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RESUMO

Importancia da heterogeneidade natural na conservacio da diversidade de

arvores em paisagem agrosilvicultural

Atualmente, areas manejadas com plantagdo de eucalipto estdo sendo implantadas em terras
agricolas de pastagens com baixa produtividade e valor econdmico. Esse processo de
substituicdo pode trazer beneficios ambientais, tais como o seqiiestro de carbono e reduzir as
taxas do efeito estufa, mas seu impacto na biodiversidade ¢ ainda pouco conhecido. Existem
alguns trabalhos que relatam maior riqueza e abundancia de espécies nativas em areas de
plantacdo de eucalipto do que em areas de pastagem ativa. Espécies nativas que conseguem se
estabelecer e sobreviver nessa matriz alterada sdo consideradas por muitos autores como
generalistas. Mas, muitas espécies arbdreas nativas ndo conseguem se estabelecer nessa
matriz alterada ficando restritas a areas de vegetacdo nativa vizinha as plantagdes. Portanto,
essas paisagens formadas por um mosaico ambiental, com areas de matriz antrdpica e areas de
vegetacdo nativa de diferentes estagios sucessionais, influenciam a distribui¢do das espécies
arboreas nativas na escala da paisagem. Diante do exposto acima, nds conseguimos
demonstrar que areas de vegetacdo nativa aumentam a diversidade beta de espécies arboreas
nativas na paisagem, e a distribuicdo dessas espécies esta relacionada com os gradientes
ambientais, principalmente de solos e tipos de uso da terra, presentes nesse mosaico. A
presenca de arvores isoladas em meio a matriz de eucalipto é capaz de manter niveis
moderados de diversidade funcional e filogenética nessa matriz alterada. Portanto, o presente
trabalho ressalta o valor dos fragmentos florestais nativos em meio a paisagem
agrosilvicultural para a conservagdo da biodiversidade, mas também demonstra que as arvores
nativas isoladas em meio ao eucaliptal sdo caracteristicas proeminentes na paisagem e
desempenham papel funcional unico, sendo essencial o desenvolvimento de planos de manejo

para a sua conservagao.

Palavra — chave: Distribui¢do espacial, Comunidade de planta, Caracteristicas funcionais,

Sinal filogenético, Gradiente ambiental, Paisagem Agrosilvicultural.



ABSTRACT

Importance of natural heterogeneity in the conservation of tree diversity in

agro-silvicultural landscape

Currently, managed areas with eucalypt plantation have replaced pastures areas of low
agricultural productivity and economic value. This replacement process can bring
environmental benefits such as carbon sequestration and reduce rates of greenhouse gases, but
its impact on biodiversity is still poorly understood. There are some studies reporting higher
richness and abundance of native species in areas of eucalyptus plantation than in active
pastures. Native species able to establish and survive in this altered matrix are considered by
many authors as generalists. However, many native species are unable to persist in the altered
matrix, and are restricted to areas of native vegetation nearby plantations. Therefore, these
agro-silvicultural landscapes constitute an environmental mosaic, with an anthropogenic
matrix and associated areas with native vegetation at different successional stages, which
influence the distribution of native tree species in a meso-scale perspective. In that sense, we
demonstrate that areas of native vegetation increase the B-diversity of native tree species in
the landscape, where the distribution of these species is related to environmental gradients,
especially soil types and land use. The presence of isolated trees within the eucalyptus
plantation maintain moderate levels of diversity in the altered matrix. Therefore, the present
work highlights the value of native forest fragments for biodiversity conservation. We also
demonstrates that trees isolated in the midst of eucalyptus matrix are a prominent feature of
the landscape and play a singular functional role, being important to the development of

management and conservation plans.

Key words: Spatial distribution, Assemblage plant species, Functional traits, Phylogenetic

signal, Environmental gradients, Agro-silvicultural landscape.
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INTRODUCAO

Os ambientes naturais presentes no mundo estdo sofrendo um processo de perda de sua area
original para pastagens e culturas agricolas (QUESADA E STONER 2004). O resultado
direto desse processo ¢ a redugdo na area original de vegetagdo nativa, o0 aumento do nimero
de remanescentes e do isolamento entre eles (SAUNDERS et al. 1991, MURCIA 1995). A
fragmentacdo das formagdes florestais naturais no estado de Sao Paulo no século XX foi
intensa, proporcionada principalmente pelos estimulos para a expansdo da fronteira agricola,
que visava, entre outros interesses, a sustentacdo do processo de colonizagido de novas areas e
a ampliagdo do potencial produtivo com culturas de maior valor economico (VICTOR 1975).

A agricultura ¢ uma das atividades antropicas que mais t€m alterado ambientes
naturais, através da fragmentag¢do de habitats, poluicdo por defensivos agricolas e introdugdo
de espécies exoticas, e a soma de todos esses fatores ¢ o que resulta na erosdo da
biodiversidade (ANDREN 1994, MCNEELY et al 1995, SILVER 1996, LAIDLAW 2000).
No estado de Sdo Paulo a expansdo agricola foi responsavel pela reducdo de sua cobertura
vegetacional original total, sendo os remanescentes de vegetacdo nativa mais abundantes os
pertencentes a formagdes secundarias como areas de mata e capoeira, que representam
atualmente apenas 12,57% da cobertura vegetacional original (VICTOR 1975, SECRETARIA
DO MEIO AMBIENTE 2007).

No estado de Sdo Paulo, e em particular em Angatuba onde este estudo foi realizado,
areas de pastagem com baixa produtividade estdo sendo substituidas por silvicultura,
principalmente plantagdo de eucalipto (KRONKA et al. 2003), sendo as principais atividades
agricolas ainda hoje: a laranja, o eucalipto, o pinus e a pecuaria de corte. No municipio de
Angatuba sdo cultivados 2,7% do eucalipto de todo o estado, 0,25% da laranja, 0,52% das

pastagens e 0,51 % do gado, tanto para corte como para leite (PROJETO LUPA 2005).



O eucalipto foi introduzido no Brasil de forma experimental na regido de Rio Claro na
expectativa de suprir uma demanda de madeira para a constru¢do de dormentes para os trilhos
de trem. Navarro de Andrade foi o responsavel por esses primeiros plantios extensivos em
1909 (SAMPAIO 1961, SILVA 2000). Em 1950, o Brasil ja era reconhecido
internacionalmente como o pais com as mais extensas plantagdes de eucalipto em todo o
mundo. Atualmente o setor é representado por cerca de 30 mil empresas instaladas em mais
de mil municipios do pais com investimentos ¢ infra-estrutura proprios baseados
principalmente na produgdo de papel e celulose (LEAO 2000). Essas plantagdes estdo
instaladas principalmente nas regides sul e sudeste do pais, apresentando uma consideravel
redugdo na cobertura vegetal natural (LIMA 1996).

Assim, no Brasil, as espécies do género eucalipto ocupam area plantada de cerca de
2.954.780 ha, e sua introdu¢do em maior escala surgiu com a Lei dos Incentivos Fiscais, em
1965 (STCP/INDUFOR 1998). Contudo, o incremento dessas dreas provoca problemas
ambientais e interfere nos ecossistemas naturais (SANTOS et al. 2002). O plantio de eucalipto
vem crescendo no estado de Sao Paulo, ocupando principalmente areas de pastagens de baixa
produtividade da regido centro sul e leste do mesmo (KRONKA et al. 2003). S6 no municipio
de Angatuba, em quatro anos, o plantio de eucalipto cresceu cerca de 120%, sendo implantado
principalmente em areas de pastagens (PROJETO LUPA, 2007).

A pecuaria de corte brasileira desenvolveu-se devido a expansdo da fronteira agricola,
incorporando ao sistema extensivo de producdo novas areas de terras, em regides desprovidas
de infra-estrutura, e pela utilizacdo de terras esgotadas pela producdo de graos. A atividade
contribuiu de forma decisiva, desde os tempos coloniais, para ocupag¢do do territdrio
brasileiro. O crescimento horizontal prevaleceu até 1960, com pequenos ganhos de
produtividade, utilizando-se predominantemente pastagens de colonido (Panicum maximum),

jaragud (Hyparrhenia rufa) e angola (Brachiaria mutica) (SECRETARIA DE ESTADO DA



AGRICULTURA 2007). Estas areas de pastagens com baixa produtividade foram substituidas
por extensas areas com plantacdo de eucalipto na paisagem em estudo nos anos recentes
(MARTIN et al. 2012).

A composi¢do floristica e a diversidade das florestas mesofilas semideciduas sdo
claramente diferentes das outras grandes formagdes florestais brasileiras, quer pela origem
distinta ou pelas diferentes condi¢des climaticas (LEITAO FILHO 1987). A floresta
estacional semidecidual apresenta-se como uma mata de 25 a 30 metros de altura, com grande
densidade de vegetagdo inferior, lianas, epifitas e samambaiagus em grotas umidas. Nesta
mata ocorrem palmeiras esparsas que ndo atingem o dossel. As principais familias que
caracterizam esta formacao sdo Fabaceae, Meliaceae, Rutaceae, Euphorbiaceae, Lauraceae e
Myrtaceae para o estrato superior ¢ Rubiaceae, Myrtaceae, Euphorbiaceae e Rutaceae para os
estratos inferiores (LEITAO FILHO 1987). Pertencente ao grande bioma da Mata Atlantica é
de extrema importadncia sua conservacdo e¢ manuten¢do de sua biodiversidade. Sua area
original cobria mais do que 1.1 milhdes de km?, mas hoje foi reduzida a aproximadamente 8%
da érea original, principalmente pela acdo humana para a instalacdo de pastagens e culturas
agricolas (JOLY et al. 1999).

A regido de Angatuba esta situada na Depressao Periférica do estado de Sao Paulo, no
encontro entre as provincias Atlanticas (Serra do Paranapiacaba) e as Cuestas Basalticas
(Serra de Botucatu) (FIGUEIREDO 1993). Segundo alguns autores (FIGUEIREDO 1993,
TORRES et al. 1997), nesta regido do estado de Sao Paulo ocorre o encontro entre trés
formagdes vegetacionais distintas: as matas litoraneas (floresta Atlantica), a mata mesdfila do
interior paulista (florestas estacionais) e a mata de araucaria, proveniente do Parand. Existem
ainda encraves de cerrado, matas paludosas e riparias e campos banhados, contribuindo para a
composi¢do heterogénea da vegetacdo local. A regido em que este trabalho foi desenvolvido

apresenta uma paisagem fragmentada com matriz predominante de monocultura de eucalipto



implantada em pastagens de baixa produtividade, com fragmentos de floresta estacional
semidecidual e cerrado, e pastagens abandonadas com regeneracdo da vegetacdo nativa

(Figura 1).

