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RESUMO

As florestas tropicais sdo importantes na preservagdo dos recursos naturais, mas
tém sido amplamente fragmentadas. A fragmentagdo altera a composicdo de espécies e reduz
os servigos ecossistémicos. Estudos funcionais vém contribuindo para o entendimento do
funcionamento do ecossistema. Essas pesquisas refletem o uso de recursos feito pelas plantas.
Meétricas da diversidade funcional estdo permitindo levar para a escala global os padroes e
complexidade dos ecossistemas. Este estudo tem como objetivo avaliar estratégias funcionais,
considerando influéncias da fragmentagdo e efeito de borda, associando com caracteristicas
funcionais e filtros ambientais. O estudo foi feito na regido do Vale do Paraiba do Sul, em Séao
Paulo, com 14 fragmentos divididos em interior ¢ borda. No capitulo 1, foi feita uma analise
de caracteristicas funcionais por espécies, para entender como as espécies avaliadas se
comportavam funcionalmente, considerando um gradiente de espécies mais aquisitivas ou
mais conservativas. Avaliamos os fragmentos quanto a sua posicdo geografica e seu clima,
sendo os fragmentos mais proximos da Serra do Mar fragmentos com clima mais ameno,
maior precipitacdo e relacionados com maior altitude. Agrupamos os fragmentos de acordo
com a média ponderada da densidade da madeira, relagdo C:N e area foliar especifica, as
comunidades vegetais da maioria dos fragmentos com clima mais ameno se correlacionaram
com relacdo C:N e densidade da madeira, sendo mais conservativas. Dois fragmentos com
clima mais quente se correlacionaram com densidade da madeira, esses sdo florestas mais
antigas, portanto era esperado que houvesse arvores maiores. No capitulo 2, foram avaliadas
caracteristicas bioldgicas e fisicas dos fragmentos, comparando interior e borda. Analisamos a
riqueza de espécies, numero de individuos, DAPos, altura mediana, Hos. As comparacdes
indicaram maior riqueza de espécies, DAP9s, Hos e numero de individuos no interior,
sugerindo que essa area estd mais conservada, com arvores mais robustas. Correlagdes entre
borda e interior foram estabelecidas com métricas bioldgicas do fragmento, destacando a
influéncia positiva do tamanho do fragmento em area e da matriz de entorno com vegetagao
nativa com o interior dos fragmentos. A borda esta correlacionada com matrizes de entorno
contendo menor vegetagdo nativa e com circularidade, indicando uma condigdo mais
fragmentada, com arvores menores ¢ menor riqueza de espécies. No terceiro capitulo,
avaliamos as métricas de diversidade funcional, separando em borda e interior e
correlacionando-as com a area e vegetacdo nativa no entorno. No primeiro modelo, somente a
métrica de riqueza foi significativa, mostrando que maiores fragmentos sdo capazes de abrigar
mais espécie e maior riqueza funcional. No modelo com vegetagdo nativa de entorno, todas as
métricas de interior apresentam correlagdo positiva com a vegetagdo nativa. Na borda, a
riqueza funcional, equitabilidade funcional e dispersdo funcional sdo menores em fragmentos
com mais vegetagao nativa no entorno. Apenas a divergéncia funcional que aumenta na borda,
mostrando que a vegetacdo nativa apresenta uma correlagdo negativa com a borda. Portanto,
de maneira geral, podemos concluir que os fragmentos possuem heterogencidade de
caracteristicas funcionais e também de correlacbes com os filtros ambientais, sendo
fragmentos que devem ser conservados contribuindo para a conservagdo do bioma Mata
Atlantica.



ABSTRACT

Tropical forests are important in preserving natural resources, but they have been
largely fragmented. Fragmentation alters species composition and reduces ecosystem services.
Functional studies have contributed to the understanding of the functioning of the ecosystem.
These researches reflect the use of resources made by plants. Functional diversity metrics are
making it possible to take the patterns and complexity of ecosystems to a global scale. This
study aims to evaluate functional strategies, considering the influences of fragmentation and
edge effects, associating them with functional characteristics and environmental filters. The
study was carried out in the Vale do Paraiba do Sul region, in Sdo Paulo, with 14 fragments
divided into interior and border. In chapter 1, an analysis of functional characteristics by
species was carried out, to understand how the evaluated species behaved functionally,
considering a gradient of more acquisitive or more conservative species. We evaluated the
fragments in terms of their geographic position and climate, with the fragments closest to
Serra do Mar being fragments with a milder climate, greater precipitation and related to
higher altitude. We grouped the fragments according to the weighted average of wood
density, C:N ratio and specific leaf area. The plant communities of most fragments with a
milder climate were correlated with the C:N ratio and wood density, being more conservative.
Two fragments with a warmer climate correlated with wood density, these are older forests,
so it was expected that there would be larger trees. In chapter 2, biological and physical
characteristics of the fragments were evaluated, comparing interior and edge. We analyzed
species richness, number of individuals, DBH95, median height, H95. Comparisons indicated
greater species richness, DAP95, H95 and number of individuals in the interior, suggesting
that this area is better conserved, with more robust trees. Correlations between edge and
interior were established with biological metrics of the fragment, highlighting the positive
influence of fragment size in area and the surrounding matrix with native vegetation on the
interior of the fragments. The edge is correlated with surrounding matrices containing less
native vegetation and with circularity, indicating a more fragmented condition, with smaller
trees and lower species richness. In the third chapter, we evaluate functional diversity metrics,
separating them into edge and interior and correlating them with the surrounding area and
native vegetation. In the first model, only the richness metric was significant, showing that
larger fragments are capable of housing more species and greater functional richness. In the
model with surrounding native vegetation, all interior metrics show a positive correlation with
native vegetation. At the edge, functional richness, functional evenness and functional
dispersion are lower in fragments with more native vegetation in the surroundings. Only
functional divergence increases at the edge, showing that native vegetation has a negative
correlation with the edge. Therefore, in general, we can conclude that the fragments have
heterogeneity of functional characteristics and also correlations with environmental filters,
being fragments that must be conserved, contributing to the conservation of the Atlantic
Forest biome.
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INTRODUCAO GERAL

As florestas constituem unidades de grande importancia para resguardar e conservar os
recursos naturais, pois essas participam de forma ativa no gerenciamento de varias fungdes
ecologicas do planeta, tais como estoque de carbono e producdo de biomassa primaria (FAO, 2023).
Entre essas, estdo as Florestas Tropicais que sdo responsaveis por abrigar a metade do estoque de
carbono do planeta Terra e uma imensa biodiversidade vegetal e animal, em escala global (MALHI
et al., 2014).

Contudo, as Florestas Tropicais t€ém sido fragmentadas e alteradas, principalmente,
devido a ac¢do humana que converte essas florestas em areas para uso ¢ atividades agricolas e
industriais, ocasionando o isolamento e a perda de habitat, o que leva a diminui¢do da
biodiversidade, sendo uma das maiores ameagas aos ecossistemas e espécies que nelas habitam
(JOLY et al., 2014). O Instituto Mundial de Recursos (WRI) salienta que as Florestas Tropicais
Secundarias ocupam mais de 50% da area original das Florestas Tropicais, mas apesar de estarem
sob grande impacto antropico ainda se apresentam como “reservatorios” de biodiversidade de
consideravel importancia (ROZENDAAL et al., 2019).

O desfecho mais comum proveniente das perturbagdes antropicas, segundo os estudos
mais recentes, ¢ a constituicdo de “novos ecossistemas” que vao se sobrepondo aos originais, porém
a sua composicdo de espécies e/ou funcionamento se alteram, resultando na diminui¢do da
capacidade de prover servigos ecossistémicos (BRANCALION et al, 2019). O conceito de
funcionamento do ecossistema adotado neste contexto refere-se a execugdo de atividades, processos
ou propriedades fundamentais nas florestas, tal como decomposicdo de matéria organica, ciclagem
de nutrientes no solo e armazenamento de dgua e, consequentemente servicos que sdo importantes
para a manutengdo da vida no planeta (DUFFY, 2009; AERTS; HONNAY, 2011).

A regeneragdo da floresta ap6s processos de fragmentagdo resulta em uma redugdo na
diversidade das espécies. A fragmentagdo acaba alterando a composi¢do inicial das populagdes
vegetais, permitindo a entrada das espécies pioneiras, que se beneficiam dessa condi¢do de distiirbio
e das alteragdes nas condi¢des ambientais, favorecendo seu recrutamento. Esse processo que resulta
em maior abundancia de espécies pioneiras e homogeneizagdo bioldgica foi denominado como
“secundarizag@o” por Joly et al. (2014).

Da extensdo original da Mata Atlantica, atualmente, restam em torno de 24%, os quais
apenas 12,4% sao areas de vegetacdo bem preservadas sem indicios aparente de desmatamento.

Dentre as principais causas de perda de sua drea inicial estdo a urbanizacdo, o uso de técnicas
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agropecuarias e o extrativismo de madeira para producdo de carvdo e lenha (SOS MATA
ATLANTICA, 2023).

Originalmente, aproximadamente 80% da extensdo territorial do Estado de S@o Paulo era
ocupada por Mata Atlantica sensu lato (JOLY et al., 1999). A regido serrana do Estado abriga a
maior parte desses fragmentos restantes, onde também se encontram as principais Unidades de
Conservagdo da Mata Atlantica (IF, 2020), caracterizadas principalmente por densas florestas
ombrofilas e suas subdivisdes (VELOSO ET AL., 1991).

Os fragmentos remanescentes na Mata Atlantica exibem varia¢cdes em tamanho, forma,
estagios sucessionais ¢ estado de conservacdo, influenciados por fatores como condigdes climaticas,
caracteristicas do solo e extensdo do desmatamento (RIBEIRO et al., 2009). Em sua maioria, esses
fragmentos encontram-se circundados por areas abertas, como pastagens ou sistemas agricolas
(RIBEIRO et al., 2009).

A matriz de entorno e o tamanho do fragmento também influenciam em como esse
disturbio vai afetar a comunidade. Em fragmentos maiores e com conectividade serd mais provavel
qua haja um processo de regeneracdo mais rapido, pois mesmo com as fungdes e espécies afetadas,
esses ainda possuem, na maioria das vezes, maior diversidade de espécies, que vdo se readaptar e
voltar a colonizar esses espagos gradativamente (PIROVANI, 2014). J& nos fragmentos menores, 0s
efeitos adversos gerados podem fazer com que a comunidade ndo se estabelega novamente, portanto
visando a conservacdo ¢ a variabilidade genética, estudos de ecologia da paisagem com foco em
reduzir o isolamento dos fragmentos e manter a dindmica das espécies sd3o muito importantes
(HANSEN et al. 2020).

A maioria dos estudos relacionados a Mata Atlantica no ambito da ecologia vegetal sdo
fitossocioldgicos, tendo como objetivo levantamento e caracterizagdo de espécies vegetais. Estudos
que abordam os efeitos da fragmentacgdo e suas relagdes com o ambiente, em como exerce influéncia
sobre a ecofisiologia vegetal e afetam estratégias de uso de recursos adotadas pelas espécies, ainda
sdo temas pouco explorados pelos autores, em vista da diversidade de espécies e variacdes de
fitofisionomias nesse bioma (SANTOS et al., 2018).

Haddad et al. (2015) analisaram e fizeram um compilado de estudos que discutem sobre
fragmentagdo em diversos biomas distribuidos em diferentes localidades do mundo, em pequena e
grande escala, tanto temporal quanto espacial, sendo os resultados convergentes e, refor¢ando que a
fragmentagdo afeta diretamente nos servigos ecossistémicos desses locais, podendo reduzir de forma
drastica a biodiversidade de espécies, chegando em até 75% de diminuigdo.

Nesse cenario, nos ultimos anos vem crescendo a quantidade de estudos voltados a

investigar as Florestas Tropicais e entender mais sobre o seu funcionamento (VITORIA et al., 2019).
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Duas frentes de pesquisa tém se sobressaido. Uma delas envolve estudos utilizando as ferramentas de
modelagem que visam prever ou delinear situagdes, como por exemplo, de estresse ou mudanca
climatica; ja a outra linha esta relacionada com as caracteristicas funcionais das espécies vegetativas,
que visam promover um entendimento sobre como as espécies se comportam na aquisicdo de
recursos. Esse tipo de investigacdo tem grande importancia, pois os resultados dessas pesquisas tém
sido extrapolados para uma escala global, mostrando que alguns padrdes de comportamento vao se
repetir em florestas (NORDEN et al., 2015).

Caracteristicas funcionais sdo atributos mensuraveis, relacionados a morfologia,
fisiologia e fenologia de um organismo, que refletem em seu desempenho. Geralmente sdo avaliadas
no individuo e comparadas entre populac¢des, espécies e comunidades (VIOLLE et al., 2007). Um
exemplo de abordagem, ainda hoje, amplamente usada como parametro nos estudos envolvendo
caracteristicas funcionais ¢ o Espectro da Economia Foliar (WRIGHT et al., 2004). Ele separa as
espécies por meio das estratégias usadas na aquisi¢do e conservacdo de recursos. Em um lado do
espectro estdo espécies de retorno lento, possuindo folhas mais densas, mais lignificadas, com menor
area foliar especifica e maior massa foliar especifica, j& no outro extremo, as plantas de retorno
rapido, mais aquisitivas no uso de recursos na folha, com folhas de area maior, menos longevas que
em espécies de retorno lento (REICH, 2014).

O Espectro da Economia Foliar tem sido usado em diversos estudos em florestas
tropicais imidas, principalmente em relacdo as mudangas sucessionais e de produtividade, que sdo
em grande parte influenciadas pela diminui¢do da disponibilidade de luz ao longo da sucessdo
(LOHBECK et al., 2015).

Outro estudo de grande relevancia nesse mesmo seguimento, ¢ o de Diaz et al. (2016).
Nesse estudo ha uma integracdo de outras caracteristicas, além das foliares. Por meio de uma analise
de componentes principais (PCA), caracteristicas de estrutura da planta sdo agrupadas, formando o
espectro global de forma e fungdo das plantas (DIAZ et al., 2016)

No espectro global, as caracteristicas que refletem a estratégia do uso de recursos pela
planta. Plantas maiores e com alta densidade da madeira estdo associadas as folhas com maior massa
especifica e sementes maiores, o que reflete uma estratégia de alocagdo de recursos voltada para um
crescimento sustentado e resisténcia estrutural (CHAVE, et al., 2009; DIAZ et al., 2016). Além
disso, sementes maiores possuem maior quantidade de reservas nutricionais o que pode conferir
maior vantagem no crescimento inicial ¢ estabelecimento (LEISHMAN et al., 2000). Essas espécies
tendem a ser mais conservativas otimizando a eficiéncia na utilizacdo de recursos, como agua ¢
nutrientes (CHAVE et al., 2009). Do outro lado do espectro, temos plantas de estaturas mais baixas,

maiores areas foliares e sementes menores, caracteristicas que refletem uma estratégia aquisitiva no
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uso dos recursos. Essas plantas priorizam a eficiéncia na aquisi¢do de recursos, como luz solar e
nutrientes, para otimizar o crescimento rapido e a reprodu¢do (WRIGHT et al., 2004). A estatura
mais baixa estd relacionada a alocacdo eficiente de energia para o desenvolvimento do sistema
radicular, favorecendo a absor¢@o de nutrientes do solo. Ja maiores areas foliares proporcionam uma
vantagem na captura de luz para a fotossintese, maximizando a producao de energia (REICH, 1997).

No processo da sucessdo secunddria, a substituicdo de espécies ¢ frequentemente
atribuida a adaptacdo a disponibilidade de luz que reflete um eixo aquisitivo-conservativo, indicando
que as espécies aquisitivas, como as pioneiras, direcionam seu investimento para o crescimento e
reproducgdo, enquanto as espécies conservativas, as tardias, vao priorizar recursos a fim de garantir
uma maior seguranga para a sobrevivéncia nos ambientes (FORMAN; GORDON, 1986).

A aplicagdo de métricas de diversidade funcional em comunidades oferece perspectivas
importantes para a compreensdo ndo apenas da complexidade funcional dos ecossistemas, mas
também da histéria evolutiva das espécies que os compoem (ZAMBRANO et al., 2020). Com essas
métricas, ¢ possivel associar a diversidade funcional aos filtros ambientais como, por exemplo, a
disponibilidade de recursos, clima e localizagdo; permitindo uma percep¢do de como esses estdao
influenciando na evolugdo das estratégias adaptativas das plantas ao longo do tempo.

Em contrapartida, outros estudos, como o de Poorter et al. (2019), ja mostraram que essas
relagdes podem ter variagdes quando se compara florestas secas e imidas, uma vez que 0s recursos
podem agir como limitantes ja que a disponibilidade muda de acordo com o ambiente.

Em florestas imidas as plantas tendem a ter menos estresse hidrico, enquanto nas secas
essa adaptagdo se torna vital para a sobrevivéncia. Por exemplo, uma maior densidade da madeira
resulta em vasos condutores mais estreitos, o que diminui a condutividade da 4gua dentro da planta.
Essa ¢ uma importante estratégia adaptativa em plantas sob estresse hidrico, contribuindo para evitar
a cavitacdo durante os periodos de seca (MELO et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2019).

Trabalhos distintos entre florestas secas e imidas, como o de Ochoa-Gaona et al. (2019)
e de Fortunel et al. (2014), demonstram que as varia¢gdes funcionais em relagdo aos estagios
sucessionais ¢ a produtividade entre regimes hidricos diferentes possuem grande complexidade,
dificultando estabelecer um unico padrdo dominante. Portanto compreender mais a fundo os
processos e padroes que ocorrem em florestas, também ajudara a antecipar respostas frente as
mudangas climaticas que vem intensificando os eventos extremos de precipitagdo e de temperatura
(POORTER et al., 2019).

Os processos de restauragdo ecoldgica e regeneragdo natural vém, com frequéncia, sendo
indicados para atenuar e resgatar os processos ecoldgicos perdidos pela fragmentagdo, permitindo a

recuperagdo da composi¢do, estrutura e dindmica dos ecossistemas impactados (WALPOLE et al.,



21

2020).

Nesse contexto, ¢ fundamental ampliar o conhecimento acerca da estruturacdo e
funcionamento das florestas tropicais, considerando suas interacdes entre as caracteristicas
funcionais e os filtros ambientais, considerando as mudancas climaticas, para que assim, sejam

criados projetos de conservacdo mais eficazes e adaptaveis as transformacdes ambientais.

Vale do rio Paraiba do Sul

O Vale do rio Paraiba do Sul constitui uma regido ambientalmente complexa do Estado
de Sdo Paulo, resultado da interagdo de multiplos fatores abidticos (gradientes climaticos,
topograficos e edaficos), bidticos (distribuicdo de espécies arboreas e ciclagem nutrientes) e de
disturbios (fragmentacdo florestal e agroindustria) (CARDINELLI, 2020). Dentre as areas mais
degradadas do Estado de S@o Paulo, estd a Mata Atlantica do Vale do rio Paraiba do Sul, impactada
por um extenso historico de ocupacdo humana que remonta ao final do século XVIII com a
implantagdo da cafeicultura, seguida por transformag¢des em pastagem e outras culturas ao longo do
século XX (OLIVEIRA; RUIZ, 2018).

No entanto, a regido vivenciou uma notavel experiéncia de transi¢do florestal no final do
século XX, com aumento de 102% da sua cobertura florestal entre 1962 e 2011, devido a alteragdes
socioecondmicas importantes na regido (éxodo rural, industrializacdo, reflorestamento eucaliptos)

(SILVA et al., 2016; 2017).

Projeto Tematico ECOFOR

Os resultados do trabalho apresentado aqui constituem uma parcela do conjunto de dados
obtidos por meio das coletas realizadas no ambito do Projeto Tematico FAPESP “ECOFOR:
Biodiversidade e funcionamento de ecossistemas em areas degradadas das Florestas Amazonica e
Atlantica”.

O ECOFOR ¢é um projeto colaborativo entre pesquisadores do Reino Unido e do Brasil,
conduzido pelo Prof. Dr. Carlos Alfredo Joly - UNICAMP e Prof. Jos Barlow - Lancaster University,
Reino Unido. O projeto foi financiado pela Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado Sao Paulo
(FAPESP) e National Environment Research Council (NERC).

O objetivo geral do projeto é compreender quais as consequéncias das a¢des antrdpicas e
dos efeitos da fragmentagdo de habitat sobre a biodiversidade e conservagdo de espécies nas florestas

tropicais, com enfoque principal em dois grandes biomas, a Mata Atlantica ¢ a Amazonia.
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O projeto aborda diversas lacunas de conhecimento, incluindo impacto das agdes
humanas no funcionamento do ecossistema, a conexdo entre esse funcionamento e caracteristicas
bioldgicas indicativas da estabilidade das florestas degradadas, a generalizacdo de dados entre
diferentes florestas tropicais, a compreensdo do impacto das alteracdes humanas em diferentes
escalas temporais e espaciais, ¢ busca encurtar a distdncia entre a ciéncia e a tomada de deciso
politica.

Esse projeto concentrou-se em florestas tropicais impactadas, principalmente por
incéndios e corte seletivo, incluindo comparagdes com areas preservadas e analises detalhadas em
regides fragmentadas.

Os resultados esperados vao proporcionar uma melhor percepgao sobre o funcionamento
da Mata Atlantica, permitindo avaliages mais abrangentes das respostas a alteragcdes antropicas,
como fragmentacdo, uso do solo, mudangas climaticas e deposi¢do de nitrogénio. Além disso, o
projeto visa contribuir para o entendimento da diversidade funcional e filogenética das florestas
tropicais globais e fundamentar cientificamente politicas publicas ¢ iniciativas de restaura¢do da
Mata Atlantica.

