. A
partir desse trabalho, e através de comunicagao pessoal e checagens de campo, foi possivel
avaliar:

- Seis parcelas em Florestas remanescentes Conservadas (FC): florestas sem sinais de distarbio
recentes (lianas superabundantes, presencga de gramineas exoticas, dossel descontinuo, etc) e com
presenca de arvores de grande porte nao encontradas em fragmentos degradados (Figura 2A),
sendo a maioria protegida por instrumentos legais ou por intervengoes dos proprietarios. Esse
tipo de floresta foi amostrado a uma maior distancia das florestas secundarias por nao ter sido
possivel encontrar fragmentos conservados dentro da bacia hidrografica estudada (~30 km da
borda da bacia).

- Dez parcelas em Florestas remanescentes Degradadas (FD): florestas remanescentes antigas

proximas as florestas secundarias, com idade superior a 53 anos e sinais de distarbios antrépicos
frequentes (presenca de lianas superabundantes, dossel irregular e espécies pioneiras), mas com
histérico de uso prévio desconhecido. Devido a proximidade com plantios de cana-de-agucar é
possivel que essas areas tenham sofrido incéndios frequentes nas ultimas décadas, provenientes
da queimada da cana-de-agucar, um procedimento bastante usado para facilitar a colheita manual
(Figura 2B).

- Dezessete parcelas em Florestas Secundarias regenerando sob eucalipto (FSeuc): florestas com
idade entre 11 e 48,5 anos, que regeneraram apo6s a colheita e o abandono de plantios de
eucalipto. Ap6s o abandono, os individuos de eucalipto rebrotaram e cresceram junto com a
regeneracao natural, formando uma floresta constituida por individuos de eucalipto de grande
porte (que dominam o dossel) e individuos de espécies nativas, que se desenvolvem
principalmente sob a copa dos eucaliptos (Figura 2C).

- Dezessete parcelas em Florestas Secundarias jovens regenerando sob pastos (FSpas): florestas
com idade entre 13 e 47,5 anos, regeneradas sob pastos sem uso ou com baixa densidade de
bovinos, onde o abandono ¢ a falta de manejo permitiram o estabelecimento e o crescimento de

individuos de espécies nativas (Figura 2D).
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Figura 2. A) Floresta remanescente Conservada, B) Floresta remanescente degradada, C) Floresta
secundaria regenerando sob plantios de eucalipto abandonados e D) Floresta secundatia regenerando sob

pastagens abandonadas.

A idade das florestas foi estimada a partir de Ferraz et al. (2014) e refinada por César
(2018). A distancia minima entre as parcelas foi de ~200 metros e ndo foram alocadas no mesmo
fragmento parcelas com idades proximas de mesmo tipo florestal. Para mais detalhes sobre as

parcelas ver Apéndice B.
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3.2.3. Amostragem da vegetagio e dos atributos funcionais

Amostragem da vegetacdo: no total foram instaladas 50 parcelas permanentes de 20 x 45

m (900 m?). Em cada parcela foi realizado um inventario florestal das espécies com DAP = 5 cm
(diametro a altura de 1,30m), sendo os diametros medidos e os individuos marcados com placas
de identificagao. A identifica¢ao das espécies foi realizada em campo, com consulta no herbario
ESA da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ-USP) e com ajuda de
especialistas. Foram mensurados 5.184 individuos e identificadas 275 espécies (Apéndice C).
Desse total, 4.677 (90,2 %) individuos foram identificados até espécie, 337 até o género (6,5 %),
69 até familia (1,3 %), 21 (0,4%) foram morfotipados e 80 (1,5%) nao foram classificados. No
total foram identificadas 61 familias, sendo as trés mais abundantes: Fabaceae (1085 individuos,
20,9%), Myrtaceae (486 individuos, 9,4%) e Rutaceae (451 individuos, 8,7%). Em relacao as
espécies classificadas, foram identificadas 275 espécies, sendo a espécies mais abundantes:
Casearia sylvestris Sw. (286 individuos, 5,5%), Luehea candicans Mart. & Zucc. (163 individuos, 3,1%)
e Eugenia florida DC. (151 individuos, 2,9%).

Atributos funcionais: apds o inventario da vegetac¢ao, foi calculada a dominancia relativa

acumulada de cada espécie (Dr) na parcela, utilizando a férmula Dr = ABi/ABtotal, onde ABi é a
area basal total de 1 espécie na parcela e ABtotal a area basal total de todos os individuos da
parcela. Para esse calculo foram desconsiderados os individuos sem identificag¢ao (34 individuos,
0,7%), as espécies que nao puderam ter seus atributos coletados (217 individuos, 4,2%) e os
individuos da palmeira Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman (13 individuos, 0.3%). A partir
disso, foram escolhidas para a coleta de atributos 140 espécies (Apéndice E), que representaram
entre 83 e 88% da dominancia relativa de cada parcela. Para cada espécie foram levantados quatro
atributos foliares através de dados primarios (area foliar, area foliar especifica, conteudo de
matéria seca e espessura da folha) e um de madeira através de dados secundarios (densidade da
madeira). Os atributos foliares foram mensurados seguindo os métodos descritos em Cornelissen
et al. (2003) e Pérez-Harguindeguy et al. (2013) e foram coletados em dois locais, na area desse
estudo (77,4 %) e na Estacao Experimental de Anhembi (22,6 %), que esta localizada ha 44 km
da area de estudo (mais detalhes no Apéndice D). O valor médio de cada atributo por espécie foi
calculado a partir da coleta de cinco individuos de cada espécie sempre que possivel (2
folhas/individuo, na maioria das vezes a pleno sol ou parcialmente sombreadas, sendo coletadas
na sombra apenas espécies tipicas de sub-bosque que nao foram encontradas no sol), embora um
numero inferior de individuos foi amostrado para algumas espécies - um individuo (17,1%), dois
individuos (10%), trés individuos (22,1%), quatro individuos (7,9%) e cinco ou mais individuos

(42,9%) - devido a falta de arvores. As informacoes sobre densidade de madeira foram levantadas
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através de referéncias bibliograficas, principalmente Chaves et al. (2009), sendo que para algumas
espécies fol necessario usar a média por género do estudo (2,9%), género global (2,9%), familias

do estudo (3,6%) e por parcela (0,7%) (mais detalhes no Apéndice E).

3.2.4. Analise de dados

Para avaliar a riqueza e as diversidades beta das comunidades foram utilizadas duas
matrizes, uma contendo a abundancia das espécies em cada comunidade e uma contendo os
valores médios por espécie de cada atributo funcional levantado (area foliar, area foliar especifica,
espessura foliar, conteido de matéria seca e densidade da madeira). Antes da realizagdo das
analises, os valores dos atributos foram padronizados na mesma escala (funcao “decostand”,
método “normalize”) e uma arvore de agrupamento foi produzida utilizando uma matriz de
distancia de Bray-Curtis (fungao “hclust”, método de aglomeragiao “average”’). A diversidade beta
foi avaliada através de indices de dissimilaridade, sendo que alta dissimilaridade indica alta
diversidade beta e baixa dissimilaridade baixa diversidade beta.

A partir do exposto acima conduzimos as seguintes analises:

Riqueza e diversidade beta entre os tipos florestais: para a realizacio dessa analise

juntamos as diferentes parcelas de cada tipo florestal e construimos uma comunidade artificial
para cada floresta (floresta remanescente conservada, floresta remanescente degradada, floresta
secundaria regenerando sob plantios de eucalipto e floresta secundaria regenerando sob
pastagens). A partir disso, avaliamos a riqueza taxonomica e funcional utilizando a fungio
“alpha” do pacote BAT (Cardoso et al. 2014, 2015) com rarefacao (runs = 100), tendo como base
a comunidade que apresentou o menor numero de individuos, no caso, a floresta conservada
(425 individuos). Adicionalmente, calculamos a diversidade beta taxonomica e funcional entre os
tipos florestais, usando a funcao “beta” do pacote BAT. Nessa andlise usamos a mesma
abordagem de rarefagdo usada para a riqueza.

Diversidade beta dentro dos tipos florestais: para essa avaliagio cada parcela foi

considerada uma comunidade, sendo a dissimilaridade calculada entre as comunidades de cada
tipo florestal separadamente. Para essa analise também foi usada a fun¢ao “beta” do pacote BAT
(Cardoso et al. 2014, 2015) e o método de rarefacio ja citado. Para essas analises, novamente
foram utilizadas duas matrizes, mas dessa vez cada parcela foi considerada uma comunidade.

Para todas as analises de dissimilatidade fizemos os calculos com e sem a abundancia de

espécies e utilizamos os indices de Jaccard e Sorensen. O indice de Sorensen difere de Jaccard



58

porque da peso maior para as espécies compartilhadas entre as comunidades. Para os dois
indices, 0 indica comunidades totalmente iguais e 1 comunidades totalmente diferentes.
Todas as analises apresentadas acima foram realizadas em R versio 3.0.2 (R CORE

TEAM 2013).

3.3. Resultados

Riqueza rarefeita e diversidade beta entre os tipos florestais

Para um mesmo numero de individuos (gerados por rarefagdao para corrigir o efeito do
namero diferente de parcelas/individuos entre os tipos florestais), a floresta conservada foi o tipo
florestal com menor riqueza taxonémica, ja os outros tipos florestais nao apresentaram diferencas
claras entre si (Figura 3A). Para a riqueza rarefeita funcional a floresta remanescente degradada
apresentou a maior riqueza funcional, seguida pelos dois tipos de florestas secundarias e pelas

florestas conservadas (Figura 3B).
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Figura 3. A) Riqueza rarefeita taxonomica (A) e Riqueza rarefeita funcional (B) de diferentes tipologias
florestais inseridas em paisagens agricolas da Mata Atlantica. FC: Floresta remanescente conservada, FD:
Floresta remanescente degradada, FSeuc: Floresta secundaria regenerando sob plantios de eucaliptos e
FSpas: Floresta secundaria regenerando sob pastagens. A floresta remanescente conservada nio apresenta
variacdo na riqueza porque foi usada como valor de referéncia, ja que era a comunidade com o menor

numero de individuos.
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Quando a abundancia foi considerada, a maioria dos tipos florestais demonstrou uma
alta diversidade beta taxonomica (Jaccard: 0,71 a 0,96; Sorensen: 0,55 a 0,93), mas uma baixa
diversidade beta funcional (Jaccard: 0,23 a 0,36; Sorensen: 0,13 a 0,22). Quando a abundancia foi
desconsiderada, ou seja, quando apenas a presenca/auséncia das espécies e fun¢oes foi incluida
nas analises, a diversidade beta taxonomica entre as florestas diminuiu (Jaccard: 0,56 a 0,82;
Sorensen: 0,38 a 0,69) e a funcional aumentou (Jaccard: 0,43 a 0,64; Sorensen: 0,28 a 0,48)
(Tabela 1).

Com o indice de Jaccard, apesar da alta diversidade beta taxonémica, a floresta
remanescente conservada foi mais similar a floresta remanescente degradada (dissimilaridade de
0,84 ¢ 0,60 com abundancia e sem abundancia, respectivamente) em comparagao aos outros tipos
florestais, enquanto que os dois tipos de florestas secundarias foram mais parecidos entre si
(dissimilaridade de 0,71 e 0,56 com abundancia e sem abundancia, respectivamente), chegando a
compartilhar 44% das espécies. Ja para a diversidade beta funcional, quando a abundancia foi
usada, os valores de diversidade beta foram baixos e parecidos para a maioria dos pares de
florestas, sendo mais discrepante entre FSeuc e FSpas, que demonstraram diversidade beta
bastante baixa, indicando alta semelhanga funcional (0,13). Porém, quando apenas
presenca/auséncia foi considerada, houve um aumento da diversidade beta funcional para todos
os pares, com destaque para a floresta conservada, que apresentou diversidade beta menor
quando comparada a floresta remanescente degradada (0,44) e maior quando compara as florestas
secundarias (0,58 para FSeuc e 0,64 a FSpas). As florestas secundarias foram mais parecidas
funcionalmente, chegando a compartilhar 77% dos atributos funcionais quando a abundancia foi
considerada e 57% quando somente presenca/auséncia foi considerada (Tabela 1). A floresta
degradada apresentou uma diversidade beta funcional moderada em relagio as florestas
secundarias (de 0,31 com abundancia a 0,55 sem abundancia).