Figura 1. Localizacdo das fazendas amostradas em amarelo na regido de Angatuba sudeste do

Brasil, mostrando a heterogeneidade dessa paisagem alterada antropicamente.

Estudos fitossociologicos em areas de plantacdo de eucalipto t€ém demonstrado que é
comum a formacdo de um denso sub-bosque de espécies nativas a partir da regeneracio
natural (CAMARGO 1998, SARTORI et al. 2002, SAPORETTI et al. 2003). O
estabelecimento dessas espécies pode partir de didsporos advindos de vegetacdo autdctone
vizinha aos plantios, do banco de sementes presentes no solo do local ou da brotacdo de
orgdos subterraneos gemiferos, fato comum apds a implantagdo do eucalipto (AUBERT E
OLIVEIRA FILHO 1994).

Para o entendimento dos mecanismos que promovem a restauracdo de dareas

degradadas, sdo importantes estudos sobre a estrutura e¢ a dindmica dos fragmentos



vegetacionais remanescentes nestas paisagens. Necessariamente, deve existir o conhecimento
da composi¢do floristica e da fitossociologia desses tipos florestais, bem como a
caracterizagdo dos fatores que influenciam tais diferencas (SARTORI 2001). No presente
estudo noés comparamos areas de pastagem abandonada, de monocultura de eucalipto e de
vegetacdo nativa quanto a diversidade e a riqueza da comunidade vegetal, para compreender

processos relacionados a distribuicdo das espécies nas comunidades vegetais (Figura 2).

Figura 2. Todos os tipos de uso da terra encontrados na area amostral. Diferentes
fitofisionomias de a) cerrado sensu stricto, b) cerraddo, c) floresta estacional semidecidual; e
ambientes alterados antropicamente de d) plantacdo de eucalipto, e) pastagem em

regeneracao.

A necessidade de se conhecer a dindmica da vegetagdo natural em condicdo de
perturbag¢do ¢ ponto primordial para decisdes praticas que tem por objetivo a restauracdo
ambiental dos ecossistemas florestais. Sabe-se que esta dindmica ¢ condicionada por diversos

fatores, dentre os quais as condigdes microclimaticas e edaficas e as fontes de propagulos



(SARTORI 2001). Nesse contexto, o presente trabalho avaliou a relacdo da substitui¢do da
matriz de pastagens exdticas por plantacdes de eucalipto no padrio de distribuicdo e
abundancia de espécies arbdreas nativas, onde foram deixadas arvores nativas esparsas e
fragmentos vegetacionais remanescentes em meio a plantagdo de eucalipto como forma de
manejo dessa (Figura 2d).

O presente trabalho faz parte de um projeto tematico multitaxa, com metodologia
padronizada para levantamentos da biodiversidade chamada PELD (Pesquisas Ecoldgicas de
Longa Duragdo) e adaptada do PPBio (Programa de Pesquisas em Biodiversidade) e que foi
implementado no municipio de Angatuba. O PPBio (Programa de Pesquisas em
Biodiversidade) surgiu da necessidade de padronizagdo da amostragem para diversos grupos
taxondmicos e posterior comparacdes com outros estudos (COSTA E MAGNUSSON 2010).
O presente estudo ¢ parte integrante de um levantamento multitaxa chamado “Mudangas
Socioambientais no Estado de Sao Paulo e Prespectivas para a Conserva¢do” financiado pela
FAPESP (Proc. N°. 06/60954-4).

O PPBio, um programa do Ministério da Ciéncia e da Tecnologia (MCT) do Brasil, é
um método apropriado para estudos ecoldgicos de longa duragdo, mas que permite
amostragens rapidas para avaliar a complementaridade biologica e planejar o uso da terra
(MAGNUSSON et al. 2005, COSTA E MAGNUSSON 2010). A filosofia desse método ¢ de
maximizar a probabilidade de amostrar adequadamente as comunidades biologicas, para o que
sd0 necessarias grandes dreas amostrais, € a0 mesmo tempo minimizar a variagdo nos fatores
abidticos que afetam essas comunidades, o que requer a amostragem de areas pequenas
(MAGNUSSON et al. 2005). Para isso, as parcelas sdo longas e estreitas com seu maior eixo
orientado ao longo da curva de nivel do terreno (Figura 3), este tipo de desenho amostral
minimiza a variagdo interna de topografia e do solo em cada parcela, e permite o uso destas

variaveis como preditoras da distribuicdo das espécies (MAGNUSSON et al. 2005). Além



disso, a distribuicdo sistemdtica das parcelas na paisagem permite estimativas nao
tendenciosas da distribui¢@o, abundancia e biomassa das espécies em cada sitio de pesquisa, e

comparagdes biogeograficas entre os sitios (MAGNUSSON et al. 2005).



(a)

A

v
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~ Linha central da parcela

(b)

Figura 3. Esquema representativo da distribui¢do das faixas de amostragem para a vegetacao
nas parcelas do PPBio marcadas nas fazendas amostradas em Angatuba sudeste do Brasil. Em
(a) detalhes das faixas amostrais na parte de cima da figura, mas elas se repetem do lado de
baixo das parcelas. Em (b) detalhes da curva de nivel do terreno, onde as parcelas foram

marcadas, para minimizar a variacdo das variaveis topograficas e dos solos em cada parcela

(modificado de PPBio 2005).
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ABSTRACT

To understand the impact of the establishment of agro-silvicultural landscapes on the diversity
and conservation of native ecosystems, we take as a model of study two farms of extensive
eucalypt plantation in southeastern Brazil. Following the Brazilian Program for Biodiversity
Research (PPBio), within a grid of 7 x 7 km we established thirty plots of 250 x 40 m in
Eucalypt plantation (N = 18), native forest (N = 8) and abandoned pasture (N = 4). We
analyzed the variation in composition, richness and diversity of tree species and their
relationship with the physical and chemical characteristics of the soil, slope and land use. The
composition of species was summarized with PCoA, and according to the floristic
composition we define three types of native vegetation across the studied farmland: cerrado
sensu stricto, cerraddo and semideciduous forest. The native vegetation and the human-
disturbed areas (exotic pastures and Eucalypt plantation) are the land uses of both farms. The
land use and soil fertility, represented by the first axis of the PCA of soil, were the main
determinants of the variation in the tree species composition of the farms and together
accounted for more than half the variation in the species composition in the community. The
species richness and diversity also differed significantly among the land uses, with higher
values in the plots of native vegetation. The vegetation of Eucalypt plantation was distinct in
composition, less diverse and present also very low species richness compared to native
vegetation and abandoned pasture. Therefore, it is important to conserve the remnants of the
native vegetation and regeneration areas in the agro-silvicultural landscapes to maintain high
levels of environmental heterogeneity and beta diversity, essential to the persistence of
multiple taxa in this landscape.

Key words: Agroecosystem, eucalypt plantation, tropical forestry, forest biodiversity,

conservation.
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RESUMO

Para entender o impacto do estabelecimento de paisagens agrosilviculturais na diversidade e
conservagdo de ecossistemas nativos, nds tomamos como modelo de estudo duas propriedades
rurais com plantagdes de eucalipto no sudeste do Brasil. Seguindo o Programa de Pesquisa em
Biodiversidade (PPBio), em um gride de 7 x 7 km nos estabelecemos trinta parcelas de 250 x
40 m em plantacdo de eucalipto (N = 18 parcelas), vegetacdo nativa (N = 8 parcelas) e
pastagem abandonada (N = 4 parcelas), e analisamos quanto a variacdo na composi¢do, na
riqueza e na diversidade de espécies arboreas e sua relacdo com as caracteristicas fisicas e
quimicas do solo, a declividade do terreno e o tipo de uso da terra. A composi¢do de espécies
arboreas foi sumarizada com PCoA e, de acordo com a composicdo floristica, definimos trés
tipos de vegetacdo nativa nas fazendas: cerrado sensu stricto, cerraddo e floresta estacional
semidecidual. Estas vegetagdes e as dreas antropicamente alteradas de pastagem e eucalipto
compdem os tipos de uso da terra das fazendas. O tipo de uso da terra e a fertilidade do solo,
representado pelo primeiro eixo da PCA do solo, foram os principais determinantes da
variagdo na composicdo de espécies arboOreas nas fazendas e juntos explicaram mais de
metade da variacdo nos dados de composi¢do das espécies na comunidade. A riqueza e a
diversidade de espécies também diferiram significativamente entre os diferentes tipos de uso
da terra, com as parcelas na vegetacdo nativa apresentando os maiores valores de ambos. A
vegetacdo em plantacdo de eucalipto foi distinta na composicdo, menos diversa e muito
reduzida em termos de riqueza de espécies nativas em comparagdo com a vegetacio nativa € a
pastagem em regeneracao. Portanto, é importante a conservagdo dos remanescentes florestais
e de areas em recuperacdo nas paisagens agrosilviculturais para manter altos niveis de
heterogeneidade ambiental e de diversidade beta, essencial para a persisténcia de muitos taxa

nesta paisagem.
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Palavras chave: Agroecossistema, monocultura de eucalipto, floresta tropical, conservacdo da

biodiversidade.
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1. Introducao

O Brasil € o pais com a maior area de florestas tropicais do mundo, estimada em cerca de 509
Mha, mas tem perdido uma grande proporcdo de sua area florestada pelo desmatamento e
mudan¢a no uso da terra (FAO, 2006). Por outro lado, as paisagens agrosilviculturais,
representadas principalmente pela presenca de Pinus spp, Eucalyptus spp e Acacia spp
cobrem uma por¢do expressiva do territorio nacional, chegando a 6.8 Mha em 2010 (SFB,
2012). Além disso, um objetivo chave do Programa Florestal Nacional Brasileiro (PFN, 2000)
¢ a expansdo das florestas em areas degradadas, com planos para cultivar 2.2 Mha de arvores
em propriedades privadas e terras agricolas abandonadas. Assim, a cobertura de florestas
nativa € ndo-nativa provavelmente aumentard no futuro, incrementada ainda pelos
investimentos privados em projetos de seqiiestro de carbono nos tropicos (Yu, 2004), que
atendam ao crescente interesse em biocombustivel e fibras (Pacala and Socolow, 2004;
Barlow et al., 2007).