Os resultados desta tese contribuem de forma significativa para o avanco das respostas
em questOes relacionadas a fragmentagdo e a diversidade funcional. A abordagem centrada em
estudos de borda interior e caracteristicas funcionais vao auxiliar em percepc¢des valiosas sobre os
fragmentos florestais, enriquecendo a compreensao desses fendmenos e contribuindo para a base de

conhecimento nessa area.

Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo principal caracterizar as estratégias de uso de
recursos das espécies arboreas dominantes, buscando melhor compreender a estruturacdo e
funcionamento da Mata Atlantica em diferentes estagios de conservagao.
Dentre os objetivos destacam-se:
e Avaliar as estratégias funcionais das espécies e comunidades arbdreas ao longo do gradiente
ambiental (altitude, declividade, condigdes climaticas e matriz de entorno) que caracteriza o
Vale do rio Paraiba do Sul em Sao Paulo;
e Avaliar como a fragmentacdo florestal interfere na estruturagdo e funcionamento da Mata
Atlantica, considerando como bordas e interiores dos fragmentos diferem em estrutura e

diversidade funcional, e até que ponto o formato e o tamanho em area do fragmento
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influenciam nessas diferencas.
e Avaliar quais caracteristicas funcionais sdo mais importantes na distingdo entre as estratégias

sucessionais das espécies mais aquisitivas e mais conservativas.

Hipoteses:

e Espera-se uma dominancia maior de espécies vegetais com caracteristicas aquisitivas como,
por exemplo, menor densidade de madeira no gradiente em dire¢do a Serra do Mar.

e Os fragmentos maiores em drea apresentam maior riqueza de espécies e diversidade
funcional.

e O interior dos fragmentos seja composto por arvores mais robustas, mais altas, maior riqueza
de espécies e nimero de individuos do que o ambiente de borda.

e As bordas dos fragmentos possuem menor diversidade funcional e maior importancia das
estratégias aquisitivas no uso de recursos decorrente da maior presenga de espécies iniciais na

sucessao.
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Capitulo 1 — Caracteristicas funcionais e uso de recursos por espécies arboreas em fragmentos

da Mata Atlantica

Resumo

Estudos destacam a importancia de entender as caracteristicas funcionais das plantas
diante distarbios e filtros ambientais. O espectro de economia foliar apresenta a distribui¢do das
plantas, em um continuo, de acordo com suas estratégias em relagdo ao uso dos recursos, podendo se
comportar como um conjunto de estratégias mais ou menos aquisitivas ou conservativas.
Comunidades com baixa heterogeneidade de caracteristicas funcionais sugere que filtros ambientais
estdo agindo como limitadores. O estudo teve como objetivo entender como as espécies vegetais de
14 fragmentos de Mata Atlantica fazem uso dos recursos ¢ como os filtros ambientais (geografia e
clima) influenciam nessa dinamica. As areas de estudo ficam localizadas na regido do Vale do rio
Paraiba do Sul. Foram analisados os individuos com didmetro de peito maior ou igual a 10 cm,
identificando as espécies. Para as caracteristicas funcionais, foram consideradas as espécies mais
representativas da comunidade com 70% ou mais da area basal da comunidade. Também foram
extraidas as bioclimdticas para separar os fragmentos. A média ponderada das caracteristicas foi
calculada para o fragmento como um todo. Os resultados observados mostraram variedade de
caracteristicas funcionais, separando as espécies em dois grandes grupos, um de espécies mais
aquisitivas, que possuem retorno rapido no uso de recursos, sendo correlacionadas com maiores taxas
fotossintéticas, maior area foliar ¢ maiores concentragdes de nutrientes como: N, P, Ca, K, Mg, Fe ¢
Zn. Ja o outro grupo, mais conservativo, reuniu as espécies que tem um retorno lento no uso de
recursos, se correlacionando com atributos de estrutura, como densidade da madeira, razdo C:N
foliar, C foliar, conteido de matéria seca foliar. Individuos das espécies Roupala montana, Myrcia
racemosa, Ixora gardneriana se destacaram no grupo de mais conservativas, ja as Cecropias no das
aquisitivas. Em relagdo as caracteristicas bioclimaticas e de altitude, os fragmentos também se
separaram, constituindo um grupo, que geograficamente estd mais proximo da Serra do Mar, com
clima mais ameno, possuindo menor variagdo de temperatura, com maior indice de precipitacdo e
maior altitude e, outro, mais distante, possuindo um clima mais quente com menores taxas de
precipitacdo. Refor¢cando a influéncia da posicdo geografica nas condi¢cdes ambientais. Através do
calculo da média ponderada das caracteristicas funcionais de densidade da madeira, area foliar
especifica e razdo C:N, também houve uma separagdo de fragmentos, os fragmentos mais
conservativos, também foram aqueles que se situaram mais proximos da Serra do Mar, com maior
disponibilidade de recursos, como agua. Os fragmentos mais distantes da Serra do Mar, em sua
maioria, estdo mais correlacionados com a média ponderada da area foliar especifica, mostrando as
espécies vegetativas possuem uma estratégia mais aquisitiva. Portanto, os fragmentos de floresta da
Mata Atlantica apresentaram uma alta diversidade de caracteristicas funcionais e o uso de recursos
como luz, nutrientes e agua estdo diretamente ligadas aos filtros ambientais de clima e posicao
geografica desses fragmentos. Além disso, conclui-se que avaliar as caracteristicas funcionais de
espécies de florestas tropicais associadas a influéncia que os filtros ambientais exercem sobre as
comunidades vegetais ¢ necessario para desenvolver a¢des de recuperacdo ou protecdo compativeis e
coerentes com a area.

Palavras-chave: Mata Atlantica, caracteristicas funcionais, filtros ambientais.
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Chapter 1 — Functional characteristics and use of resources of tree species in fragments of the

Atlantic Forest

Abstract

Studies highlight the importance of understanding the functional characteristics of plants
in the face of environmental disturbances and filters. The leaf economy spectrum subdivides plants
into acquisitive or conservative, according to the use of resources. Communities with low
heterogeneity of functional characteristics suggest that environmental filters are acting as limiters.
The study aimed to understand how plant species from 14 fragments of the Atlantic Forest are using
resources and how environmental filters (geography and climate) influence this dynamic. The study
areas are located in the Vale do rio Paraiba do Sul region. Individuals with DBH > 10 cm were
analyzed, identifying the species. For functional characteristics, the most representative species of
the community were considered, representing > 70% of the community’s basal area. Bioclimatics
were also extracted to separate the fragments. The weighted average of the characteristics was
calculated for the fragment as a whole. The results observed showed high heterogeneity of functional
characteristics, separating the species into two large groups, one of more acquisitive species, which
have a quick return in the use of resources, being correlated with higher photosynthetic rates, larger
leaf area and higher nutrient values such as: N, P, CA, K, Mg, Fe and Zn. The other, more
conservative group, brought together species that have a slow return in resource use, correlating with
structural attributes, such as wood density, C:N ratio, carbon, leaf dry matter content. Roupala
montana, Myrcia Racemosa, Ixora gardneriana stood out in the most conservative group, while
Cecropias sp. in the acquisitive ones. In relation to bioclimatic and altitude, the fragments also
separated, constituting one group, which is geographically closer to Serra do Mar, with a milder
climate, with greater precipitation and higher altitude, and another, more distant, with a warmer
climate. with lower precipitation rates. Reinforcing the influence of geographic position on
environmental conditions. By calculating the weighted average of the functional characteristics of
wood density, specific leaf area and C:N ratio, there was also a separation of fragments, the most
conservative fragments were also those that were located closest to Serra do Mar, with greater
resource availability. The most distant fragments, for the most part, are more correlated with
CWM.AFE, showing that they have a more acquisitive strategy in the use of resources. It can be
concluded that the fragments presented high heterogeneity in functional characteristics and the use of
resources is directly linked to the environmental filters of climate and geographic position of these
fragments. Therefore, the importance of studying the functional characteristics associated with the
influence that environmental filters exert on the community is highlighted, to develop compatible
and coherent recovery or protection actions.

Keywords: Atlantic Forest, functional traits, environmental filters.
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INTRODUCAO

Ao longo dos anos, um dos objetivos fundamentais dos estudos da area da ecologia
vegetal tem sido compreender os processos ecologicos, morfofisiologicos e os fatores ambientais que
influenciam a distribui¢do e organizacdo das comunidades de espécies florestais ao longo de um
gradiente, visto que, entender esse cenario ¢ essencial para delinear técnicas de manejo eficazes para
a restauracdo, uso sustentavel e conservacdo dessas areas (CORDONNIER et al., 2018).

Diante dos multiplos estudos que visam conhecer e investigar sobre os fatores e relagdes
ecologicas que determinam a presenca ou ndo de uma espécie florestal num determinado local
geografico, evidenciam-se aqueles que buscam assimilar como as caracteristicas funcionais
influenciam na performance dessas espécies florestais e quais deles sdo determinantes para o
estabelecimento e sobrevivéncia dessas espécies em uma condicdo ambiental especifica (VIOLLE et
al., 2007; YANG et al., 2015).

As caracteristicas funcionais hoje encontradas nas plantas sdo resultantes de uma longa
evolugdo frente a uma série de distirbios ambientais (GRATANI, 2014), como as alteragdes de
disponibilidade de recursos naturais como nutrientes, luz, agua, além de outras relagdes bioticas e
abiodticas da comunidade (VIOLLE et al., 2007).

As caracteristicas funcionais podem ser classificadas como os atributos fisiologicos,
morfolégicos ou fenologicos que estdo diretamente ligados a capacidade da espécie se desenvolver
em uma condi¢do ambiental, determinando assim, o sucesso da mesma em adquirir ¢ otimizar o uso
de recursos disponiveis (VIOLLE et al., 2007; MOUILLOT et al., 2013).

De modo geral, podemos determinar para que lado do continuo tendem as espécies
(aquisitivas-conservativas), com base nas caracteristicas funcionais predominantes: o primeiro grupo,
as plantas de natureza aquisitiva sdo aquelas que ao longo do tempo desenvolveram estratégias mais
eficientes para obtencdo de recursos, conhecidas por apresentarem uma velocidade maior de
crescimento, alta concentracdo de nitrogénio foliar, folhas com baixo investimento estrutural, maior
area foliar, altas taxas fotossintéticas e de respiragdo e baixa densidade da madeira. J4 o segundo
grupo, incluem as plantas conservativas, que investem em preservar os recursos ja adquiridos,
apresentando maior longevidade, crescimento mais lento, alto investimento em estruturas de protecao
dos tecidos, folhas duraveis, baixa taxa fotossintética ¢ alta densidade da madeira (STERCK et al.,
2011; PEREZ-HARGUINDEGUY et al., 2013; REICH, 2014).

Dessa forma, plantas aquisitivas conseguem apresentar mais vantagem em ambientes em
que ha maior disponibilidade e abundancia de recursos naturais; ja as conservativas, conseguem se

manter a longo prazo, em locais onde ha escassez de recursos, possuindo mecanismos melhores para
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lidar com a competicdo, herbivoria e sendo mais resistentes a eventos extremos, como a seca
(APAZA-QUEVEDO et al., 2015).

O espectro de economia foliar ¢ um modelo multivariado que correlaciona o uso de
recursos com a variagdo economica foliar da planta, onde em um extremo do espectro estdo plantas
com estratégias conservativas que apresentam retorno lento do investimento e, no lado contrario as
espécies aquisitivas com retorno rapido do investimento (DONOVAN et al., 2011; WRIGHT et al.,
2004).

O modelo ¢é representado por varias caracteristicas funcionais como tamanho da folha,
densidade da madeira, quantidade de nitrogénio, area foliar especifica, entre outras que possibilitam
avaliar as combinagdes dentre o espectro e definir, a partir do investimento foliar, qual a estratégia na
obtengdo e uso dos recursos (WRIGHT et al., 2004). Portanto, a associacdo das caracteristicas
funcionais expressas pela planta ¢ capaz de determinar qual a estratégia adaptativa da planta,
refletindo diretamente na fun¢do desempenhada por ela no ecossistema.

Podemos inferir que comunidades que apresentem alta heterogeneidade nos valores de
suas caracteristicas funcionais, apresentam também alta diversidade e riqueza de espécies,
diminuindo a competi¢do por nichos. Por outro lado, comunidades com baixa diversidade funcional
apresentam ocorréncia ¢ interferéncia de filtros ambientais, como por exemplo, fatores climaticos,
como taxas de precipitagdo ¢ variacdo de temperatura e/ou geograficos, tais como relevo, altitude,
composi¢do do solo e disponibilidade de nutrientes, limitando a ocorréncia de algumas espécies ou
dos valores assumidos por alguma caracteristica funcional (CORNWELL; ACKERLY
2009; SOBRAL; CIANCIARUSO, 2012).

Varios estudos que utilizam o conceito do espectro de economia foliar, que desenvolve
um padréo global de variagdo, demonstram que as comunidades vegetais podem ser moduladas pelas
caracteristicas funcionais determinando o funcionamento do ecossistema (LAVOREL;
GARNIER, 2002; MCGILL et al., 2006). Esses estudos usando as caracteristicas funcionais podem
facilitar o conhecimento das dindmicas e processos de um ecossistema, o uso de recursos e
estratégias das plantas dando ferramentas para prever como a comunidade vai estar estruturada,
facilitando assim os projetos de conservagdo e restauracio (PEREZ-HARGUINDEGUY et al.,
2013).

O objetivo desse estudo foi avaliar quais caracteristicas funcionais sdo mais importantes
na distingdo entre as estratégias das espécies mais representativas aquisitivas e conservativas. Além
disso, verificar a existéncia de agrupamentos de fragmentos e caracteristicas funcionais causados
pelos filtros ambientais climaticos, uma vez que as espécies arboreas apresentam forte relagdo com

as variaveis ambientais ¢ localizacdo em que estdo inseridas e, eles podem determinar como as
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plantas vao se comportar na aquisi¢do de recursos.

Como hipotese:

1) Ha alta heterogeneidade de caracteristicas funcionais nas comunidades, visto que, a
localizagdo e espécies dos fragmentos sdo distintas.

2) Ha uma dominancia maior de espécies vegetais com caracteristicas mais conservativas

nos fragmentos com clima mais quente e menor precipitacao.

MATERIAL E METODOS

1. Localizacdo e caracterizacdo da drea de estudo

Quatorze fragmentos de Mata Atlantica foram selecionados para este estudo na Regido
do Vale do rio Paraiba do Sul, principalmente em propriedades privadas no municipio de Sdo Luiz
do Paraitinga, no estado Sdo Paulo, delimitados em sua grande maioria por pastagens, cultivos
agricolas ou 4areas antropizadas (Figura 1). A regido abrange altitudes entre 870 a 1100 m,
predominando solos do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo, Cambissolo e solos Litolicos
(RADAMBRASIL, 1983). Os fragmentos encontram-se em uma transicao de fitofisionomias entre a
Floresta Ombroéfila Densa Montana e Floresta Estacional Semidecidual Montana (VELOSO et al.,
1991).

De acordo com a classificagdo de Koppen, o clima da regido varia entre Cfb, na regido
mais proxima da Serra do Mar, com clima oceanico temperado umido com um verdo temperado. A
temperatura média que ndo excede 22°C no més mais quente e o nivel de precipitagdo varia de 1100
a 2000 mm e se mantem homogéneo em todas as estacdes e Cwb, na regido oposta, com clima
subtropical, com um inverno seco ¢ um verdo moderadamente quente e com chuvas de verdo,

temperatura também ndo excede 22°C (ALVARES et al., 2013).
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Figura 1: Mapa do estado de S@o Paulo, com recorte aproximando a localidade das areas dos fragmentos de
estudo com a classificacdo do uso do solo. Fonte: CARDINELLI, 2020.
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2. Delineamento amostral

Para os 14 fragmentos, foram utilizadas 28 parcelas fixas com tamanho de 10 m x 250 m
(2500 m?) cada, sendo duas parcelas por fragmento. Dessas, foram instaladas uma no interior e outra
na borda do fragmento, com uma distancia de 100 m entre cada parcela do mesmo fragmento. Apesar
da distin¢do entre parcelas de borda e interior, nessa parte do estudo, abordaremos o fragmento como

um todo, sem essa diferenciacdo.

3. Levantamento floristico

A identificacdo taxondmica das espécies foi realizada sempre ao menor nivel taxondmico
possivel.

A fitossociologia das parcelas do Vale do Paraiba do Sul foi realizada pelo Pos
Doutorando FAPESP André Rochelle (PD Dr. ALC Rochelle, Projeto FAPESP 14/07851-9;
www.bv.fapesp.br/36947). A identificagdo das espécies foi realizada sob coordena¢do do bidlogo
Jos¢ Ataliba Manteli Aboin Gomes (Projeto ECOFOR: Biodiversidade e funcionamento de
ecossistemas em areas alteradas pelo homem nas Florestas Amazonica e Atlantica. Processo
FAPESP: 12/51872-5; coordenador Prof. Carlos A. Joly).

Todos os individuos arboreos cujo didmetro a altura do peito (DAP) era igual ou superior
a 10 cm foram identificados taxonomicamente e obtidos seus perimetros a altura do peito (PAP)
medido com auxilio de uma fita métrica. Os dados obtidos em campo foram utilizados para calcular a
abundancia de espécies E 4rea basal relativa (m2.ha™!) total.

Foram amostrados um total de 4969 arvores de 352 morfoespécies, pertencentes a 57
familias botanicas e mais um grupo de espécies Indeterminadas, em 7 ha.

Os nomes das espécies foram verificados e atualizados, quando necessario, utilizando o

banco de dados da Lista de Espécies da Flora Brasileira 2020 (BFG, 2018).

4. Caracteristicas funcionais

Para coletar os dados das caracteristicas funcionais, selecionamos as espécies mais
representativas em termos de area basal em cada area de estudo, considerando as que contribuiam
com 70% ou mais da area basal total (CORNELISSEN et al., 2003). Para cada espécie analisada,

foram amostrados trés individuos adultos, proximos ao maior DAP registrado para a espécie nas
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areas.
4.1 Taxa de assimilacio de CO;

Para determinar as taxas fotossintéticas foi utilizado um analisador portatil de trocas
gasosas por infravermelho (IRGA, LiCor 6400XT), que permite a realizacdo de medigdes de trocas
gasosas em ambiente controlado. As folhas avaliadas foram coletadas em campo de trés individuos
por espécie, sendo medidas trés folhas por individuo, totalizando 9 medi¢des por espécie em cada
fragmento.

Foram utilizadas apenas folhas completas, sem sinais de herbivoria, completamente
expandidas e que estivessem com sua lamina foliar posicionada para a luz. Os valores de assimilacio
de CO; em condigdes de saturagdo (Asat) foram obtidos com: concentragdo de CO, igual a 400
umol.mol! e intensidade luminosa de 1500 pmol.m™?s™!. Os valores de assimilagdo méxima (Amax)
foram obtidos com concentragio de CO, igual a 2000 pmol.mol”! e intensidade luminosa de 1500
umol.m™?s™!. A respira¢do no escuro (RE) foi avaliada em condi¢des de escuro e concentragio de luz
igual a 0 e umol.m?s-! e concentragdio de CO: igual a 400 pmol.mol™. Seguindo os métodos

apresentados em McElwain et al. (2016).
4.2 Area Foliar, Area Foliar Especifica, Massa Tiirgida e Massa Seca foliares

Foram utilizadas pelo menos 5 folhas de cada individuo para mensurar a area foliar (AF).
Para o calculo, as folhas coletadas foram avaliadas no Leaf Area Meter (LI-cor 3100).

As mesmas folhas foram submersas em agua por 24 h e, apds, pesadas em balanga analitica
para obter o valor da massa turgida (MT), em gramas. Logo ap0s, as folhas foram acondicionadas na
estufa a 60°C pelo periodo de 72 h e pesadas novamente na balanga analitica para obtengdo da massa
seca (MS), em gramas.

Para obter a Area foliar especifica (AFE), foi usada a seguinte equagdo:

AF
AFE (m’.g")= —
(8= 45

4.3 Conteudo de matéria seca foliar

As mesmas folhas utilizadas para as andlises de AFE foram utilizadas para calcular o

conteudo de matéria seca foliar (CMSF). O CMSF (adimensional) foi calculado pela seguinte
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equacao:

MS (g)

CMSF =
MF (g)

Onde, MS ¢ a massa seca foliar e a MF é massa foliar, as duas medidas em gramas (PEREZ-
HARGUINDEGUY et al., 2013).

4.4 Espessura foliar

A espessura foliar (EF) foi determinada com auxilio de um paquimetro digital, com
precisio de 0,01 mm, evitando as nervuras primarias e secundarias das folhas (PEREZ-
HARGUINDEGUY, et al. 2013).

4.5 Densidade da madeira

Para a determinagdo da densidade da madeira (DM), foram coletadas de duas a trés partes
distintas de diferentes ramos de cada individuo. Na extremidade desses ramos, as cascas e residuos
foram cuidadosamente removidos, assegurando amostras limpas.

Cada por¢ao da madeira foi imersa em agua por um periodo de 24 h, garantindo completa
embebicdo e saturacdo. Apds esse processo, foi anotado o valor de massa obtido que ¢ equivalente ao
seu volume (a densidade da agua ¢ igual a 1g.cm™). Apés a pesagem, por um periodo de 2 dias, as
amostras foram secas em estufa a 60°C, sendo pesadas novamente obtendo o valor da massa seca.