Os padroes observados com o uso do indice de Sorensen foram parecidos com os
padrdes encontrados com o indice de Jaccard, os tipos florestais tiveram maior diversidade beta
taxonomica que funcional, com mudancas significativas nos valores quando as abundancias sao

desconsideradas (Tabela 1).
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Tabela 1: Diversidade beta entre os tipos florestais. FC: Floresta remanescente conservada, FD: Floresta
remanescente degradada, FSeuc: Floresta secundaria regenerando sob plantio de eucaliptos e FSpas:

Floresta secundaria regenerando sob pastagens. Os valores de dissimilaridade sio as medianas da

rarefacio.
Indice de Jaccard
i FC FD FS
Tipos s pundancia e
florestais
Taxonomica  Funcional — Taxonomica  Funcional — Taxondmica  Funcional
FD com 0,34 0,36 0 0
sem 0,6 0,44 0 0
com 0,96 0,35 0,85 0,31 0 0
Fseuc
sem 0,75 0,58 0,69 0,55 0 0
com 0,96 0,34 0,85 0,33 0,71 0,23
FSpas
sem 0,82 0,64 0,67 0,55 0,56 0,43
Indice de Sorensen (peso maior para espécies compartilhadas)
FD com 0,72 0,22 0 0
sem 0,42 0,29 0 0
com 0,92 0,21 0,75 0,19 0 0
Fseuc
sem 0,6 0,41 0,53 0,37 0 0
com 0,93 0,2 0,73 0,2 0,55 0,13
Fspas
sem 0,69 0,48 0,51 0,39 0,38 0,29

Diversidade beta dentro dos tipos florestais

Os padroes de diversidade beta dentro dos tipos florestais foram similares aos
encontrados entre os tipos. No geral, as comunidades apresentaram maior diversidade beta
taxonomica que funcional. Porém, nessa analise a diversidade beta taxonomica foi pouco afetada
pela abundancia e apresentou valores altos para o indice de Jaccard (0,93 a 0,96 com abundancia e
0,89 a 0,93 sem abundancia) e de Sorensen (0,88 a 0,93 com abundancia e¢ 0,81 a 0,88 sem
abundancia), sendo um pouco menor com o segundo indice. Ja para a diversidade beta funcional
os valores foram baixos (Jaccard: 0,38 a 0,49 e Sorensen: 0,24 a 0,33), indicando que as
comunidades sao mais parecidas funcionalmente que taxonomicamente, porém esses valores
aumentaram bastante quando apenas presenca/auséncia foi considerada (Jaccard: 0,66 a 0,70 e
Sorensen: 0,50 a 0,54), mostrando que as comunidades se tornam mais parecidas funcionalmente
devido as espécies abundantes. Os diferentes tipos florestais apresentaram padrOes bastante
parecidos, com destaque para a floresta remanescente degradada, que apresentou a maior
diversidade beta funcional entre os tipos florestais. Florestas remanescentes conservadas e

florestas secundarias regenerando sob pastagens apresentaram os menores valores de diversidade



61

beta funcional, demonstrando que nesses grupos a redundancia funcional é maior (Figura 4 e

Tabela 2).
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Figura 4. A ¢ B: Diversidade beta dentro dos tipos florestais calculada com Indice de Jaccard. B e C:

Diversidade beta dentro dos tipos florestais calculada com Indice de Sorensen. FC: Floresta remanescente

conservada, FD: Floresta remanescente degradada, FSeuc: Floresta secundaria regenerando sob plantios

de eucalipto e FSpas: Floresta secundaria regenerando sob pastagens.



62

Apesar de todos os tipos florestais demonstrarem que suas comunidades sao mais
semelhantes funcionalmente que taxonomicamente, a diversidade beta funcional entre as
comunidades aumentou bastante quando a abundancia foi desconsiderada, chegando a 70%

(Jaccard) nas florestas remanescentes degradadas (Tabela 2).

Tabela 2: Diversidade beta dentro dos tipos florestais calculada com o Indice de Jaccard e Sorensen. FC:
Floresta remanescente conservada, FD: Floresta remanescente degradada, FSeuc: Floresta secundaria

regenerando sob plantios de eucalipto e FSpas: Floresta secundaria regenerando sob pastos.

indice de . Beta FC FD FSeuc FSpas
dissimilaridade ~ APURdANCIa g idade
Média
Taxondmica 0,96 0,95 0,94 0,93
Com )
Funcional 0,37 0,49 0,42 0,38
Jaccard )
Taxondmica 0,93 0,92 0,90 0,89
Sem )
Funcional 0,70 0,70 0,67 0,67
Taxonomica 0,93 0,91 0,90 0,88
Com )
Funcional 0,23 0,33 0,27 0,24
Sorensen )
Taxondmica 0,88 0,87 0,83 0,81
Sem )
Funcional 0,54 0,54 0,51 0,50

3.4. Discussao

A diversidade de comunidades florestais é moldada por diversos fatores que agem
simultaneamente, incluindo distarbios naturais e antrépicos, heterogeneidade abiotica, fatores de
nicho deterministicos e estocasticidade. Porém, a forma como esses fatores afetam as
diversidades taxonomica e funcional pode ser diferente, especialmente em paisagens altamente
modificadas pelo homem, onde florestas secundarias se regeneram apos diferentes usos
antropicos e, tanto florestas remanescentes como secundarias, sio circundadas por matrizes
heterogéneas e dinamicas, que exercem diferentes nfveis de disturbio. Nossos resultados
demonstram que esses processos, naturais e antropicos, devem estar ocorrendo de forma
generalizada nas paisagens estudadas, afetando diferentes tipos florestais de formas similares.

As florestas conservadas em nosso estudo formaram o tipo florestal com menor riqueza
taxonomica e funcional em comparagao as florestas secundarias, confirmando uma de nossas
hipéteses. Arroyo-Rodriguez et al. (2013) e Farah et al. (2017), entre outros, também

encontraram maior riqueza taxondémica em areas mais perturbadas, o que pode ser explicado pela
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hipétese da "divergéncia de paisagem", a qual postula que diferentes regimes de disturbio entre
fragmentos florestais podem promover a diferenciagio composicional de comunidades arboreas
nesses ambientes (Laurance et al. 2007, Tscharntke et al. 2012, Arroyo-Rodriguez et al. 2013a,
Farah et al. 2017). Essa diferenciagdo composicional determina comunidades com espécies e
fungoes diferentes, que sao resultantes de fatores como estagio sucessional, memoria ecoldgica
do sitio, conectividade da paisagem, qualidade dos fragmentos no entorno e resisténcia a
distarbios. Diferentemente dos outros tipos florestais avaliados nesse estudo, as parcelas de
floresta conservada sao ambientes mais estaveis, inseridas em fragmentos grandes que também
estdo sob maior protegao. Ja as florestas remanescentes degradadas e secundarias sao ambientes
dinamicos com historicos diferentes, inseridos em paisagens dominadas por atividades agricolas,
principalmente pastagens e plantios de cana-de-agucar, que podem causar diferentes disturbios
(por exemplo, fogo, pastoreio e deriva de herbicida). Além disso, sio florestas com diferentes
idades e com processos de sucessdao iniciados sob diferentes legados antropicos (pastagens de
diferentes manejos e plantios com diferentes densidades de eucaliptos), que propiciaram uma
maior riqueza taxonomica e funcional em comparagao as florestas conservadas. Em relagio a
diversidade beta, os tipos florestais apresentaram alta diversidade beta taxondémica, mas baixa
funcional. A floresta conservada foi mais similar a floresta degradada e mais dissimilar as florestas
secundarias, confirmando nossa hipétese.

E importante ressaltar que as florestas degradadas nesse estudo sio as possiveis fontes
de biodiversidade e fungdes para as florestas secundarias mais jovens, pois diferente das florestas
conservadas, estido localizadas proximas as florestas secundarias e estao submetidas a distarbios
naturais e antropicos similares. Apesar de compartilharem com as florestas conservadas 40% de
espécies e 506% de fungoes, as florestas degradadas podem apresentar um déficit de
biodiversidade e fungdes que talvez impeca que as florestas secundarias alcancem as mesmas
caracteristicas das florestas conservadas. A menor diversidade beta funcional entre os tipos
florestais indica que as florestas estudadas apresentam uma alta redundancia funcional entre as
espécies abundantes (para os atributos funcionais estudados). Esse mesmo padrao também ¢
observado quando avaliamos a diversidade beta dentro das comunidades de cada tipo florestal.

Quando avaliamos a diversidade beta dentro dos tipos florestais, também encontramos
uma diversidade beta taxonoémica maior que a funcional, para os dois indices usados, sendo que
apenas a floresta conservada nao confirmou nossa hipdtese, pois esperavamos que esse tipo
florestal apresentasse uma baixa diversidade beta taxondmica e uma alta diversidade beta
funcional. As espécies abundantes apresentaram papel de destaque nos resultados, sendo as

principais responsaveis pelos padroes de diversidade beta nas comunidades. Quando a
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abundancia foi considerada, a diversidade beta taxonémica entre as comunidades aumentou e a
funcional diminuiu, indicando que cada comunidade apresenta uma combinagio de espécies

abundantes diferentes, sendo essas mesmas espécies similares funcionalmente (Figura 06).

Comunidade 1 Comunidade 2 Comunidade 3

N B

Figura 6. Nessa figura exemplificamos uma das caracteristicas evidenciadas em nossas analises de
dissimilaridade, um exemplo com trés comunidades que apresentam espécies abundantes diferentes

(formas geométricas circuladas em vermelho) com atributos funcionais similares (cor azul).

A maioria das pesquisas ja realizadas sobre diversidade taxonomica e funcional nao
estudou a diversidade beta ou ndo avaliou conjuntamente esses duas dimensdes da diversidade
(Condit et al. 2000, Clavel et al. 2011, Karp et al. 2012, Lopez-Martinez et al. 2013, Solar et al.
2015, Morandeira and Kandus 2017). Esses estudos, em geral, buscaram compreender como as
diversidades mudam ao longo da sucessao florestal ou sio afetadas por fatores como tipo e
caracteristicas do solo, disturbios e escala espacial. Os poucos estudos que avaliaram as duas
dimensoes juntas também buscaram compreender os fatores que as afetam, sendo a maioria
conduzido em florestas diferentes das nossas, como por exemplo, florestas temperadas, urbanas e
umidas (Flynn et al. 2009, Sonnier et al. 2014, Réjou-Méchain et al. 2014, Yang et al. 2017). De
fato, Mori et al. (2018) alertam para a escassez de pesquisas voltadas para a diversidade beta e
enfatizam a necessidade de mais estudos nesse sentido, pois essa dimensao da diversidade pode
trazer informagdes importantes a respeito da multifuncionalidade dos ecossistemas, sendo a
sustenta¢ao de multiplas fungdes na paisagem dependente, muitas vezes, de conjuntos diferentes
de espécies distribuidas nos diferentes habitats de uma paisagem (Manning et al. 2018).

Encontramos na literatura um unico estudo que usou uma abordagem parecida com a
nossa em florestas tropicais (Sfair et al. 20106), no qual foi avaliada a diversidade beta taxonémica
e funcional em fragmentos pequenos e em parcelas de borda e interior de fragmentos grandes na

Mata Atlantica do nordeste do Brasil, obtendo-se como resultado uma diversidade beta
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taxonomica significativamente mais alta nos fragmentos pequenos e nas bordas dos fragmentos
maiores. Em nossas analises todos os tipos florestais apresentaram alta diversidade beta
taxonomica entre parcelas, sendo a diversidade beta das florestas conservadas sutilmente maior.
Ja em relacdo ao aspecto funcional, Sfair et al. (2016) encontraram que as parcelas de fragmentos
e bordas apresentaram maior diversidade beta e, embora nosso estudo nao tenha feito uma
analise de significancia, a maioria das nossas parcelas de florestas secundarias também
apresentaram maior diversidade beta funcional em comparagdo com as florestas conservadas. Em
relacio ao efeito da abundancia, Sfair et al. (2016) encontraram um efeito diferente do nosso
quando a abundancia foi considerada, a abundancia diminuiu a diversidade beta taxonomica e
aumentou a funcional. Esses padroes podem ser diferentes porque Sfair et al. (20106) realizaram o
estudo em um clima mais umido (precipitacao anual ~2000mm e perfodo seco de trés meses) e
com parcelas circundadas por uma matriz mais homogénea, composta apenas por cana-de-agucar,
0s quais, como veremos a seguir, sao fatores que podem interferir nas diversidades.

Réjou-Méchain et al. (2014), por exemplo, avaliaram florestas e atributos funcionais
parecidos com os nossos na Africa, em uma regidio com menor perfodo de seca (trés meses) e
descobriram que a diversidade beta diminui continuamente durante a sucessio florestal (com
padroes diferentes para diversidade taxondmica e funcional) e que essas trajetorias sio afetadas
pelo tipo de solo (argiloso ou arenoso), especialmente nos primeiros estagios da sucessio. Yang
et al. (2017) avaliaram o efeito do uso da terra na diversidade de uma area urbana da China e
encontraram que o legado do uso do solo (tipo e frequéncia) levam a divergéncias significativas
nas diversidades beta taxondémica e funcional, além disso, também encontraram uma maior
diversidade taxonomica que funcional. Laliberté and Legendre (2010) realizando uma meta-
analise em diferentes biomas ao redor do mundo, demonstraram que a intensificagdo do uso do
solo pode diminuir a redundancia funcional das florestas. Arroyo-Rodriguez et al. (2013) e
Rocha-Santos et al. (2017) demonstraram que as paisagens com maior nivel de desmatamento
apresentaram maior diferenciagao floristica entre os fragmentos. Adicionalmente, Rocha-Santos
et al. (2017) também constataram que o aumento no desmatamento afeta negativamente alguns
atributos funcionais (tolerancia a sombra, dispersao por animais e tamanho de semente).