Neste contexto temos as plantagcdes de eucalipto, que estdo aumentando em érea ao
redor do mundo (Brockerhoff et al., 2008). No Brasil, a cobertura destas plantagdes pela
industria de celulose representa atualmente 4.5 Mha, tendo aumentado em 17 vezes desde os
anos 80 (SBS, 2012). Mas como aliar o rendimento econdmico a prote¢ao da biodiversidade
nestes sistemas agricolas ¢ uma questao ainda sem solucdo (Felton et al., 2010; Lindenmayer
and Cunningham, 2012). A manutencdo da heterogeneidade estrutural dentro dos estandes
plantados pode aumentar a diversidade de varios grupos de espécies tais como formigas
(Oliveira et al., 1995), passaros (Barlow et al., 2007), mamiferos (Felton et al., 2010) e plantas
(Parrota et al., 1997; Bernhard-Reversat, 2001; Lindenmayer et al., 2003). Diversos trabalhos
sugerem maneiras adequadas de manejar a plantagdo de eucalipto para aumentar seu valor
diante a conservagdo da biodiversidade (Brockerhoff et al., 2008; Felton et al., 2010;

Lindenmayer, 2010), e esse caminho passa pela manutencdo da conectividade entre
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fragmentos remanescentes, manutencdo da heterogeneidade da paisagem, manutengdo da
complexidade do estande, reducdo do impacto em ecossistemas aquaticos € a adogdo de
regimes de distirbios naturais como modelos para guiar regimes de disturbios humanos
(Lindenmayer et al., 2006).

As paisagens agrosilviculturais sdo geralmente formadas por uma matriz composta por
uma Unica espécie arborea exotica manejada em ciclos de curta duracdo e.g., no Brasil de 7 —
21 anos para o eucalipto, com remanescentes de vegetacdo nativa e pastagens abandonadas
embebidas nesta matriz (Brockerhoff et al., 2008). Entretanto, ha um consenso que plantagdes
de eucalipto em terras agricolas com baixo valor econdmico, em areas de pastagem e de
culturas anuais, podem trazer beneficios econdmicos e ambientais (Hartley, 2002; Felton et
al., 2010). Por exemplo, plantacdes de eucalipto podem servir como seqiiestradores de
carbono e reduzir as taxas de emiss@o de gases estufa, prevenirem a salinidade em terras secas
melhorando a qualidade do solo, e ainda, retirar a pressdo das florestas naturais para produgdo
de madeira (Brockerhoff et al., 2008). Além disso, ha trabalhos que relatam maior riqueza e
abundancia de espécies nativas em dreas de plantagdo de eucalipto do que em dareas de
pastagem ativa (Hartley, 2002).

No entanto, ecologistas da conservagao estdo divididos sobre a extensdo de terra em
regeneracdo natural que sera necessaria para compensar a perda da biodiversidade pelo
desmatamento nos trépicos (Barlow et al., 2007). O papel das plantagdes de eucalipto na
conservagdo da biodiversidade vem sendo estudado por uma ampla gama de especialistas, que
tém demonstrado que estas areas podem abrigar uma alta diversidade de espécies de animais,
plantas e fungos (Parrotta et al., 1997, Humphrey et al., 2000; Lindenmayer et al., 2003;
Barbaro et al., 2005; Brockerhoff et al., 2008; Felton et al., 2010). O niimero e a abundancia
de espécies que as plantagdes de eucalipto podem manter dependem de varios fatores como o

tipo de manejo silvicultural dado a plantacdo, os tipos de uso da terra onde estas plantagdes
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foram estabelecidas e no seu entorno, quais alternativas de uso de terra sdo encontradas na
regido (Brokerhoff et al., 2008) e a complexidade da paisagem, ou seja, a soma e distribui¢ao
espacial de ambientes ndo cultivados (Concepcidn et al., 2008).

No presente estudo, nds comparamos a diversidade de espécies vegetais entre areas
plantadas com eucalipto, pastagem abandonada em regeneracdo e areas de vegetagcdo nativa
com o objetivo de examinar o impacto das atividades humanas na biodiversidade, variacdo da
composi¢do e da estrutura de comunidades vegetais arboreas. Tomamos como modelo duas
propriedades rurais com plantacdes de eucalipto, tipicas, e aplicamos o modelo de
amostragem do PPBio (Programa de Pesquisa em Biodiversidade) (Magnusson et al., 2005;
Pezzini et al, 2012). Nos buscamos responder as seguintes questdes: 1) Qual a diversidade de
tipos vegetacionais ¢ de espécies nativas contidas nessa paisagem agrosilvicultural? 2) Areas
de plantacdo de eucalipto e pastagem em regeneracdo retém espécies comuns as areas de
vegetacdo nativa nesta paisagem agrosilvicultural e que propor¢cdo das espécies nativas ¢
retida em 4reas de plantagdo de eucalipto e pastagem em regeneragdo em relagdo a vegetacdo
nativa? e 3) Quais fatores ambientais determinam a distribuicdo das espécies nativas nessa
paisagem agrosilvicultural? Nos esperamos que ocorram diferencas na composicdo de
espécies entre os tipos de uso da terra, levando a ocorréncia de espécies mais adaptadas as

condi¢des ambientais em cada tipo de uso da terra estudados (Mayfield et al., 2005).

2. Material e Métodos

2.1 Area de estudo

O projeto foi conduzido em duas fazendas contiguas: a fazenda Trés Lagoas (23°22°00-
23°20°41°°S/48°28°007-48°27°57°°0) e a fazenda Arca (23°20°007-23°1851°°S/48°27°30”-
48°28°20”0), com 3242 ha e 1123 ha de extensdo, respectivamente, localizadas no centro-sul

do estado de Sao Paulo no municipio de Angatuba sudeste do Brasil (Fig. 1). No ano de 2007
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as fazendas Trés Lagoas e Arca passaram por um processo de transformacgido da paisagem
através da plantacdo de eucalipto em areas de pastagens exdticas de baixa produtividade numa
extensa area territorial de 2224 ha e de 722 ha nas fazendas Trés Lagoas e Arca,
respectivamente. No Brasil, as plantagdes de eucalipto tém sido plantadas principalmente em
terras que foram desmatadas décadas atrds para o desenvolvimento agricola em larga-escala
(Brockerhoff et al., 2008). As areas de vegetagdo nativa, juntamente com dreas de pastagem
em regeneracdo, que somam aproximadamente 896 ha da fazenda Trés Lagoas foram
mantidas inalteradas e formam a area de proteg¢do legal da fazenda, de acordo com a Lei
Ambiental Brasileira. O mesmo ocorreu com a fazenda Arca, resultando em 361 ha de areas
destinadas a protecao legal (Fig. 1).

A regido de Angatuba esta situada na depressdo periférica, no encontro entre as
Provincias Atlanticas e as Cuestas Basalticas (Figueiredo, 1993). A altitude média da regido ¢
de aproximadamente 700 m com topografia suave e presenca de pequenas serras. O clima da
regido ¢ do tipo Cwa, clima tropical quente de inverno seco, de acordo com o sistema de
Koppen (1948), com temperatura média anual de 19 °C e a precipitagdo média anual de 1321
mm (dados provenientes da Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais de Itatinga,
localizada a cerca de 20 km da area de estudo).

A vegetacdo original local entre os anos de 1870 a 1930 foi completamente substituida
por campos de café e algoddo. Depois da grande quebra da economia de 1929, a agricultura
localmente declinou com conseqiiente regeneracdo da vegetacdo nativa até meados de 1970
quando outro desmatamento em massa ocorreu para a implantagcdo de pastagens exoéticas para
a criagdo de gado de corte (Lisboa, 2008; Martin et al., 2012). Em adicdo, nos fragmentos de
vegetagdo nativa remanescentes, ocorreu corte seletivo de madeira até 2006 (Martin et al.,
2012). Atualmente, as fazendas sdo formadas por uma paisagem complexa que compreende

diversos tipos de fitofisionomias de cerrado e floresta estacional semidecidual tratadas aqui
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como vegetacdo nativa (que possuem 544 ha em tamanho), e ambientes alterados
antropicamente, aqui representados pela plantag@o de eucalipto (com 2873 ha) e pastagem em
regeneragdo (com 976 ha), que compdem os tipos de uso da terra nas fazendas.

A plantagdo de eucalipto ocupa a maior extensdo territorial das fazendas e ¢
comercialmente manejada e composta pelas espécies Eucalyptus grandis, E. urophila e seu
hibrido E. urograndis, sendo a vegetacdo do sub-bosque periodicamente aparada e reprimida
com herbicida (Gliphosato e Isoxaflutole), principalmente na fase inicial de implantacdo da
cultura. No entanto, nessas areas ha presenga de arvores nativas esparsas € de pequenos
fragmentos de mata secundaria que ndo excedem os cinco hectares em tamanho (Martin et al.,
2012).

A pastagem em regenera¢do foi abandonada na mesma época da implantagdo do
eucalipto, sendo caracterizada pela presenga de individuos lenhosos de baixa estatura, com
altura média de 3,7 m, principalmente das familias Fabaceae, Myrtaceae e Caryocaraceae, € a
predominancia de uma rica camada de espécies herbaceas anuais e perenes, com dominancia
de espécies exdticas da familia Poaceae. Arvores ndo plantadas de ocorréncia natural em meio
a plantacdo de eucalipto e na pastagem em regeneracdo, somadas as arvores presentes na
vegetacdo nativa formam o conjunto total de espécies arboreas nativas amostradas na fazenda

e serdo chamadas a partir desse ponto de espécies nativas.

2.2 Coleta de dados

O presente trabalho faz parte de um projeto tematico multitaxa, com metodologia padronizada
para levantamentos da biodiversidade chamada PELD (Pesquisas Ecoldgicas de Longa
Duragfo) e adaptada pelo PPBio (Programa de Pesquisas em Biodiversidade; Magnusson et
al., 2005; Pezzini et al., 2012) implantado no municipio de Angatuba, sendo o primeiro sitio

de pesquisa em paisagem agrosilvicultural (Pezzini et al, 2012). Essa metodologia ¢ baseada
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em um sistema de gride espacial, com cada ndédulo do gride separado por no minimo 1 km de
distancia um do outro (Fig. 1; Magnusson et al. 2005; Martin et al., 2012), o que suporta a
predicdo de independéncia espacial entre as unidades amostrais (Martin et al, 2012). Essa
metodologia ¢ adequada para estudos ecoldgicos de longa duragdo (PELD) e permite
amostragem rapida e comparavel dos fatores bidticos e abidticos (Magnusson et al., 2005;
Pezzini et al., 2012).