Foi utilizada a seguinte equacdo, segundo Hacke et al. (2001) e Ilic et al. (2000), para
obtencdo do valor da DM:

_ Ms(g)
bM = V (em=3)

Onde, MS ¢é a massa seca € V € o volume.

4.6 Conteudos de nitrogénio (N), carbono (C) e razdo carbono nitrogénio foliar (C:N)
Para determinagdo das porcentagens de N e C total nas folhas foram usadas cerca de 10 folhas
por individuo. Essas foram higienizadas e secas em estufa a 60°C pelo periodo de 72 h. Em seguida,
foram trituradas em moinho de bola (Retch MM400) para obter um p6 fino do material vegetal. Em

torno de 2 g desse material foi pesado, disposto em um micro tubo e enviado ao Centro de Energia
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Nuclear na Agricultura (CENA) ESALQ — USP, em Piracicaba, SP, para ser submetido ao analisador
elementar (Carlo Erba, EA 1110, CHNS, CE Instruments) e¢ espectrometria de massas para razoes
isotopicas de nitrogénio e carbono (Delta Plus, Thermo Quest-Finnigan).

Com esses valores de C e N, pudemos calcular a razdo C/N de acordo com a equagdo:

C(mg.g~?
oy = &l gg_l)
N (mg.g~1)

Onde, C ¢ a quantidade de carbono da folha e N ¢ o nitrogénio.
4.7 Determinacdo dos nutrientes foliares

O processo inicial foi feito assim como o descrito para determina¢do dos conteudos de C e N,
sendo enviado o material em pd também ao CENA/ESALQ — USP. Para a determinacdo dos
nutrientes Fe, P, K, Ca, Mg, Mn e Zn foi realizada digestdo nitroperclorica, que decompde o tecido
vegetal, possibilitando a quantificagdo dos nutrientes. N foi determinado através da digestao
sulfarica.

As amostras de nutrientes foram colocadas no analisador elementar (Carlo Erba, EA 1110,
CHNS, CE Instruments) para serem analisadas. Para o C e N, foi usada a espectrometria de massas

(Delta Plus, Thermo Quest-Finnigan) a fim de obter suas razdes isotopicas.

4.8 Média ponderada das caracteristicas funcionais da comunidade - CWM (community-

weighted mean)

A CWM ¢ uma métrica que proporciona uma visdo mais ampla da representatividade dos
tragos funcionais e qual o peso de cada espécie na comunidade. Para cada fragmento e caracteristica
funcional analisado foi calculada a CWM (tabela suplementar 1). Seguindo o método de Prado-
Junior et al., 2016, onde as caracteristicas funcionais foram ponderadas em relagdo a area basal
relativa da espécie, refletindo assim, as espécies com maior peso na comunidade, destacando as
espécies mais abundantes.

O célculo foi feito seguindo a equagao:

S
CWM = 2‘ (AB,.T))
i
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Onde, o S ¢ o somatorio de espécies com tragos funcionais por fragmento, ABi ¢ a area basal

relativa da espécie e Ti € o valor médio do trago funcional da espécie (GARNIER et al., 2004).

5. Analises estatisticas

Para cada pardmetro funcional, a distribui¢cdo normal e homogeneidade dos dados foram
determinadas com o teste de Kolmogorov-Smirnov. Para os testes de comparagdo de médias, a
posteriore foi utilizado HSD de Tukey com 5% de significancia e teste t de Student.

As variaveis climaticas e altimétricas foram obtidas a partir dos bancos de dados
mencionados e usados por Cardinelli (2020). As variaveis relacionadas a precipitacdo e temperatura
de cada fragmento foram extraidas (tabela suplementar 2) utilizando o programa WorldClim versao
1.4 (HIJIMANS et al., 2005). Foram usadas ao todo 10 bioclimaticas, sendo elas: temperatura média
anual (Bio0O1), amplitude média diurno da temperatura (representado pela temperatura maxima
menos a temperatura minima) (Bio02), temperatura sazonal (Bio04), temperatura maxima do més
mais quente (Bio05), temperatura minima do més mais frio (Bio06), faixa anual de temperatura
(Bio07), precipitacao anual (Biol2), precipitacdo sazonal (Biol5), precipitagdo do trimestre mais
umido (Bio16) e precipitagdo do trimestre mais seco (Biol7).

Para avaliar a heterogeneidade funcional das espécies, foi feito uma Analise de
Componentes Principais (PCA) com as caracteristicas funcionais e as espécies utilizando o pacote
vegan do software R (OKSANEN et al., 2015). Foi utilizada a PCA para correlacionar o fragmento

com a CWM das caracteristicas mais expressivas.
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RESULTADOS

Caracteristicas funcionais em funcdo das espécies

Ap0s a organizacdo e agrupamento dos dados coletados em tabela (tabela suplementar 3),
foi realizada uma analise multivariada das espécies florestais ordenadas no espago em relagdo a suas
caracteristicas funcionais (Figura 2). Os dois primeiros eixos explicaram 38,4% da variagdo dos
dados. O primeiro eixo da PCA explicou 25,8% da variagdo total e foi positivamente relacionado,
principalmente, com Asat (9,41%), N (9,65%) e AFE (8,53%), que estdo relacionadas a alta taxa
fotossintética e, negativamente a CMSF (11,82%), C: N (11,32%) ¢ DM (10,95%), que estdo
relacionadas ao investimento de recursos em estrutura ¢ madeira, representando uma variagdo de
gradiente de estratégias conservadoras (esquerda) e aquisitivas (direita).

O segundo eixo explicou 12,6% da variacdo total e foi positivamente relacionado,
principalmente, com EF (22,3%) e AF (14,37%) e negativamente com Mn (11,85%), sendo assim,
diretamente relacionado com caracteristicas foliares, indicando também dois grupos funcionais, um

com estratégias aquisitivas (superior) e outro com conservativas (inferior).
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espessura foliar (mm), Asat = taxa fotossintética maxima por unidade de area foliar (umol.m*.s"), Asat = taxa
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fotossintética saturada de CO; por unidade de 4rea foliar (umol.m* .s™"), Rd = taxa respiratoria no escuro por
unidade de 4rea foliar (umol.m” .s™), N = teor de nitrogénio foliar (g.kg"), C = teor de carbono foliar (gkg™),
Ca = teor de calcio foliar (g.kg™), Mg = teor de magnésio foliar (g.kg'), Zn = teor de zinco foliar (g.kg'), Mn
= teor de manganés foliar (g.kg™"), P = teor de fosforo foliar (g.kg"), K = teor de potdssio foliar (g.kg"), DM
= densidade da madeira (g.cm’®), C:N = razdo CN.

Fragmentos em funcdo das caracteristicas bioclimdticas

Foi realizada uma andlise multivariada dos 14 fragmentos em fun¢do das caracteristicas
bioclimaticas (Figura 3) que explicou 96,5% da variagdo total dos dados coletados (eixo 1 = 77%;
eixo 2 = 19,5%), indicando grande distingdo. A direita da PCA se concentraram os fragmentos que
possuem as bioclimaticas relacionadas & maior precipitagio. A esquerda estio os fragmentos que
estdo relacionados a maiores temperaturas. Na parte superior, hd uma maior variagdo de temperatura
anual e diurna.

O eixo 1 da PCA ¢ o eixo que mais separa os fragmentos em dois grandes grupos, na
porgdo direita os fragmentos FO1, FO2, FO4, F06, FO8, F11 que estdo mais proximos da Serra do Mar
e apresentam um clima mais ameno, com maiores taxas e frequéncia de precipitagdo, trazendo
destaque ao FO4 e FO6 que sdo os mais expressivos em precipitacdo e altitude. Na porgdo esquerda
estdo os fragmentos F05, FO7, F09, F10, F12, F14 que estdo mais distantes da Serra do Mar,
apresentando um clima mais quente, com menores taxas de precipitagdo ¢ mais altas temperaturas. O
FO03 ndo se encaixou em nenhum dos grandes grupos, mas se separou por duas variaveis,

relacionadas a intervalos de temperatura, a Bio 02 ¢ Bio07.
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Figura 3: Andlise de componentes principais das bioclimaticas dos 14 fragmentos de Mata Atlantica. BioOl =
temperatura média anual, Bio02 = intervalo diurno médio, Bio04 = temperatura sazonal, Bio05 = temperatura
maxima do més mais quente, Bio06 = temperatura minima do més mais frio, Bio07 = intervalo de variagdo
anual de temperatura, Biol2 = precipitacdo anual, Biol5 = precipitacdo sazonal, Biol6 = precipitagdo do
trimestre mais imido, Biol7 = precipitagdo do trimestre mais seco, Altitude.

Fragmentos em funcdo dos tracos funcionais da comunidade

Foi realizada uma andlise de componentes principais dos 14 fragmentos em funcdo da
média ponderada (CWM) das caracteristicas funcionais das espécies mais representativas pelos
fragmentos (Figura 4) que explicou 86,9% da variac¢do total dos dados coletados (eixo 1 = 54,4%;
eixo 2 = 32,5%), indicando variacio.

A direita da PCA (eixo 1) hda uma maior variagdo correlacionada a maior média
ponderada da relacdo C:N foliar; enquanto a esquerda, em contraposicdo, estdo os fragmentos mais
correlacionados com a média ponderada de AFE. Na parte superior (eixo 2), se concentraram 0s
fragmentos que possuem maior média ponderada de densidade da madeira, enquanto a porgao
inferior do grafico se correlaciona negativamente com ela.

O eixo 1 da PCA ¢ o eixo que tem a maior separagdo dos fragmentos em dois grupos
principais, na porcdo direita os fragmentos F02, FO3, F07, FO8, FO11, FO14 se correlacionam tanto

com maior CWM.C:N, quanto com CWM.DM, apresentando arvores mais estruturadas. Enquanto os
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fragmentos FO1, FO5, F09, F10, F12, F13 se correlacionam com maiores valores de CWM.AFE,
possuindo maiores folhas.
O segundo eixo explicou 32,5% da variagdo total e os fragmentos F04, F06 ¢ F13, foram

negativamente correlacionados com CWM.DM, ocupando a porgdo inferior do grafico.
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Figura 4: Resultado da andlise de componentes principais da média ponderada (CWM) das caracteristicas
funcionais dos 14 fragmentos de Mata Atlantica. CWM.C:N = média ponderada da relagdo C:N foliar das
espécies. CWM.DM = média ponderada da densidade da madeira das espécies (g.cm’). CWM.AFE = média
ponderada da 4rea foliar especifica das espécies (cm?.g™!).
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DISCUSSAO

Heterogeineidade das caracteriticas funcionais nos fragmentos

De acordo com os resultados obtidos, observou-se uma elevada heterogeneidade de
caracteristicas funcionais em relagdo as espécies estudadas, como ja se esperava, sendo explicado
pela variedade na composicdo de espécies dos fragmentos e indicando, que as espécies apresentam
diferentes estratégias ecologicas.

Como observado no eixo 1 da PCA, as espécies variaram em relacdo ao acimulo de
nutrientes, taxa fotossintética e caracteristicas estruturais da madeira e folha, de forma que, em uma
extremidade (a esquerda), estdo as espécies com maior densidade da madeira, porcentagem de
carbono, relagdo C:N e maior CMSF e na outra (a direita), espécies com maior porcentagem de
nitrogénio e outros nutrientes, maiores AF, AFE, Asat ¢ Amax, corroborando correlagdes ja descritas
na literatura (DIAZ et al., 2016).

Nos pontos mais extremos a esquerda, podemos observar espécies como Roupala
montana, Myrcia racemosa, Ixora gardneriana, que foram as mais diferenciadas no gradiente, com
caracteristicas tipicas de espécies tardias e com estratégias conservativas, visto que essas estdo
posicionadas e correlacionadas fortemente com parametros estruturais. As espécies Roupala montana
e Ixora gardneriana, sdo classificadas como secundarias tardias, sendo espécies adaptadas a
condi¢cdes mais estaveis, ja Myrcia Racemosa, ¢ classificada como uma espécie ndo pioneira
(ALMEIDA, 2016).

A densidade da madeira tem uma correlagdo positiva com a taxa de sobrevivéncia e com
a resisténcia mecanica das plantas e, negativa com a agilidade no crescimento (CHAVE et al.,
2009; MISSIO et al., 2016). Portanto, as espécies classificadas como conservativas, possuem alta
densidade da madeira e apresentam, de forma geral, um crescimento mais lento se desenvolvendo
principalmente em ambientes que dispdem de menor quantidade de recursos naturais, onde também
predominam as estratégias conservativas (CHEN et al., 2017).

Espécies que possuem alta densidade da madeira também vao apresentar um maior
investimento em estrutura, possuindo mais tecidos fibrosos, paredes celulares mais espessas ¢ folhas
mais longevas resultantes de altas taxas de armazenamento carbono por unidade de volume. Apesar
disso, o alto investimento de carbono reduz a capacidade fotossintética das plantas, que ocorre pelo
fato da diminuicdo da condutancia (WEIHER et al, 1999; ISHIDA et al. 2006, SWENSON;

ENQUIST, 2007). Essas estruturas mais robustas contribuem para aumentar as taxas de
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sobrevivéncia, uma vez que, reduzem a agdo dos patdogenos e melhoram a estabilidade e sustentagio,
reduzindo assim, a ruptura dos troncos e as quedas dessas arvores (CHAVE et al., 2009; TER
STEEGE; HAMMOND, 2001).

Ainda no eixo 1 da PCA 1, temos as espécies Handroanthus impetiginosus ¢ Croton
piptocalyx posicionadas a direita, se correlacionando mais diretamente com os nutrientes ¢ AFE, se
caracterizando como espécies com estratégias aquisitivas no uso de recursos. Croton piptocalyx, €
classificado como uma espécie pioneira de copa larga, de crescimento rapido, indicada para projeto
de recuperagdo de areas degradadas, por ser uma planta heliofita e por sua facilidade de adaptacao
(LORENZI, 2002).

As plantas que apresentam estratégias mais aquisitivas, crescimento inicial mais rapido e
menores densidades da madeira, sio consideradas boas colonizadoras de areas com disturbios
recentes ou perturbadas, isso porque possuem altas taxas fotossintéticas e produzem folhas com
baixa longevidade, facilitando a perda em épocas de seca (KAGEYAMA; GANDARA, 2000;
MISSIO et al., 2017).

Um dos elementos que contribui efetivamente para o aumento da atividade fotossintética
¢ o nitrogénio, um elemento essencial na assimilacdo de carbono e base na composi¢do dos acidos
nucleicos e na estrutura da Rubisco, proteina encontrada em grande quantidade nas folhas (WRIGHT
et al., 2004). Quando encontrado em altas porcentagens na folha implica em altas taxas
fotossintéticas e também contribui na formacgdo de novos 6rgaos vegetais (AERTS; CHAPIN, 2000;
HIKOSAKA, 2004; TAIZ; ZEIGER, 2004). A correlagdo positiva entre porcentagem de nitrogé€nio e
taxa fotossintética também ja foram descritas na literatura, corroborando os resultados encontrados
nesse trabalho (SHIPLEY; LECHOWICZ, 2000).

De acordo com Aidar et al. (2003), as espécies aquisitivas e conservativas tem estratégias
opostas de uso do elemento nitrogénio disponivel nas folhas. As espécies classificadas como
pioneiras vao possuir alta taxa de assimilagdo do elemento, enquanto as espécies tardias possuem
menor conteudo foliar e menor capacidade de assimilacdo de nitrogénio. Além disso, a relacdo C:N ¢
diretamente influenciada pela disponibilidade de nitrogénio foliar, quando o acimulo de nitrogénio ¢é
proporcionalmente mais alto que o de carbono gera uma baixa C:N, que estd mais associada a
espécies pioneiras do que com as tardias, ou com estrategias aquisitivas de uso de recursos (AIDAR
et al., 2003).

A disponibilidade dos nutrientes, exceto do manganés, foram maiores nas plantas que
apresentaram estratégias aquisitivas, justamente pela maioria estarem ligados a crescimento de partes
vegetativas e desenvolvimento rapido, facilitando o estabelecimento e colonizagdo dessas espécies

no ambiente (MARSCHNER, 2012).
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O potassio, 0 magnésio e o fosforo sdo nutrientes que apresentam alta mobilidade no
floema (MARSCHNER, 2002). O potassio atua de forma direta na formagao dos frutos e também na
sintese dos carboidratos como o amido, sendo absorvido em maior quantidade pela planta na fase de
formagdo dos orgdos vegetativos (MARSCHNER, 2002). O fosforo estda ligado a processos
fisiologicos que demandam alto investimento energético, tendo grande importancia, por exemplo,
crescimento de folhas (MARSCHNER, 2002). Pela sua alta mobilidade, ¢ possivel remobilizar esses
nutrientes quando a folha senesce, reduzindo a perda desse elemento apos abscisdo foliar/ queda de
folhas, nesse processo (KUMAR; PANDEY, 1979; EPSTEIN; BLOOM 2006). Ja o calcio, zinco e
ferro sdo nutrientes com baixa mobilidade o que reduz sua remobilizagio (MARSCHNER, 2002).

O Espectro da Economia Foliar mostra uma relagdo direta entre nitrogénio foliar e
fosforo foliar e, inversa com o carbono foliar (WRIGHT et al., 2004). Esse mesmo padrdo também
foi encontrado nesse trabalho.

Podemos reconhecer um trade-off bem estabelecido entre o CMSF ¢ a AFE, sendo um
dos padrdes principais demonstrado pelo Espectro da Economia Foliar (WRIGHT et al., 2004).
Plantas com caracteristicas mais conservativas, geralmente investem em folhas mais coridceas com
menor area foliar especifica, mais resistentes ¢ com mais lignina (FOSTER, 2001; DAHLGREN et
al., 2006).

Plantas que apresentam maiores valores de AFE tem baixo custo de producdo de folhas,
portanto investem menos em tecidos e elementos estruturais, como lipidios ¢ investem mais em
superficie e area foliar (CRAINE et al., 2001). Essas plantas tendem a possuir folhas mais delgadas e
com ampla superficie potencializando a atividade fotossintética, beneficiando as plantas que estdo
localizadas em ambientes com alta incidéncia de luz solar que assimilam mais rapidamente o CO> ¢
possuem rapido crescimento das estruturas com caule e raizes, facilitando o estabelecimento nesses
locais (REICH et al., 1999; ILLENSEER; PAULILO, 2002).

Geralmente, as espécies de madeira densa também apresentam folhas menores com
menor AFE (MALHADO et al., 2009, BARALOTO et al., 2010) contribuindo para uma melhor
adaptacdo a pouca disponibilidade de 4gua e uma maior eficiencia em seu uso (WRIGHT et al.,
2004), além disso, quando dominam o dossel, onde ficam expostas a condigdes microclimaticas mais
severas, como a agdo do vento, demandam folhas mais resistentes e mais estruturadas (SOUZA et al.,
2017).

O cixo 2 da PCA 1 também separa as espécies de acordo com as estratégias de uso de
recursos, porém esse eixo teve predominancia das caracteristicas funcionais relacionado as folhas
(tamanho, estrutura) e a taxa de fotossintese. Na parte superior mais a direita podemos perceber a

predominancia das espécies Cecropia holeuca e Cecropia pachystachya, que sdo espécies que
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apresentaram maiores areas foliares e também maiores taxas de Amax, indicando alta capacidade
fotossintética, mais central temos a Miconia budlejoides e Tapirira guianensis com maiores
espessuras foliares.

As Cecropias sdo espécies conhecidas por serem grandes pioneiras e possuirem
estratégias aquisitivas no uso de recursos (ALMEIDA, 2016), sdo plantas que tem uma copa curta,
mas apresentam folhas largas. As Cecropias sp. se correlacionam positivamente com area foliar, por
terem folhas de 1aminas grandes. Quanto maior for o tamanho da folha, maior ¢é a superficie foliar o
que facilita a absor¢do de luz (OSNAS et al., 2013). Uma érea foliar maior também implica em
maior produtividade primaria, mais eficiente em produzir os fotoassimilados e maior taxa de
fotossintese (CORNELISSEN et. al, 2003).

A espessura foliar vem sido associada a maior quantidade de tecidos estruturais, mas
nesse caso temos uma correlacdo positiva da espessura foliar com a area foliar, indicando que as
laminas foliares maiores também sdo mais espessas para as espécies estudadas.

O espessamento maior nas folhas, associado com maiores taxas de fotossintese, pode ser
atribuido ao incremento de camadas de parénquima paligddico, com cloroplastos abundantes,
contribuindo significativamente para o aumento da capacidade fotossintética (OGUCHI et al., 2005).
Outra causa do espessamento em folhas, pode ser explicada pelo armazenamento de agua; folhas
com mais parénquima lacunoso podem ser mais espessas (ROSSATTO; KOLB, 2013). Essa
adaptacdo desempenha um papel evolutivo na sobrevivéncia das plantas, especialmente durante
periodos de disponibilidade hidrica reduzida (LAMONT; LAMONT, 2000).

Na parte inferior do eixo 2 da PCA 1, temos Senegalia polyphylla, que ¢é classificada
como secundaria inicial, apresentando maior teor de mangangs.

O manganés ¢ um nutriente que apresenta pouca mobilidade com isso, ¢ acumulado nas
folhas conforme o envelhecimento, sendo encontrado, portanto, em maiores proporgdes em folhas
mais velhas (MARSCHNER, 2002). As espécies conservativas apresentaram alta concentracdo de
manganés, evidenciando o investimento em folhas de longa duragao.