Essas pesquisas anteriores indicam potenciais processos influentes das caracteristicas das
nossas comunidades. A alta diversidade beta taxonomica sugere que nas paisagens estudadas
ocorre o processo de heterogeneizagiao bidtica, o que pode ser explicado pela diversidade de
estagios sucessionais, tipos de solo, frequéncia, tipo e magnitude de distirbios e diferentes niveis
de isolamento das florestas em relacdo as fontes de sementes. As florestas conservadas sdo areas

mais velhas e, apesar de protegidas contra disturbios, estao mais distantes na paisagem, o que
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pode ter promovido uma maior diverdidade beta taxonomica. As florestas remanescentes
degradadas sio proximas das florestas secundarias, porém menos protegidas e, portanto, expostas
a maiores niveis de distarbios, os quais possivelmente determinaram comunidades com espécies e
funcdes de florestas conservadas (adquiridas com o tempo) e florestas secundarias. Ja as florestas
secundarias estdo em processo de sucessao e, apesar de apresentarem a menor diversidade beta
entre os tipos florestais, apresentaram valores altos que podem ser explicados pelo legado
antropico (usos prévios diferentes), heterogeneidade de condigdes biofisicas do sitio de
regeneracao e, novamente, pela frequéncia e intensidade de distarbios. Em relacao a diversidade
beta funcional, apesar de todas as florestas apresentarem um baixo valor para as espécies
abundantes, nio podemos afirmar que esta ocorrendo um processo de homogeneizagao, pois as
florestas conservadas - que consideramos como ecossistema de referéncia - também exibiram
uma baixa diversidade beta funcional, indicando que a fitofisionomia estudada nessa paisagem
pode apresentar alta redundancia funcional de espécies abundantes. Apesar disso, quando
desconsideramos as abundancias, todos os tipos florestais apresentaram alta diversidade beta,
indicando que, apesar dos distarbios antrépicos, as florestas dessa paisagem ainda retém alta
riqueza de espécies e fungoes.

A dominancia de espécies e fungbes pode ser primeiramente determinada pelo clima,
tipo de solo, declividade e uso prévio da area, que serdo filtros importantes no estabelecimento
inicial, determinando quais espécies e funcbes vao se estabelecer e persistir. A importancia desses
filtros para nossas areas foi comprovada no capitulo 2, onde constamos que esses fatores afetam
a média ponderada da comunidade para area foliar e area foliar especifica. Além disso, no
capitulo 2 também constatamos que as configuragoes da paisagem afetam a riqueza funcional das
areas. Portanto, é possivel que as configura¢oes da paisagem também tenham contribuido para a
dominancia de algumas espécies e funcdes. Paisagens muito perturbadas e fragmentadas
apresentam condi¢des mais propicias para aglomeracao de espécies e fungdes parecidas, pois
nessas paisagens o processo de dispersio de sementes ¢ limitado ou até interrompido, fazendo
com que a chuva de sementes seja dominada por poucas espécies vizinhas (Melo et al. 2007,
Gonzalez-Zamora et al. 2014). Tanto a dominancia quanto as espécies menos abundantes sio
caracterfsticas importantes para a diversidade, pois a primeira ¢ essencial nas fungdes do
ecossistema e a segunda pode ser critica para a manutengio e resiliencia dessas fungoes (Lohbeck
et al. 20106), sendo, portanto, informagdes relevantes para os estudos focados na conservagao dos

ecossistemas florestais.
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3.5. Conclusdes e implicagdes praticas

A diversidade beta taxonomica e funcional ¢ um importante aspecto da biodiversidade,
especialmente para a manuten¢ao da multifuncionalidade nas paisagens. Apesar disso, ainda
existem poucos estudos que abordam essas duas dimensoes conjuntamente. Nossos resultados
contribuem para uma melhor compreensao do perfil dessas diversidades em paisagens altamente
modificadas pelo homem e, adicionalmente, demonstram que florestas remanescentes degradadas
e secundarias tém grande potencial como repositério da biodiversidade e possivel provedor de
servigos ecossistémicos. Além disso, mostramos que essas dimensoes da diversidade apresentam
padroes distintos e respondem de formas diferentes quando a abundancia das espécies ¢é
considerada, podendo ser dependentes de fatores como caracteristicas abidticas do sitio,
configuracOes da paisagem, uso agricola prévio da area em regeneragao e de seu entorno.

A perda de espécies e fungoes em florestas tropicais ¢ uma realidade preocupante que
pode se agravar nos proximos anos com a continuidade da expansio da fronteira agricola e
intensificagdio do uso do solo. Além disso, os efeitos das mudangas climaticas ja afetam
negativamente diversos ecossistemas naturais e também podem causar perdas imensuraveis as
florestas tropicais. Somente com uma melhor compreensio de como a biodiversidade e as
fungdes ecossistémicas se reorganizam durante o processo de transformacdo antropica de
paisagens florestais tropicais é que conseguiremos mitigar esse processo, sendo o sucesso das
estratégias de restauracao e conservagao dependentes do entendimento de como as diferentes

dimensoes da biodiversidade se comportam em paisagens altamente modificadas pelo homem.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Restauradores de florestas tém usado historicamente a observa¢ao dos processos
naturais para definir estratégias de restauracao, objetivando, dessa forma, alcangar nfveis similares
de estrutura e funcionalidade de ecossistemas de referéncia (e.g., florestas maduras). Portanto, o
planejamento e o sucesso das iniciativas de restauracao e conservagao florestal dependem de uma
compreensio mais abrangente dos condutores da sucessao secundaria e dos fatores que podem
afetar (positivamente ou negativamente) suas trajetorias. Nesse contexto, a ecologia funcional
aparece como abordagem fundamental, pois sdo os #rade-gffs entre os atributos funcionais das
plantas, que conduzem os processos de sucessao secundaria e determinam se, e como, uma
floresta ira se estabelecer e se desenvolver. Além disso, sio essas caracteristicas que respondem
aos fatores abidticos e bidticos que afetam a dinamica florestal e, portanto, devem ser
consideradas em metodologias que visam prever os impactos de eventos extremos como as
mudancas climaticas.

Em nosso primeiro capitulo demonstramos que, além do tempo e das condigoes
abidticas naturais do sitio (teor de argila do solo e declividade), fatores antrépicos podem afetar a
composicao funcional de florestas secundarias. Esses resultados podem auxiliar tanto na previsao
de possiveis impactos quanto nos projetos de restauracio ecoldgica, atuando em diferentes
frentes:

1) Auxiliar na escolha das espécies para uso em plantios de mudas: a constatagao de que
a declividade e o teor de argila sdo importantes na sucessao de florestas secas permitira que os
restauradores facam escolhas melhores (e.g., escolher espécies com area foliar especifica menor
para ocupar areas com solos mais argilosos), o que possivelmente pode garantir um maior
sucesso no estabelecimento e no crescimento das mudas no inicio do plantio;

2) Auxiliar no planejamento de estratégias de enriquecimento: a area basal de eucaliptos
demonstrou ter um feito seletivo nos atributos funcionais, portanto, em situacbes em que
florestas secundarias regeneraram sob o dossel de eucaliptos sao escolhidas como 4areas destinada
a restauracdo e preservacao, ¢ possivel enriquecer o sub-bosque dessas floreasta com espécies
mais adaptadas (e.g., espécies com area foliar maior) e assim aumentar a diversidade da area, algo
que nem sempre ocorre naturalmente;

3) Auxiliar na escolha de areas para restaurar ou na escolha de métodos de protegao para
as areas em restauragao: nossos resultados demonstraram que a riqueza funcional é afetada
negativamente pela proximidade de plantacbes de cana-de-agtcar, o que pode auxiliar os

restauradores na escolha das areas que serdo destinadas a restauragao (e.g., longe de canaviais) ou
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na escolha de estratégias para proteger essas areas dos possiveis impactos da cana-de-agucar (e.g.,
fogo);

4) Auxiliar no planejamento da restauracio da paisagem: conforme constatamos um
aumento da cobertura florestal no entorno das areas em regeneragio afetou a composi¢io
funcional dessas areas, levando-as a apresentar area foliar e riqueza funcional maiores, duas
caracterfsticas esperadas para areas mais velhas de florestas secas. Com esse conhecimento, 0s
restauradores poderiam, por exemplo, escolher areas na paisagem que possam contribuir para
esse adiantamento no processo de sucessao secundaria.

No segundo capitulo constatamos que as florestas secundarias, mesmo tendo diferentes
histéricos de degradagao, apresentaram uma alta diversidade beta, taxonomica e funcional (sem
abundancia). As florestas remanescentes degradadas apresentaram, inclusive, maior riqueza
taxonomica e funcional que florestas conservadas, indicando que essas areas, mesmo em
processo de regeneragdo e sob distirbios antrépicos recorrentes, sio reservatorios de alta
biodiversidade. Conforme argumentamos anteriormente, o entendimento da ecologia funcional
de florestas secundarias permite que os restauradores desenvolvam métodos de restauragao mais
eficientes, o mesmo deve acontecer para o manejo de dreas em sucessio ¢/ou degradadas. Essas
areas devem ser protegidas, ndo somente pelo potencial como repositério de biodiversidade, mas
também por garantirem a multifuncionalidade e, portanto, a provisao de servigos ecossistémicos
na paisagem (Chazdon et al. 2010).

Nosso estudo teve um grande esfor¢o amostral e gerou informagdes importantes para
uma melhor compreensao de ecologia funcional de florestas secundarias. Porém, muitas
abordagens niao puderam ser exploradas, por limitagdes metodoldgicas, de tempo e recursos
financeiros. Questdes essas, que merecem ser mencionadas devido a sua importancia para futuras
pesquisas. Em nosso estudo, a composi¢ao funcional foi estudada a partir do valor médio por
espécies, sendo uma abordagem escolhida devido ao elevado nimero de espécies e as limitacoes
citada anteriormente. Apesar de ser uma metodologia bastante utilizada (Funk et al., 2017),
estudos recentes demonstram que as variagoes intraespecificas também sdo importantes para as
questdes abordadas na tese. Siefert et al. (2015), por exemplo, mostrou em uma meta-analise, que
a extensio relativa da variagao intraespecifica diminuiu com o aumento da riqueza de espécies e
da extensdo espacial, sendo responsavel por 25% da variagdo total das caracteristicas dentro das
comunidades e 32% da variacio entre as comunidades, em média. Essa variabilidade em
populacbes naturais pode, por exemplo, impactar as interagdes competitivas e,
consequentemente, a composi¢io da comunidade, além de influenciar diversos processos

ecologicos (Funk et al. 2017). Ja a plasticidade dos atributos foliares — estudados por nés - tem
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sido associada a produtividade e ao crescimento em resposta a disponibilidade de nitrogénio,
temperatura e disponibilidade de dgua (da Silveira Pontes et al. 2010, Gross et al. 2015). Também
nao conseguimos explorar uma maior quantidade de atributos funcionais (embora fosse nossa
intencao), algo que tornaria mais robusto o calculo dos indices de diversidade, além de permitir
uma compreensao melhor das estratégias de sobrevivéncia das plantas sob diferentes condi¢oes
ambientais. Dentro de uma comunidade, as plantas podem diferir em caracteristicas hidraulicas
para evitar ou tolerar a seca ao longo de um gradiente de disponibilidade de 4gua, o que evitaria,
por exemplo, a concorréncia entre elas (Silvertown et al. 2015).

Outra abordagem que nao foi possivel explorar é em relacdo aos efeitos da escala da
paisagem nas analises do segundo capitulo. Em nosso estudo desconsideramos esse efeito, mas
segundo a hipdtese da "divergéncia da paisagem", a homogeneizacio bidtica pode ocorrer na
escala da paisagem, enquanto a heterogeneizagdo bidtica entre as paisagens. Nosso estudo foi
delineado a partir do estudo realizado por Ferraz et al. (2014) que escolheram seis paisagens
focais para avaliar o incremento de cobertura florestal. Esse incremento ocorreu sob diferentes
usos prévios para cada paisagem, sendo que nas paisagens do Norte houve maior regeneragao
sob plantios de eucaliptos, enquanto que nas paisagens do Sul, predominaram areas que
regeneraram sob pastagens. Tal configuracio, e a necessidade de encontrar areas com extensao
adequada ao nosso tamanho amostral, impediu que tivéssemos uma melhor distribui¢io dos tipos
florestais estudados no capitulo 2, impedindo analises em escalas menores, que poderiam
demonstrar padroes diferentes dos encontrados. Devido a esse delineamento também nao
conseguimos controlar a alta dependéncia espacial de algumas parcelas, pois muitas das areas
regeneraram no mesmo fragmento.

Essas abordagens nao puderam ser exploradas por nds, mas certamente podem
contribuir para refinar a compreensao dos resultados evidenciados aqui, sendo questoes
importantes para serem incluidas em pesquisas futuras.

Para finalizar, esperamos que nossos resultados possam contribuir para que o
planejamento de futuras restauragOes considere em suas estratégias Os aspectos naturais e
antropicos que afetam a composi¢ao funcional, tanto no sitio a ser restaurado quanto na

paisagem em que ele esta inserido.
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APENDICE A. Hipéteses para todas as variaveis avaliadas no capitulo 2.
Variaveis temporais, locais e de . Area foliar | Espessura Conteudo de matéria Densidade Riqueza | Equabilidade | Divergéncia
Area foliar
paisagem especifica foliar seca da folha da madeira | funcional funcional funcional
Idade + + - - - + + +
Area basal de eucaliptos + + - - - - + -
Soma de bases + + - - - + + +
Argila + + - - - + + +
Declividade - - + + + - - -
Distincia da borda + + - - - + + +
Uso no entorno mais préximo (cana) - - + + + - - -
Distancia de curso d’ 4gua - - + + + - - -
Cobertura florestal média + + - - - + + +
Difrenga da cobertura florestal + + - - - + + +
Cobertura florestal média x uso no
+ + - - - + + +
entorno mais préximo (cana)
Idade x uso no entorno mais
- - + + + - - -

préximo (cana)
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APENDICE B. Caracteristicas das parcelas levantadas.