Os trabalhos de campo foram realizados de 2008 a 2011. Neste gride, foram
sistematicamente plotadas, em cada nodulo do gride, 30 parcelas de 250 x 40 m (Fig. 1). As
parcelas foram posicionadas seguindo a isoclina da topografia, para minimizar a variagao na
altitude e no solo dentro da parcela (Costa et al., 2005; Kinupp & Magnusson, 2005). Segundo
Costa et al. (2005) parcelas longas e estreitas orientadas ao longo da isoclina do terreno
tendem a ser relativamente homogéneas nas condigdes dos solos. A localizagdo geografica das
parcelas instaladas na fazenda foi obtida através da utilizagdo de um GPS (Global Positioning
System), marca Topcon. Os parametros utilizados no GPS foram: Datum Coérrego Alegre e
coordenadas geograficas em UTM. Os dados referentes ao posicionamento das parcelas
possuem erro de aproximadamente cinco metros. Essa margem de erro esta relacionada com a
qualidade do equipamento utilizado e com a qualidade do sinal recebido dos satélites durante
a coleta dos dados. Um topdgrafo profissional mediu a cota de altitude nas 30 parcelas
instaladas na fazenda. O valor de altitude de cada parcela corresponde a cota de altitude
comparada com um ponto de altitude conhecida previamente nas fazendas (Costa et al.,
2005). As medidas de declividade foram feitas com um clindmetro perpendicularmente ao
eixo principal da parcela, em todos os 25 m, e sumarizado como a média da parcela (Costa et
al., 2005). As parcelas foram estabelecidas através da paisagem, sendo oito em vegetagdo

nativa, quatro em pastagem em regeneracdo ¢ 18 em plantagdo de eucalipto.
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Para a amostragem dos individuos arboreos com DAP (Didmetro a Altura do Peito) >
30 cm foi utilizada a extensdo total da parcela (1 ha), onde todos os individuos arboreos que
satisfizeram o critério de inclusdo e se encontraram dentro da 4rea demarcada foram
amostrados, identificados, medidos seu DAP, altura e plaqueados. Para a amostragem de
individuos arboreos com 5 cm < DAP < 30 cm foi estabelecida uma faixa de 20 m de largura
e 250 m de comprimento (0,5 ha), na parte central da parcela, onde todos os individuos que
satisfizeram o critério de inclusdo e se encontraram dentro da 4rea demarcada foram
amostrados, identificados, medidos seu DAP, altura e plaqueados (Kinupp & Magnusson,
2005). Material de todas as espécies foi coletado e depositado no Herbario Rio Clarense
(HRCB) e identificado através de consulta a literatura especializada e confirmacdo de
especialistas.

A suficiéncia amostral da area foi definida através da construcdo e analise da curva do
coletor (Mueller-Dombois and Ellenberg, 1974). A riqueza de espécies, a densidade de
individuos, a area basal e a diversidade especifica (Indice de Shannon H”) foram determinadas
para cada parcela para posterior comparagdo entre os tipos de uso da terra (Muller-Dombois
and Ellenberg, 1974; Brower and Zar, 1984). Nos também verificamos a diferencga na riqueza
de espécies entre as parcelas amostradas utilizando a técnica da curva de rarefacdo de espécies
(Gotelli and Colwell, 2001), que gera nimeros esperados de espécies baseado na densidade de
individuos presente na parcela e entdo prove premissas estatisticas para essa comparacao
(Gotelli and Colwell, 2001).

Amostras de solos foram realizadas em uma profundidade de 10 cm nos mesmos
pontos onde se mediu a declividade do terreno e misturadas para produzir uma amostra
composta para cada parcela. Antes das andlises, foram retiradas as raizes das amostras, secas
ao ar e peneiradas com uma peneira de 2 mm. Analises incluiram a textura (percentagem de

argila, areia e silte), pH, C, N, Ca*", Mg”", Na", P, K", Cu, Zn, Fe, AI’", (A’ + H") e Mn™", a
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capacidade de troca catidnica (CTC) foi determinada com base na soma de K, Ca e Mg, a
saturacdo por bases (V) foi calculada como uma porcentagem da CTC total, a saturagdo por
aluminio (m) foi calculada baseada na capacidade de troca catidnica efetiva, e a soma das
bases (SB) representada por Ca + Mg + K. Todas as andlises foram feitas no Laboratorio de
Ciéncias do Solo da Universidade de Sdo Paulo (USP) e seguiram o protocolo estabelecido

pela EMBRAPA (1997).

2.3 Andlise Estatistica

Analise dos componentes principais (PCA), utilizando todas as variaveis medidas dos solos,
foi aplicada para sumarizar os gradientes principais na estrutura dos solos (Costa et al., 2005).
Variaveis dos solos foram padronizadas pela divisdo da raiz quadrada da soma dos quadrados
de cada variavel, para dar comprimentos iguais as variaveis na analise (Costa et al., 2005).
Depois de uma andlise preliminar, eliminamos varidveis com alta multicolinearidade da
analise de ordenacdo do solo (Ruggiero et al., 2002; Tabela 1).

A dimensionalidade na composicdo da assembléia de plantas foi reduzida por
ordenacdo multivariada através de analises de coordenadas principais (PCoA) (Costa et al.,
2005; Kinupp and Magnusson, 2005). Essa técnica foi usada para testar a existéncia de
gradientes floristicos e avaliar a importancia relativa das variaveis topograficas, dos solos e
dos tipos de uso da terra na distribuicdo das espécies (Kinupp and Magnusson, 2005).
Analises multivariadas similares tém sido utilizadas para descrever a comunidade de plantas,
classificar a vegetacdo, e relacionar as variaveis ambientais as dissimilaridades em
comunidade de plantas (Terborgh and Andresen, 1998; Oliveira and Nelson, 2001; Tuomisto
et al., 2003; Costa et al., 2005; Kinupp and Magnusson, 2005).

Duas ordenacdes foram realizadas com os dados das plantas: uma baseada em dados

quantitativos e outra baseada em dados qualitativos. Ordenagdes quantitativas foram
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realizadas com medidas de distancias através do método de Bray-Curtis nos dados das
parcelas padronizadas (percentagem de abundancia de cada espécie na parcela), gerando uma
matriz de 30 parcelas x 199 espécies. A ordenagdo dos dados quantitativos foi utilizada para
capturar os padrdes exibidos pelas espécies mais abundantes, como elas tém a maior
contribuicdo quantitativa para a diferenca entre as parcelas. Na ordenacdo qualitativa foi
utilizado o indice de Sorensen. Essa ordenagdo captura o padrio exibido pelas espécies raras,
porque as espécies mais abundantes geralmente ocorrem em muitas parcelas e entdo
contribuem pouco para a diferenca entre as parcelas (Costa et al., 2005; Kinupp and
Magnusson, 2005; Zuquim et al., 2009).

Analises de coordenadas principais (PCoA) foram utilizadas nas variaveis dependentes
para obter linearidade, ou seja, varidveis ortogonais (eixos) descrevendo a composicdo da
comunidade que satisfazem as premissas das analises multivariadas ortogonais (Anderson and
Willis, 2003) e testes inferénciais foram conduzidos utilizando analises multivariadas de
covariancia (Kinupp and Magnusson, 2005). Os primeiros dois eixos derivados da PCoA, que
descrevem a composicdo da comunidade, foram utilizados como varidvel dependente nos
testes inferenciais dos efeitos do tipo de uso da terra, da fertilidade do solo e da declividade
do terreno, porque esses eixos explicam 65.29% da varidncia nas varidveis originais para os
dados quantitativos e 58.25% da variancia para os dados qualitativos de presencga-auséncia.

A variancia explicada pela regressio das varidveis independentes nos eixos
multivariados de composi¢do ¢ menor do que a varidncia nas varidveis originais explicada
pela regressdo, porque os eixos multivariados ndo contem toda a variagdo dos dados originais.
Para estimar a propor¢do da varidncia nas variaveis originais explicada pela regressao
multivariada dos dados de composi¢do de espécies no tipo de uso da terra, fertilidade do solo
e declividade do terreno, n6s multiplicamos a propor¢do de variadncia nos eixos multivariados

explicada pela regress@o pela propor¢@o de varidncia nas varidveis originais associadas com
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esses eixos multivariados (Costa et al., 2005). Testes de Mantel foram realizados para testar a
autocorrelacdo espacial entre as variaveis dependentes (os dois primeiros eixos de ordenagio
da composicdo de espécies na comunidade) e independentes (fertilidade do solo e

declividade) (Landeiro and Magnusson, 2011).

3 Resultados
3.1 Comparacgdo floristica e estrutural da comunidade
Nos amostramos 24650 individuos na comunidade arborea, sendo 18000 individuos de
Eucalyptus spp. e os demais individuos pertencentes a 199 espécies nativas distribuidas em 56
familias botanicas (Tabela 1). Deste total, 95 individuos arbdreos (0,38% do total amostrado)
ndo foram identificados ao nivel de espécie e foram excluidos das andlises. As familias
representadas por maior nimero de espécies foram Fabaceae (38 espécies), Myrtaceae (24),
Lauraceae (9), Rubiaceae (8), Melastomataceae (7) e Bignoniaceae (5). As espécies nativas
com maior abundincia foram Tapirira guianensis, Pera glabrata, Rapanea umbellata,
Miconia chartacea, Myrcia bella, Anadenanthera falcata e Copaifera langsdorffii (Tabela 1).
As parcelas amostradas em plantagdo de eucalipto apresentaram o maior nimero de
individuos, sendo 18000 individuos pertencentes a FEucalyptus spp. e 225 individuos
pertencentes as espécies nativas que estdo distribuidos entre 48 espécies e 24 familias
botanicas (Tabela 1). Esse nimero contrastou com os 6102 individuos amostrados nas
parcelas de vegetagdo nativa, pertencentes a 192 espécies e 54 familias, e os 323 individuos
amostrados nas parcelas de pastagem em regeneracdo, pertencentes a 43 espécies e 23
familias botanicas (Tabela 1, Fig. 2).

As espécies nativas dominantes se sucederam em cada tipo de uso da terra: na
pastagem em regeneracdo as espécies dominantes foram Acosmium subelegans, M. bella e P.

glabrata. A diversidade nestas parcelas foi baixa, reflexo da baixa densidade de individuos,
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com estas trés espécies representando 54,8% do total de individuos amostrados. Em plantagao
de eucalipto as espécies nativas dominantes foram A. falcata, Dalbergia miscolobium, Davilla
eliptica e Gochnatia polymorpha que juntas representaram 42,2% do total de individuos
nativos amostrados nas parcelas em plantagdo de eucalipto. A vegetagdo nativa apresentou a
maior diversidade de espécies, e as maiores abundancias foram para as espécies 7. guianensis,
M. chartacea, R. umbellata e P. glabrata que juntas representaram 21,6% dos individuos
amostrados nas parcelas de vegetacdo nativa. A riqueza de espécies entre as parcelas
amostradas foi significativamente relacionada ao tipo de uso da terra (ANOVA; F = 65.75; p
<0.0001), com as parcelas de vegetagao nativa apresentando a maior riqueza e diversidade de
espécies entre os tipos de uso da terra amostrados (Tabela 2).