As caracteristicas funcionais vém apresentando um padrdo global em relagdo ao uso de
recursos nos ecossistemas tropicais (MISSIO et al., 2016). Porém pela alta flexibilidade dos tragos e
necessidade de adaptacdo das espécies frente a mudangas climaticas ou filtros ambientais, € possivel
que a mesma espécie se comporte se forma diferente em relagdo ao uso de recursos, em locais com

condicdes opostas (ROZENDAAL et al., 2006).
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Disposicio dos fragmentos em relacdo as variaveis bioclimadticas

Como esperado, apesar dos fragmentos estarem inseridos num mesmo bioma (Mata
Atlantica), ha uma grande separagdo devido as condigdes climaticas e posicdo geografica em que
estdo inseridos. Isso ocorre devido a grande distancia fisica entre varios deles, que vai em dire¢do
contraria a Serra do Mar, sentido Leste-Oeste.

Os fragmentos mais proximos da Serra do Mar, também sdo fragmentos que se
relacionam positivamente com a precipitagdo ¢ com a altitude, portanto podemos inferir que sao
fragmentos com maiores altitudes e com maior frequéncia e taxa de chuvas, favorecendo assim, um
clima mais ameno e¢ umido nesses locais. J4 os fragmentos mais distantes da Serra do Mar
apresentam caracteristicas inversas, possuindo maiores variagdes e taxas de temperatura com baixa
precipitacdo, deixando o clima mais quente e seco.

Sendo assim, de acordo com os resultados das bioclimaticas, os fragmentos se separam
em dois grandes grupos distintos, um com maiores altitudes de clima mais ameno e imido, composto
pelos fragmentos FO1, FO2, FO4, FO6, FO8 ¢ F11 e, outro grupo com clima quente e seco, composto
por FO5, FO7, F09, F10, F12, F13 e F14. O FO3 ficou fora do agrupamento geral, se mostrando um
fragmento distinto dos demais em relagdo ao clima predominante, sendo intermediario aos dois
extremos.

Varios estudos mostram que as condi¢des climaticas, principalmente a temperatura e
precipitagdo, vdo refletir o conjunto de estratégias das espécies locais definindo a composi¢cdo de
espécies (KORNDORFER et al., 2015). Nesse sentido, é importante frisar que essas condi¢des
abioticas podem ser determinantes para a predominancia das caracteristicas funcionais, uma vez que
esses padrdes ndo ocorrem aleatoriamente nas espécies dos fragmentos.

Como anteriormente constatado por Cardinelli (2020), avaliando esse mesmo conjunto de
dados, a distancia geografica dos fragmentos contribui efetivamente para a diferenga na composigdo
floristica dos mesmos, sendo que fragmentos mais proximos apresentaram, em geral, uma maior
similaridade de espécies e familias arboreas. O que pode ser explicado pela dificuldade na dispersao
das sementes entre fragmentos muito distantes geograficamente ou sem conectividade (OLIVEIRA-
FILHO; FONTES, 2000; PERES-NETO; LEGENDRE, 2010).

No grupamento realizado por Cardinelli (2020) os fragmentos 1, 2, 4, 6 e 8 estdo
correlacionados positivamente com N do solo e com maior altitude, ademais, os fragmentos 4 ¢ 6
estdo associados mais especificamente a florestas mais jovens. Esse padrdo refor¢a os resultados
encontrados nesse trabalho, visto que esses mesmos fragmentos, possuem alta precipitacdo e

temperaturas mais amenas e também se posicionam em locais com maiores altitudes.
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A altitude € um fator que impacta diretamente na composi¢ado de espécies, além disso, ha
uma relagdo contraria entre a altitude e a riqueza de espécies, a medida que o gradiente altitudinal se
intensifica, diminui a riqueza de espécies (JOLY et al., 2012).

Ja os fragmentos 3, 5, 7, 9, 12, 13 e 14, de acordo com Cardinelli (2020), estdo
correlacionados a florestas mais antigas e com alta taxa de razao C/N do solo, o que ja era esperado
considerando as condi¢Oes climaticas apresentadas nos resultados do nosso trabalho, onde esses
fragmentos se relacionam fortemente com temperaturas mais altas e baixas taxas de precipitacdo,
sugerindo que predominassem espécies mais aquisitivas, de retorno mais rapido, ocasionadas pela
menor disponibilidade de recursos. Esses fragmentos também se correlacionam negativamente com a
altitude, se localizando geograficamente em areas mais planas que o outro agrupamento.

Quando comparado aos demais fragmentos, percebemos que geograficamente o FO3 ¢ o
mais isolado e distante ndo havendo nenhuma conectividade com os demais, o que contribui para que
seja o mais distinto em relag@o as variaveis climaticas.

Em nosso trabalho o F10 se apresenta em um grupo diferente em relacdo ao encontrado
por Cardinelli (2020), reafirmando que a composi¢ao de espécies ndo ¢ exclusivamente determinada
pelo clima e posi¢do geografica, mas também por outros fatores como, por exemplo, o solo, que
nesse caso ¢ mais arenoso ¢ com menor razdo C/N (CARDINELLI, 2020). Porém, os resultados nos

mostram que a distancia, clima e atitude sdo as principais variaveis de separacdo desses fragmentos.

Separacdo e disposicdo dos fragmentos em relagdo as caracteristicas funcionais

O Grupo 1, se correlacionou positivamente com a C:N foliar e com alta densidade da
madeira, o que evidencia que a composi¢do desses fragmentos ¢ de espécies, majoritariamente, com
estratégias funcionais mais conservativas. Além disso, a maioria desses fragmentos estd inserido em
um clima de temperaturas mais amenas ¢ maior taxa de precipitagdo, favorecendo espécies
conservativas que acumulem folhas mais estruturadas, ja que geralmente, plantas com alto C:N se
encontram em solos mais pobres em nutrientes (ZHANG et al., 2020).

Apesar do FO7 e F14 se localizarem do lado contrario a Serra do Mar, possuindo um
clima e precipitacdo mais desfavorecida, eles estdo correlacionados com uma alta densidade da
madeira. Considerando os resultados de Cardinelli (2020), eles sdo fragmentos mais antigos de
floresta, portanto, também se espera que haja plantas com idade sucessional mais avangada, com

predominio de carateristicas estruturais como, alta densidade da madeira, folhas com mais carbono,
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maior contedo de massa seca foliar e que sejam mais eficientes no aproveitamento dos recursos
disponiveis (LENNOX et al., 2018).

O Grupo 2, ¢é principalmente correlacionado positivamente com a CWM.AFE, o que
sugere que o conjunto de espécies dominantes desses fragmentos vdo possuir caracteristicas
funcionais mais aquisitivas. De acordo com Cardineli (2020), em alguns desses fragmentos, tem uma
predominancia das familias Euphorbiaceae, Fabaceae, Salicaceae, o que corrobora com os resultados
de baixa correlagdo com o C:N foliar.

As familias Fabaceae e Euphobiaceae sdo representadas predominantemente por um
conjunto de espécies que det€ém em suas caracteristicas, estratégias funcionais mais aquisitivas,
possuindo folhas com alta propor¢do de N em detrimento de um baixo indice de tecidos estruturais
(REICH, 2014). Plantas com essas caracteristicas apresentam baixo valor da relacdo C:N foliar,
devida a alta quantidade de nitrogénio disponivel na folha, além disso sdo plantas que se adaptam
melhor a ambientes com solos mais ricos e que possuem nutrientes em abundancia (CREWS, 1999;
MCKEY, 1994).

As Fabaceaes sdo amplamente distribuidas em varios biomas, além de ser uma das
familias mais dominantes e representativas nas florestas atlanticas (OLIVEIRA-FILHO; FONTES,
2000; GEI et al., 2018), nesses fragmentos ndo ¢ diferente, sendo a familia mais expressiva em todos.
As espécies dessa familia se destacam das demais, por se sobressairem nos mecanismos de
colonizagdo de ambientes, principalmente naqueles que sofreram perturbagdo; e também por
possuirem facilidade no processo de dispersdo de sementes, em sua maioria anemocorica
(FERREIRA et al., 2007).

Além do conjunto de atributos fisiologicos e fenologicos que favorecem o
estabelecimento, crescimento e sobrevivéncia dessas espécies em varios locais com diferentes graus
de perturbacdo, ainda pode-se destacar que a familia possui uma gama de espécies fixadoras de N,
resultado evolutivo da associagdo simbiodtica com rizobios fixadores de nitrogénio atmosférico
(MCKEY, 1994).

Essa associagdo simbidtica contribui para que a serapilheira produzida por essas plantas,
seja abundante em nitrogénio, acelerando a decomposi¢do da matéria orgénica e favorecendo o
aparecimento de outras espécies que também necessitem de alta demanda de nitrogénio para o seu
desenvolvimento, cooperando com a regenerac@o natural nesses ambientes (SZEFER et al., 2017).

O Grupo 3 se correlacionou negativamente com densidade da madeira, apesar disso,
apenas o F13 possui espécies com caracteristicas mais aquisitivas. Nesse grupo estdo o FO4 e F06
que sdo fragmentos mais conservativos, porém eles se correlacionam com baixa CWM.DM por

estarem em areas com expressiva altitude e também pela composicdo de espécies.
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O F04 ¢ FO6 tem alta predominancia ¢ densidade de Tibouchina pulchra, que é uma
espécie classificada como secundaria inicial, com floragdo rosa, tipica da Serra do Mar e
caracterizada por fazer uso dos recursos de forma mais conservativa (AIDAR, 2000). O
favorecimento da predomindncia dessa espécie nesses fragmentos estd ligado ndo s6 a sua
caracteristica sucessional, que geralmente, faz com que ela ocupe ambientes florestais mais jovens e
com recente regeneracdo, mas também esta associada ao habito de vida dessa espécie, que ocorre
preferencialmente, em areas com clima mais ameno, alta taxa de precipitagdo e maiores altitudes
(WAGNER et al., 2020).

Apesar do F13 também possuir plantas associadas a alta CWM.AFE, ele ndo possui
predominancia e nem ¢ representado por uma unica espécie ou familia, diante disso, podemos apenas
inferir que o conjunto de espécies desse fragmento faz uso dos recursos disponiveis de forma mais
aquisitiva.

Os resultados mostram que as condigdes de relevo e topografia foram determinantes para
constituir comunidades de espécies tdo diferentes dentro de um mesmo bioma. Sendo as
comunidades vegetais uma soma dos tragos funcionais das espécies com as variagdes climaticas ¢

filtros ambientais a que estdo submetidas (CHAZDON, 2016).
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CONCLUSAO

Concluimos que em locais com temperatura mais amena e maior volume de precipitacao,
as condicdes ambientais propicias favoreceram a presenga de espécies com caracteristicas mais
conservativas. Esses ambientes oferecem uma estabilidade climatica e uma oferta regular de
recursos, incentivando a adaptacdo de plantas com estratégias conservativas, as quais podem
prosperar nas condi¢cdes mais constantes e favoraveis, otimizando a eficiéncia no uso de recursos.

Além disso, podemos concluir que as espécies avaliadas exibem uma notavel variagdo de
caracteristicas funcionais, delineando estratégias distintas ¢ opostas. Desde espécies nitidamente
aquisitivas até aquelas claramente conservativas. Essa constatacdo ressalta a importancia da
avaliacdo das caracteristicas funcionais para compreender as estratégias na aquisicdo de recursos,
proporcionando entender mais sobre a composi¢ao do estrato arboreo na comunidade vegetal.

A analise das caracteristicas funcionais ndo apenas enriquece nosso entendimento do
funcionamento local, mas também se revela fundamental para orientar planos e projetos de
restauragdo ¢ conservagdo nos diversos habitats. Ao considerar a variabilidade das estratégias
adotadas pelas espécies, torna-se possivel implementar medidas mais eficazes e personalizadas,
contribuindo para a preservacao da biodiversidade.

A localizagdo geografica, temperatura e precipitagdo desempenham papéis fundamentais
como filtros ambientais, exercendo uma influéncia direta na composi¢do de espécies ¢ na adogdo de
estratégias aquisitivas ou conservativas. Esses fatores atuam como determinantes significativos,
resultando em variagdes dentro de um mesmo bioma. A interagdo complexa entre os elementos
geograficos e climaticos contribui para a diversidade adaptativa das plantas, refletindo-se em

diferentes conjuntos de estratégias em resposta ao ambiente em que estdo inseridas.
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Tabela suplementar 1: Valores de média ponderada extraidos para cada fragmento. CWM.AFE corresponde a média ponderada da area foliar especifica.

CWM.CN corresponde a média ponderada da razdo C/N. CWM.DM corresponde a média ponderada da densidade da madeira.

Fragmentos CWM.AFE CWM.CN CWM.DM

01F
02F
03F
04F
05F
06F
07F
08F
09F
10F
11F
12F
13F
14F

10,29
10,05
8,33
9,96
10,73
8,77
10,27
9,42
10,44
11,72
9,45
10,90
10,64
9,50

15,09
19,78
20,03
20,46
17,99
22,67
20,74
18,05
18,03
16,54
21,79
19,40
20,13
22,12

0,51
0,55
0,60
0,47
0,56
0,48
0,59
0,57
0,57
0,54
0,63
0,52
0,44
0,56
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Tabela suplementar 2: Idade dos fragmentos. Bioclimaticas extraidas através do World Clim. Bio0O1 = temperatura média anual, Bio02 = intervalo diurno
médio, Bio04 = temperatura sazonal, Bio05 = temperatura maxima do més mais quente, Bio06 = temperatura minima do més mais frio, Bio07 = intervalo de
variacdo anual de temperatura, Biol2 = precipitacdo anual, Biol5 = precipitacao sazonal, Biol6 = precipitacdo do trimestre mais imido, Biol7 = precipitagdo

do trimestre mais seco, Altitude.

Fragmento Idade Altitude  Biol Bio2 Bio5 Bio6 Bio7 Biol2  Biol5 Biol6  Biol7
F1 floresta_jovem 916,00 17,40 10,70 25,20 7,40 17,80  1583,00 62,00 737,00 127,00
F2 floresta_antiga 912,50 17,20 10,60 24,90 7,30 17,60 1626,00 61,00 751,00 134,00
F3 floresta_jovem 915,50 17,70 11,10 25,60 7,40 18,20  1451,00 67,00 696,00 100,00
F4 floresta_jovem 1152,00 15,50 10,80 23,00 5,15 17,85 1750,00 60,50 807,00 148,00
F5 floresta_antiga 748,00 18,60 10,60 26,30 8,70 17,60  1299,00 66,00 622,00 88,00
F6 floresta_jovem 1021,50 16,70 10,60 24,40 6,70 17,70 1729,50 60,00 789,00 150,00
F7 floresta_antiga 768,50 18,70 10,70 26,30 8,70 17,60  1345,00 68,00 652,00 89,00
F8 floresta_antiga 1030,50 17,05 10,90 24,85 6,95 17,90 1586,00 63,00 743,00 123,00
F9 floresta_jovem 684,00 18,90 10,60 26,60 9,00 17,60  1295,00 67,00 618,00 87,00

F10 floresta_antiga 683,50 18,70 10,60 26,40 8,75 17,65 1325,50 67,50 640,00 89,50
F11 floresta_antiga 785,00 17,70 10,70 25,50 7,70 17,80  1489,00 64,00 702,00 112,00
F12 floresta_antiga 751,00 18,50 10,70 26,10 8,40 17,70 1351,00 68,00 654,00 91,00
F13 floresta_antiga 823,50 18,00 10,30 25,60 8,30 17,30 1301,00 65,00 620,00 96,00
F14 floresta_antiga 763,00 18,70 10,90 26,60 8,50 18,10 1362,00 68,00 663,00 86,00
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Tabela suplementar 3: Caracteristicas funcionais de 86 espécies de 14 fragmentos de Mata Atlantica.

Espécies AF AFE CMSF EF K | Zn Mg Fe Ca Mn C N C/N Rd,a Amax,a Asat,a DM
Actinostemon concolor 20,86 17,86 0,18 0,28 8,98 1,64 32,33 3,08 118,67 17,52 371,33 42,03 2,57 16,42 2,04 20,28 7,23 0,49
Amaioua intermedia 29,19 9,66 0,38 0,24 6,99 096 580 1,38 101,80 2,61 94,60 45,04 228 20,42 -1,16 14,28 6,59 0,67

Anadenanthera colubrina 39,08 826 0,20 0,11 7,88 4,19 30,88 2,25 113,13 7,42 532,94 48,63 3,60 13,96 -0,60 18,79 6,29 0,56
Andira fraxinifolia 98,82 8,19 0,31 0,22 4,66 097 15,09 1,21 22525 3,54 675,15 4747 2,56 20,01 -0,68 14,26 4,78 0,65
Annona cacans 52,32 15,72 0,24 0,14 3,82 1,37 22,00 3,12 127,00 24,88 68,00 45,17 3,08 14,71 -1,45 23,40 9,43 0,37

Aspidosperma camporum 41,88 5,73 0,27 0,30 6,84 0,78 19,33 3,99 92,67 9,79 1148,00 48,10 2,12 22,81 -0,90 17,47 4,14 0,64
Aspidosperma subincanum 24,01 21,16 0,15 0,19 11,86 1,19 30,88 5,18 151,36 10,38 1444,80 45,44 2,65 17,53 -0,93 14,53 6,97 0,65

Asteraceae sp2 37,22 11,29 0,17 0,37 5,37 0,55 26,67 1,87 140,93 6,94 660,00 43,78 2,49 17,64 -2,12 21,74 7,59 0,47
Bauhinia longifolia 26,53 7,44 0,34 0,21 5,09 0,57 38,00 1,60 9533 7,95 1708,00 44,81 2,39 18,89 -0,75 16,08 6,21 0,70
Brosimum guianense 26,90 12,31 0,24 0,23 11,08 2,44 25,70 2,92 86,52 7,71 701,92 44,12 296 15,15 -1,47 16,57 4,94 0,62
Brosimum sp 1557 997 0,27 0,24 7,01 1,01 24,67 497 94,67 10,31 802,00 42,76 2,36 18,28 -1,08 17,25 8,82 0,64
Casearia gossypiosperma 18,78 15,03 0,27 0,17 10,75 1,32 59,17 3,11 156,47 6,42 950,33 46,88 2,90 16,32 0,26 19,67 6,62 0,59
Casearia sylvestris 30,46 9,59 0,35 0,22 13,30 2,05 52,00 2,24 132,00 2,96 1157,00 46,29 3,29 14,08 -0,64 15,75 6,45 0,62
Cassia ferruginea 59,05 13,71 0,25 0,14 8,14 1,20 20,40 2,45 107,00 9,89 306,20 49,26 2,92 16,85 0,60 19,03 7,34 0,64
Cecropia hololeuca 24502 997 0,19 0,31 7,61 091 21,45 2,60 127,82 9,04 105,45 4552 2,64 17,49 -1,17 23,68 12,23 0,21
Cecropia pachystachya 218,99 890 0,17 0,61 14,28 242 24,00 3,48 346,50 10,98 84,50 43,11 4,12 10,64 0,80 25,87 13,84 0,27
Clethra scabra 4927 831 0,33 0,26 8,88 5,80 43,45 3,36 131,09 8,38 822,00 46,23 1,70 27,84 -0,87 16,00 6,65 0,41
Copaifera langsdorffii 26,52 822 0,29 0,21 4,89 0,77 28,08 1,93 7880 3,37 408,00 47,69 2,38 20,37 -1,53 18,92 6,30 0,62
Copaifera trapezifolia 22,14 7,05 0,25 0,15 4,89 1,36 57,33 2,37 114,00 5,43 1138,00 4894 223 22,05 -1,67 21,79 5,29 0,56
Cordia sellowiana 52,41 8,71 0,25 0,39 12,23 3,15 34,73 2,43 112,58 5,16 579,09 44,23 2,90 15,77 -0,54 25,16 12,10 041
Cordia trichotoma 45,55 12,02 0,26 0,30 8,31 1,23 61,33 7,47 154,67 3525 69,33 39,53 298 13,27 -0,92 17,36 7,76 0,44
Croton floribundus 69,00 13,36 0,18 0,29 11,98 2,54 20,04 3,16 157,93 11,71 767,20 44,48 2,87 16,22 0,35 2587 11,14 0,46
Croton piptocalyx 49,77 18,89 0,20 0,12 15,02 6,61 2500 2,60 83,00 7,60 79500 46,35 3,95 11,99 -1,73 27,86 12,14 0,39

Cupania oblongifolia 337,92 6,61 0,31 0,21 15,76 6,68 32,67 4,00 84,00 7,79 407,33 48,15 2,20 22,03 -1,31 15,06 4,71 0,51



Cupania tenuivalvis
Cupania vernalis
Endlicheria paniculata
Fabaceae spl1
Ficus sp2
Guapira opposita
Guatteria australis
Gymnanthes klotzschiana
Handroanthus impetiginosus
Hirtella hebeclada
Humiriastrum dentatum
Ixora gardneriana
Jacaranda puberula
Lamanonia ternata
Lauraceae sp2
Leucochloron incuriale
Luehea candicans
Luehea grandiflora
Mabea piriri
Machaerium brasiliense
Machaerium nyctitans
Machaerium villosum
Maclura tinctoria
Magnolia ovata
Malouetia cestroides
Maprounea guianensis
Matayba spl
Matayba sp2
Maytenus evonymoides
Maytenus gonoclada
Miconia budlejoides
Miconia cabucu
Miconia sp6
Miconia urophylla
Miconia willdenowii
Myrceugenia rufescens
Myrcia racemosa

53,49
188,72
17,19
32,26
54,86
24,98
18,30
13,07
143,74
54,03
15,39
32,55
794,01
142,55
18,72
40,57
66,29
81,16
14,72
54,73
35,58
126,86
54,22
29,24
25,71
5,53
159,47
88,79
57,43
9,22
63,97
117,09
79,29
16,39
92,85
10,42
9,14