Tipo florestal e codigos Ne espécies Latitude Longitude
Florestas remanescentes conservadas 674 - -
FC1 131 -22.1381 -47.84758
FC2 76 -22.9236 -47.66172
FC3 135 -21.9614 -47.89511
FC4 158 -22.4405 -48.11437
FC5 97 -22.7839 -47.8224
FCo6 77 -22.3776 -47.32119
Florestas remanescentes degradadas 1057 - -
FD1 107 -22.2164 -47.59866
FD2 108 -22.2407 -47.59765
FD3 123 -22.279 -47.6197
FD4 109 -22.3007 -47.60381
FD5 108 -22.3444 -47.58218
FD6 81 -22.3326 -47.56472
FD7 117 -22.4815 -47.70387
FDS8 90 -22.4848 -47.68842
FD9 120 -22.5765 -47.73684
FD10 94 -22.5934 -47.76221
Florestas secundarias regenerando sob pastos abandonados
FSpas12* 87 -22.2369 -47.594
FSpasC18* 67 -22.2186 -47.5952
FSpasC19* 105 -22.2153 -47.59372
FSpasC20* 123 -22.215 -47.592
FpasC22 138 -22.219 -47.59387
FSpas48* 55 -22.3405 -47.57768
FSpasC49* 90 -22.3408 -47.57625
FSpas53 90 -22.342 -47.57338
FSpas54* 125 -22.342 -47.5741
FSpas56* 105 -22.339 -47.57297
FSpasC62 85 -22.3437 -47.57464
FSpasC63 89 -22.3431 -47.57696
FSpas64* 93 -22.346 -47.5749
FSEpas71* 115 -22.3318 -47.56281
FSpas85* 111 -22.3539 -47.56223
FSpas87* 96 -22.3574 -47.56465
FSpas205* 208 -22.3408 -47.54783
FSpas206* 167 -22.3301 -47.55704
FSpas207* 130 -22.2889 -47.62301
Florestas secundarias regenerando sob plantios de eucalipto abandonados 2183 — —
FSeuc31 113 -22.2931 -47.59562

*parcelas usadas no Capitulo 3
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Tipo florestal e cédigos Ne espécies  Latitude Longitude
FSeuc 32 80 -22.2928  -47.59627
FSeuc 33* 111 -22.2922° -47.59663
FSeuc 46* 58 -22.3398  -47.57689
FSpas52* 133 -22.3413  -47.57203
FSeuc 58* 111 -22.3447 -47.58
FSeuc 70* 142 -22.332 -47.56129
FSeuc73* 188 -22.3338  -47.56055
FSeuc 78* 82 -22.3438  -47.57039
FSeuc83* 87 -22.3525  -47.56369
FSeuc84* 100 -22.3552  -47.55906
FSeuc88 115 -22.3567  -47.56466
FSeuc 89* 115 -22.3577  -47.56364
FSeuc90* 75 -22.3573  -47.56313
FSeuc 134* 70 -22.605 -47.73213
FSeuc 150* 145 -22.329 -47.5495
FSeuc 154* 76 -22.3604  -47.55781
FSeuc 156* 70 -22.2976  -47.59957
FSeuc 163 89 -22.509 -47.6966
FSeuc 201* 86 -22.6071 -47.71289
FSeuc 202* 105 -22.5087  -47.69393
FSeuc 203 121 -22.6079  -47.72531
FSeuc 208* 103 -22.5956 -47.7217

*parcelas usadas no Capitulo 3
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APENDICE C. Lista de espécies coletadas. Indet: espécie que ndo foi possivel determinar a
espécie, Natur: espécies naturalizadas, FC: Florestas remanescentes conservadas, FD: Florestas
remanescentes degradadas, FSeuc: Floresta secundarias regenerando sob plantio de eucaliptos e
FSpas: Floresta secundaria regenerando sob pastos. Ex. Reg: exética regional.

Numero de individuos

Familia e espécies Total Origem
FC FD FSeuc FSpas

Anacardiaceae 9 17 25 152 203
Astronium graveolens Jacq. 5 17 5 2 29 Nativa
Lithraea molleoides (Vell.) Engl. 7 59 66 Nativa
Mangifera indica 1. 1 11 12 Exética
Myracrodruon nrundenva Allemao 1 69 70 Nativa
Tapirira guianensis Aubl. 1 11 11 23 Nativa
Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch. 3 3 Nativa
Annonaceae 4 7 9 20
Annona cacans Warm. 2 2 Nativa
Annona sylvatica A.St.-Hil. 3 9 12 Nativa
Dugnetia lanceolata A.St.-Hil. 2 Nativa
Xylopia brasiliensis Spreng,. 4 4 Nativa

Apocynaceae 16 66 6 9 97
Aspidosperma cylindrocarpon Mill. Arg. 2 2 2 9 15 Nativa
Aspidosperma polyneuron Mill. Arg. 5 53 58 Nativa
Aspidosperma ramiflorum Mull. Arg. 9 11 20 Nativa
Tabernaemontana catharinensis A.DC. 4 4 Nativa
Aquifoliaceae 4 4
Llex paragnariensis A.St.-Hil. 1 Nativa
Tlexc sp. 1 3 3 Indet
Araliaceae 1 3 4
Dendropanax cuneatus (DC.) Decne. & Planch. 1 4 Nativa
Arecaceae 26 7 9 1 53
Syagrus romangoffiana (Cham.) Glassman 26 7 9 11 53 Nativa
Asteraceae 1 4 63 60 128
Moguiniastrum polymorphum (Less.) G. Sancho 1 63 60 124 Nativa
Vernonanthura divaricata (Spreng.) H.Rob. 1 3 4 Nativa
Bignoniaceae 1 3 52 64 120
Handroanthus ct. impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos 1 1 Nativa
Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos 4 4 8 Nativa
Handroanthus ochracens (Cham.) Mattos 1 4 59 64 Nativa
Jacaranda macrantha Cham. 1 1 2 Ex. Reg
Jacaranda sp. 1 1 1 Indet
Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth 43 43 Exoética
Zeyheria tuberculosa (Vell.) Bureau ex Verl. 1 1 Nativa
Boraginaceae 3 1 1 24 39
Cordia americana (L..) Gottschling & J.S.Mill. 1 3 10 14 Nativa
Cordia ecalyculata Vell. 2 1 3 Nativa
Cordia sellowiana Cham. 1 1 Nativa
Cordia superba Cham. 2 2 Nativa

Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud. 1 7 11 19 Nativa




84

Familia e espécies FC FD FSeuc FSpas Total Origem
Cannabaceae 1 5 25 31
Celtis cf. jgnanaea (Jacq.) Sarg. 5 21 26 Nativa
Celtis ehrenbergiana (KKlotzsch) Liebm. 1 1 Nativa
Celtis sp. 1 1 Indet
Celtis spp. 2 2 Indet
Trema micrantha (1..) Blume 1 Nativa
Cardiopteridaceae 1 1 2
Citronella paniculata (Mart.) R.A.Howard 1 1 2 Nativa
Caricaceae 4 4
Jacaratia spinosa (Aubl.) A.DC. 4 4 Nativa
Celastraceae 5 6 5 16
Maytenus gonoclada Mart. 6 3 14 Nativa
Monteverdia aquifolia (Mart.) Biral 2 2 Nativa
Combretaceae 3 1 1 5
Terminalia glabrescens Mart. 1 1 Nativa
Terminalia triflora (Gtiseb.) Lillo 3 1 4 Nativa
Cunoniaceae 1 1
Lamanonia ternata Vell. 1 1 Nativa
Cupressaceae 2 2
Cupressus spp. 2 2 Exética
Ebenaceae 1 21 22
Diospyros inconstans Jacq. 1 21 22 Nativa
Elaeocarpaceae 3
Sloanea lasiocoma K.Schum. 3 Nativa
Erythroxylaceae 1 2 3
Erythroxylum decidunm A.St.-Hil. 1 1 Nativa
Erythroxylum pelleterianum A.St.-Hil. 2 2 Nativa
Euphorbiaceae 73 84 95 154 406
Actinostemon concepeionis (Chodat & Hassl.) Hochr. 29 7 2 38 Nativa
Alctinostemon concolor (Spreng.) Mill. Arg. 10 10 20 Nativa
Actinostemon sp. 1 8 1 9 Indet
Alehornea glandnlosa Poepp. & Endl. 3 34 14 51 Nativa
Alchornea triplinervia (Spreng.) Mull. Arg. 1 Nativa
Croton floribundus Spreng, 4 39 35 80 158  Nativa
Croton piptocalyx Mull. Arg. 10 2 12 Nativa
Croton urncurana Baill. 24 24 Nativa
Euphorbiaceae 1 1 1 Indet
Euphorbiaceae 2 3 3 Indet
Euphorbiaceae 4 3 3 Indet
Gymmnanthes klotzschiana Mill. Arg. 18 12 3 33 Nativa
Gymmanthes nervosa Mull. Arg. 3 3 Nativa
Ricinus commnnis 1. 1 1 Exotica
Sapium glandulosum (L) Morong 1 1 Nativa

Sebastiania brasiliensis Spreng.

18 30 48 Nativa
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Familia e espécies

FC FD FSeuc FSpas Total Origem

Euphorbiaceae

Euphorbiaceae 3

Mapronnea guianensis Aubl.

Fabaceae

Albizia nigpoides (Spruce ex Benth.) Burkart
Andira fraxinifolia Benth.

Baubinia forficata Link

Bauhinia longifolia (Bong.) Steud.

Baubinia sp. 1

Calliandra tweedii Benth.

Cassia ferruginea (Schrad.) Schrad. ex DC.
Centrolobinm tomentosum Guillem. ex Benth.
Copaifera langsdorffii Desf.

Cyclolobinm brasiliense Benth.

Dabistedtia muehlbergiana (Hassl.) M.].Silva & A.M.G. Azevedo

Dalbergia frutescens (Vell.) Britton

Dalbergia villosa (Benth.) Benth.

Enterolobinm contortisilignum (Vell.) Morong
Fabaceae spp.

Holocalyx: balansae Micheli

Hymenaea conrbaril L.

Inga vera Willd.

Lencaena leucocephala (Lam.) de Wit
Leucochloron incuriale (Vell.) Barneby & J.W.Grimes
Lonchocarpus cultratus (Vell.) A.M.G.Azevedo & H.C.Lima
Lonchocarpus spp.

Machaerium brasiliense Vogel

Machaerium birtum (Vell.) Stellfeld
Machaerinm nyctitans (Vell.) Benth.
Machaerium scleroxylon Tul.

Machaerium spp.

Machaerium stipitatum N ogel

Machaerium villosum Vogel

Myroxylon peruifernm 1.£.

Ormosia spp.

Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan
Peltophorum dubinm (Spreng.) Taub.
Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F . Macbr.
Platymiscium floribundum Vogel

Platypodinm elegans Vogel

Prerogyne nitens Tul.

Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Rose
Senna multinga (Rich.) H.S.Irwin & Barneby

1 15
15
1
27 218
1
8
1
1
3
4 1
52
2 5
9
1
6
2
1
4 22
1 11
6
1
11
6
1 19
1 5
2
13
2 2

22
22

496

22
31

o = 3 U1 = U

17

38

21

25
30

36
34

13
157

20

6
6

574

~N = oo U

16
61

57

18

44

45

23
78

40
54

78

44
43
1
1315
8
31
40
8
1
12
6
80
75
1
75
1
6
37
1
26
5
21
8
1
88
2
72
52
117
12
6
96
94

22
162

111

Indet

Nativa

Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Indet
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Indet
Nativa
Nativa
Nativa
Exética
Nativa
Nativa
Indet
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Indet
Nativa
Nativa
Nativa
Indet
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa
Nativa

Nativa
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Familia e espécies FC FD FSeuc FSpas Total Origem

Fabaceae

Sesbania virgata (Cav.) Pers. 1 1 Nativa
Zollernia ilicifolia (Brongn.) Vogel 7 7 Nativa
Indeterminada 1 1 1 Indet
Indeterminada 1 1 1 Indet
Indeterminada 2 7 6 13 Indet
Indeterminada 2 6 13 Indet
Indeterminada3 1 1 Indet
Indeterminada 3 1 1 Indet
Indeterminada 4 2 2 Indet
Indeterminada 4 2 2 Indet
Lacistemataceae 1 1

Lacistema bassleriannm Chodat 1 1 Nativa
Lamiaceae 6 1 10

Aegiphila integrifolia (Jacq.) Moldenke 3 1 7 Nativa
Vitexc cf. megapotamica (Spreng.) Moldenke 1 Nativa
Vitex: megapotamica (Spreng.) Moldenke 2 2 Nativa
Lauraceae 20 9 25 34 88

Cryptocarya cf. saligna Mez 1 1 Nativa
Endlicheria panicnlata (Spreng.) J.F.Macbr. 1 2 3 Nativa
Lauraceae 1 2 2 Indet
Lauraceae 2 1 1 Indet
Lauraceae 3 1 1 Indet
Lauraceae spp. 1 1 2 Indet
Nectandra lanceolata Nees 8 8 Nativa
Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez 2 6 5 13 Nativa
Ocotea cf. odorifera (Vell.) Rohwer 3 3 Nativa
Ocotea corymbosa (Meisn.) Mez 1 1 Nativa
Ocotea indecora (Schott) Mez 8 7 12 27 Nativa
Ocotea odorifera (Vell.) Rohwer 1 1 Nativa
Ocotea pubernla (Rich.) Nees 5 4 6 15 Nativa
Ocotea pulchella (Nees & Mart.) Mez 5 1 6 Nativa
Ocotea velutina Nees) Rohwer 1 5 Nativa