As espécies presentes em plantagdo de eucalipto e em dareas de pastagem em
regeneragdo representam um subconjunto do total de espécies da vegetacdo nativa presente na
paisagem (Fig. 2). O conjunto de espécies nativas retidas nas parcelas em plantagdo de
eucalipto ¢ de 24,1% e o retido nas parcelas de pastagem em regeneracgdo ¢ de 21,6% do total
das espécies amostradas em vegetagdo nativa (Fig. 2).

A curva de rarefagdo das espécies revelou diferencas significativas no niimero total
esperado de espécies para cada parcela amostrada, com a maior riqueza de espécies projetada
para as parcelas presentes em vegetacdo nativa (Fig. 3). Entretanto, cada hectare de eucalipto
retém uma pequena propor¢do de espécies, como pode ser visto pela curva de rarefagdo de
espécies (Fig. 3). O namero de espécies retido em cada hectare de eucalipto depende do
numero de individuos arboreos nativos retidos em meio a plantacdo de eucalipto. A maior
contribuicdo para a riqueza de espécies nativas em areas de eucalipto foi dada pelos pequenos

capoes de floresta ou cerrado mantidos em meio a plantagdo de eucalipto (Fig. 3).

3.2 Gradientes na composicdo de espécies e relagoes com varidaveis ambientais
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A ordenagdo das parcelas em duas dimensdes mostra que a composi¢do de espécies das
parcelas em plantacdo de eucalipto difere das parcelas amostradas em vegetagdo nativa e em
pastagem em regeneragdo, que sdo mais similares entre si como pode ser visto no primeiro
eixo resultante da ordenacdo multivariada (Fig. 4). As parcelas em dreas de pastagem em
regeneracdo variam sobre quase todo o comprimento do segundo eixo de ordenagdo que as
parcelas de vegetacdo nativa (Fig. 4). Os dados de abundancia das espécies reduzida aos dois
eixos de ordenagdo foram significativamente relacionados ao uso da terra e a fertilidade do
solo (Tabela 3).

E assim, o primeiro eixo de ordenagdo (PCoAl), tanto para a ordenagdo quantitativa
como para a qualitativa, separou as parcelas amostradas de acordo com os tipos de uso da
terra, sendo que as parcelas em vegetacao nativa e em pastagem em regeneracao diferiram das
parcelas em plantagdo de eucalipto em termos de sua composicdo de espécies (Fig. 4 e Tabela
3). O segundo eixo de ordenagdo (PCoA2), tanto para os dados quantitativos como para os
qualitativos, separou as parcelas amostradas de acordo com a fertilidade do solo, agrupando a
vegetacdo nativa em dreas de cerrado semsu stricto, cerraddo e floresta estacional
semidecidual (Fig. 4 e Tabela 3). Em solos mais ricos em nutrientes nos encontramos areas de
floresta estacional semidecidual, que vai mudando gradativamente até um cerrado sensu
stricto mais ralo em areas onde a quantidade de nutrientes do solo € baixa. As parcelas em
pastagem em regeneragdo se assemelharam as areas de cerrado sensu stricto com solos mais
pobres em nutrientes, mas foram diferentes das areas de floresta estacional semidecidual que
se assemelharam mais com as areas de plantacdo de eucalipto como mostrado pelo segundo
eixo resultante da ordenacgdo (Tabela 3). A importancia relativa das varidveis ambientais em
explicar os padrdes de composi¢do de espécies na comunidade foi testada para a comunidade
total como variavel de resposta com o nosso modelo incluindo o tipo de uso da terra, a

declividade do terreno ¢ a fertilidade do solo. Esse modelo explicou grande propor¢do da
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variancia nas duas dimensdes de ordenacdo e explicou mais do que a metade da variancia nos

dados originais da comunidade (Tabela 4).

3.3 Solos e a cobertura vegetal

Os principais componentes de ordenagdo das varidveis do solo produziram trés gradientes
principais. Os coeficientes de correlacdo intra-set e a correlacdo entre as varidveis
topograficas e os eixos de ordenagdo multivariados do solo sdo mostrados na tabela 5, onde as
variaveis mais significantes para os primeiros trés eixos de ordenagao do solo, de acordo com
a correlagdo de Pearson, podem ser distinguidas.

O primeiro eixo (PCA1l) acumulou 48% da variacdo e apresentou coeficiente de
correlagdo intra-set significativo com C, N, Zn, P*, Na", K*, Ca®", Mg*", Mn®" (Tabela 5).
Esse eixo se correlacionou moderadamente com a declividade (+* = -0.549; p = 0.001), mas
ndo apresentou correlagio significativa com a altitude (+* = 0.128; p = 0.5) (Tabela 5). As
variaveis do solo associadas ao primeiro eixo, como C e N, foram também significativamente
correlacionadas com a declividade (Tabela 5). Houve também uma forte correlagdo desse
primeiro eixo com a soma de bases (¥ = -0.967; p < 0.0001), com o total de bases trocaveis
(* = -0.986; p < 0.0001), com a saturagdo por bases (* = -0.882; p < 0.0001) e com a
saturacdo por aluminio (+* = 0.698; p < 0.0001). Assim, o primeiro eixo reflete principalmente
a fertilidade do solo, que ¢ parcialmente correlacionada a declividade do terreno.

O segundo eixo (PCA2) acumulou 19% da variacdo e apresentou coeficiente de
correlagdo intra-set significativo com pH, F, A’ ¢ H" + AI’" (Tabela 5). Esse segundo eixo
nio foi correlacionado com a altitude (+* = -0.291; p = 0.12) ou com a declividade (+* = -
0.259; p = 0.17). Nenhuma das variaveis do solo associadas com o segundo eixo foram

individualmente correlacionadas com a altitude (Tabela 5), mas H" + AI** foi individualmente
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correlacionado com a declividade (* = 0.589; p = 0.0006). Assim, esse segundo eixo reflete
principalmente a acidez do solo.

O terceiro eixo (PCA3), com 13% de varidncia, apresentou coeficiente de correlagdo
intra-set significativo com as variaveis texturais principais (conteido de areia e argila) e com
o Cu (Tabela 5). Esse eixo ndo foi correlacionado a altitude, declividade e nem com as bases
trocaveis (Tabela 5). Esse terceiro eixo do solo reflete principalmente as varidveis texturais do
solo.

De acordo com a ordenacdo das varidveis do solo nas parcelas amostradas (Fig. 5), as
parcelas em floresta estacional semidecidual (Pontos 7, 30, 31 e 34) ficaram separadas das
parcelas em outros ambientes e apresentaram forte relagdo com os nutrientes presentes no solo
(calcio, magnésio, fosforo, potassio, manganés, sodio, zinco, nitrogénio, cobre, carbono
organico) e com a percentagem de argila no solo. Parcelas em fitofisionomia de cerradao
(Pontos 1 e 33) apresentaram relacdo com a quantidade de ferro, aluminio e H + A’ ¢ com a
porcentagem de silte, apresentando niveis intermediarios de fertilidade do solo. As parcelas
em fitofisionomia de cerrado sensu stricto (Pontos 18 e 40) apresentaram maior relagdo com a
quantidade de areia presente no solo, e possuem solos pobres em nutrientes. As parcelas em
plantacdo de eucalipto ficaram distribuidas sobre todo o eixo de ordenac¢do indicando grande
variabilidade na fertilidade do solo. E as parcelas em pastagem em regeneragdo foram muito
similares as parcelas em cerrado sensu stricto possuindo maior quantidade de areia e solos
pobres em nutrientes.

Noés obtivemos o mapa de uso do solo através de classificagdo supervisionada da
imagem do satélite Landsat com uma resolucdio de 30 m. As imagens foram obtidas
gratuitamente no Instituto de Pesquisas Espaciais — INPE, disponiveis em

http://www.dgi.inpe.br. Com base nos resultados de classificacdo da vegetagdo nos
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confirmamos o mapa de uso da terra para 2011 das fazendas Trés Lagoas e Arca que ¢

apresentado na Figura 6.

3.4 Autocorrelagdo espacial

Houve correlagdo com a distdncia geografica entre as parcelas e suas dissimilaridades em
fertilidade do solo e em declividade do terreno (Teste de Mantel: p = 0.01; p = 0.01,
respectivamente). No entanto a variancia explicada pela distancia geografica na fertilidade do
solo e na declividade do terreno foi pequena (° = 0.27; ¥ = 0.22, respectivamente), e ndo
houve correlagdo da distdncia geografica entre as parcelas e suas dissimilaridades na
composi¢do de espécies (Teste de Mantel: p = 0.16; p = 0.14, para os dados quantitativos e

qualitativos respectivamente).

4 Discussiao

Nos observamos mudangas na riqueza e na composi¢do de espécies vegetais entre as parcelas
manejadas com plantacdo de eucalipto e as parcelas de pastagem em regeneracdo e de
vegetacdo nativa. Notavelmente, a plantacdo de eucalipto e a pastagem em regeneracio retém
um subconjunto de espécies que estdo presentes na vegetagdo nativa. O tipo de uso do solo e a
sua fertilidade foram bons preditores da composi¢do de espécies arboreas na comunidade,
onde solos ricos em nutrientes determinam uma vegetacdo mais exuberante (floresta
estacional semidecidual), e solos com baixa quantidade de nutrientes determinam uma
vegetacdo com baixa estatura e maior abertura do dossel como cerrado sensu stricto. As
parcelas em pastagem abandonada apresentaram baixa fertilidade do solo, talvez legado do
uso dado a terra anteriormente. Entretanto, as parcelas em plantacdo de eucalipto recuperaram

as propriedades quimicas e fisicas do solo, provavelmente devido a fertilizagdo do solo que
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foi implementada na cultura em seu estagio inicial e ao gradativo aumento da cobertura do
solo resultante do crescimento das arvores.

Nossa analise revelou que o gradiente dominante na composicdo de espécies arbdreas
na paisagem agrosilvicultural ¢ significativamente relacionado ao uso da terra e a fertilidade
do solo, e assim diferenciamos a vegetacdo nativa em cerrado sensu stricto, cerraddo e
floresta estacional semidecidual. Gradientes na composi¢do de espécies entre diferentes
fitofisionomias de cerrado também foram encontrados por outros estudos (Goodland and
Pollard, 1973; Oliveira-Filho and Ratter, 2002; Ruggiero et al., 2002). Portanto, paisagens
agrosilviculturais sdo caracterizadas por um complexo mosaico de tipos de uso da terra e de
fitofisionomias. Gradientes ambientais como o uso da terra e a fertilidade do solo determinam
a distribuicdo das espécies arbdreas nessa paisagem e aumentam a diversidade em meso-
escala da paisagem como um todo (Barlow et al., 2007).