7,57
9,27
5,45
8,30
16,16
14,61
8,30
11,88
18,65
7,96
5,88
8,09
8,73
9,29
7,99
4,52
14,45
13,25
13,85
10,52
11,99
5,79
16,61
6,16
15,09
10,63
4,44
9,70
16,55
9,60
5,03
6,55
9,34
7,18
13,92
6,76
7,40

0,35
0,24
0,34
0,25
0,20
0,21
0,32
0,34
0,18
0,28
0,39
0,39
0,16
0,32
0,38
0,45
0,33
0,18
0,34
0,32
0,20
0,23
0,25
0,19
0,20
0,33
0,37
0,31
0,19
0,35
0,35
0,34
0,31
0,23
0,30
0,35
0,42

0,21
0,21
0,34
0,17
0,18
0,26
0,21
0,17
0,19
0,25
0,21
0,25
0,20
0,23
0,20
0,21
0,16
0,30
0,15
0,21
0,18
0,20
0,23
0,25
0,22
0,18
0,25
0,15
0,20
0,22
0,34
0,24
0,20
0,21
0,14
0,34
0,20

5,96
11,90
4,75
4,28
12,96
15,21
6,59
7,94
13,71
9,60
5,05
7,11
7,19
7,59
4,43
421
9,90
12,09
3,95
7,23
7,94
5,68
6,55
2,36
5,24
3,10
9,88
7,89
12,52
5,59
4,95
6,16
4,72
4,43
11,22
5,43
4,06

0,92
1,40
0,95
1,16
1,16
1,84
1,88
1,10
1,31
5,33
0,81
0,68
2,61
0,47
0,74
0,96
1,09
1,24
6,13
1,62
1,37
1,30
L15
1,05
0,70
0,93
0,99
1,56
0,65
0,90
0,57
0,68
6,01
0,80
1,00
0,73
0,60

26,18
42,52
20,00
20,00
18,00
30,98
18,60
18,33
87,00
20,00
11,33
15,08
36,00
33,75
11,17
26,80
23,00
16,67
19,85
23,00
29,06
27,33
20,00
26,00
23,33
10,00
25,00
25,33
56,67
48,17
12,33
22,00
64,33
14,00
66,00
14,00
21,60

1,95
2,42
0,89
1,88
6,08
4,43
2,14
2,13
3,57
3,52
1,84
2,36
1,64
3,16
1,40
3,03
3,14
2,66
1,58
1,89
3,04
2,75
3,99
9,49
5,80
1,59
8,58
2,60
4,64
3,66
1,30
3,16
3,96
1,17
3,22
2,26
2,25

105,64
103,16
134,00
56,00
149,00
113,24
139,40
110,83
112,50
64,00
61,33
71,45
206,50
81,00
71,32
86,40
171,00
156,07
112,85
42,33
111,93
78,67
104,00
36,00
216,67
69,33
50,00
110,67
77,33
115,63
95,00
70,00
145,33
138,67
101,00
160,33
94,40

4,52
6,85
2,29
3,28

32,82
12,41
6,94
7,65
8,27
11,39
2,39
6,84
3,40
8,87
4,28
6,62
19,70
4,55
5,29
3,32
12,09
3,31

34,44
10,14
12,47
3,53
6,91
5,71
5,43
4,13
3,94
7,36
12,44
4,44
4,76
4,34
5,05

973,00
902,90
316,00
162,00
134,00
1188,55
563,60
250,00
824,50
28,00
110,00
88,92
168,00
669,75
242,67
480,40
682,00
588,90
334,46
550,67
513,56
489,33
249,33
68,67
2120,00
124,00
332,00
862,67
246,67
456,00
186,67
444,00
645,33
378,67
397,00
244,33
994,80

50,12
48,17
49,19
51,57
36,28
45,21
46,63
42,98
47,29
43,22
44,25
49,45
48,94
46,09
48,50
48,73
43,03
46,71
45,63
48,31
44,97
47,07
42,56
47,85
49,11
46,23
48,44
42,78
45,37
46,90
47,61
46,52
43,32
44,54
43,88
46,69
44,77

2,10
2,38
2,13
1,67
2,23
3,91
1,89
1,90
3,36
1,39
2,39
1,75
4,51
1,68
2,91
2,94
2,27
2,30
2,77
3,67
2,92
4,08
2,89
1,77
3,38
1,67
1,55
2,78
2,88
2,39
2,36
2,24
2,40
3,36
2,78
1,69
1,62

2491
20,55
23,37
30,86
16,41
13,23
25,53
24,08
14,34
31,06
19,43
29,51
11,00
28,66
18,24
16,75
19,06
21,65
17,02
13,74
15,56
11,55
15,99
27,33
14,80
27,67
31,34
15,60
15,76
19,73
20,27
20,74
18,48
13,41
15,90
27,76
27,79

-0,14
0,14
-1,22
-0,54
-0,80
-0,97
-1,39
1,08
-1,91
-1,00
1,40
-1,25
-1,73
-1,05
0,26
-1,78
-0,77
0,38
-1,01
-0,91
-0,52
-1,29
-1,60
-1,80
-1,44
1,11
-1,38
0,11
-1,56
0,62
-0,93
-0,66
-0,96
-1,27
-0,93
1,13
-1,63

13,60
18,18
21,52
19,70
16,14
13,78
17,65
15,11
27,29
15,79
16,28
13,37
18,88
15,32
19,33
22,30
11,33
13,25
12,24
14,62
17,59
20,65
18,93
23,62
17,77
17,70
14,78
17,96
21,34
14,92
30,59
22,38
14,40
19,53
22,97
19,77
14,49

3,76
6,35
9,13
5,30
8,92
5,30
7,00
3,56
10,91
5,92
5,40
3,45
8,37
7,19
6,30
8,16
5,46
7,51
3,54
3,91
6,12
9,22
6,55
9,03
7,48
5,23
4,61
5,71
8,47
7,20
12,10
11,70
7,35
7,01
9,82
6,34
3,55
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0,65
0,55
0,66
0,57
0,41
0,51
0,42
0,58
0,40
0,58
0,60
0,76
0,45
0,52
0,60
0,69
0,63
0,42
0,55
0,62
0,58
0,51
0,45
0,53
0,50
0,55
0,62
0,51
0,55
0,62
0,72
0,59
0,61
0,65
0,61
0,57
0,81



Myrcia tomentosa
Myrsine coriacea
Nectandra oppositifolia
Ocotea nunesiana
Ocotea sp8
Pera glabrata
Peritassa flaviflora
Piptadenia gonoacantha
Piptadenia paniculata
Piptocarpha macropoda
Piptocarpha sp
Pleroma raddianum
Posoqueria latifolia
Protium heptaphyllum
Pseudopiptadenia leptostachya
Qualea cordata
Roupala montana
Savia dictyocarpa
Senegalia polyphylla
Syagrus romanzoffiana
Tapirira guianensis
Tapirira obtusa
Tovomitopsis paniculata
Virola gardneri
Xylopia brasiliensis

31,30
12,71
59,42
26,82
16,69
18,51
18,46
17,15
83,34
66,58
91,38
17,29
35,73
78,30
70,59
53,24
63,60
9,63
71,29
102,32
121,00
244,03
38,30
31,81
6,21

7,19
15,13
6,19
7,66
3,73
8,92
7,40
6,91
9,70
13,11
12,32
8,71
7,20
9,04
11,07
14,57
3,01
17,67
8,93
6,75
6,06
7,63
8,08
8,32
11,91

0,57
0,20
0,50
0,36
0,47
0,32
0,36
0,18
0,32
0,17
0,13
0,34
0,32
0,35
0,22
0,22
0,37
0,27
0,20
0,46
0,37
0,28
0,24
0,40
0,33

0,31
0,14
0,27
0,22
0,32
0,28
0,29
0,15
0,15
0,34
0,25
0,20
0,34
0,17
0,20
0,25
0,26
0,17
0,09
0,23
0,25
0,27
0,32
0,25
0,16

4,80
16,69
6,35
1,88
4,04
7,03
5,37
7,88
5,42
13,61
18,28
6,10
8,89
6,08
6,56
8,31
6,13
4,93
9,80
7,52
6,15
5,13
4,75
4,41
6,78

0,74
4,74
2,97
0,89
0,72
1,69
0,73
1,90
1,11
1,00
6,49
5,21
0,77
1,04
0,82
1,14
0,33
1,44
1,32
1,28
0,79
0,48
0,93
0,38
1,64

20,00
18,00
17,33
24,00
20,00
18,65
18,67
33,57
26,80
44,00
36,80
22,20
14,00
16,03
17,33
24,00
14,00
19,88
14,00
19,89
12,40
21,20
47,50
20,80
24,94

2,71
1,23
2,14
8,20
1,07
2,52
3,67
2,31
2,67
2,70
1,81
2,21
1,68
1,83
2,90
2,59
1,56
1,93
2,20
1,75
2,90
2,70
2,35
2,28
2,91

112,67
55,33
75,33
36,00
126,67
92,67
108,67
125,70
117,20
163,30
81,33
79,90
50,93
120,23
126,76
86,27
76,67
100,57
102,00
146,16
56,80
67,60
56,20
118,00
106,24

4,80
8,46
7,08
7,71
6,80
5,41
5,42
8,47
9,86
7,29
5,31
21,59
14,40
5,00
9,63
4,82
3,96
3,01
11,56
3,24
9,50
9,89
9,53
4,67
9,04

466,67
43,33
322,33
234,00
737,33
341,47
528,67
434,23
804,00
713,67
940,00
50,33
188,00
575,83
623,33
358,67
1574,00
237,38
1194,00
592,00
25,20
31,60
450,00
639,60
754,35

42,24
47,22
48,71
50,11
49,40
48,22
48,20
45,26
47,06
45,31
43,92
41,80
45,67
45,85
43,81
44,39
48,00
47,24
43,74
46,40
47,44
47,12
47,07
50,99
47,13

1,68
2,94
1,80
2,12
2,16
2,46
2,26
3,82
3,33
2,08
2,46
2,00
1,68
2,00
2,35
2,19
1,04
2,57
2,33
2,41
1,55
1,59
2,01
2,08
2,89

25,27
16,16
27,31
23,64
22,84
20,60
21,36
12,10
14,38
24,24
17,94
21,39
27,17
23,68
19,47
20,44
46,32
19,22
19,15
19,75
31,84
29,71
23,71
24,51
17,83

-1,21
-1,58
-1,18
-2,63
-1,12
-1,61
-1,39
0,03
-1,44
-1,68
-1,46
-1,34
-1,26
-1,11
-0,78
-1,02
-1,63
-1,37
0,75
-0,78
-1,64
-1,52
-1,72
-1,18
-1,08

21,18
28,25
18,45
25,08
15,71
15,70
20,76
21,09
21,05
22,46
21,67
24,92
20,94
12,40
20,17
10,58
12,66
12,05
12,22
13,01
21,52
17,79
17,63
14,44
13,81

8,58
12,70
6,27
5,89
6,97
5,01
4,42
6,33
7,19
8,46
11,63
11,08
7,33
4,05
6,96
4,23
2,80
4,00
3,39
4,87
10,28
6,73
5,96
5,77
4,62

60

0,75
0,49
0,58
0,51
0,63
0,56
0,73
0,57
0,57
0,42
0,39
0,48
0,61
0,54
0,61
0,57
0,71
0,54
0,61
0,60
0,48
0,43
0,44
0,54
0,49
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Capitulo 2 — Influéncia da paisagem e do efeito de borda na estrutura e riqueza de

espécies arboreas em fragmentos da Mata Atlantica

Resumo

O bioma Mata Atlantica ¢ um dos mais ameacados, sendo considerado um hotspot de
biodiversidade. Apesar disso, vem sido amplamente fragmentado. A fragmentacdo é um processo
causado em sua maioria, por agdes antropicas e o efeito de borda age como uma barreira, impactando
diretamente nas dindmicas ecossistémicas. O tamanho do fragmento ¢ sua matriz de entorno também
afetam a conectividade, microclima e exposigcdo das espécies aos efeitos adversos. Esse estudo tem
como objetivo avaliar o impacto da fragmentagdo florestal, investigando as diferencas entre borda ¢
interior em termos de estrutura, composi¢do e riqueza da comunidade vegetal, ¢ a influéncia da
paisagem e matriz de entorno sobre esses fragmentos. A area de estudo fica localizada no Vale do rio
Paraiba do Sul, sendo 28 parcelas, 14 montadas no interior dos fragmentos e 14 na borda. Foram
medidos individuos arboreos com diametro da altura de peito maior ou igual a 10 cm. Foram
calculadas métricas de altura, diametro e riqueza de espécies da borda e do interior. Também foram
medidas a area e formato de cada fragmento e quantificado a presenga de vegetacdo nativa no
entorno dos mesmos. Os fragmentos apresentaram diferenga significativa entre borda e interior,
sendo o interior local com maior nimero de individuos, maior riqueza de espécies e possuindo
arvores mais robustas. Em contrapartida, a borda teve menor riqueza de espécies ¢ arvores com
menor investimento em estruturas, demonstrando ser um local de distarbio. Areas maiores e com
maior vegetacdo nativa no entorno foram mais correlacionados com o interior, visto que areas
maiores podem abrigar um maior nimero e riqueza de espécies, ja dreas com vegetagdo nativa em
sua matriz de entorno, evitam ser diretamente afetadas pelo efeito de borda, mantendo um
microclima mais ameno, protegendo mais o interior dos fragmentos e contribuindo para uma
regeneracdo ¢ estabelecimento de espécies. Ja a borda foi correlacionada com a falta de vegetacdo
nativa e com fragmentos menores, quanto menor o fragmento maior sera a influéncia do efeito de
borda, pois esses estdo mais suscetiveis aos ventos, incéndios, podendo ser devastados por inteiro.
Portanto, a conservacdo de fragmentos de diferentes tamanhos e condi¢cdes sdo importantes para

manter viavel a biodiversidade, conectividade ¢ servigos ecossistémicos do Bioma.

Palavras-chave: Mata Atlantica, riqueza de espécies, efeito de borda, fragmentagio.
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Chapter 2 — Influence of landscape and edge effect on the structure and richness of

tree species in fragments of the Atlantic Forest

Abstract

The Atlantic Forest biome is one of the most threatened, being considered a hotspot.
Despite this, it has been largely fragmented. Fragmentation is a process mostly caused by human
actions and the edge effect acts as a barrier, directly impacting ecosystem dynamics. The size of the
fragment and its surrounding matrix also affect connectivity, microclimate and species exposure to
adverse effects. This study aims to evaluate the impact of forest fragmentation, investigating the
differences between edge and interior in terms of structure, composition and richness of the plant
community, and the influence of the landscape and surrounding matrix on these fragments. The study
area is located in the southern Paraiba Valley, with 28 plots, 14 assembled inside the fragments and
14 on the edge. Tree individuals with diameter of chest height greater than or equal to 10 cm were
measured. Metrics of height, diameter and species richness of the edge and interior were calculated.
The area and shape of each fragment were also measured and the presence of native vegetation in
their surroundings was quantified. The fragments showed a significant difference between the edge
and interior, with the interior being places with a greater number of individuals, greater species
richness and having more robust trees. On the other hand, the edge had lower species richness and
trees with less investment in structures, proving to be a site of disturbance. Larger areas with greater
native vegetation in the surroundings were more correlated with the interior, since larger areas can
shelter a greater number and richness of species, while areas with native vegetation in their
surrounding matrix avoid being directly affected by the edge effect, maintaining a milder micro-
climate, protecting the interior of the fragments and contributing to the regeneration and
establishment of species. The edge was correlated with the lack of native vegetation and smaller
fragments. The smaller the fragment, the greater the influence of the edge effect, as these are more
susceptible to winds and fires, and can be completely devastated. Therefore, the conservation of
fragments of different sizes and conditions is important to maintain the Biome's biodiversity,

connectivity and ecosystem services viable.

Keywords: Atlantic Forest, species richness, edge effect, fragmentation.
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INTRODUCAO

A Mata Atlantica ¢ detentora de uma grande riqueza em biodiversidade vegetal e animal
e, também ¢ um dos biomas mais ameagados, sendo um dos hotspots de biodiversidade (MYERS et
al., 2000). Desde a colonizacdo europeia, a Mata Atlantica vem sofrendo uma séric de
desmatamentos, que se intensificaram no ultimo século devido a expansdo agricola e a urbanizacdo,
gerando uma fragmentacdo acentuada desse bioma (SILVA et al., 2019). A fragmentacdo de habitats
pode ser causada de duas formas: natural ou antropica, porém na maioria das vezes a agdo antropica
tem sido a maior causadora dos danos (TABARELLI et al., 2006). O processo de fragmentagdo ¢
capaz de comprimir, reduzir e isolar partes do mesmo bioma, anteriormente continuo, assim
alterando drasticamente as dindmicas ecossistémicas ¢ populacionais das florestas nativas e
culminando na perda da biodiversidade (FAHRIG, 2003; WATLING; ORROCK, 2010).

Um dos resultados desse processo ¢ o efeito de borda, que é a formagdo de uma barreira
fisica, gerando uma brusca mudanga do interior do fragmento florestal para a matriz de entorno, a
qual modifica o microclima e aumenta a exposicao das plantas a luz e as correntes de vento, além de
dificultar a dispersdo entre os fragmentos e aumentar a competicdo e predacdo (LAURANCE;
CURRAN, 2008; TABARELLI et al., 2010). Essas alteracdes podem impactar diretamente na
composigdo ¢ distribuicdo de espécies da cobertura vegetal, intensificando o surgimento de espécies
arboreas pioneiras (TABARELLI et al., 2010) e, at¢ mesmo influenciando nos aspectos estruturais e
fisicos da comunidade vegetal, como no diametro basal (LOPES et al., 2011).

Esse processo de fragmentacdo ¢ tido como um fator de selegdo, podendo ocasionar a
perda de riqueza, uma vez que, ¢ necessaria a adaptacdo das espécies vegetais ¢ animais a essas
novas condigdes e limitagdes para colonizarem e se desenvolverem nessa area de disturbio
(RIZZINI, 1997). Portanto, espécies mais raras ou espécies que precisam de condig¢des especificas de
habitat para se desenvolverem podem ser extintas desses locais, diminuindo os nichos e impactando
outras espécies do ecossistema (TURNER, 1996).

Outro conjunto de fatores ligados diretamente a perda de diversidade sdo o tamanho,
circularidade ou forma, distancia e conectividade dos fragmentos (KORMAN, 2003). Fragmentos
com menor area ¢ mais isolados dos demais tendem a ter menor diversidade de espécies do que
fragmentos maiores e mais proximos (TABARELLI et al, 2004). O isolamento e falta de
conectividade dificulta a dispersdo de propagulos e movimentagdo da fauna entre fragmentos, além
disso, a area pequena possibilita maior exposi¢ao a novos distirbios que podem devastar toda a area

restante (LAURANCE et al., 2002).
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Em fragmentos maiores, as perturbagdes da borda e vulnerabilidade aos fatores
diminuem, ja que o interior ¢ mais protegido e maior que a borda, facilitando a re-colonizagao desse
ambiente, permitindo assim, que as espécies secundarias venham pouco a pouco adentrando a borda
novamente (LAURANCE et al., 2002; LIMA; ROCHA, 2011).

A matriz de entorno do fragmento também ¢ um fator determinante, quanto mais
antropizada for a vizinhanga em que o fragmento esta inserido, maior sera a intensidade do efeito de
borda (LINDENMAYER; FISCHER, 2006). Nesses casos, e¢la age como uma barreira afetando a
conectividade entre os fragmentos, portanto a localizagdo dos fragmentos ndo é so influenciada pela
distancia geografica entre eles, mas também pela matriz de entorno que pode prejudicar as fungdes
biologicas e facilitar a entrada de espécies nao nativas (LAURANCE, 2008).

Se a matriz de entorno for nativa ou arborea, ela pode servir como um habitat alternativo,
onde as espécies animais podem buscar refiigio ou alimento e, até mesmo se consolidarem nessas
areas (DRISCOLL et al., 2013). Ademais, alguns tipos de matrizes, como as relacionadas as culturas
agricolas e campos, facilitam a dissemina¢do de incéndios e pragas, dificultando mais ainda o
restabelecimento das fungdes ecologicas desse habitat (GANZHORN, 2003).

Varios estudos ja s@o capazes de comprovar os efeitos da fragmentagcdo, como a
diferenciacdo de interior ¢ borda dos fragmentos. Portanto, ¢ importante investigar ¢ compreender o
comportamento e as respostas dos habitats frente aos distiurbios, para que possamos desenvolver
projetos melhores ¢ mais adequados para preservacdo, mitigacdo e restauragdo de ambientes

(WILSON et al., 2016).

Objetivos

O objetivo desse trabalho foi avaliar como a fragmentagdo florestal interfere na
estruturacdo e funcionamento da Mata Atlantica, avaliando como borda e interior dos fragmentos
difere em relag@o a estrutura das espécies arbdreas, composi¢do e riqueza da comunidade arborea, e

até que ponto a forma e o tamanho do fragmento influenciam nessas diferencas.

Hipoteses:
e Os fragmentos maiores apresentam maior nimero individuos e riqueza de
espécies.
e As bordas dos fragmentos apresentam plantas com valores menores em area basal
e de altura em decorréncia da influéncia dos distirbios e efeito de borda.

e Fragmentos com matrizes florestais no entorno apresentam seu interior mais
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conservado e com maior riqueza de espécies do que fragmentos circundados por

areas agricolas.