4

Lecythidaceae 9 12 2 14 37
6
3

Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze 5 14 27 Nativa
Cariniana legalis (Mart.) Kuntze 7 10 Nativa
Lythraceae 2 1 1n 14

Lafoensia pacari A.St.-Hil. 2 1 11 14 Nativa
Malpighiaceae 2 2

Byrsonima sp. 1 2 2 Indet
Malvaceae 4 22 85 268 379
Bastardiopsis densiflora (Hook. & Arn.) Hassl. 1 5 6 Nativa
Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna 3 11 1 5 20 Nativa
Guazuma nlmifolia Lam. 2 38 73 113 Nativa

Heliocarpus popayanensis Kunth 1 1 Nativa




87

Familia e espécies FC FD FSeuc FSpas Total Origem
Luehea candicans Mart. & Zucc. 29 152 181  Nativa
Luehea divaricata Mart. & Zucc. 5 5 Nativa
Luebea grandiflora Mart. & Zucc. 22 27 Nativa
Luehea panicnlata Mart. & Zucc. 2 9 Nativa
Luehea spp. 1 1 Indet
Malvaceae 1 6 6 Indet
Pseudobonmbax spp. 1 1 2 Indet
Pseudobombax grandiflorum (Cav.) A.Robyns 1 1 3 2 7 Nativa
Psendobombax longiflorum (Mart.) A.Robyns 1 1 Nativa
Melastomataceae 2 10 14
Miconia albicans (Sw.) Triana 9 11 Nativa
Miconia lepideta DC. 2 2 Nativa
Miconia sp. 1 1 1 Indet
Meliaceae 46 76 179 245 546
Cabralea canjerana (Vell.) Mart. 2 4 1 9 Nativa
Cedrela fissilis Vell. 15 23 Nativa
Guarea gnidonia (L.) Sleumer 13 2 16 Nativa
Guarea kunthiana A.Juss. 4 4 Nativa
Guarea macrgphylla N ahl 2 96 43 141 Nativa
Guarea spp. 2 2 Indet
Melia azedarach 1. 4 4  Exbtica
Trichilia casaretti C.DC. 31 1 32 Nativa
Trichilia catigna A.Juss. 8 42 4 7 61 Nativa
Trichilia cf. casaretti C.DC. 1 1 Nativa
Trichilia cf. clansseni CDC. 1 Nativa
Trichilia clansseni C.DC. 2 11 128 142 Nativa
Trichilia elegans A.Juss. 2 1 3 Nativa
Trichilia pallida Sw. 1 1 49 54 105  Nativa
Trichilia sp. 1 1 1 Indet
Monimiaceae
Mollinedia widgrenii A.DC. Nativa
Moraceae 2 3 16 1 32
Ficus guaranitica Chodat 13 4 19 Nativa
Ficus spp. 1 Indet
Maclura tinctoria (L.) D.Don ex Steud. 1 1 3 6 11 Nativa
Sorocea bonplandii (Baill.) W.C.Burger et al. 1 1 Nativa
Myrtaceae 72 89 193 286 640
Calbyptranthes clusiifolia O Berg 2 Nativa
Calbyptranthes grandifolia O Berg Nativa
Calbyptranthes sp. 1 1 3 9 13 Indet
Calyptranthes sp. 2 1 1 Indet
Cabyptranthes spp. 1 1 Indet
Campomanesia gnazumifolia (Cambess.) O.Berg 7 7 Nativa
Campomanesia xanthocarpa (Mart.) O.Berg 2 14 24 Nativa
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Familia e espécies FC FD FSeuc FSpas Total Origem

Eugenia cf. hiemalis Cambess. 1 1 Nativa
Eugenia dodonaeifolia Cambess. 2 3 4 9 Nativa
Eugenia florida DC. 1 3 106 65 175  Nativa
Eugenia hiemalis Cambess. 3 3 Nativa
Eugenia ligustrina (Sw.) Willd. 5 4 9 Nativa
Eugenia paracatnana O. Berg 22 36 58 Nativa
Eugenia pluriflora DC. 10 2 12 Nativa
Eugenia pyriformis Cambess. 1 38 39 Nativa
Eugenia repanda O.Berg 2 2 Nativa
Eugenia sp. 1 1 37 38 Indet
Eungenia sp. 2 2 2 Indet
Eugenia sp. 3 2 2 Indet
Eugenia speciosa Cambess. 4 4 Nativa
Eugenia spp. 4 Indet
Myreia hebepetala DC. 2 1 3 Nativa
Myrcia multiflora (Lam.) DC. 1 15 6 22 Nativa
Myreia sp. 1 1 1 Indet
Myreia sp. 4 1 1 Indet
Myreia splendens (Sw.) DC. 3 3 2 10 18 Nativa
Mpyreia tomentosa (Aubl.) DC. 2 14 1 17 Nativa
Myreia venulosa DC. 3 3 Nativa
Myrcianthes pungens (O.Berg) D.Legrand 6 1 7 Nativa
Myreiaria floribunda (H West ex Willd.) O.Berg 12 2 2 2 18 Nativa
Myreiaria tenella (DC.) O.Berg 1 Nativa
Myrtaceae 1 1 1 Indet
Myrtaceae 2 1 1 Indet
Myrtaceae 3 1 1 Indet
Myrtaceae 4 1 1 Indet
Myrtaceae spp. 1 1 2 Indet
Pimenta psendocaryophyllus (Gomes) Landrum 13 13 Nativa
Plinia peruviana (Poir.) Govaerts 3 1 1 2 7 Nativa
Psidinm gnajava 1. 19 74 93 Natur
Psidinm sartorianum (O.Berg) Nied. 16 16 Nativa
Prsidinm sp. 1 2 2 Indet
Syzyginm cumini (L.) Skeels 1 1 Indet
Syzyginm sp. 1 2 2 Indet
Nio classificadas 4 20 19 49 92 Indet
646 5 5 Indet
Nyctaginaceae 1 4 1 5 1

Guapira hirsuta (Choisy) Lundell 1 1 2 Nativa
Guapira opposita (Vell.) Reitz 1 3 1 4 9 Nativa
Ochnaceae 1 2 3

Ouratea castaneifolia (DC.) Engl. 1 2 3 Nativa
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Familia e espécies

FC FD FSeuc FSpas Total Origem

Oleaceae

Oleaceae 1

Opiliaceae

Agonandra excelsa Griseb.
Peraceae

Pera glabrata (Schott) Poepp. ex Baill.
Phyllanthaceae
Margaritaria cf. nobilis 1.£.
Savia dictyocarpa Mill. Arg.
Phytolaccaceae

Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms
Seguieria langsdorffii Moq.
Picramniaceae
Picramnia sellowiz Planch.
Piperaceae

Piper amalago L.

Piper arborenm Aubl.
Polygalaceae
Polygalaceae 1
Polygonaceae

Coccoloba cordata Cham.
Coccoloba mollis Casar.
Ruprechtia laxiflora Meisn.

Primulaceae

Myrsine coriacea (Sw.) R.Bt. ex Roem. & Schult.

Myrsine umbellata Mart.

Proteaceae

Roupala montana Aubl.

Rhamnaceae

Colubrina glandulosa Perkins

Rhammnidinm elaeocarpum Reissek
Rosaceae

Eriobotrya japonica (Thunb.) Lind

Prunus myrtifolia (1..) Utb.

Rubiaceae

Alseis floribunda Schott

Amaiona intermedia Mart. ex Schult. & Schult.f.
Chomelia bella (Standl.) Steyerm.
Chomelia pobliana Mull. Arg.

Chomelia sp. 1

Coutarea hexandra (Jacq.) K.Schum.
Faramea latifolia (Cham. & Schltdl.) DC.
Ixora brevifolia Benth.

Ixcora cf. brevifolia Benth.

Psychotria vellosiana Benth.

2 2
2 2 Indet
2 2
2 2 Nativa
1 4 16
1 16 Nativa
24 3 27
1 1 Nativa
23 3 26 Nativa
6 33 4 1 44
33 4 43 Nativa
1 1 Nativa
2 40 42
2 40 42 Nativa
7 7
5 5 Nativa
2 2 Nativa
1 1
1 1 Indet
10 5 9 29
1 1 2 6 Nativa
1 1 Nativa
8 3 4 7 22 Nativa
2 4 27 15 48
9 11 20 Nativa
2 4 18 4 28 Nativa
8 2 1 18
8 2 1 7 18 Nativa
9 1 25 35 70
9 9 Nativa
1 25 35 61 Nativa
1 1 2
1 1 Exética
1 1 Nativa
56 1n 13 5 85
3 3 Nativa
35 35 Nativa
1 1 Nativa
1 1 Nativa
1 3 4 Indet
5 7 2 14 Nativa
2 2 Nativa
3 3 Nativa
7 Nativa
4 4 Nativa
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Familia e espécies FC FD FSeuc FSpas Total Origem
Rubiaceae
Rudgea jasminoides (Cham.) Mull. Arg. 6 3 2 11 Nativa
Rutaceae 189 135 75 67 466
Balfourodendron riedeliannm (Engl.) Engl. 3 9 Nativa
Citrus spp. 2 4 Exotica
Conchocarpus pentandrns (A. St.-Hil.) Kallunki & Pirani 18 29 47 Nativa
Esenbeckia febrifuga (A.St.-Hil.) A. Juss. ex Mart. 10 7 19 36 Nativa
Esenbeckia grandiflora Mart. 1 1 Nativa
Esenbeckia leiocarpa Engl. 28 2 30 Nativa
Galipea jasminiflora (A.St.-Hil.) Engl. 69 24 93 Nativa
Metrodorea nigra A.St.-Hil. 62 60 122 Nativa
Rutaceae 1 1 1 Indet
Zanthoxylum acuminatum (Sw.) Sw. 1 1 Nativa
Zanthoxylum caribaeum Lam. 10 1 11 Nativa
Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. 1 2 3 Nativa
Zanthoxcylum monogynum A.St.-Hil. 1 39 10 50 Nativa
Zanthoxylum petiolare A.St.-Hil. & Tul. 1 3 4 Nativa
Zanthoxylum rhoifolinm Lam. 1 3 12 27 43 Nativa
Zanthoxylum riedelianum Engl. 1 6 3 10 Nativa
Zanthoxylum spp. 1 1 Indet
Salicaceae 100 49 147 205 411
Casearia decandra Jacq. 2 1 8 14 25 Nativa
Casearia gossypiosperma Briq. 2 3 22 29 56 Nativa
Casearia lasiophylla Fichler 1 1 Nativa
Casearia obligua Spreng. 1 1 Nativa
Casearia sp. 1 1 1 Indet
Casearia sylvestris Sw. 4 42 112 159 317  Nativa
Prockia cf. crucis P.Browne ex L. 1 1 Nativa
Prockia crucis P.Browne ex L. 3 3 Nativa
Xylosma pseudosalzmanii Sleamer 5 5 Nativa
Xylosma sp. 1 1 Indet
Sapindaceae 2 9 35 52 98
Allophylus edulis (A.St.-Hil. et al.) Hieron. ex Niederl. 17 41 59 Nativa
Allophylus racemosus Sw. 1 2 3 Nativa
Cupania vernalis Cambess. 2 5 10 Nativa
Diatenopteryx sorbifolia Radlk. 2 1 3 Nativa
Matayba elaeagnoides Radlk. 2 15 3 23 Nativa
Sapotaceae 13 20 19 56 108
Chrysophyllum gonocarpum (Mart. & Eichler ex Miq.) Engl. 10 9 2 4 25 Nativa
Chrysophyllum marginatum (Hook. & Arn.) Radlk. 11 17 52 80 Nativa
Pouteria sp. 1 3 3 Indet
Siparunaceae 1 7 12
Siparuna guianensis Aubl. 1 7 12 Nativa
Solanaceae 2 6
Acnistus arborescens (L..) Schltdl. 1 Nativa
Cestrum intermedium Sendtn. 1 1 Nativa
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Familia e espécies

FC FD FSeuc FSpas Total Origem

Solanaceae
Solanaceae sp. 1

Solanum argentenrn Dunal
Styracaceae

Styrax poblii A.DC.
Symplocaceae

Symplocos ct. laxiflora Benth.
Utrticaceae

Cecropia pachystachya Trécul

Urera baccifera (L..) Gaudich. ex Wedd.
Urera caracasana (Jacq.) Griseb.
Urera nitida (Vell.) P.Brack
Urticaceae

Urera spp.

Verbenaceae

Aloysia virgata (Ruiz & Pav.) Juss.
Citharexylum myrianthum Cham.
Vochysiaceae

Callisthene minor Mart.

Vochysia tucanorum Mart.

Total Geral

57
1
25
2
20

9
1
11

20
20

674 1058

. " e )

21
12

1776

1

56
47
9
3
1
2
2581

_ e NN =

25

20

9
88
70
18
25
23

2

6089

Indet

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Indet

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa
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APENDICE D.

Detalhes dos atributos funcionais escolhidos e método de coleta e

mensuracdo. Antes da mensuracgao, as folhas foram reidratadas com agua deionizada por pelo
menos 6h, nao ultrapassando 12h.

Atributo
funcional

Papel funcional (modificado e
adaptado de LOHBECK, 2010)

Método de coleta e mensuragiao

Area foliar
(AF)

Relacionada a produgdo de matéria
seca, respiracdo, resfriamento da folha

e trocas gasosas (Bazzaz and Pickett
1980, Popma et al. 1992)

Para calcular a AF foram utilizados dois
métodos: em um deles as folhas foram
escaneadas e, usando o programa
Image] foi calculada a area das imagens
digitalizadas, no segundo método a area
foi calculada com o uso do aparelho LI-
COR Modelo LI-3100. Nio foram
incluidos peciolos nas medidas.