O forte gradiente no padrdo de distribuicdo das espécies entre os diferentes tipos
vegetacionais encontrados por nds foi determinado principalmente pelas caracteristicas do
manejo dado a paisagem e da fertilidade do solo. Outros estudos tém demonstrado a
influéncia da fertilidade do solo no padrdo de distribui¢do de espécies vegetais, tanto em
ambientes naturais como em ambientes antropogénicos como as paisagens agrosilviculturais
(Lugo, 1992; Michelsen et al., 1996; Chen et al., 1997; Clarck et al., 1999; Oliveira-Filho and
Ratter, 2002; Ruggiero et al., 2002; Costa et al., 2005). Ruggiero et al. (2002) estudando os
efeitos do solo na composi¢ao de espécies vegetais entre diferentes fitofisionomias de cerrado
e floresta semidecidual, encontraram relacdo significativa entre a fertilidade do solo e as
florestas semideciduais, diferenciando as diferentes fitofisionomias de cerrado de acordo com
os parametros presentes no solo. Michelsen et al. (1996) estudando a vegetacdo de subosque e
a fertilidade do solo em plantacdo de eucalipto, pontuam a maior fertilidade do solo em areas

com floresta nativa em comparag@o com areas vizinhas de eucalipto.
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Parcelas em plantagdo de eucalipto e em pastagem em regeneragdo retiveram um
subconjunto de espécies da vegetacdo nativa, indicando que a composi¢do de espécies esta
severamente empobrecida em comparagdo com as areas vizinhas de vegetagdo nativa. A
manuten¢do da complexidade estrutural na plantagdo de eucalipto € critica para a conservagdo
da biodiversidade porque pode permitir a persisténcia de organismos nestas paisagens, que em
caso contrdrio seriam eliminados pela auséncia de seu ambiente natural (Lindenmayer et al.,
2006). Nosso estudo sugere que a presen¢a de pequenas manchas de floresta em meio a
plantacdo de eucalipto aumenta a complexidade estrutural da plantagdo e a heterogeneidade
da paisagem, minimizando os efeitos da perda de habitat e, consequentemente, da perda de
biodiversidade nestas condi¢des (Franklin et al., 2000, Lindenmayer et al., 2006). Portanto, se
pequenas manchas de vegetagdo nativa s@o mantidas, a plantagdo de eucalipto ndo deve ser
considerada como “deserto verde” (Hartley, 2002), dando suporte a predi¢do de que o impacto
humano em paisagens manejadas pode ter um efeito negativo nos padrdes de alfa-diversidade,
mas promovem alguma diversidade na escala da paisagem (Barlow et al., 2007). A baixa
riqueza das espécies nativas contidas em planta¢do de eucalipto e em pastagem abandonada
também sugerem possiveis limitacdes na germinag¢do do banco de sementes e/ou na chegada
de sementes dispersas por passaros, morcegos, € outros vertebrados, principais agentes
dispersores de sementes de florestas nativas (Duncan and Chapman, 1999; Parrota and
Knowles, 1999; Almeida-Neto et al., 2008).

Os diferentes tipos vegetacionais na paisagem agrosilvicultural estudada, que nesse
estudo incluem remanescentes florestais em diferentes estagios de sucessdo e areas de
cerrado, e seu arranjo espacial entre outros atributos, aumentaram a heterogeneidade espacial
da paisagem, como discutido por Lindenmayer et al. (2003). Adicionalmente, paisagens s3o
caracterizadas pela presenca de gradientes ambientais tais como topografia, clima, tipo e

profundidade dos solos. Entdo, a heterogeneidade da paisagem correspondera ao mosaico de
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remanescentes florestais representando diferentes composi¢des e classes de idade da
vegetacdo quando diferentes condigdes ambientais ocorrem (Tews et al., 2004). Portanto, a
permanéncia de arvores nativas em meio a plantagdo de eucalipto mantém niveis moderados
de diversidade na matriz. J& as parcelas em pastagem em regeneragdo apresentaram maior
diversidade de espécies do que a plantagdo de eucalipto, indicando uma rapida colonizagdo
inicial dessas areas por espécies arboreas pioneiras de vida curta que podem perdurar por 10-
30 anos até serem substituidas por espécies pioneiras de vida mais longa (Aide et al., 1995;
Finegan, 1996; van Breugel et al., 2007).

As mudancas na composi¢do de espécies entre plantagdo de eucalipto, pastagem em
regeneracdo e vegetacdo nativa observadas nesse estudo, também registrados para outros
agroecossistemas (Lugo, 1992; Michelsen et al., 1996; Lugo, 1997; Parrota and Knowles,
1999; Bernhard-Reversat, 2001; Aubin et al. 2008), podem estar associadas a baixa
regeneragcdo na plantagdo de eucalipto devido ao rapido crescimento das arvores plantadas
(Parrota and Knowles, 1999). A diferen¢a na composi¢do de espécies arboreas entre areas
manejadas e ndo manejadas podem se dever também ao histérico de uso do solo (Balée,
2006). A intensidade do método de preparacdo do solo nas areas manejadas e o uso de
equipamentos pesados para arar a terra podem ter profundamente alterado caracteristicas
importantes da paisagem como, por exemplo, as caracteristicas da fertilidade do solo. A
preparagdo do sitio nas plantacdes, tais como a aragem e a escarificagdo do solo, tem sido
registrado pelo seu impacto negativo na biodiversidade (Hartley, 2002; Aubin et al., 2008).
Tais modificacdes no solo destroem a flora ja estabelecida, o banco de sementes do solo e
reduzem a heterogeneidade das caracteristicas do solo. A uniformidade resultante na
superficie do solo reduz a diversidade ambiental e impede o estabelecimento da vegetacdo via

limitacdo ambiental e/ou competitiva (Aubin et al., 2008; Cramer et al., 2008).
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Nossos resultados demonstraram a importancia de se preservar os remanescentes de
vegetagdo nativa na matriz de eucalipto, incluindo manchas com area bastante reduzida e
composta por espécies de estagios sucessionais iniciais, assim como as arvores nativas em
meio a plantacdo de eucalipto. Nossos resultados mostram ainda que paisagens
agrosilviculturais com predominancia de eucalipto podem manter assembléias de plantas
nativas arboreas como postulado por Lindenmayer and Cunningham (2012), que ajudam a
manter a complexidade estrutural na plantacdo e a heterogeneidade espacial na paisagem
essencial para a persisténcia de outros taxa nestas paisagens (Tews et al., 2004; Pardini et al.,
2009). A complexidade estrutural da plantacdo e a heterogeneidade da paisagem incorporam
ndo somente tipos particulares de atributos na plantacdo, mas também como eles estdo
arranjados na paisagem (Lindenmayer et al., 2006).

Portanto, paisagens agricolas podem ser manejadas para manter algum componente da
biodiversidade nativa evitando a criacdo de grandes extensdes de terra muito homogéneas
(Pardini et al., 2009). Chegar a esse objetivo no Brasil deveria ser ao menos parcialmente
simples por estar de acordo com o Cddigo Florestal Federal (Codigo Florestal), que define
que cada propriedade deve manter uma proporcao (variando de 20% a 80%) de cobertura de

terra para areas de conservacgdo da biodiversidade (Pardini et al. 2009).

5. Conclusao

Noés encontramos que sitios em plantagdo de eucalipto e em pastagem abandonada em
regeneracdo de mesma idade retém uma quantidade significativa do pool de espécies nativas
da regido. No entanto, esses sitios sozinhos ndo sdo suficientes a mitigar a erosdo da
biodiversidade nas florestas tropicais. Nossos resultados, no entanto indicam que
investimentos em conservacdo da diversidade arbdorea em paisagens agrosilviculturais deve se

concentrar nos sitios com vegetacdo nativa, tanto primdrias de acordo com Barlow et al.
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(2007), quanto nas manchas remanescentes ainda presentes na paisagem de diferentes tipos
vegetacionais e em diferentes estdgios de sucessdo (Duncan and Chapman, 1999; Franklin et
al., 2000; Lindenmayer and Cunningham, 2012), como ¢ comum no sudeste do Brasil. Além
disso, os remanescentes florestais presentes na paisagem, juntamente com as arvores esparsas
embebidas na matriz de eucalipto, aumentam a heterogeneidade da paisagem e a
complexidade da planta¢do o que ¢ de suma importancia para a manuten¢do de diversos taxa
de plantas e animais nas paisagens agrosilviculturais (Lindenmayer et al., 2006; Pardini et al.,

2009; Lindenmayer and Cunningham, 2012).
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Tabela 2. Caracteristicas das parcelas em estudo de acordo com o tipo de uso da terra nas

fazendas Trés Lagoas e Arca, Angatuba, sudeste do Brasil. Média + 1 SE.

Vegetacgdo nativa Pastagem Plantagdo de
abandonada eucalipto

N 8 4 18
Altitude (m) 631.4+524 639.2+19.3 679.4+42.1
Declividade (°) 6.59 +£2.54 1.67 +£0.68 2.73 +1.46
Argila (%) 9.7+6.6 6.3+25 7.9+5.8
C (gkg™) 13.5+4.1 7+1.2 8.1+2.8
N (gkg™) 1.3+0.7 0.5+ 0.08 0.6+0.3
CTC 65.8+16.2 247+1.3 32.1+3.1
Abertura dossel 26.6 +4.4 64.4+2.2 26.4+0.9
Riqueza (N° spp. ha™) 58.5+19.6 17.5+£10.9 4.6+72
Densidade (N° ind. ha™) 758.8 £ 182.5 80.5 +50.8 1012.5+31.9
Diversidade (H” ha™) 3.062 = 0.508 1.897 + 0.851 0.588 + 0.887
Area basal (m” ha™") 13.6+2.9 1.8+1.6 127+1.9
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Tabela 5. Correlagdes das propriedades texturais e quimicas do solo com o eixo composto dos
solos derivados da PCA e com as caracteristicas topograficas das 30 parcelas amostradas nas

fazendas Trés Lagoas e Arca, Angatuba, sudeste do Brazil.