MATERIAL E METODOS

1. Localizacdo e caracterizacdo da drea de estudo

Foram estudados quatorze fragmentos de Mata Atlantica que se encontram na regido do

Vale do rio Paraiba do Sul, conforme descrito no Capitulo 1, dentro do material e métodos, item 1.

2. Delineamento amostral

Foram utilizadas, para esse estudo, 28 parcelas fixas com tamanho de 10 m x 250 m

(2500 m?) cada, sendo 14 montadas no interior e outras 14 na borda dos quatorze fragmentos.
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Figura 1: Fragmentos com marcacdes das parcelas de interior e borda. a = Fragmento 1, b = Fragmento 4, ¢ =
Fragmento 6, d = Fragmento 3, e = Fragmento 9, f = Fragmento 2, g = Fragmento 5, h = Fragmento 12, i =
Fragmento 10, j = Fragmento 8, k = Fragmento 7, | = Fragmento 13, m = Fragmento 14, n = Fragmento 11
(CARDINELLI, 2020).

3. Levantamento floristico

Conforme descrito no Capitulo 1, dentro do material e métodos, item 3.

A identificacdo das espécies foi realizada sempre ao menor nivel taxondmico possivel.
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Os individuos arboreos com didmetro a altura do peito (DAP) maior ou igual a 10 cm de
didmetro foram identificados e foram obtidos seus perimetros a altura do peito (PAP) medido com o

auxilio de uma fita métrica. A altura dos individuos arbdreos também foi estimada.

4. Estrutura da floresta e riqueza de espécies

Para descrever e caracterizar a estrutura florestal da borda e interior do fragmento,
avaliamos 4 varidveis para cada habitat: altura mediana das arvores (H) em metros, didmetro
mediano da altura do peito (DAP) em centimetros, percentil 95 da altura superior (Hos) em metros,
percentil 95 do diametro superior (DAP9s) em centimetros. O percentil 95 representa os dados que se
concentram abaixo dos 95% do valor total da amostra. Diferente da média, o percentil 95 evita a
influéncia de valores extremos (outliers), utilizando os valores mais comuns a amostra, contribuindo
para uma visdo mais real da comunidade vegetal.

Para descrever a diversidade de espécies, determinamos a riqueza de espécies tanto na
borda quanto no interior dos fragmentos e avaliamos a riqueza de espécies raras (Srar, a partir de
uma amostra aleatoria de 54 arvores, sendo este nimero encontrado de acordo com a parcela com
menor numero de arvores). Essas variaveis foram calculadas utilizando o pacote “vegan”

(OKSANEN et al., 2017) por meio do software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, R, 2017).

5. Tamanho e forma do fragmento florestal

A érea de cada fragmento foi estimada através Google Earth Pro, onde foi feito o recorte
das delimitagdes dos fragmentos, mantendo uma altura de um ponto de vista fixo de 2500 m.

O indice de circularidade (IC) indica o quao arredondado o fragmento ¢, quanto mais
proximo de 1, mais circular ele ¢, quanto mais proximo o valor do IC for de zero, mais alongado e
disforme ele sera (SILVERIO NETO et al., 2015).

O formato do fragmento foi calculado pelo indice de circularidade (IC) (CHATURVEDI,
1926 apud de OLIVEIRA et al., 2005):

40000 % *xA
e
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Onde, a letra A representa a area do fragmento em hectare (ha) e P representa o
perimetro do poligono medido em metros (m).

Considerando que o valor de IC igual a 1 corresponde a um fragmento no formato de um
circulo exato, quanto mais préximo de 1, o valor resultante do indice, mais circulares os fragmentos

serao.

6. Anadlises estatisticas

Para cada pardmetro de borda e interior, a distribuicdo normal ¢ homogeneidade dos
dados foram determinadas com o teste de Kolmogorov-Smirnov. Para os testes a posteriore foi
utilizado HSD de Tukey com 5% de significancia e teste t de Student.

Foi feito o recorte dos fragmentos usando o Google Earth Pro, com esses recortes foi
possivel extrair a matriz de entorno e classificar utilizando o MapBiomas, dividindo em dois grupos,
nativa ou ndo nativa.

Foi realizada uma Analise de Redundancia (RDA), primeiramente separando os
centroides entre os dois ambientes (borda e interior), visando ordenar e correlacionar as variaveis que
contribuem de maneira significativa para explicar a variacdo dos atributos bidticos (riqueza de
espécies, tamanho ¢ nimero de individuos) em fungdo dos abidticos (matriz de entorno, tamanho e
forma do fragmento), utilizando a fungdo forward.sel do pacote adespatial do software R
(BLANCHET et al., 2008). Foi feito o ornamento das variaveis ¢ as RDAs rodadas novamente, com

o teste de significancia por meio da ANOVA com 999 permutacdes (BORCARD et al., 2011).
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RESULTADOS

Relagdo da borda e interior com aspectos fisicos dos fragmentos e com caracteristicas das plantas

A Analise de Redundancia mostra os centroides de borda e interior separados no eixo
(Figura 2-a), mostrando que esses parametros formam grupamentos realmente diferentes. As
variaveis quantitativas como Mediana de H, Média de DAP, numero de individuos, riqueza de
espécies e rarefagdo de espécies se mostram mais correlacionadas com os fragmentos do interior
(Figura 2-b). Ja no terceiro painel da figura podemos observar que o tamanho do fragmento e a
vegetagdo nativa no entorno se correlacionam mais com o interior, ja a circularidade e vegetacdo nao
nativa com a borda (Figura 2-c).

No ultimo painel da figura vemos uma separacdo dos fragmentos por cores, indicando
que ha algum outro fator influenciando na separagdo dos fragmentos em dois grupos, provavelmente

a localizagdo geografica e topografia podem ser esse separador.
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Figura 2: Analise de Redundancia dos fragmentos. a) Separacdo dos fragmentos em dois grupos, onde B é a
borda e I € o interior; b) Ordenamento das caracteristicas fisicas das plantas em fungdo da localidade; c)
Ordenamento das caracteristicas dos fragmentos em funcdo da borda e interior; d) Separagdo dos fragmentos
por localizagdo geografica, bolinhas pretas indicam fragmentos mais longe da Serra do Mar, bolinhas laranjas
fragmentos mais proximos da Serra do Mar.

Comparacdo entre borda e interior dos fragmentos
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As parcelas do interior do fragmento florestal apresentaram numero de individuos (NI),
area basal (AB), 95 percentil dos didmetros de caule dos individuos (DAPgs) e 95 percentil das
alturas das arvores (Hos) significativamente maior do que as parcelas da borda do fragmento
florestal. Sendo assim, os atributos estruturais foram maiores nas parcelas de interior dos fragmentos
do que na borda. Ja a altura mediana da arvore (Hmed) e o didmetro mediano do caule da arvore
(DAPmed) ndo apresentaram diferengas significativas entre o interior ¢ a borda do fragmento (Fig.3).

Em relagdo aos indices de riqueza de espécies (R) e rarefagdo de espécies (Srar), também
foram encontrados valores significativamente superiores nas parcelas do interior do fragmento (Fig.

3).

(a) i ® b
2501
a — a
2001 : l)—-*—. .. B $
o~ L]
z i 13 s =
1501 . J
24 = |
1007
2_
50 2 T T T T
Borda Interior Borda Interior
Habitat Habitat
(c) d .
16 1 . (d) 25 .
* a
T 1 B 22
e a
S— m 20 " |
B 121 * % T
E 1
T 17 ] .
10 1
8 - . . 15 I
Borda Interior Borda Interior

Habitat Habitat



71

(e) () b
a

18 1 a
E=) 40 -
8. | ; w0 a
T : 8
£ . <
o g o 30 4 ]
< 14 1 H = :
8 —_

21 . : 20 ; :

Borda Interior Borda Interior
Habitat Habitat
b (h) b
(9) 70
wn
o | 30 a
3" a f
aQ | .
& 50 1 . g 2 :
Q . E .
T 40 A = o 20 ; -
ﬁ [ |
S 30 ; 15 I
g
X 5 10
Borda Interior Borda Interior
Habitat Habitat

Figura 3. Comparacdo de pardametros estruturais e de diversidade de espécies entre habitats de
borda e interior. Letras diferentes graficos indicam diferencas significativas pelo teste de Tukey (p<0,05). As
linhas representam comparagdes de variaveis entre borda e interior do mesmo fragmento florestal. N: niimero
de individuos; AB: area basal, Hmed: altura mediana das arvores; H95: 95 percentil das alturas dos
individuos; DAPmed: didmetro mediano dos caules dos individuos; DAP95: 95 percentil dos didmetros de
caule dos individuos e Srar: riqueza de espécies rarefeita (amostragem aleatoria de 54 arvores).

Os resultados encontrados indicam diferencas significativas entre os habitats de interior e
borda de um mesmo fragmento florestal, evidenciando assim, a forte influéncia do efeito de borda
sobre esses fragmentos.

Quanto a area basal, didmetro de caule superior a 95 percentil (DAPos) e altura superior a
95 percentil (Hos) ¢ observado um padrdo, uma vez que outros estudos como o de Lima-Ribeiro
(2008) e de Santana et al. (2021), também encontraram valores maiores no interior do fragmento
florestal para essas métricas, corroborando a hipotese inicial desse estudo de que as arvores do
interior do fragmento sdo maiores em altura e mais robustas, possuindo assim um maior diametro de

caule, enquanto as arvores localizadas na borda possuem menor estatura e caules mais finos.



72

DISCUSSAO

Ja sabemos que a fragmentagdo das florestas pode levar a perda da riqueza de espécies,
uma vez que, esse processo pode isolar areas, atrapalhando a dispers@o de sementes e troca genética,
0 que em casos mais drasticos, pode levar a extin¢do de espécies mais sensiveis ou raras (PIRES et
al., 2006). Conforme nossa hipdtese inicial, a riqueza de espécies ¢ numero de individuos foi
significativamente maior no interior do que na borda dos fragmentos, evidenciando a influéncia
negativa causada pelo efeito de borda, reafirmando a perda de riqueza nos ambientes de borda.

Outros trabalhos, também realizados em fragmentos de Mata Atlantica, como Silva et al.
(2019) e Oliveira et al. (2015), também encontraram o mesmo padrdo que nosso estudo, com interior
apresentando maior riqueza e nimero de espécies do que a borda dos fragmentos de estudo.

As alteragdes nos ambientes de borda faz com que esses, desempenhem uma acentuada
pressdo seletiva sobre as espécies da borda, que ao contrario das espécies do interior do fragmento
que ja se encontram estabilizadas, buscam se readaptar frente as novas condigdes ambientais
(OLIVEIRA; FELFILI, 2005). Nesse sentido, podemos entender que o interior desses fragmentos
apresentaram mais riqueza de espécies e maior riqueza rarefeita, justamente, por estarem mais
conservados e sofrendo menor influéncia dos ambientes externos a floresta do que os ambientes de
borda.

O aumento da radiagdo solar nas bordas pode influenciar diretamente nas espécies mais
sensiveis a luz e as altas temperaturas, dificultando o crescimento, estabelecimento de plantulas e
germinagdo das sementes, sendo uma das principais causas de mortalidade, o que resulta em uma
diminuigdo dos numeros de individuos sobreviventes e redugdo de espécies presente nas bordas dos
fragmentos (MOURELLE et al., 2001). Sendo assim, o microclima diferenciado na borda e interior
pode ser um fator de grande influéncia para determinar as espécies que compde o fragmento, gerando
essa disparidade de espécies floristicas quando comparadas em relacdo a comunidade inicial ou as
espécies do interior (KAPOS et al., 1997, D'ANGELO et al., 2004).

Além disso, espécies mais raras com menor amplitude de ocorréncia, podem ser mais
vulneraveis e sensiveis as mudangas locais (MOURELLE et al., 2001). Muitas vezes as espécies
vegetais evoluem para se adaptar a habitats especificos e, quando expostas a uma mudanga brusca
(disponibilidade de recursos, clima) podem ndo sobreviver, deixando de ocorrer nessa comunidade.

Também ha fortes indicios de uma relagdo positiva entre numero de individuos e riqueza
de espécies em florestas tropicais, locais com maior numero de individuos tende a ter maior riqueza

de espécies (BROKAW; BUSING, 2000).
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A dendrometria ¢ uma andlise primordial que auxilia diretamente nas pesquisas de
estruturas florestais, sendo as medidas de altura, didmetro e area basal, ferramentas usadas nas
diferenciacdes e caracterizagdes de habitats (NASCIMENTO; LAURANCE, 2006).

Nossos resultados foram semelhantes a outros trabalhos como os de Chittibabu e
Parthasarathy (2000) e de Schaadt e Vibrans (2015) que, em comparagdo das arvores de um mesmo
fragmento, a area basal foi maior no interior do fragmento do que na borda. Esse resultado ja era
esperado, ja que a area basal ¢ uma caracteristica que se correlaciona positivamente com acimulo de
biomassa, portanto arvores com maior area basal tendem a estar em comunidades com estagio
sucessional mais avangado, essas, geralmente representadas por individuos de maior porte que
habitam éareas mais estaveis (LORENZONI-PASCHOA et al., 2019).

Ao contrario do interior dos fragmentos que mantiveram suas espécies ja adaptadas, a
borda, afetada pelos distirbios pontuais ou recorrentes, encontra-se em desequilibrio,
consequentemente as espécies vegetais investem em um crescimento mais rapido com pouco
acimulo de biomassa, resultando em uma area basal menor, a fim de sobreviver as condi¢Ges
adversas geradas (TABARELLI et al., 1999).

Além disso, os cortes prejudicam a area basal, podendo levar muitos anos para a arvore
se recuperar estruturalmente (GOMES et al., 2004) e, a maioria das areas de borda do nosso local de
estudo fazem fronteira com areas agricolas e pastagens, portanto muitas dessas arvores das bordas
podem ter sido aparadas ou cortadas drasticamente para evitar que dificultassem o uso das areas para
finalidades agricolas, resultando em uma menor area basal.

As medianas de DAP e de H, ndo apresentaram diferencas significativas entre interior e
borda, porém o percentil 95 dessas mesmas medidas foi maior no interior do que na borda dos
fragmentos. Podemos inferir que a mediana pode estar sendo afetada por poucos individuos que nao
refletem a real média da comunidade, sendo poucos individuos bem mais altos que podem ser
considerados outliers.

Nesse sentido, considerando as medidas de H95 ¢ DAP95 em que houve diferenga
significativa e maiores valores no interior, corroborando com o padrdo encontrado nos resultados de
Lima-Ribeiro (2008), em que o interior dos fragmentos apresentou arvores mais desenvolvidas,
sendo estas mais altas e mais robustas, com troncos mais grossos; ja a borda, plantas com estatura
mais baixa, troncos mais afinados e individuos mais jovens.

Essa diferenga na estrutura florestal também pode ser explicada, tanto pela taxa de
mortalidade (D'ANGELO et al., 2004; POORTER et al., 2010), que ¢é elevada em decorréncia do
contato direto com o efeito de borda (corte, ventos, incéndios) causando a morte de individuos de

maior porte ¢ gerando danos severos ao dossel, quanto pela taxa de recrutamento, que apesar de
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aumentar em grande parte da borda é dominada pelas espécies pioneiras, que germinam e se
estabelecem mais rapido do que as tardias (LAURANCE et al., 1998; LAURANCE; CURRAN,
2008).

No ambiente de borda, a morte de individuos de grande porte resulta em uma diminuigao
consideravel de AB, ja o aparecimento de espécies pioneiras ¢ invasoras resulta em individuos com
menor DAP e H, quando comparados ao interior dos fragmentos, gerando uma evidente separagdo
estrutural no estrato arboreo desses dois ambientes.

O efeito de borda pode ser acentuado pela matriz de entorno, por exemplo, fragmentos
que possuem em sua vizinhanga areas agricolas ou areas de pastagem, possuem suas bordas mais
desprotegidas, ficando mais vulneraveis a ventos, devastagdes por incéndios e também aumento de
temperatura (VIANA; PINHEIRO, 1998).

Os resultados encontrados nesse estudo mostram que o interior esta correlacionado
diretamente com a vegetagdo nativa no seu entorno, enquanto a borda se correlaciona com a falta
dela. Outros estudos como o de Nascimento et. al (2006), mostram que o efeito de borda é diminuido
de forma notavel, quando ha reflorestamento com eucalipto em sua volta. A vegetag@o nativa ajuda a
diminuir as temperaturas ¢ efeitos adversos, diminuindo assim, o efeito de borda atuante nos
fragmentos, fazendo com que os fragmentos que sejam circundados pela vegetacdo nativa tenham
seu interior e borda mais conservados.

Apenas dois fragmentos (FO4 e F06) desse estudo se situam em areas em que seu entorno
tem grande parte de floresta nativa, sendo esses também os dois fragmentos mais proximos ao
Parque Nacional da Serra do Mar. Os outros doze fragmentos tiveram seu entorno composto por uma
porcentagem de area nativa somada a outra de area agricola e/ou pastagem.

O fato dos fragmentos possuirem uma matriz de entorno de areas usadas para cultivo de
culturas e criagdo de gado atrapalha nos servigos ecossistémicos desses ambientes, dificultando a
acdo normal dos agentes ¢ animais polinizadores e dispersores (BUGONI, 2012), o que diminui a
variabilidade genética da comunidade vegetal (KAGEYAMA et al., 1998). Além disso, essas
atividades impactam diretamente nos atributos do solo, realizando o processo de compactagao,
causado pelo maquinario ou pelo pisoteamento dos animais, que diminui a aeragdo e a atividade dos
microrganismos do solo; ja o uso de pesticidas pode afetar a fauna e os nutrientes do solo, deixando
esse solo empobrecido e dificultando o processo de regeneragdo natural.

A presenca de uma matriz de entorno com vegetacdo nativa estd associada a maiores
fragmentos e atributos estruturais mais expressivos, indicando que esses fragmentos encontram-se

em condi¢des mais favoraveis de conservacgao.
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Varios autores comprovam ser frequente a existéncia de uma maior abundancia de
fragmentos pequenos na Mata Atlantica, abaixo de 50 hectares (RODRIGUES, 1993; RANTA et al.
,1998).

O efeito de borda estd altamente correlacionado com o formato e com a area do
fragmento, de acordo com Primack e Rodrigues (2001), quanto menor em area e mais compridos,
maior sera o efeito que a borda exercera sobre o fragmento.

O tamanho em area se correlacionou positivamente com as variaveis de riqueza, AB, NI,
etc. Ja era esperado que os fragmentos de maior tamanho também possuissem mais riqueza de
espécies vegetais, ja que fragmentos maiores podem abrigar um maior nimero de espécies animais
que por sua vez, sdo responsaveis por grande parte da dispersdo de sementes (LAURANCE et al.;
2002; VERONESE, 2009).

A area do fragmento ¢ extremamente importante para a riqueza de espécies, qualquer
alteragdo relacionada a redugdo do seu tamanho, é capaz de desestruturar toda a dinamica
ecossistémica presente, reduzindo e limitando as comunidades vegetais e animais a ponto de afetar
nos nichos ecologicos, levando ao desaparecimento de espécies ou readaptagdo (HARRIS, 1984).

Quanto maior o tamanho do fragmento, menor sera o efeito de borda sobre ele, uma vez
que seu interior tera uma area maior protegida e sera mais dificil ser atingido pelas alteragdes do
microclima (ZUIDEMA et al., 1996). Em contrapartida, fragmentos menores, serdo mais afetados
pelo efeito de borda, ja que sua borda fica consideravelmente mais perto do interior, sendo mais
suscetivel as mudanga Laurance et al. (2002). Portanto, eventos adversos e perturbacdes podem vir a
destruir por completo pequenos fragmentos, enquanto nos grandes fragmentos, a vegetagdo
secundaria pode se reestabelecer, recuperando esses locais (LAURANCE et al., 2002).

Apenas dois fragmentos se apresentaram levemente circulares, sendo o FO7 com 0,8 e o
F14 com 0,7 de IC, o restante dos doze fragmentos, apresentaram um baixo IC, apresentando um
formato alongado.

De acordo com Silva et al. (2019), quanto mais circular um fragmento ¢, mais seu
interior fica protegido do efeito de borda. Porém nesse trabalho, o IC por si s6 ndo foi determinante
para que os fragmentos fossem menos suscetiveis aos efeitos de borda. Isso porque, os fragmentos
que tiveram sua forma mais aproximada de um circulo, também sdo os menores, tendo em torno de
10 ha, enquanto o maior fragmento teve uma area de 247 ha. Sendo assim, a area foi decisiva e mais
importante do que a circularidade do fragmento na composicao de espécies e na diminui¢do do efeito
de borda.

Considerando a quantidade de remanescentes florestais espalhados na paisagem, temos

que, os fragmentos que possuem maior extensdo com areas de tamanho médio ou grande sdo
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minoria, quando comparados aos fragmentos pequenos, que apesar de ocupar menor area total,
possuem um grande nimero de exemplares (JESUS et al., 2019).

Apesar dos pequenos fragmentos possuirem menor riqueza (PELLENS et al., 2005),
esses possuem alta significancia ecologica, operando, muitas vezes, como corredores ecologicos,
permitindo que animais transitem entre areas, facilitando a dispersdo de sementes, melhorando a
variabilidade genética das comunidades e servindo como habitat para espécies que necessitam de
locais que contenham caracteristicas ambientais especificas para sua sobrevivéncia (FORMAN;
GODRON, 1986). Considerando o estado de fragmentagdo da Mata Atlantica, a preservacdo das
espécies desse bioma depende da conservagdo do maior numero de remanescentes, independente do

tamanho do fragmento (RIBEIRO et al., 2009).
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CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos nesse trabalho, podemos concluir que ha uma
correlagdo clara entre a uma maior diversidade de espécies do interior dos fragmentos e uma maior
area, acompanhada por uma vegetacao nativa mais expressiva no entorno.