Area foliar
especifica
(AFE)

Reflete os mecanismos de economia
de captura de luz, a taxa de
assimilagdo liquida e de crescimento
relativo, o tempo de vida da folha e a
capacidade fotossintética (Reich et al.
1997, Poorter and Garnier 1999,
Sterck et al. 2006, Poorter and
Bongers 2006)

Para calcular a AFE cada area foliar das
folhas usadas anteriormente foi dividida
por sua respectiva massa seca. Para isso
as folhas foram secas em estufa e
pesadas em balanca com precisao de
0,01g.

Conteudo de

matéria seca
da folha
(CMS)

Indica a densidade do tecido foliat, o
nivel de assimilacio de compostos e
transferéncia de condutancia para
CO,, os custos de construcio e de
retencao de nutrientes, a resisténcia a
danos mecanicos e herbivoria e a
tolerancia a limitagbes de 4gua
(Poorter and Garnier 1999, Niinemets
2001a, Garnier et al. 2004)

A CMS foi calculada a partir da divisao
da massa seca das folhas, anteriormente
citadas, pela massa tumida dessas
mesmas folhas.

Espessura da
folha (EF)

Relacionada aos custos de construcio,
longevidade foliar, taxas de
fotossintese por unidade de area
foliar, resisténcia a danos mecanicos e
herbivoria, trocas 250528 e
resfriamento da folha (Reich et al.
1991, Popma et al. 1992, Niinemets
2001b, Diaz et al. 2004)

A EF foi medida com o uso de um
micrometro  digital, evitando  as
nervuras primarias e secundarias das
folhas.

Densidade de
madeira

Estd relacionada aos custos de
construcao, taxas de crescimento,
vulnerabilidade do caule e taxas de
mortalidade (Poorter et al. 2008,
Chave et al. 2009)

Dados secundarios.
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APENDICE E. Espécies que tiveram seus atributos funcionais levantados: AF: Area foliar (cm?), AFE: Area foliar especifica (cm?/g), CMS:
Conteudo de matéria seca (g/g), EF: Espessura da folha (cm), nf: nimero de folhas, ni: nimero de individuos, DM: Densidade da madeira
(g/cm”, Ref. DM: referéncias da densidade da madeira, dp: desvio padrio, CAP2: capitulo 2, CAP3: capitulo 3.

Espécie AF dpAF AFE dpAFE CMS dpCMS EF dpEF nl ni DM Ref. DM CAP2 CAP3

646 59,80 1237 201,35 54,14 0,33 0,04 0,02 0,003 4 2 - - X
Actinostemon concepeionis (Chodat & Hassl) Hochr. 7,80 1,91 186,64 30,10 0,41 0,06 0,02 0,004 10 5 0,70 Dado nio publicado X X
Aegiphila integrifolia (Jacq.) Moldenke 76,81 14,69 134,80 0,24 0,28 0,01 0,03 0,002 2 1 086 Chave et al. 2009 X X
Albizia niopoides (Spruce ex Benth.) Burkart 133,21 3541 118,59 2428 0,47 0,08 0,01 0,007 6 3 0,63 Chave et al. 2009 X X
Alchornea glandulosa Poepp. & Endl. 83,50 23,71 166,17 42,62 0,37 0,04 0,02 0,003 4 2 038 Chave et al. 2009 X X
Alchornea triplinervia (Spreng.) Mull. Arg. 40,75 322 97,16 1,57 0,44 0,00 0,02 0,001 2 1 047 Chave et al. 2009 X
Allophylus edulis (A.St.-Hil. et al.) Hieron. ex Niederl. 32,75 1,76 97,14 11,78 0,39 0,03 0,03 0,004 o6 3 0,65 Chave et al. 2009 X X
Allophylus racemosus Sw. 54,92 8,64 93,84 6,77 0,36 0,01 0,03 0,000 2 1 0,52 Oliveira 2014 X X
Alpysia virgata (Ruiz & Pav.) Juss. 41,10 5,04 15223 34,18 0,33 0,05 0,02 0,002 10 5 0,54 Andre 2012 X X
Amaioua intermedia Mart. ex Schult. & Schult.f. 26,98 3,83 103,59 2347 0,43 0,04 0,02 0,002 10 5 0,63 Género global X
Andira fraxinifolia Benth. 150,42 50,65 86,56 18,25 0,45 0,05 0,03 0,008 10 5 092 Chave et al. 2009 X X
Apnnona sylvatica A.St.-Hil. 97,37 19,75 13388 18,68 0,42 0,03 0,02 0,003 6 3 047 Oliveira 2014 X X
Aspidosperma cylindrocarpon Mill. Arg. 44,80 2,21 67,16 3,45 0,56 0,06 0,03 0,003 4 2 0,64 Chave et al. 2009 X X
Aspidosperma polynenron Mull. Arg. 16,19 1,85 116,89 28,61 0,38 0,06 0,02 0,001 6 3 0,75 Chave et al. 2009 X
Aspidosperma ramiflornm Mill. Arg. 41,59 6,43 186,63 30,84 0,32 0,04 0,02 0,001 4 2 071 Chave et al. 2009 X
Astroninm graveolens Jacq. 230,30 81,27 119,12 20,34 0,43 0,05 0,02 0,006 13 7 0,82 Chave et al. 2009 X X
Bastardiopsis densiflora (Hook. & Arn.) Hassl. 37,84 0,35 100,60 2,68 0,41 0,05 0,03 0,000t 2 1 0,65 Chave et al. 2009 X X
Banbinia forficata Link 47,89 16,24 184,64 34,05 0,36 0,04 0,02 0,003 10 5 0,39 Andre 2012 X X
Bauhinia longifolia (Bong.) Steud. 85,37 15,63 267,06 17,87 0,39 0,02 0,01 0,000 6 3 0,67 Chave et al. 2009 X X
Cabralea canjerana (Vell.) Matt. 466,01 122,42 108,38 26,66 0,39 0,12 0,02 0,006 6 3 048 Chave et al. 2009 X
Calliandra tweedii Benth. 57,60 21,30 171,35 18,47 0,51 0,03 0,01 0,002 6 3 085 Encyclopedia of Life X X
Callisthene minor Mart. 1,49 0,30 125,89 39,95 0,44 0,09 0,02 0,002 12 6 0,75 Género global X X
Campomanesia xanthocarpa (Mart.) O.Berg 10,98 0,55 366,03 18,33 0,24 0,01 0,02 0,003 2 1 086 Dado nio publicado X X
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Espécie AF dpAF AFE dpAFE CMS dpCMS EF dpEF nl ni DM Ref. DM CAP2 CAP3

Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze 28,43 7,69 130,82 35,53 0,37 0,02 0,02 0,003 10 5 057 Chave et al. 2009 X X
Cariniana legalis Mart.) Kuntze 14,82 3,14 111,85 2446 0,41 0,06 0,02 0,005 4 2 048 Chave et al. 2009 X
Casearia decandra Jacq. 12,09 228 121,33 31,85 0,45 0,07 0,02 0,004 6 3 0,65 Chave et al. 2009 X X
Casearia gossypiosperma Briq. 32,57 13,10 145,61 28,49 0,43 0,05 0,02 0,000 6 3 088 Dado nio publicado X X
Casearia sylvestris Sw. 13,44 253 16844 57,09 0,38 0,10 0,02 0,001 10 5 0,59 Chave et al. 2009 X X
Cassia ferrnginea (Schrad.) Schrad. ex DC. 104,40 0,19 153,67 4,80 0,42 0,00 0,01 0,000 2 1 0,87 Chave et al. 2009 X X
Cecropia pachystachya Trécul 1049,40 263,84 105,18 3,65 0,30 0,01 0,03 0,002 6 3 041 Chave et al. 2009

Cedrela fissilis Vell. 848,09 108,18 101,77 7,27 0,49 0,07 0,02 0,003 6 3 044 Chave et al. 2009 X X
Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna 86,89 2492 186,68 31,01 0,33 0,04 0,02 0,001 10 5 025 Andre 2012 X X
Celtis of. ignanaea (Jacq.) Sarg. 22,12 549 112,16 21,25 0,41 0,04 0,03 0,003 10 5 0,66 Chave et al. 2009 X X
Celtis ehrenbergiana (Klotzsch) Liebm. 28,68 3,18 164,62 5,32 0,31 0,02 0,02 0,002 2 1 0,69 Chave et al. 2009

Centrolobium tomentosum Guillem. ex Benth. 653,80 277,75 108,65 30,26 0,48 0,04 0,02 0,002 12 6 0,58 Chave et al. 2009 X X
Chomelia sp. 1 17,45 2,11 363,55 44,05 0,27 0,05 0,02 0,004 2 1 056 Género do estudo X X
Chrysophyllum gonocarpum (Mart. & Eichler ex Miq.) Engl. 35,02 8,06 101,81 7,70 0,42 0,03 0,02 0,003 12 6 047 Andre 2012 X X
Chrysophyllum marginatum (Hook. & Arn.) Radlk. 5,90 1,18 91,31 24,65 0,44 0,09 0,03 0,003 10 5 0,70 Chave et al. 2009 X X
Citharexcylum myrianthum Cham. 43,64 8,49 111,11 2253 0,34 0,05 0,03 0,002 10 5 0,39 Andre 2012 X X
Colubrina glandnlosa Perkins 61,17 16,50 119,26 2295 0,34 0,04 0,02 0,004 10 5 0,65 Chave et al. 2009 X
Conchocarpus pentandrus (A. St.-Hil.) Kallunki & Pirani 24,19 6,51 123,00 31,66 0,38 0,07 0,02 0,002 10 5 0,68 Familia do estudo X
Copaifera langsdorffii Desf. 62,23 13,05 110,75 14,47 0,50 0,04 0,02 0,003 10 5 0,60 Chave et al. 2009 X X
Cordia americana (L.) Gottschling & J.S.Mill. 5,33 1,02 94,53 7,96 0,50 0,02 0,02 0,001 8 4 044 Andre 2012 X X
Cordia ecalycnlata Vell. 23,68 846 179,89 26,05 0,31 0,02 0,02 0,002 6 3 1,08 Chave et al. 2009 X
Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud. 30,83 11,88 100,38 17,41 0,36 0,02 0,04 0,006 12 6 0,56 Chave et al. 2009 X X
Contarea hexandra (Jacq.) K.Schum. 21,35 6,75 168,36 9,62 0,34 0,00 0,02 0,001 2 1 0,60 Chave et al. 2009 X X
Croton floribundns Spreng. 85,01 19,61 149,10 14,23 0,33 0,04 0,03 0,002 10 5 045 Andre 2012 X X
Croton piptocalyx Mill. Arg. 144,98 2485 152,69 16,66 0,33 0,04 0,02 0,001 10 5 0,55 Assad 2016 X X
Croton urucurana Baill. 31,13 4,24 22296 36,85 0,29 0,04 0,02 0,002 10 5 041 Chave et al. 2009 X X
Cupania vernalis Cambess. 196,98 27,07 114,37 1,22 0,42 0,01 0,03 0,000 2 1 0,66 Chave et al. 2009 X X
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Espécie AF dpAF AFE dpAFE CMS dpCMS EF dpEF nl ni DM Ref. DM CAP2 CAP3

Dablstedtia mueblbergiana (Hassl.) M.].Silva & A.M.G. Azevedo 221,61 5431 138,45 34,18 0,41 0,04 0,02 0,002 5 3 0,72 Lotenzi X X
Dalbergia villosa (Benth.) Benth. 13,01 0,34 102,07 0,94 0,55 0,02 0,01 0,000 2 1 0,68 Familia do estudo X
Diospyros inconstans Jacq. 13,04 4,29 13451 29,85 0,37 0,07 0,02 0,002 6 3 0,83 Chave et al. 2009 X X
Duguetia lanceolata A.St.-Hil. 17,59 2,02 101,30 11,21 0,42 0,03 0,02 0,002 6 3 0,82 Chave et al. 2009 X
Enterolobinm contortisilignum (Vell.) Morong 209,30 57,63 114,60 22,06 0,39 0,05 0,02 0,002 10 5 042 Chave et al. 2009 X X
Esenbeckia febrifuga (A.St.-Hil.) A. Juss. ex Mart. 46,26 12,58 19595 2895 0,29 0,04 0,02 0,004 o6 3 087 Chave et al. 2009 X X
Esenbeckia leiocarpa Eng]. 41,96 10,73 123,65 24,63 0,33 0,06 0,03 0,002 14 7 0,74 Andre 2012 X
Eugenia florida DC. 18,06 4,08 91,95 12,66 0,45 0,04 0,02 0,003 10 5 0,59 Chave et al. 2009 X X
Eugenia paracatuana O. Berg 8,69 0,85 109,05 10,31 0,46 0,04 0,02 0,002 10 5 0,73 Género do estudo X X
Eugenia pyriformis Cambess. 2,89 0,29 102,78 1449 0,49 0,04 0,02 0,002 10 5 0,73 Género do estudo X

Eugenia sp. 3 12,81 0,94 130,51 433 0,46 0,02 0,02 0,000 2 1 0,73 Género do estudo