PCl1 PC2 PC3 Altitude Declividade
Areia (%) 0.369 -0.086 -0.795%**  -0.223 -0.376
Silte (%) 0.225 -0.42 -0.415 0.089 -0.282
Argila (%) -0.385 0.134 0.822%** 0.208 0.399
pH em agua -0.462 0.712%** -0.291 -0.306 0.018
C -0.811%** -0.485 0.068 -0.047 0.631**
N -0.939%** -0.235 -0.038 -0.105 0.663%**
Cu -0.423 -0.297 -0.579** 0.048 0.167
F -0.029 -0.872%** 0.005 0.306 0.117
Zn -0.944 % -0.149 -0.113 0.015 0.512
P" -0.874%** 0.116 0.154 0.088 0.381
Na" -0.592%* -0.098 0.238 -0.065 0.309
K" -0.971%** 0.089 -0.011 -0.22 0.493
Ca*" -0.957*** 0.177 -0.012 -0.174 0.452
Mg** -0.95%** 0.172 -0.117 -0.323 0.448
Mn** -0.925%** -0.035 -0.302 -0.225 0.449
AP 0.416 -0.773%%* 0.302 0.401 0.10
H +AP" -0.412 -0.854%** 0.063 0.142 0.589%*
Bases o -0.967*** 0.173 -0.038 -0.214 0.458
CTCd -0.986***  -0.0017 -0.022 -0.176 0.543**
Vo -0.882%#** 0.346 -0.155 -0.235 0.34
M 0.698%** -0.488 0.229 0.242 -0.187
Altitude o 0.128 -0.291 0.279
Declividade 6 -0.549** -0.259 0.274 -0.031
Variancia explicada (%) 48.44 19.36 12.95

**P<0.001; ***P<0.0001

0 Nao foram utilizados na ordenagao.
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Fig. 1. Localizacdo da area de estudo em Angatuba, Sio Paulo, sudeste do Brasil e visdo geral
da area amostral com os pontos da grade nas fazendas Trés Lagoas e Arca. Linha azul

representa a divisa entre as fazendas.
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Eucalipto Pasto

(7SN

Vegetacao nativa

Fig. 2. Sobreposicdo de espécies entre as assembléias de plantas arbdreas nas parcelas em
eucalipto, pastagem e vegetacdo nativa na paisagem em Angatuba, Brasil. Diagrama de Venn
para a distribuicdo de espécies nativas entre plantacdo de eucalipto, pastagem abandonada e
vegetacdo nativa. Figura mostra o numero de espécies Unicas para cada tipo de uso da terra e

o numero de espécies compartilhadas entre os tipos de uso da terra pareados (B-diversidade).
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Fig. 3. Curva de rarefagdo de espécies para todas as parcelas amostradas. Linha cinza:
parcelas em vegetacdo nativa; Linha azul: parcelas em areas de pastagem abandonada em

regeneracdo; Linha vermelha: parcelas em areas manejadas com plantag@o de eucalipto.
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Fig. 4. Ordenagdo através de andlise das coordenadas principais (PCoA) em duas dimensdes

da comunidade de plantas arboreas em relagdo ao uso da terra e a fertilidade do solo, nas

fazendas Trés Lagoas e Arca Angatuba, Sdo Paulo Brasil. Cinza: floresta estacional

semidecidual; Verde: cerraddo; Preto: cerrado sensu stricto; Azul: pastagem abandonada;

Vermelho: plantagdo de eucalipto. A) dados quantitativos: nimero de individuos por espécie

em cada parcela amostrada, ¢ em B) dados qualitativos: dados de presenga-auséncia por

espécie em cada parcela amostrada.
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Fig. 5. Biplot da andlise de componentes principais (PCA) das 30 parcelas amostradas e das
17 variaveis do solo utilizadas na ordenagdo. Cada varidvel ¢ representada por um vetor
(representados por setas vermelho), com os mais longos mostrando maiores relacdes com os

eixos da ordenacao.
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Fig. 6. Mapa de cobertura dos tipos de uso da terra e da distribuicdo das diferentes
fitofisionomias vegetacionais na paisagem agrosilvicultural das fazendas Trés Lagoas e Arca,

em Angatuba, no sudeste do Brasil.
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CAPITULO 2

DIVERSIDADE DA RESPOSTA FUNCIONAL EM COMUNIDADES DE PLANTAS
EM PAISAGEM AGROSILVICULTURAL'

Eduardo A. Athayde, Flavia R. C. Costa & L. Patricia C. Morellato

"Nos moldes da revista Agriculture, Ecosystems and Environment
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ABSTRACT

The aim of this study was to characterize the variations in the diversity of functional
responses of woody plant communities along a gradient of agricultural intensification and soil
fertility in two farms with Eucalypt plantations. We analyzed the presence of environmental
filters and phylogenetic diversity in a spatial context in this agroecosystem. We sampled all
tree species within 30 plots distributed in a grid of 7 x 7 km, and measured their functional
traits sensitive to disturbance, i.e. the ability for seed dispersal and wood density. The plant
functional traits were not associated with soil fertility, but were strongly related to the land
use. Trees in pastures were characterized by higher average wood density, and greater
abundance of species with dry and fleshy fruits dispersed over long distances. These pastures
had the lowest basal area and soil fertility. The Eucalyptus plantation was characterized by
low average density of the wood, with all functional groups linked to the distance of seed
dispersal. The native vegetation presented an intermediate average wood density. The forests
had the highest basal area and soil fertility. Additionally, we found functional traits clustering,
but no phylogenetic clustering, suggesting the existence of environmental filters. Large scale
spatial variation in the diversity and life history of plants in natural and altered communities
are considered a product of the local convergence of species with similar characteristics.
Features that grant greater adaptability of the species to human disturbance will be selected,
increasing in a mesoscale the beta diversity of this agro-silvicultural landscape mosaic.

Key — words: Community assembly, Environmental filtering, Functional traits, Phylogenetic

signal, Agroecosystems
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RESUMO

O objetivo desse estudo foi caracterizar variagdes na diversidade da resposta funcional de
comunidades de plantas arboreas em um gradiente de intensificag@o agricola e fertilidade do
solo em duas fazendas com plantacdo de eucalipto. Nos analisamos a presenca de filtros
ambientais num contexto espacial e filogenético nesse agroecossistema. Em 30 parcelas
distribuidas em um gride de 7 x 7 km, nds amostramos todas as espécies arboreas e medimos
seus atributos funcionais sensiveis ao disturbio, i.e. a capacidade de dispersdao das sementes ¢
a densidade da madeira. Os atributos das plantas ndo foram associados a fertilidade do solo,
mas foram fortemente relacionadas com os tipos de uso da terra. Arvores na pastagem em
regeneracdo foram caracterizadas pela maior densidade média da madeira, e a maior
abundancia de espécies com frutos secos e carnosos dispersos a longas distancias. Essas
pastagens apresentaram a menor area basal e fertilidade do solo. A plantagdo de eucalipto foi
caracterizada pela menor densidade média da madeira, com todos os grupos funcionais
ligados a distancia de dispersdo das sementes. A vegetagdo nativa mais diversa possuiu
densidade média da madeira intermedidria. Essas matas apresentaram a maior 4rea basal e
fertilidade do solo. Adicionalmente, nds encontramos agrupamento nos atributos funcionais,
mas nenhum agrupamento filogenético, sugerindo a existéncia de filtros ambientais.
Variagdes espaciais em larga escala na diversidade e na historia de vida das plantas em
comunidades naturais e alteradas s@o consideradas um produto da convergéncia local das
espécies com caracteristicas similares. Caracteristicas que concederem maior adaptabilidade
as espécies ao disturbio humano serdo selecionadas, aumentando a diversidade beta em meso-
escala nesse mosaico de paisagem.

Palavra chave: Assembléia de espécies, Filtros ambientais, Atributos funcionais, Sinal

filogenético, Paisagem agrosilvicultural
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1. Introducio

Florestas tropicais apresentam a maior diversidade de espécies no globo terrestre, com alguns
inventarios registrando ao redor de 300 espécies de arvores por hectare (Gentry, 1988; Clark
et al., 1999; ter Steege et al., 2003). Muitas explicagdes tém sido sugeridas para a manutenc¢io
da alta diversidade em florestas tropicais (Hubbell, 2001; Chase and Leibold, 2003; Adler et
al., 2007; Stropp et al., 2009). Uma explicacdo bem substanciada sugere que picos de
diversidade ocorrem em niveis intermediarios de distirbio e produtividade (Huston, 1994,
1979; ter Steege and Hammond, 2001; Groffman et al., 2006). De acordo com essa teoria
conhecida como hipdtese do equilibrio dindmico ou limiares ecoldgicos “tipping point”
(Connell, 1978), alta diversidade sera encontrada onde disturbio e crescimento da populacao
estdo em um balango 6timo. Portanto, quando o distirbio € forte ou constante, populagdes de
espécies com crescimento rapido prevalecerdo e quando o disturbio € menos freqiliente
espécies de crescimento lento excluirdo as demais espécies (ter Steege and Hammond, 2001).
Isso requer que haja heterogeneidade ambiental e particdo de nichos entre espécies
coexistentes que diferem em suas respostas ecoldgicas a variacdo das condi¢des ambientais
(Wills et al., 1997; ter Steege & Hammond, 2001; Chase and Leibold, 2003; Wacker et al.,
2009).

O conceito de estratégia ecologica em plantas (sensu Grime, 2001) envolve um
conjunto de muitos atributos funcionais das plantas que sdo incorporados em uma rede de
relagdes causais diretas e indiretas que variam quanto as condigdes ambientais (Vile et al.,
2006). A variagdo da estratégia na historia de vida das plantas determina ao nivel da
comunidade a reposta ao disturbio, os padrdes sucessionais, os padrdes espaciais, o estoque €
o fluxo de carbono (Baker et al., 2004; Muller-Landau, 2004; Poorter et al., 2008).
Compreender padrdes de crescimento em arvores ¢ um objetivo fundamental em pesquisas

com florestas tropicais (Baker et al., 2003), pois a variacdo interespecifica na taxa potencial
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de crescimento maximo consistentemente emerge como um dos mais importantes fatores na
definicdo de grupos funcionais robustos. A taxa de crescimento integra numerosos atributos
que estdo na base das relagdes entre estratégias para a aquisicdo de recurso, defesa contra
inimigos naturais, € alocag¢@o de recursos para a reproducio (Baker et al., 2003). Em adi¢do a
essas inerentes diferengas entre as espécies, o crescimento também pode variar com a
disponibilidade de nutrientes no solo (Lugo et al., 1992; Baker et al., 2004; Muller-Landau,
2004; Scholz et al., 2008; Wacker et al., 2009). Assim, a variacdo nas taxas de crescimento
pode ajudar a explicar limites na distribui¢do das espécies em comunidades de plantas
(Veenendaal et al., 1996).