Os interior dos fragmentos de floresta apresentam maiores valores dos atributos
estruturais dos individuos, riqueza e abundancia de espécies, indicando serem ambientes mais
propicios ao desenvolvimento e estabelecimento da biodiversidade a longo prazo.

Contrastando, os ambientes de borda estdo associados a fragmentos menores, com
entornos mais antropizados, apresentando espécies vegetais de menor porte e estatura, além de uma
menor diversidade. Esses padroes sugerem que os filtros ambientais atuam de maneira mais direta na
borda, limitando a ocorréncia ou sobrevivéncia de algumas espécies nesses locais.

As diferencas em parametros funcionais e de diversidade entre borda e interior dos
fragmentos florestais confirmam a acdo adversa do efeito de borda sobre as areas fragmentadas. Essa
compreensdo destaca a importancia de abordagens especificas para a protegdo das bordas e
conservagdo dos interiores, visando a preservacdo eficaz da biodiversidade.

Além disso, a preservagdo e conservagdo dos remanescentes florestais ndo deve se ater
apenas aos maiores fragmentos, mas também aos menores, que tem relevancia e podem atuar na
conectividade e abrigar de espécies especificas.

Conservar e manter o maior nimero de remanescentes e em diferentes locais ¢ essencial
para a manuten¢do da biodiversidade e variabilidade biolégica, contribuindo assim, para promover
ecossistemas mais resilientes e capazes de desenvolver os servicos ecossistémicos de forma mais

eficiente.
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Tabela suplementar 1: Valores de média de nimero de individuos (NI), média didmetro da altura de peito (DAP), mediana diametro da altura de peito

(DAP), percentil 95% do didmetro da altura de peito (DAP_95), média da altura (H), mediana da altura (H), percentil 95% da altura (H), riqueza de espécies

(RIQ) e riqueza rarefeita de espécies (RAR_54).

Frags  Habitat  Ni Soma AB Média DAP Mediana DAP DAP 95 Mediana H H 95 RIQ RAR 54
FO1 Borda 144 2,49 14,33 13,44 21,22 11 15 22 13,28
FO1 Interior 192 4,42 16,03 14,38 26,12 13 18 33 17,78
F02 Borda 176 4,52 16,50 14,70 29,54 14 20 53 27,65
F02 Interior 164 4,61 16,78 13,59 34,93 14 20 56 31,03
F03 Borda 83 1,23 13,27 11,80 22,24 11 14 26 20,26
F03 Interior 137 3,38 16,07 13,05 35,01 12 16 27 17,94
F04 Borda 207 6,15 18,30 17,18 31,25 15 20 25 13,22
F04 Interior 217 5,79 17,14 15,50 30,44 13 20 33 18,05
F05 Borda 173 4,65 17,09 14,89 30,06 13 17,4 35 21,29
FO5 Interior 190 6,42 18,27 15,37 36,61 14 18 26 13,95
F06 Borda 195 3,68 14,98 14,45 22,24 12 16 17 8,705
F06 Interior 218 4,66 15,61 13,81 27,80 13 18 68 32,29
FO7 Borda 54 1,12 15,76 14,99 22,03 12 14 19 19
FO7 Interior 132 2,47 14,65 13,32 24,47 8 15 29 19,33
FO8 Borda 204 5,99 17,83 16,21 31,57 12 19,7 46 24,74
FO8 Interior 222 5,35 16,66 15,51 26,88 12 17 46 25,90
F09 Borda 192 4,15 15,60 13,98 29,84 11 18 37 19,99
F09 Interior 169 6,56 19,52 15,97 44,74 14 23 39 23,76
F10 Borda 162 3,62 15,88 14,49 27,53 8 14 33 18,26



F10
F11
F11
F12
F12
F13
F13
F14
F14

Interior
Borda
Interior
Borda
Interior
Borda
Interior
Borda
Interior

200
165
257
140
204
124
214
205
219

4,44
433
5,80
5,75
8,04
2,05
5,96
4,54
4,12

15,83
17,36
16,06
19,65
20,27
14,02
17,21
15,90
14,88

14,05
16,67
14,64
16,59
17,69
13,22
14,81
14,22
13,59

29,09
27,45
26,02
35,40
36,62
21,64
30,06
26,61
21,80

10,5
11
11

12,5
14
10
14
11
12

17,05
16
16,2
18
20
15
20
15
18

47

58
39
55
27
43
28
32

24,78
25,61
26,29
2391
29,85
18,13
23,62
16,57
18,35
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Capitulo 3 — Diversidade funcional em fragmentos de Mata Atlintica: comparagio
entre borda e interior em funcio de filtros ambientais

Resumo

A diversidade funcional tem grande relevancia na compreensdo abrangente do
funcionamento de ecossistemas. Compreender essa diversidade ¢é essencial para a analise
aprofundada das estratégias adotadas pelas plantas. Métricas como riqueza, dispersdo, divergéncia e
equitabilidade funcional sdo fundamentais na avaliagdo da diversidade funcional, indicando
adaptacdes ecologicas. Uma baixa diversidade funcional sugere forte influéncia de filtros ambientais
nos ecossistemas, portanto avaliar quais sdo os filtros ambientais e como estdo atuando ¢ essencial
para entendem uma comunidade. O tem como objetivo avaliar diversidade funcional em fragmentos,
analisando as areas de interior e borda em interacdo com filtros ambientais, a fim de, determinar se
os filtros ambientais estdo contribuindo na diferenciagdo entre esses ambientes e entender suas
limitacdes na diversidade funcional das plantas. Utilizamos a linguagem R para extrair as métricas
(FRic, Fdis, FDive FEve) e investigar a diversidade funcional, gerando modelos de interagdo com os
filtros ambientais. Os modelos de interagdo revelaram que fragmentos maiores possuem maior
diversidade funcional, especialmente em termos de riqueza funcional, abrigando maior nimero de
espécies. No interior, as métricas de diversidade funcional foram superiores, indicando que a
vegetagdo nativa contribui para ambientes mais amenos, com menor influéncia da fragmentag¢ao ou
efeito de borda. O interior apresentou maior dispersdo e divergéncia funcional, mostrando adaptacdo
eficiente a nichos e recursos. A riqueza funcional também foi maior em ambientes de interior com
vegetagdo nativa no entorno. A equitabilidade funcional no interior indicou um equilibrio na
distribuicdo das fungdes das espécies. Contrariamente, na borda, as métricas foram menores com
maior entorno de vegetacdo nativa, sugerindo ambientes menos diversos. A vegetacdo nativa na
borda pode limitar espécies mais relacionadas ao uso de recursos de forma aquisitiva, devido ao
sombreamento, o que resulta em uma menor diversidade funcional na borda e uma maior
homogeneizagdo de fungdes e espécies ecologicas. Conclui-se que o interior exibe uma maior
diversidade funcional em comparagdo com a borda, acentuando-se devido a influéncia significativa
dos filtros ambientais. A borda, como ja esperado, se apresenta mais sensivel aos efeitos da
fragmentagdo, apresentando menor diversidade funcional. Essa distingdo entre os ambientes mostra a
importancia de compreender a dindmica ecossistémica especifica nesses locais, contribuindo para
uma compreensao mais abrangente do fragmento como um todo.

Palavras-chave: filtros ambientais, diversidade funcional, borda, interior.
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Chapter 3 — Functional diversity in Atlantic Forest fragments: comparison between
edge and interior as a function of environmental filters

Abstract

Functional diversity has great relevance in the comprehensive understanding of the
functioning of ecosystems. Understanding this diversity is essential for an in-depth analysis of the
strategies adopted by plants. Metrics such as richness, dispersion, divergence and functional
equitability are fundamental in the assessment of functional diversity, indicating ecological
adaptations. A low functional diversity suggests a strong influence of environmental filters on
ecosystems, therefore evaluating which environmental filters are and how they are acting is essential
to understanding a community. The objective is to evaluate functional diversity in fragments,
analyzing the interior and edge areas in interaction with environmental filters, in order to determine
whether environmental filters are contributing to the differentiation between these environments and
understand their limitations in the functional diversity of plants. We used the R program to extract
the metrics (FRic, Fdis, FDive FEve) and investigate functional diversity, generating interaction
models with environmental filters. The interaction models revealed that larger fragments have
greater functional diversity, especially in terms of functional richness, housing a greater number of
species. Inland, functional diversity metrics were higher, indicating that native vegetation contributes
to milder environments, with less influence from fragmentation or edge effects. The interior showed
greater dispersion and functional divergence, showing efficient adaptation to niches and resources.
Functional richness was also greater in interior environments with surrounding native vegetation.
Functional equitability within the interior indicated a balance in the distribution of species functions.
On the contrary, at the edge, the metrics were lower with a greater surrounding of native vegetation,
suggesting less diverse environments. Native vegetation on the edge can limit species more related to
the use of resources in an acquisitive way, due to shading. Resulting in lower functional diversity at
the edge and greater homogenization of ecological functions and species. Based on the results, it is
concluded that the interior exhibits greater functional diversity compared to the edge, which is
accentuated due to the significant influence of environmental filters. The edge, as expected, is more
sensitive to the effects of fragmentation, presenting less functional diversity. This distinction
between environments shows the importance of understanding the specific ecosystem dynamics in
these locations, contributing to a more comprehensive understanding of the fragment as a whole.

Keywords: environmental filters, functional diversity, edge, interior.
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INTRODUCAO

A diversidade funcional ¢ caracterizada pela variabilidade nas estratégias ecologicas das
espécies em um ecossistema, desempenhando um papel fundamental nas condi¢des de adaptagdo e
funcionalidade desse sistema ecologico (TILMAN, 2001; VIOLLE et al., 2012). A compreensao da
diversidade n3o ¢é limitada apenas a riqueza de espécies, se estendendo em como pode ser o
comportamento dessas espécies quando interagem as pressoes seletivas do ambiente.

Conhecer a diversidade funcional permite-nos ir além da classificagdo das espécies,
aprofundando e enriquecendo o entendimento das estratégias ecologicas especificas adotadas pelas
plantas em resposta ao seu ambiente, permitindo identificar padrdes e correlagdes mais especificas
para cada ambiente (CIANCIARUSO, 2009).

A avaliagdo da diversidade funcional envolve métricas como riqueza funcional, dispersao
funcional, divergéncia funcional e equitabilidade funcional, que proporcionam compreender melhor
as adaptagOes ecologicas presentes na comunidade (MASON et al., 2005; PETCHEY; GASTON,
2006).

Segundo Mason et al. (2005) a riqueza funcional tem enfoque no numero total de
estratégias funcionais distintas ocorrentes em uma comunidade, quantificando a diversidade ¢ a
variedade funcional, quanto maior for a riqueza funcional, maior sera a variedade de fungdes
ecologicas. A dispersdo funcional avalia a distribuicdo da variacdo das estratégias funcionais nas
espécies, enquanto a divergéncia funcional evidencia as diferengas entre as caracteristicas funcionais
das espécies, considerando a abundancia dessas espécies. Ja equitabilidade funcional, considera o
qudo uniforme ¢ a distribuicdo dessas estratégias dentro da comunidade. Essas métricas, quando
aplicadas de maneira integrada, permitem avaliar a diversidade funcional em ecossistemas.

Uma baixa diversidade funcional sugere uma forte influéncia de filtros ambientais,
indicando que as espécies que compdem essa comunidade estio mais adaptadas a condigdes
especificas. Por outro lado, uma alta diversidade funcional indica heterogeneidade das caracteristicas
funcionais, facilitando a coexisténcia de espécies em varios nichos e ampliando as interagdes
(SOBRAL; CIANCIARUSO, 2012; MASON ET AL., 2013).

Os filtros atuam como determinantes na selecdo e na sobrevivéncia das espécies,
moldando as caracteristicas funcionais que sobressaem em um determinado ambiente
(GOTZENBERGER et al., 2012). Portanto, compreender a interacdo entre diversidade funcional e
filtros ambientais ¢ essencial para predizer como as comunidades vegetais respondem a mudangas
ambientais e podem trazer uma nova visao para o funcionamento dos ecossistemas (PRIETO et al.,

2014).
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Com a atuacdo do efeito de borda, ¢ esperado que haja diferentes respostas entre os
ambientes borda e no interior, influenciados pela proximidade com ambientes antropicos em jungao
atuacgdo dos filtros ambientais (OLIVEIRA et al., 2004) .

Autores como Laurance et al. (2002), Mcgarigal et al., (2002) e Chazdon (2014),
mostram diferentes padrdes que ocorrem nesses gradientes, dando énfase em como a diversidade e
caracteristicas funcionais sdo alteradas. Além disso, a interag@o entre a vegetacdo nativa no entorno ¢
as métricas de diversidade funcional ¢ delineada por autores como Saunders et al. (1991), ressaltando
a influéncia da conectividade ecologica na manutengdo da biodiversidade funcional.

Outro ponto relevante ¢ o impacto do tamanho do fragmento, um tema amplamente
discutido na literatura. Autores como Fahrig (2003) ¢ Haddad et al. (2015) destacam como
fragmentos de diferentes tamanhos podem apresentar respostas distintas em relacdo a diversidade
funcional. Fragmentos menores podem estar mais sujeitos a efeitos de borda, enquanto fragmentos
maiores podem proporcionar condicdes mais estdveis para o desenvolvimento de comunidades
funcionalmente diversas.

Diversos estudos destacam a importincia de métricas especificas de diversidade
funcional na andlise da estrutura e dindmica de fragmentos florestais. Autores como Loreau et al.
(2001) e Diaz et al. (2007), enfatizam a relevancia de métricas como riqueza funcional,
equitabilidade funcional e dispersdo funcional para avaliar como se estruturam as comunidades em

termos funcionais.

Objetivos

Nesse contexto, esse estudo tem como objetivo avaliar se a diversidade funcional no
interior ¢ borda dos fragmentos difere entre si e como se comportam em relagdo aos filtros
ambientais, considerando como filtro o tamanho da area e quantidade de vegetagdo no entorno do
fragmento. O principal foco ¢ investigar se o filtro ambiental desempenha um papel significativo na
diferenciacdo entre esses dois ambientes ¢ se exerce limitagdes sobre a diversidade funcional de
plantas. Ao avaliar a importancia do filtro ambiental, buscamos identificar se sua influéncia ¢
determinante na configuracdo das estratégias funcionais das plantas, contribuindo assim para um
entendimento mais aprofundado das dinamicas ecoldgicas e das condigdes que moldam a diversidade

funcional nesses ambientes.
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Hipotese

e Os ambientes de interior sdo mais diversos funcionalmente.

e Os filtros ambientais, area e vegetacdo nativa no entorno, influenciam os ambientes, de
forma que a matriz de entorno nativa contribui para manter melhores condigdes da
diversidade funcional no ambiente.

e Fragmentos com areas maiores também possuem maior diversidade funcional em sua

comunidade vegetal.

MATERIAL E METODOS

1. Localizacdo e caracterizacdo da drea de estudo

A area de estudo sdo quatorze fragmentos de Mata Atlantica que encontram-se na Regido

do Vale Paraiba do Sul, conforme descrito no Capitulo 1, dentro do material ¢ métodos, item 1.

2. Delineamento amostral

Foram utilizadas 28 parcelas fixas, sendo 14 montadas no interior e outras 14 na borda

dos quatorze fragmentos, conforme descrito no Capitulo 2, dentro do material e métodos, item 2.

3. Levantamento floristico

A identificacdo das espécies foi realizada sempre ao menor nivel taxondmico possivel.
Coleta e identificacdo conforme descrito no Capitulo 1, dentro do material e métodos,

item 3.

4. Caracteristicas funcionais

Para cada individuo foram avaliadas as caracteristicas funcionais morfologicas,
fisiologicas e de composi¢do quimica, conforme descrito no Capitulo 1, dentro do material e

meétodos, item 4.
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5. Meédia ponderada dos tracgos funcionais (CWM)

A partir das caracteristicas funcionais foi calculada a média ponderada para cada
parametro, gerando para cada fragmento dois resultados de CWM, um referente a borda e outro ao

interior do fragmento, conforme descrito no Capitulo 1, dentro do material e métodos, item 4.9.

6. Area do fragmento (Ha)

O tamanho de cada fragmento foi calculado, conforme descrito no Capitulo 2, dentro do

material e métodos, item 5.

7. Determinacdo da taxa de vegetacdo nativa no entorno

Para determinar o quanto, em porcentagem, o fragmento possuia de vegetacdo nativa em
seu entorno, foi utilizado o Google Earth Pro e, posteriormente a classificacdo gerada pelo
MapBiomas.

Usando o Google Earth Pro, foi feito um poligono delimitando a area de cada fragmento,
usando as ferramentas do programa. Foi definido como raio de influéncia ambiental mais critica do
fragmento a metragem de 500 m a partir da borda. Foram geradas imagens aproximadas, a fim de
capturar a vegetacdo, englobando cada fragmento e seu raio.

No MapBiomas foi inserido as imagens, extraidas e quantificadas as porcentagens de

vegetagdo nativa no entorno de cada fragmento.

8. Métricas de diversidade funcional

A diversidade funcional da borda e interior de cada fragmento foi calculada utilizando
quatro indices: riqueza funcional (FRic), divergéncia funcional (FDiv), equitabilidade funcional
(FEve) e dispersao funcional (FDis).

A FRic vai representar a variedade funcional com base na amplitude das caracteristicas
funcionais, essa métrica ndo considera a abundancia de espécies (VILLEGER et al., 2008).

A FDis mede a distribuicdo das espécies no continuo das caracteristicas funcional, a

FDiv indica a divergéncia entre as estratégias funcionais das espécies e a FEve mede a uniformidade
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na distribui¢do das estratégias funcionais, essas trés métricas levam em considerag¢do a abundancia e

representatividade das espécies (LALIBERTE; LEGENDRE, 2010).

9. Analises estatisticas

Para extrair as métricas, comparar médias e gerar modelos, foi utilizado a linguagem R,
versao 4.3.0 (R Development Core Team, 2023).

Para comparar as métricas de diversidade funcional (FRic, FDis, FDiv ¢ FEve) foram
utilizados modelos lineares mistos no nivel de significancia (a) de 5%. O modelo foi gerado
utilizando o pacote Ime4 do programa R.

Os valores do tamanho da area foram logaritmizados e foi extraido a raiz quadrada dos
valores de vegetacdo nativa, a fim de melhorar a visualizagdo dos dados nos graficos.

Para investigar a influéncia dos filtros na diversidade funcional da comunidade de
interior e borda, consideramos duas abordagens:

1) A variagdo do tamanho dos fragmentos e sua interacdo com borda e interior.

2) A variagdo da quantidade de vegetacdo nativa no entorno dos fragmentos e sua interagcao
com borda e interior.

Gerando assim, dois modelos de interacdo ambiental separados para cada métrica da

diversidade funcional.

RESULTADOS

Diversidade funcional entre borda e interior relacionada com darea (ha)

No modelo relacionando Fric com o tamanho da area, entre interior ¢ borda do fragmento
ndo houve diferenca significativa de FRic entre si, porém em fragmentos com maior area a Fric foi
maior, diferindo significativamente dos fragmentos menores (Figura 1).

A FEve, FDiv e FDis ndo apresentaram diferencas significativas nos modelos
correlacionando borda e interior com area (ha). Mesmo sem apresentar diferencas significativas, os
modelos podem ser explorados considerando seu padrdo de comportamento entre o interior ¢ borda

considerando o aumento da area do fragmento.



91

- L]
0.8 7 07 7 = .
&
M .
06 06 7
2 2 '
E = E 0.5 - [ ] ‘ L]
04 L1
L ]
L]
04 - y
02 -
10 13 20 1.0 15 20
Logl0 (Area_ha) Logl0 (Area_ha
. .
09 7 i 0125 1 “
.
- " ,__,-""//
. . _:,J' -
[ ] i ; 3
'D‘S — * . 'CLH]G - . ;/‘/_,—-'/ =
B S ¥ . ; é_e ’./y.&'/‘/- a R
07 7 ;
- .
- L ]
0050 -
06 - " . ]
H
10 15 20 10 15 20
Logl0 {(Area_ha) Logl0 (Area_ha)

Figura 1: Modelos lineares mistos entre logl0 (Area ha) e as métricas diversidade funcional FRic (riqueza
funcional), FEve (equitabilidade funcional), FDiv (divergéncia funcional) ¢ FDis (dispersio funcional),

considerando borda e interior dos fragmentos, onde a borda ¢é representada pela cor vermelha e o interior, pela
azul.

Ja no modelo relacionando a matriz de entorno com as métricas funcionais, houve
diferenca significativa entre o interior e a borda com a varia¢do da porcentagem de vegetagdo nativa
presente na matriz de entorno (Figura 2). A FRic e Fdis tiveram um padrao parecido, aumentando no
interior e diminuindo na borda a medida que aumenta a vegetagao nativa no entorno.