Euphorbiaceae 3 12,10 2,64 108,69 15,66 0,45 0,03 0,02 0,003 22 11 049 Familia do estudo X X
Fiens gnaranitica Chodat 103,83 36,28 155,53 22,97 0,33 0,07 0,02 0,002 10 5 0,36 Dado nao publicado be X
Galipea jasminiflora (A.St.-Hil.) Engl. 63,58 8,03 13506 27,14 0,33 0,04 0,02 0,002 8 4 1,00 Género global X
Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms 45,94 20,97 150,10 25,07 0,26 0,02 0,02 0,003 10 5 048 Chave et al. 2009 X X
Guarea guidonia (L.) Sleumer 805,80 24934 111,38 14,63 0,28 0,03 0,03 0,002 6 3 0,55 Chave et al. 2009 X X
Guarea macrophylla Vahl 428,11 281,56 110,22 12,30 0,35 0,03 0,02 0,004 8 4 052 Chave et al. 2009 X X
Guaznma nlmifolia Lam. 32,59 5060 137,13 32,87 0,37 0,05 0,02 0,003 10 5 0,51 Chave et al. 2009 X X
Gymnanthes klotzschiana Mill. Arg. 8,51 2,32 140,36 12,04 0,47 0,01 0,02 0,002 6 3 1,10 Género global X X
Handroanthus heptaphylius (Vell.) Mattos 139,97 9435 109,30 14,07 0,50 0,08 0,02 0,003 6 3 056 Andre 2012 X X
Handroanthus ochracens (Cham.) Mattos 79,36 2212 53,68 5,60 0,46 0,02 0,06 0,003 10 5 0,82 Chave et al. 2009 X X
Heliocarpus popayanensis Kunth 65,53 17,43 245776 44,97 0,34 0,06 0,02 0,002 12 6 0,24 Chave et al. 2009

Holocalyx balansae Micheli 17,61 442 117,31 10,39 0,45 0,04 0,02 0,003 6 3 086 Chave et al. 2009 X
Hymenaea conrbaril L. 53,40 7,90 101,66 19,00 0,53 0,12 0,02 0,002 10 5 0,79 Chave et al. 2009 X X
Inga vera Willd. 170,87 50,22 90,20 14,19 0,46 0,02 0,02 0,004 8 4 0,58 Chave et al. 2009 X X
Ixora brevifolia Benth. 41,07 7,92 110,25 9,88 0,38 0,06 0,02 0,002 6 3 088 Shimamoto 2012 X
Jacaratia spinosa (Aubl.) ADC. 212,10 67,28 108,85 7,94 0,32 0,03 0,02 0003 6 3 017 Andre 2012 X

Espécie AF dpAF AFE dpAFE CMS dpCMS EF dpEF nl ni DM Ref. DM CAP2 CAP3

Lafoensia pacari A.St.-Hil. 59,40 12,33 104,19 25,54 0,40 0,02 0,03 0,005 10 5 0,52 Andre 2012 X X
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Lauraceae 1 23,35 1,27 80,06 16,89 0,49 0,05 0,03 0,002 4 2 0,63 Familia do estudo X
Lautaceae 2 5,64 0,78 139,84 3,16 0,50 0,02 0,02 0000 2 1 0,63 Familia do estudo

Lauraceae 3 39,24 7,92 12235 1,45 0,41 0,03 0,02 0,001 2 1 0,63 Familia do estudo X X
Lithraea molleoides (Vell.) Engl. 34,23 505 130,01 39,73 0,35 0,04 0,02 0,004 10 5 0,53 Andre 2012 X X
Lonchocarpus cultratns (Vell.) AM.G.Azevedo & H.C.Lima 72,79 30,05 97,45 13,33 0,46 0,04 0,03 0,006 8 4 0,74 Dado nio publicado X X
Luehea candicans Mart. & Zucc. 31,30 1496 130,17 20,07 0,43 0,06 0,03 0,004 10 5 0,58 Dado nao publicado X X
Luebea grandiflora Mart. & Zucc. 138,64 4211 112,87 19,77 0,50 0,05 0,03 0,008 10 5 0,50 Oliveira 2014 X X
Machaerium brasiliense V ogel 70,13 22,13 91,28 12,15 0,45 0,02 0,03 0,006 8 4 049 Andre 2012 X X
Machaerinm birtum (Vell.) Stellfeld 19,19 5,33 83,96 10,11 0,47 0,03 0,03 0,005 10 5 0,66 Chave et al. 2009 X X
Machaerinm nyctitans (Vell.) Benth. 33,74 6,44 82,96 10,51 0,51 0,06 0,02 0,003 10 5 0,95 Dado nao publicado X X
Machaerinm stipitatum NV ogel 42,06 12,08 14543 24,80 0,44 0,07 0,02 0,001 14 7 084 Dado nio publicado X X
Machaerinm villosum NV ogel 216,22 54,65 12525 1744 0,54 0,05 0,02 0,002 8 4 0,75 Chave et al. 2009 X X
Maclura tinctoria (L.) D.Don ex Steud. 76,07 6,15 107,03 7,15 0,41 0,03 0,03 0,002 2 1 0,73 Chave et al. 2009 X X
Mangifera indica 1. 56,79 13,26 76,19 10,95 0,45 0,03 0,03 0,004 10 5 043 Chave et al. 2009 X X
Matayba elaeagnoides Radlk. 166,82 4436 12322 8,45 0,38 0,00 0,02 0,000 2 1 0,83 Andre 2012 X X
Maytenus gonoclada Mart. 32,95 2,96 82,97 5,28 0,41 0,02 0,02 0,006 2 1 0,59 Género do estudo X X
Melia azedarach L. 502,65 61,37 12440 16,04 0,34 0,03 0,02 0,002 12 6 044 Chave et al. 2009 X
Metrodorea nigra A.St.-Hil. 34,11 6,63 111,01 17,77 0,37 0,05 0,03 0,002 10 5 0,76 Dado nao publicado X
Moquiniastrum polymorphum (Less.) G. Sancho 28,23 6,02 74,39 7,08 0,43 0,03 0,03 0,002 10 5 0,69 Filho 2015 X X
Myracrodruon urundenva Allemio 79,18 14,69 121,27 17,81 0,45 0,05 0,02 0,004 11 6 0,96 Chave et al. 2009 X X
Myreia multiflora (Lam.) DC. 2,61 0,02 205,63 29,83 0,31 0,03 0,02 0,001 2 1 082 Dado nio publicado X X
Myreia splendens (Sw.) DC. 14,40 1,45 109,60 13,67 0,40 0,03 0,03 0,006 4 2 080 Chave et al. 2009 X X
Myreia tomentosa (Aubl.) DC. 28,55 336 10528 1351 0,43 0,01 0,02 0,003 6 3 053 Andre 2012 X X
Myreiaria floribunda (H.-West ex Willd.) O.Berg 6,85 0,03 140,09 6,40 0,52 0,01 0,01 0,000 2 1 084 Chave et al. 2009 X X
Myrsine coriacea (Sw.) R.Bt. ex Roem. & Schult. 12,94 3,08 146,16 13,46 0,32 0,02 0,03 0,001 4 2 0,65 Chave et al. 2009 X X
Myrsine umbellata Mart. 4391 20,73 88,09 9,56 0,36 0,04 0,03 0,002 6 3 0,62 Silva 2015 X X

Espécie AF dpAF AFE dpAFE CMS dpCMS EF dpEF nl DM Ref. DM CAP2 CAP3

Nectandra lanceolata Nees 32,40 8,18 102,36 8,17 0,43 0,03 0,02 0,002 6 3 0,70 Dado nao publicado X X
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Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez 15,78 4,19 103,30 12,33 0,47 0,02 0,02 0,003 8 4 0,70 Dado nio publicado X X
Ocotea cf. odorifera (Vell.) Rohwer 57,96 441 117,65 2,99 0,42 0,00 0,02 0000 2 1 0,76 Chave et al. 2009

Ocotea indecora (Schott) Mez 13,32 491 95,87 19,96 0,46 0,05 0,02 0,006 18 9 047 Dado nio publicado X X
Ocotea puberula (Rich.) Nees 28,32 9,74 136,30 8,03 0,39 0,02 0,03 0,047 12 6 0,46 Chave et al. 2009 X X
Ocotea pulchella (Nees & Mart.) Mez 8,97 0,40 13492 7,02 0,39 0,00 0,02 0,003 2 1 0,65 Chave et al. 2009 X X
Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan 73,14 17,20 119,41 17,10 0,54 0,12 0,01 0,004 6 3 0,60 Andre 2012 X X
Peltophorum dubinm (Spreng.) Taub. 368,12 49,76 75,56 7,36 0,57 0,13 0,02 0,004 10 5 0,75 Chave et al. 2009 X X
Pera glabrata (Schott) Poepp. ex Baill. 46,89 11,72 13490 5,53 0,31 0,02 0,03 0,001 4 2 0,67 Chave et al. 2009 X X
Picramnia sellowii Planch. 113,75 27,20 173,23 3,41 0,38 0,01 0,02 0,000 2 1 0,63 Poorter 2014 X X
Pimenta pseudocaryophyllns (Gomes) Landrum 27,48 4,59 53,83 2,58 0,49 0,02 0,04 0,002 10 5 1,00 Chave et al. 2009 X
Piptadenia gonoacantha (Mart.) ].F. Macbr. 88,20 26,55 153,08 21725 0,53 0,08 0,01 0,000 4 2 0,68 Chave et al. 2009 X X
Platypodinm elegans NV ogel 82,55 18,05 85,85 15,43 0,51 0,06 0,02 0,003 16 8 0,75 Chave et al. 2009 X X
Plinia pernviana (Poir.) Govaerts 7,70 1,15 110,51 11,40 0,47 0,03 0,02 0,001 4 2 052 Oliveira 2016 X X
Pseudobombax grandiflornm (Cav.) A.Robyns 789,55 216,99 12931 13,11 0,41 0,11 0,02 0,002 10 5 0,24 Andre 2012 X X
Psidinm gnajava L. 74,03 26,36 117,78 33,99 0,34 0,07 0,02 0,005 10 5 0,63 Chave et al. 2009 X X
Prsidium sartoriannm (O.Berg) Nied. 7,23 0,94 156,67 28,49 0,29 0,04 0,03 0,004 o6 3 0,74 Oliveira 2014 X X
Rbamnidium elacocarpum Reissek 32,01 6,83 80,75 9,19 0,53 0,03 0,02 0,002 6 3 0,71 Dado nio publicado X X
Roupala montana Aubl. 72,03 4,38 57,66 6,02 0,51 0,01 0,04 0,002 2 1 0,73 Chave et al. 2009 X X
Ruprechtia laxiflora Meisn. 8,88 4,60 128,54 3290 0,41 0,08 0,02 0,002 8 4 0,57 Chave et al. 2009 X X
Savia dictyocarpa Mull. Arg. 15,50 435 161,66 31,38 0,45 0,05 0,02 0,003 12 6 0,90 Dado nio publicado X X
Sebastiania brasiliensis Spreng,. 7,85 1,05 93,69 19,67 0,42 0,08 0,03 0,004 10 5 0,67 Chave et al. 2009 X X
Senegalia pohphylla (DC.) Britton & Rose 193,27 72,55 9394 18,57 0,54 0,06 0,02 0,003 6 3 0,63 Chave et al. 2009 X X
Senna multijuga (Rich.) H.S.Irwin & Barneby 59,59 2,23 93,24 7,39 0,40 0,01 0,03 0,004 2 1 058 Chave et al. 2009 X X
Siparuna gnianensis Aubl. 45,63 577 165,46 9,07 0,28 0,01 0,02 0,001 4 2 057 Dado nio publicado X X
Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman 47940,77 1890,99 49,23 6,53 0,46 0,02 0,02 0,003 4 2 035 Dado nio publicado

Syzygium cumini (L.) Skeels 35,12 7,66 59,82 5,07 0,46 0,02 0,04 0,002 10 5 0,67 Chave et al. 2009 X X
Tabernaemontana catharinensis A.DC. 18,37 2,89 14231 16,87 0,32 0,02 0,02 0,003 6 3 0,34 Chave et al. 2009 X X

Espécie AF dpAF AFE dpAFE CMS dpCMS EF dpEF nl ni DM Ref. DM CAP2 CAP3

Tapirira gnianensis Aubl. 249,10 69,80 78,27 7,33 0,44 0,05 0,02 0,002 10 5 0,46 Chave et al. 2009 X X



Tecoma stans (L.) Juss. ex Kunth
Terminalia glabrescens Mart.

Terminalia triflora (Gtiseb.) Lillo
Trichilia casaretti C.DC.

Trichilia catigua A.Juss.

Trichilia clansseni CDC.

Trichilia pallida Sw.

Indeterminada 2

Urera baccifera (L..) Gaudich. ex Wedd.
Urera caracasana (Jacq.) Griseb.

Urera nitida (Vell.) P.Brack

Vernonanthura divaricata (Spreng.) H.Rob.

Xylopia brasiliensis Spreng.
Zanthoxcylum caribaeum Lam.
Zanthoxylum monogynum A.St.-Hil.
ZLanthoxylum rhoifolinm Lam.
Zanthoxylum riedelianum Eng].