FEve, apresentou uma constdncia nos interiores mesmo com a variagdo da taxa da
vegetagdo nativa, ja nas bordas, em fragmentos com maior vegetagdo nativa, ela se apresenta menor

do que os que possuem menor taxa dela.
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A FDiv foi a tinica métrica que apresentou diferenga significativa apenas em relagdo a
variagdo da taxa de vegetacdo nativa no entorno, apresentando valores maiores tanto na brda quanto

no interior dos fragmentos em que tem mais vegetacio nativa em seu entorno.
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Figura 2: Modelos lineares mistos entre matriz de entorno - sqrt (Vegetagdo nativa) e as métricas diversidade
funcional FRic (riqueza funcional), FEve (equitabilidade funcional), FDiv (divergéncia funcional) ¢ FDis
(dispersdo funcional), considerando borda e interior dos fragmentos, onde a borda é representada pela cor
vermelha e o interior, pela azul.

DISCUSSAO

Diversidade funcional entre borda e interior em funcdo da darea (ha)
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Os fragmentos de maior extensdo também foram aqueles que apresentaram maior FRigq.
Esse padrdo corrobora com outros trabalhos, como Forman (1995) e Fahrig (2003), que discutem a
importancia do tamanho dos fragmentos na conservacgao da diversidade funcional.

Fragmentos que possuem dreas maiores, geralmente, t€m uma maior amplitude de
diversidade de habitats e recursos, o que favorece a entrada e ocupagdo desses locais por um maior
numero de espécies que desempenham diferentes estratégias no uso e aquisi¢do dos recursos, o que
culmina em uma maior riqueza funcional Fahrig (2003).

Além disso, os padrées de comportamento tendendo a um aumento nas outras métricas
funcionais também contribuem para afirmar que os fragmentos maiores vdo ser mais diversos

funcionalmente do que os menores.

Diversidade funcional entre borda e interior em fungdo da matriz de entorno

A Fric e Fdis foram maiores nos interiores, da maioria dos fragmentos, do que nas
bordas. Em comparacdo, a taxa de vegeta¢do nativa no entorno, os maiores valores de Fric, Fdis e
Fdiv no interior foram naqueles com o entorno mais conservado.

O habitat de interior tende a se beneficiar com a maior quantidade de vegeta¢do nativa
em sua matriz circundante, isso porque, o efeito de borda é atenuado, proporcionando condigdes
mais estaveis ¢ homogéneas no interior, contribuindo assim para o aumento da riqueza funcional e a
preservacao das fungdes ecologicas (LAURANCE et al., 2002).

A matriz de entorno, principalmente de vegetacdo nativa, pode servir como uma fonte
adicional de recursos e de habitats. Maior vegetacdo nativa de entorno ja foi correlacionada em
outros trabalhos com ambientes mais estaveis e diversos.

O comportamento da Fdiv sugere um ambiente mais constante ambientalmente,
proporcionando um microclima mais ameno, promovendo assim a especializacdo funcional,
contribuindo para o aumento da divergéncia funcional como estratégia evolutiva, a fim de otimizar
seu desempenho (LAURANCE et al., 2002).

Bem atrelada esta a Fdis, que em ambientes mais equilibrados terd uma distribui¢d@o mais
uniforme em relagdo as caracteristicas funcionais, apresentando maior variedade de atributos na
composi¢do da comunidade.

A comunidade com maior diversificacdo funcional tem a capacidade de utilizar
diferentes recursos no ambiente, maximizando a utilizagdo dos nutrientes, luz e agua (MASON et al.,

2005). Essa especializagdo reduz a sobreposi¢dao no uso dos recursos, minimizando os efeitos da
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competicdo direta entre as espécies ¢ mantendo um maior numero de espécies ecologicamente
diferentes (VIOLLE et al., 2014).

Ao ocupar nichos distintos as espécies conseguem coexistir no mesmo habitat de forma
mais compativel, mantendo a diversidade funcional at¢ mesmo em locais onde ha maior limitacdo de
recursos disponiveis, como as bordas dos fragmentos (MOUILLOT et al., 2013).

Maior FDiv também proporciona uma flexibilidade melhor da comunidade, fazendo com
que mais espécies se adaptem as condigdes ambientais diferentes, contribuindo pra manter uma
maior riqueza de espécies frente a uma perturbacdo (WESTOBY et al, 2002). Em consequéncia,
favorece a estabilidade funcional do ecossistema, ja que as diferentes espécies buscam desempenhar
funcgdes especificas em resposta as condi¢cdes da paisagem (BANKS-LEITE, 2014). Nesse contexto,
ambientes com alta FDiv tendem a ser mais resilientes frente aos disturbios antrépicos, como os
efeitos de fragmentacdo e mudancas ambientais (DIAZ et al. 2016).

A equitabilidade funcional nos interiores dos fragmentos resultou em uma reta quase
constante, ao longo do gradiente. Evidenciando que as espécies do interior ja sdo adaptadas e
respondem de forma mais eficiente, tendendo a um equilibrio das contribui¢des funcionais das
espécies.

A constancia na equitabilidade funcional dos interiores dos fragmentos mostra que as
estratégias funcionais continuam contribuindo de forma igualitaria no habitat, sem grandes variagdes
ou maior predominancia de uma sobre as outras.

Os valores de FRic, FDis e FEve foram menores nas bordas com mais vegetagao nativa.
Somente a FDiv foi maior nesses locais. Porém em comparagdo com o interior dos fragmentos, a
borda apresentou menores indices de diversidade, o que ja era esperado, ja que o ambiente de borda
sofre com as influéncias do efeito de borda por estarem mais desprotegidas.

A FRic em bordas pode ser mais baixa do que no interior dos fragmentos, isso porque, as
bordas mais recentes geralmente apresentam uma maior abundancia de espécies pioneiras e
invasoras, indicando que pode haver uma maior dominancia funcional dessas espécies colonizadoras
que possuam estratégias mais aquisitivas, resultando em uma comunidade mais homogénea
(SAUNDERS et al., 1991).

A perda e limitacdo das espécies na borda, ocasionada pelo efeito de fragmentacdo ou
perturbagdo, pode resultar em uma menor redundincia funcional, indicando falta de
complementariedade funcional, fazendo com que as espécies ocorrentes, facam parte de um mesmo
grupamento funcional e sejam mais indispensaveis para manter o equilibrio no funcionamento desse

ambiente (LALIBERTE, 2001).
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Em areas de transicdo entre ambientes, a competicdo por recursos pode ser mais
acentuada, levando a selecdo de espécies mais especializadas em determinadas estratégias funcionais
(TURNER et al., 1996). Além disso, a borda de um habitat pode enfrentar condigdes ambientais mais
varidveis e imprevisiveis, o que pode favorecer espécies com caracteristicas funcionais especificas
para se adaptarem a essas mudangas (TURNER et al., 1996). Portanto, a menor dispersdo funcional
na borda do interior pode resultar da pressdao competitiva e das condigdes ambientais desafiadoras
nessa regido de transicao.

A Fdiv pode ter apresentado valores maiores em resposta a pressdo seletiva, como a
mudanga no regime de agua, luz e nutrientes, sofrida pelo ambiente de borda. Isso pode levar a uma
adaptacdo funcional mais especifica de algumas espécies, contribuindo para uma maior divergéncia
funcional.

A resposta das espécies vegetativas pode demandar um tempo maior, apesar do entorno
com melhores condigdes climaticas, a colonizacdo eficiente da borda por espécies mais ricas em
termos funcionais pode demorar, visto que had uma entrada de espécies pioneiras que reduzem e
uniformizam a riqueza funcional nesses locais (LAURANCE et al., 2002).

Apesar de um entorno mais conservado contribuir para a melhoria da riqueza funcional,
criando condigdes para facilitar o reestabelecimento das espécies mais conservativas na borda, este
pode estar criando um efeito de borda interativo, afetando negativamente algumas espécies,
limitando a sobrevivéncia das mais aquisitivas e diminuindo a sua fun¢@o na borda (TURNER et al.,
2015).

Em relacdo aos menores valores dos indices de diversidade funcional nas bordas com
maior vegetacdo nativa do que em bordas que possuem uma matriz de entorno mais antropizada ou
agricola podemos levantar algumas discussdes.

A baixa FRic na borda dos fragmentos com maior entorno de vegetacdo nativa pode estar
associada a migragdo das espécies animais para o interior ou para matriz de entorno, preferindo
locais que sofram menor acdo da fragmentagdo, impactando assim na dispersao de sementes e na
polinizacdo na borda desses fragmentos, diminuindo a riqueza de espécies e afetando na riqueza
funcional (BANKS-LEITE et al., 2014).

O estudo de Laurance et al. (2007), discute como o sombreamento causado pela
vegetagdo nativa no entorno pode atuar como um fator limitante na dispersao funcional na borda. A
reducdo da luz pode restringir a capacidade de colonizacdo de espécies com diferentes estratégias
funcionais.

Por esse motivo pode ser que haja menor dispersdo funcional em fragmentos onde ha

predominancia de vegetacdo nativa em seu entorno. Apesar de ser esperado um aumento na Fdis em
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locais com matriz de entorno de vegetagdo nativa, por essa ser capaz de reduzir os efeitos adversos
da perturbacdo, nesse caso, ela também pode estar atuando na diminuicdo de espécies com
estratégias aquisitivas nas bordas dos fragmentos.

Em ambientes de borda espera-se que haja uma alta incidéncia de luminosidade,
favorecendo as espécies de fases iniciais que, em geral, possuem estratégias funcionais especificas e
mais associadas as maiores taxas de incidéncia de luz (FAHRIG, 2003). Portanto, o sombreamento
causado pela vegetacdo circundante pode limitar a entrada de luz, afetando negativamente o sucesso
no estabelecimento, sobrevivéncia e colonizagdo de novas espécies na borda (LAURANCE et al.,
2002).

O padrao de comportamento inverso entre Fdiv e Fdis na borda dos fragmentos, sugere
que apesar das espécies presentes estarem se especializando em diferentes fungdes, sua capacidade
de se dispersar pelo ambiente esta diminuindo, corroborando com a hipétese da matriz de entorno
estar limitando a composi¢ao de espécies ou do uso de estratégias.

Portanto, é importante aprofundar os estudos ndo sé nos conceitos ecoldogicos, mas
também entender o contexto que eles ocorrem, levando em considerac@o as respostas e
comportamento das espécies no ecossistema, considerando também a existéncia e influéncia dos

filtros ambientais nesses ambientes.

CONCLUSAO

A partir dos resultados, ¢ possivel concluir que o interior dos fragmentos apresenta uma
maior diversidade funcional em relagdo a borda. Essa diferenca é acentuada pela forte influéncia dos
filtros ambientais de vegetagdo nativa e tamanho do fragmento.

A borda, sendo mais atingida pela fragmentag@o, apresenta no contexto geral, menor
diversidade funcional, sendo ainda ambientes tentando recuperar e adequar suas dindmicas frente ao
novo ambiente gerado.

Essa diferenciagdo entre os ambientes reforca a importancia de entender a dindmica
ecossistémica especifica desses locais, proporcionando uma compreensdo mais abrangente do
fragmento como um todo.

A vegetacdo nativa na matriz de entorno também pode inicialmente agir como filtro
ambiental, reduzindo a entrada de espécies ¢ mantendo a diversidade funcional baixa na borda,
porém apds um periodo, espera-se que a presenca da matriz de entorno se integre a borda

melhorando as dindmicas desses locais.
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Além disso, podemos concluir que, apesar do tamanho dos fragmentos nio ser um forte
filtro ambiental na diferenciacdo de borda e interior, fragmentos maiores tem uma relagdo positiva
com as métricas de diversidade funcional, possuindo uma diversidade de habitats e sendo capazes de
abrigar mais espécies.

Sendo assim, essa diferenciacdo das dindmicas evidencia a necessidade de entendimento
e conservacdo da maior quantidade de areas ¢ mais diversas, garantindo uma maior diversidade

funcional nesses ecossistemas dos fragmentos remanescentes.



98

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BANKS-LEITE, C. et al. Using ecological thresholds to evaluate the costs and benefits of set-asides
in a biodiversity hotspots. Science, v. 345, 1041-1045, 2014.

VIOLLE, C. et al. The return of the variance: intraspecific variability in community ecology. Trends
in Ecology and Evolution, v. 27, n. 4, p. 244-252, 2012.

CHAZDON, R. L. Second Growth: The promise of tropical forest regeneration in an age of
deforestation. The University of Chicago Press, 2014. 449 p.

CIANCIARUSO, M.V. et al. Including intraspecific variability in functional diversity. Ecology, v.
90, n. 1, p. 81-89, 2009.

DIAZ, S. et al. The global spectrum of plant form and function. Nature, v. 14, p. 1-17, 2016.

DIAZ, S. et al. Incorporating plant functional diversity effects in ecosystem service
assessments. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America,
v. 104, n. 52, p. 20684-20689, 2007.

FAHRIG, L. Effects of habitat fragmentation on biodiversity. Annual Review of Ecology,
Evolution and Systematics, v. 34, p. 487-51, 2003.

GOTZENBERGER, L. et al. Ecological assembly rules in plant communitiesapproaches, patterns
and prospects. Biol. Rev., v. 87, n. 1, p. 111-127, 2012.

HADDAD, N. M. et al. Habitat fragmentation and its lasting impact on Earth’s ecosystems. Science
Advances, v. 1, €1500052, 2015.

LALIBERTE, E.; LEGENDRE, P. A distance-based framework for measuring functional diversity
from multiple traits. Ecology, v. 91, p. 299-305, 2010.

LALIBERTE, M. Exposition environnementale et intoxication au monoxyde de carbone. Bulletin
d’information toxicologique. Publication de la direction de la toxicologie humaine. Institut national
de santé publique du Québec, v. 17, n. 3, p. 1- 12, 2001.

LAURANCE, W. F. et al. Habitat fragmentation, variable edge effects, and the landscape-
divergence hypothesis. PLoS One,v. 2, n. 101017, 2007.
LAURANCE, W. F. et al. Ecosystem decay of Amazonian forest fragments: a 22-year investigation.

Conservation biology, v. 16, n. 3, p. 605- 618, 2002.

LOREAU, M. et al. Biodiversity and ecosystem functioning: current knowledge and future
challenges. Science, v. 294, p. 804-808, 2001.

MASON, N.W.H. et al. A guide for using functional diversity indices to reveal changes in assembly
processes along ecological gradientes. Journal of Vegetation Science, v. 24, p. 794-806, 2013.



99

MASON, N.W_.H. et al. Functional richness, functional eveness and functional divergence: the
primary components of functional diversity. Oikos, v. 111, n.1, p.112-118, 2005.

MCGARIGAL, K. et al. Fragstats: Spatial pattern analysis program for categorical maps - version
3.3 build 5. Manual do programa. Computer software program produced by the authors at the
University of Massachusetts, Amherst, 2002.

MOUILLOT, D. et al. A functional approach reveals community responses to disturbances. Trends
Ecol. Evol., v. 28, n. 3,p. 167-77, 2013.

OLIVEIRA, M. A. et al. Forest edge in the Brazilian Atlantic forest: drastic changes in tree species
assemblage. Oryx, v. 38, p. 4, p. 389-394, 2004.

PETCHEY, O. L.; GASTON, K. J. Functional diversity: back to basics and looking forward.
Ecology Letters, v. 9, p. 741-758, 2006.

PRIETO, P. V. et al. Edge effects of linear canopy openings on understory communities in a lowland
Atlantic tropical forest. Applied Vegetation Science, v. 17, n. 1, p. 121-128, 2014.

SAUNDERS, D. A. et al. Biological consequences of ecosystem fragmentation: a
review. Conservation Biology, v. 5, n. 1, p. 18-35, 1991.

SOBRAL, F. L.; CIANCIARUSO, M. V. Estrutura filogenética e funcional de assembleias: (re)
montando a ecologia de comunidades em diferentes escalas espaciais. Bioscience Journal, v. 28, n.
4, p. 617-631,2012.

TILMAN, D. Functional diversity. In Encyclopedia of Biodiversity (S.A. Levin, ed.). Academic
Press, p. 109-120, 2001.

TURNER, E. C. et al. Oil palm research in context: Identifying the need for biodiversity assessment.
PloS One, v. 10, n. 11, e0135460, 2015.

TURNER, I. M. Species loss in fragments of tropical rain forests: a review of the evidence. J. Appl.
Ecol, v. 33, p. 200-209, 1996.

VILLEGER, S. et al. New multidimensional functional diversity indices for a multifaceted
framework in functional ecology. Ecology, n. 89, p. 2290-2301, 2008.

VIOLLE, C. et al. The emergence and promise of functional biogeography. Proceedings of the
National Academy of Sciences of the United States of America, v. 111, p. 13690-13696, 2014,.

WESTOBY, M. et al. Plant ecological strategies: some leading dimensions of variation between
species. Annual Review of Ecology and Systems, v. 33, p. 125-143,2002.



MATERIAL SUPLEMENTAR

100

Tabela suplementar 1: Valores das métricas de diversidade funcional para cada fragmento. FRic (riqueza funcional), FEve (equitabilidade funcional), FDiv

(divergéncia funcional) e FDis (dispersdo funcional).

Fragmento FRic FEve FDiv FDis
01B 0,41 0,48 0,58 0,11
011 0,57 0,59 0,57 0,13
02B 0,67 0,55 0,71 0,10
021 0,53 0,64 0,72 0,10
03B 0,46 0,73 0,80 0,07
031 0,35 0,49 0,77 0,08
04B 0,14 0,33 0,60 0,04
041 0,60 0,50 0,67 0,09
05B 0,41 0,70 0,56 0,10
051 0,31 0,67 0,93 0,06
06B 0,20 0,42 0,92 0,03
061 0,68 0,50 0,84 0,12
07B 0,47 0,66 0,81 0,09
071 0,55 0,63 0,72 0,07
08B 0,47 0,64 0,63 0,09
08I 0,39 0,61 0,77 0,09
09B 0,64 0,59 0,59 0,11
091 0,45 0,41 0,65 0,09
10B 0,35 0,68 0,59 0,08
101 0,65 0,50 0,59 0,11
11B 0,68 0,57 0,89 0,10
111 0,70 0,69 0,83 0,11
12B 0,74 0,66 0,75 0,10
121 0,83 0,73 0,75 0,11
13B 0,45 0,63 0,76 0,13
131 0,59 0,59 0,81 0,10
14B 0,28 0,62 0,77 0,06
141 0,50 0,66 0,81 0,10
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Tabela suplementar 2: Caracteristicas fisicas dos fragmentos. Localizagdo expressa em latitude e longitude. Perimetro em metros, area em hectare e Shape

que corresponde a circularidade. Caracteristicas da matriz de entorno em porcentagem de vegetacdo nativa e ndo nativa.

Fragmento Longitude Latitude Perimetro m Area_ha Shape Nativa 500m Nao_Nativa 500m
F1 -45,25 -23,25 10138,86 170,01 0,21 0,17 0,83
F2 -45,24 -23,28 180591 15,56 0,60 0,17 0,83
F3 -45,18 -23,10 4380,81 60,29 0,39 0,21 0,79
F4 -45,17 -23,28 2835,86 30,38 0,47 0,63 0,37
F5 -45,46 -23,16 4506,72 32,25 0,20 0,10 0,90
F6 -45,19 -23,32 4770,91 58,51 0,32 0,76 0,24
F7 -45,54 -23,09 1293,71 10,68 0,80 0,43 0,57
F8 -45,20 -23,21 2846,03 19,99 0,31 0,47 0,53
F9 -45,47 -23,14 2013,53 15,58 0,48 0,13 0,87

F10 -45,57 -23,11 8840,21 98,22 0,16 0,13 0,87
Fl11 -45,28 -23.22 7139,90 85,36 0,21 0,43 0,57
F12 -45,54 -23,11 9377,37 247,84 0,35 0,35 0,65
F13 -45,51 -23,25 7507,87 84,35 0,19 0,28 0,72

F14 -45,42 -23,06 1381,86 10,65 0,70 0,28 0,72
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CONCLUSOES GERAIS

Ha uma grande heterogeneidade de caracteristicas funcionais presentes entre as espécies
estudadas, mostrando dois gradientes de estratégias distintas de aquisi¢do de recursos. Estudar as
estratégias desempenhadas pelas plantas facilita o entendimento da dinamica local e aumenta as
chances de desenvolver melhores projetos de restauragdo e conservagao.

A posicdo geografica, temperatura e precipitagdo dos fragmentos sdo filtros ambientais,
que influenciam diretamente na composi¢do de espécies, além da distingdo entre as estratégias
adotadas. Os fragmentos situados em regides com menores temperaturas e maior frequéncia e taxa de
precipitacdo, sdo mais viaveis para a dominancia de estratégias conservativas, que se adaptam
melhor a condi¢des mais constantes e favoraveis.

Os resultados deste trabalho mostram que ambientes de interior possuem maior
relevancia nos atributos estruturais, na riqueza e abundancia de espécies, indicando serem locais com
mais adequabilidade ao desenvolvimento e estabelecimento da biodiversidade.

Em contraste, ambientes de borda estdo associados a fragmentos menores com entornos
mais antropizados e menor diversidade vegetal. Essas diferencas reforcam o impacto adverso do
efeito de borda sobre areas fragmentadas, enfatizando a necessidade de abordagens especificas para a
conservacdo de ambientes de interior e borda.

A preservagdo ndo deve se restringir apenas a fragmentos maiores, mas também abranger
0s menores que sdo importantes na conectividade dos ambientes. Conservar remanescentes em
localizagdes diversas se torna importante para manter os servigos ecossist€émicos, contribuindo para
ecossistemas mais sustentaveis.

Além disso, o interior dos fragmentos apresentou uma maior diversidade funcional em
comparagdo com a borda, que foi intensificada pela atuagdo dos filtros ambientais. A borda, mais
impactada pelo efeito de borda, geralmente tem menor diversidade funcional, o que acarreta em mais

tempo e esfor¢os para se recuperar e adaptar a nova configuragao.
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