188,84
35,68
5,99
36,60
85,54
77,23
146,72
6,11
157,57
251,06
162,41
246,15
6,24
251,77
199,69
55,69
207,60

36,80
5,77
0,70
7,65
31,25

20,06

22,57
1,09
38,45

128,04
59,25
10,22
0,27

105,18
56,52

42,78
59,75

129,71
154,53
105,11
115,07
117,38
121,26
127,87
99,91

197,42
346,40
308,75
182,59
115,65
139,11
80,52

108,61
110,82

3,66
11,63
18,75
17,74
15,46
25,17
21,71
9,15
21,41
42,71
86,20
11,63
1,49
16,93
13,04
19,06
17,49

0,35
0,35
0,47
0,41
0,43
0,44
0,42
0,43
0,23
0,18
0,19
0,23
0,52
0,34
0,47
0,39
0,36

0,00
0,01
0,05
0,05
0,01
0,05
0,03
0,05
0,02
0,02
0,03
0,01
0,05
0,03
0,10
0,07
0,02

0,02
0,02
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,06
0,02
0,02
0,19
0,02
0,02
0,02
0,03
0,03

0,002
0,001
0,002
0,003
0,001
0,003
0,002
0,003
0,092
0,003
0,003
0,152
0,000
0,001
0,003
0,005
0,003
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0,47
0,61
0,75
0,69
0,69
0,68
0,67

0,17
0,18
0,17
0,37
0,70
0,55
0,90
0,49
0,50

Chave et al. 2009
Oliveira 2014
Chave et al. 2009
Dado nio publicado
Oliveira 2014
Dado nio publicado
Chave et al. 2009
Média da parcela
Chave et al. 2009
Chave et al. 2009
Género do estudo
Oliveira 2014
Chave et al. 2009
Chave et al. 2009
Chave et al. 2009
Chave et al. 2009
Oliveira 2014
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APENDICE F. Dados usados para gerar os modelos generalizados mistos do Capitulo 2. AFm: Area foliar média ponderada pela comunidade
em (cm?), AFEm: Area foliar especifica média ponderada pela comunidade (cm?/g), CMSm: Contetido de matéria seca média ponderada pela
comunidade (g/g), EFm: Espessura da folha média ponderada pela comunidade (cm), DMm: Densidade da madeira média ponderada pela
comunidade (g/cm’), RF: riqueza funcional, EqF: equabilidade funcional, DF: divergéncia funcional, ID: idade (anos), ABE: 4rea basal de



101

eucaliptos (m?/ha) , DE: declividade (graus), SB: soma de bases (mmolc.dm?®), ARG: teor de argila(g/kg), EU: uso no entorno mais proximo
(qualitativo), DA: distancia do curso d’agua (m), CFM: cobertura florestal média (%), DCF: diferenca na cobertura florestal (%), DB: distancia da
borda (m), P: paisagem focal da figura 1 em que a parcela esta localizada (contando as paisagens focais de cima para baixo no mapa).

Parcelas AFm AFEm CMSm EFm DMm RF EqF DF ID ABE DE SB ARG EU DA CFM DCF DB P
Feucl 70,64 8548 045 003 063 412 054 051 20,00 052 500 2093 3206 Pastagem 82,05 0,14 0050 7500 3
Feuc2 72,14 122,14 042 002 056 1625 0,64 072 4500 1154 640 4940 30,72  Pastagem 26,35 023 0110 2600 3
Feuc3 148,87 143,77 038 002 056 1581 0,55 083 1950 1301 7,50 14,50 16,35  Pastagem 224,63 027 0010 2500 3
Feucd 112,14 103,30 044 002 0064 583 073 050 20,00 1397 1030 37,40 16,87  Pastagem 114,47 030 0030 50,00 3
Feuc5 107,84 12844 042 002 056 264 0,78 064 1450 16,15 1,90 3550 21,99 Cana-de-acicar 86,61 0,14 0,180 5800 6
Feuc6 113,63 147,87 042 002 055 692 0,64 082 3400 1637 850 16,10 1253  Pastagem 12647 0,14 0010 10,00 2
Feuc7 8249 117,14 046 002 065 812 071 073 4650 1695 6,10 4897 2845  Pastagem 4294 020 0090 5450 3
Feuc8 89,33 14725 053 001 0,69 0,89 027 098 3400 2038 10,90 210,05 9,83  Pastagem 5534 0,12 0010 50,80 2
Feuc9 13555 131,10 044 002 064 10,03 0,69 077 1450 21,71 230 5220 20,17 Cana-de-acicar 37,94 0,12 0,180 70,00 6
Feucl0 84,16 121,83 043 002 0064 3,10 0,60 0,78 4850 2247 120 31,60 3620  Pastagem 38,84 0,26 0130 17400 3
Feucll 10443 120,73 045 002 0,69 391 083 070 34,00 2416 7,50 18,60 10,03 Cana-de-acicar 270,72 0,29 0,160 5450 3
Feucl2 68,74 81,63 044 003 071 286 081 067 11,00 185 7,50 837 30,02  Pastagem 105,64 0,19 0020 11,60 3
Feucl3 81,56 10333 047 002 0,73 1140 0,73 062 13,50 2596 2,40 17,53 2423 Cana-deacicar 50,78 029 0,040 8890 4
Feucl4 80,07 9524 046 002 080 686 0,68 087 17,50 29,18 890 1277 1920  Pastagem 194,55 0,12 0,100 11500 3
Feucl5 191,87 106,70 040 0,02 0,59 481 0,74 084 17,50 3881 220 5690 3277  Pastagem 41,72 024 0,100 29,80 3
Feucl6 186,66 11343 044 002 062 990 065 080 1450 451 6,60 5290 20,13 Cana-deacicar 151,13 028 0220 30,80 6
Feucl7 5848 9441 042 003 0064 571 0,68 0,67 1500 452 950 28,60 2273  Pastagem 68,79 0,25 0020 31,00 3
Feucl8 8629 15312 052 001 066 209 034 096 31,00 642 1090 10,00 543  Pastagem 5641 022 0,000 40,00 2
Feucl9 92,39 12474 039 002 0,55 344 082 0,68 3400 670 280 161,10 33,73  Pastagem 80,02 0,18 0,180 5330 6
Feuc20 43,08 10510 046 002 064 297 049 059 30,00 7,00 630 3643 2269  Pastagem 98,14 0,23 0,090 47,00 3
Feuc2l 300,80 12395 042 002 056 442 041 073 1200 839 1840 53,63 22,00 Cana-deacicar 203,12 027 0,050 28,00 4
Parcelas AFm AFEm CMSm EFm DMm RF EqF DF ID ABE DE SB ARG EU DA CFM DCF DB P
Feuc22 131,09 13895 044 002 061 10,00 081 0,65 1450 10,62 19,20 19,37 12,98 Cana-de-acicar 2854 028 0,050 27,60 4
Fpastl 108,94 11449 044 002 0,63 7,87 0,64 0,62 3550 000 1580 193,17 2897  Pastagem 130,09 0,14 0,190 77,40 1
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Fpast2 61,76 129,80 039 002 059 720 0,61 0,80 30,00 000 13,30 83,93 29,03  Pastagem 2729 0,23 0,150 23,50
Fpast3 61,10 11599 042 002 0,60 335 0,65 0,60 4500 000 870 92,18 2309  Pastagem 6221 025 0,180 40,00
Fpastd 83,14 121,08 042 002 054 517 0,65 0,50 30,00 000 13,80 114,40 26,15  Pastagem 4513 0,12 0,160 35,00
Fpast5 139,85 109,58 039 003 0,58 830 0,73 0,81 30,00 000 12,90 17,57 1514  Pastagem 7329 0,14 0,140 70,00
Fpast6 50,95 107,45 046 002 079 615 080 0,75 30,00 000 13,30 57,70 30,67  Pastagem 16344 0,10 0,160 40,00
Fpast7 5490 12378 042 002 0,65 566 0,66 073 4650 000 090 3883 1507  Pastagem 3626 025 0,110 68,70
Fpast§ 36,46 10452 044 002 0,68 384 0,065 0,69 3400 000 7,90 4590 2613  Pastagem 2599 0,09 0,080 26,60
Fpastd 94,17 9535 043 002 059 926 0,65 0,60 3400 000 500 3247 37,01  Pastagem 39,55 0,19 0,080 60,00
Fpastl0 39,04 12893 042 002 063 397 060 071 4500 000 1210 42,03 2277  Pastagem 42,78 0,18 0,040 2500
Fpastll 79,20 72,68 045 004 075 587 081 085 2900 000 580 17,90 17,60  Pastagem 196,82 0,19 0,050 36,50
Fpastl2 6845 12847 043 002 074 297 082 085 3550 0,00 690 142,10 31,57  Pastagem 52,18 021 0,090 40,00
Fpastl3 50,18 11421 044 002 071 236 0,71 078 1600 000 10,70 2590 21,83  Pastagem 204,51 0,31 0,010 43,00
Fpastl4 11557 141,03 038 002 055 579 081 078 47,50 0,00 1600 44,60 10,09  Pastagem 66,15 017 0,020 72,00
Fpastl5 81,73 10571 046 003 068 6,65 0,60 077 4650 000 400 149,23 22,83  Pastagem 37,52 020 0,120 56,90
Fpastl6 67,55 122,13 039 002 056 1241 059 080 24,00 000 310 9510 2457  Pastagem 39,71 0,19 0070 22,10
Fpastl7 76,79 11924 045 002 088 196 076 067 3550 000 810 211,80 29,17  Pastagem 93,14 0,10 0,100 7530
Fpastl8 69,24 119,68 044 002 074 321 079 079 1350 0,00 260 13,37 10,83 Cana-de-acicar 363,24 0,15 0070 10,50
Fpastl9 151,80 118,79 0,40 002 0,62 836 083 0,71 4650 000 13,50 29,10 12,62  Pastagem 21446 0,16 0,190 67,00
Fpast20 63,68 13292 044 002 061 323 0,82 052 3400 000 620 40,53 2897  Pastagem 7549 0,10 0,170 34,00
Fpast2l 6216 151,06 034 002 052 177 072 050 12,00 000 1040 5638 2583  Pastagem 2231 0,10 0,060 1330

W W W WL P, =, P, LW DN P, WD WL LW W W W W W

APENDICE G. Lista dos melhores modelos explicativos (AAICci < 2). ID: idade (anos), ABE: area basal de eucaliptos (m?/ha) , DE:
declividade (graus), SB: soma de bases (mmolc.dm?), ARG: teor de argila(g/kg), EU: uso no entorno mais préximo (qualitativo), DA: distancia do
curso d’agua (m), CFM: cobertura florestal média (%), DCF: diferenca na cobertura florestal (%), DB: distancia da borda (m), CFM x UE: interacao
cobertura florestal média e proximidade com cana-de agicar, ID x UE: interacio idade e proximidade com cana-de acticar, R’Marg: soma de



quadrados marginais sem o fator aleatério, R*Cond: soma de quadrados marginais com o fator aleatério, peso: peso de Akaike e AAIC
AlCci de um determinado modelo e o AICc do modelo com melhor ajuste.

Modelo Intercepto

78,721
34,498
82,809
105,031
101,718

u b W N P

Modelo Intercepto

142,656
98,710

112,139
131,155
125,331
114,004
130,698
99,655

0 N O VA WN R

Modelo Intercepto

ID

NA
NA
NA
NA
NA

ID

NA
0,577
NA
NA
NA
0,546
0,412
0,555

ID

ABE

1,172
1,225
NA
NA
0,830

ABE

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

ABE

SB

NA
NA
NA
NA
NA

SB

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

SB

ARG

-1,443
NA
-1,361
-1,666
-1,636

ARG

-0,836
NA
NA

-0,702
NA
NA

-0,685
NA

ARG

DE

2,178

2,883

1,349
NA
NA

DE

NA
1,145
1,063
0,689

NA

NA

NA
1,166

DE

Melhores modelos para area foliar

CMF X UE

DB UE(cana) DA CFM DCF
(cana)

NA 33,414 NA 39,571 87,431 -174,503
NA 63,908 NA 51,097 69,742 -234,111
NA 35962 NA 43,257 117,462 -102,164
NA 12,826 NA 19,430 126,778 -16,798
NA 8,103 NA 7,416 134,203  -37,562

Melhores modelos para area foliar especifica

CMF X UE

DB UE (cana) DA CFM DCF
(cana)

NA 4,109 NA -21,484 31,993  -32,673
NA 41,703 NA -10,174 -45,193 -121,592
NA 26,627 NA -3,118 5466  -99,315
NA 15294 NA 8027 28125  -76,111
NA 11,624 NA -24531 6,597  -33,580
NA 24,088 NA -33,383 -45384  -46,656
NA 15149 NA -28514 -9,995  -43,118
NA 37,825 NA -9,911 -45644 -133,742

Melhores modelos para riqueza funcional
CMF X UE

DB UE(cana) DA CFM DCF
(cana)

ID X EU
(cana)

NA
NA
NA
NA
NA

IDXEU
(cana)

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
0,351

ID X EU
(cana)

RzMarg R’Cond

0,296
0,262
0,250
0,229
0,270

R’Marg R’Cond

0,106
0,150
0,066
0,125
0,018
0,085
0,145
0,145

RZMarg R’Cond

0,471
0,262
0,250
0,229
0,270

0,257
0,276
0,236
0,258
0,235
0,241
0,273
0,285

AAIC

0,000
0,677
0,935
1,056
1,466

AAIC

0,000
0,606
0,864
1,133
1,412
1,565
1,841
1,999

AAIC

Peso

0,147
0,105
0,092
0,086
0,070

Peso

0,119
0,088
0,077
0,067
0,059
0,054
0,047
0,044

Peso

103

: diferenca entre

Soma
dos
pesos

0,147
0,251
0,343
0,430
0,500

Soma
dos
pesos

0,119
0,207
0,284
0,351
0,410
0,464
0,512
0,555

Soma
dos



104

pesos

1 4,007 NA NA  NA NA NA NA  -2,228 NA 1,935 8,667 16,217 NA 0,000 0,662 0,662