Varios autores tém demonstrado uma forte relagdo entre as taxas de crescimento ¢ a
densidade especifica da madeira em plantas de florestas tropicais (Fearnside, 1997; ter Steege
& Hammond, 2001; Muller-Landau, 2004; Baker et al., 2004; King et al., 2006; Scholz et al.,
2008). A variacdo na taxa de crescimento interespecifica geralmente esta ligada a diferenga na
taxa de iluminacdo da copa e na capacidade fotossintética, e no custo de suportar e estender a
copa e proteger as folhas de herbivoros e patdgenos (Turner, 2001; King et al., 2006). Essa
ligag¢do ¢ mais aparente na comparagdo entre espécies tolerantes a sombra e espécies de rapido
crescimento, pioneiras dependentes da luz (Turner, 2001). Ha, portanto, um “tradeoff” entre
atributos envolvendo o crescimento em espécies pioneiras (baixa densidade da madeira, baixo
custo de constru¢do do tronco e alta concentra¢do de nutrientes nas folhas, associados com as
proteinas envolvidas na fotossintese) e atributos envolvendo a sobrevivéncia (alta densidade
da madeira, alta resisténcia ao dano de seu tronco e folhas ndo-palativeis com baixa
concentracdo de nutrientes e mais fibras e taninos) (King et al., 2006; Lajavaara & Muller-
Landau, 2010). Desta forma, a baixa densidade da madeira tem baixo custo de construgédo e

estd inversamente correlacionada as taxas de crescimento e a fertilidade do solo em espécies
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de arvores tropicais (Baker et al., 2004; Muller-Landau, 2004; Scholz et al., 2008; Lajavaara
& Muller-Landau, 2010).

Compreender a variacdo na dispersdo de sementes entre diferentes espécies de plantas
¢ critico também para compreender a distribui¢do das populagdes e comunidades em
ambientes alterados (Wunderle Jr., 1997; Cramer et al., 2007; Muller-Landau et al., 2008).
Segundo Muller-Landau et al. (2008) o padrdo de dispersio de sementes depende da
comunidade de frugivoros locais e dos atributos das plantas que influenciam a sua atratividade
pelos dispersores. Agentes dispersores variam em seu movimento € no padrdo de manipulagdo
dos frutos e, portanto na sua influéncia na viabilidade das sementes e no padrdo de deposi¢ao
das sementes (Westcott et al., 2005; Muller-Landau et al., 2008). Desde que a sindrome de
dispersdo deve explicar em alguma propor¢do a variagdo interespecifica na distdncia de
dispersdo das sementes (Muller-Landau et al., 2008; Hagen et al., 2012), nds sugerimos que a
dispersdo de sementes pode explicar a distribui¢do das espécies de plantas em paisagens
agrosilviculturais, como ocorre em outros ecossistemas (Willson, 1993; Tabarelli and Peres,
2002; Clark et al., 2005; Seidler and Plotkin, 2006; Muller-Landau et al., 2008).

Em particular, um aspecto chave da diversidade funcional que tem gerado muito
interesse ¢ a variabilidade da resposta das plantas ao distirbio e as mudangas nas condig¢des
ambientais, entre espécies que contribuem para funcdo similar no ecossistema (Chapin et al.,
1997; Naeem and Wright, 2003; Laliberté et al., 2010). Essa importante, mas ndo explorada,
faceta da diversidade funcional ¢ considerada crucial para a renovagdo e reorganizagdo do
ecossistema apos disturbio (Elmqvist et al., 2003; Hooper et al., 2005). A variabilidade da
resposta representa a primeira salva-guarda contra a perda das fungdes do ecossistema em um
mundo em mudan¢a (Hooper et al., 2005; Laliberté et al., 2010). Por exemplo, em solos de
serpentina na Califoérnia, estudos de longa duragcdo mostram que a diversidade de resposta das

plantas a variagdo na precipitacdo e seca prolongada resultam em grande estabilidade na
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producdo primaria em face das mudancgas nas condi¢des externas (Hooper, 1998). No cerrado
brasileiro, Batalha et al. (2011a) mostram a diversidade de resposta das plantas a variacdo na
disponibilidade de 4gua e na freqiiéncia de fogo. Em uma meta-analise global, Laliberté et al.
(2010) demonstram que a intensificacdo agricola reduz a redundancia funcional e a
diversidade de reposta em comunidades de plantas.

Nesse estudo nds investigamos a variagdo nos atributos funcionais reprodutivos
(ligados a distancia de dispersd@o de sementes) e vegetativos, de crescimento (densidade de
madeira) das espécies arboreas em uma paisagem agrosilvicultural, relacionando esses
atributos com o tipo de uso da terra e com a fertilidade do solo. No6s utilizamos como modelo
duas fazendas no sudeste do Brasil com plantacdo de eucalipto. Nos buscamos entender: 1) se
existe diferencga nos atributos funcionais reprodutivos e vegetativos das espécies arboreas de
acordo com a mudanga de uso da terra e a fertilidade do solo, 2) se existe sinal filogenético
nos atributos funcionais estudados na comunidade vegetal, isto ¢, espécies proximas
filogeneticamente apresentam estado de atributos similares, e 3) se a comunidade vegetal ¢é
agrupada pelos atributos funcionais ou por suas relagdes filogenéticas ou ambos. Nos
esperamos que a composi¢do dos grupos funcionais reprodutivos e vegetativos esteja
relacionada com o tipo de uso da terra e com a fertilidade do solo e, portanto, agrupada pelos
atributos funcionais, e que estes apresentem sinal filogenético significativo sendo conservados
na histdria evolutiva das linhagens de plantas na arvore filogenética (Cornelissen et al., 2003;
Jombart et al., 2010; Pavoine et al., 2010). Nos esperamos também que mudangas no uso da
terra alterem as caracteristicas funcionais das plantas devido ao distirbio humano e as
condi¢gdes ambientais que estdo sendo alteradas nesta paisagem agrosilvicultural (Flynn et al.,

2009; Laliberté et al., 2010).

2. Material e Métodos



70

2.1 Area de estudo

O estudo foi conduzido na fazenda Trés Lagoas (23°22°007-23°20°41°°S/48°28°00"-
48°27°57°°0) e na fazenda Arca (23°20°007-23°18°51°’S/48°27°307-48°28°20”0), com 3242
ha e 1123 ha de extensdo, respectivamente, localizadas no centro-sul do estado de Sado Paulo
no municipio de Angatuba, sudeste do Brasil. As duas fazendas sdo fronteiricas e contiguas
(Fig. 1). No ano de 2007, as duas fazendas passaram por um processo de transformacdo da
paisagem através da implantacdo de eucalipto em areas de pastagens exoticas de baixa
produtividade numa extensa area territorial. No Brasil, as plantagdes de eucalipto tém sido
implantadas principalmente em terras que foram desmatadas décadas atrds para o
desenvolvimento agricola em larga-escala (Brockerhoff et al., 2008). As fazendas sdo
formadas por uma paisagem complexa que compreende diversas fitofisionomias vegetais e
tipos de uso da terra que diferem na composi¢do de suas espécies vegetais (Capitulo 1). A
paisagem resultante forma um mosaico de unidades de paisagem que diferem em sua area
total. De acordo com o mapa de uso do solo das fazendas, os tipos de cobertura dominantes
sdo: a pastagem abandonada com regenera¢do de vegetagdo nativa (representando 22.2 % do
territdrio total), a vegetag@o nativa (12.4 %) que € representada pelo cerrado sensu stricto (1.9
%), cerraddo (2.8 %) e floresta estacional semidecidual (7.6 %), e as extensas plantacdes de
eucalipto (65.4 % do territorio total) (Fig. 1).

A regido de Angatuba estd situada na depressdo periférica, no encontro entre as
Provincias Atlanticas e as Cuestas Basalticas (Figueiredo, 1993). A altitude média da regido ¢
de aproximadamente 700 m com topografia suave e presenca de pequenas serras. O clima da
regido ¢ do tipo Cwa, clima tropical quente de inverno seco, de acordo com o sistema de
Koppen (1948), com temperatura média anual de 19 °C e a precipitacdo média anual de 1321
mm (dados provenientes da Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais de Itatinga,

localizada a cerca de 20 km da area de estudo).
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As areas de cerrado sensu stricto sdo caracterizadas pela presenca de arvores tortuosas
com alturas médias de 5.4 m sem a forma¢do de um dossel bem definido ¢ uma rica camada
de plantas herbaceas, e arvores e arbustos das espécies Annona cacans, Annona coriacea,
Aspidosperma tomentosa, Anadenanthera falcata, Dalbergia miscolobium, Eryotheca
gracilipes, Caryocar brasiliense, Dimorphandra mollis, Stryphnodendron adstringens e
Ouratea spectabilis.

As areas de cerraddo sdo caracterizadas pelo adensamento dos individuos arboreos
com formagdo de um dossel bem definido acerca de 15m de altura, com arvores com alturas
entre 6 ¢ 20 m e uma pobre camada de espécies herbaceas. Predominam arvores das espécies
Tapirira guianensis, Annona crassiflora, Xylopia brasiliensis, Aspidosperma australe,
Gochnatia polymorpha, Terminalia brasiliensis, Miconia chartacea, Pera glabrata, Amaioua
guianenis e Vochisia tucanorum.

As areas de floresta estacional semidecidual sdo caracterizadas pela presenca de
arvores com alturas entre 8 € 30 m e um dossel continuo bem definido a cerca de 18 m, com a
presenga de arvores das espécies Cariniana estrelensis, Cedrela fissilis, Coccoloba mollis,
Crysophyllum marginatum, Gallesia integrifolia, Lonchocarpus muehlbergianus, Prunus
sellowii e Machaerium villosum.

A plantagdo de eucalipto ocupa a maior extensdo territorial das fazendas e ¢
comercialmente manejada, sendo a vegetacdo do sub-bosque periodicamente aparada e
reprimida com herbicida (Gliphosato e Isoxaflutole), principalmente na fase inicial de
implanta¢do da cultura. No entanto, nessas areas ha presen¢a de arvores nativas esparsas e de
pequenos fragmentos de mata secundaria que ndo excedem os cinco hectares em tamanho e
sdo caracterizados por espécies arbdreas tais como Anadenanthera falcata, Aegephylla

sellowiana, Gochnatia polymorpha, Copaifera langsdorffii, Davilla eliptica.
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A pastagem em regeneragdo foi abandonada na mesma época da implantagdo do
eucalipto, sendo caracterizada pela presenca de individuos lenhosos de baixa estatura, com
altura média de 3.7 m, principalmente das familias Fabaceae, Myrtaceae e Caryocaraceae, € a
predominancia de uma rica camada de espécies herbaceas anuais e perenes, com dominancia
de espécies exdticas da familia Poaceae.

Gradiente na fertilidade do solo foi encontrado entre os diferentes tipos de uso da terra
(Capitulo 1, Tabela 1). Areas em floresta estacional semidecidual apresentam forte relagio
com a quantidade de nutrientes ¢ com a percentagem de argila no solo. Areas em cerraddo
mostram relagdo com a quantidade de ferro, aluminio ¢ com a porcentagem de silte,
apresentando niveis intermediarios de fertilidade do solo, enquanto as areas em cerrado sensu
stricto apresentam maior relagdo com a porcentagem de areia e possuem solos pobres em
nutrientes. Areas em plantacio de eucalipto apresentam grande variabilidade na fertilidade do
solo, e as dreas em pastagem em regeneracdo possuem maior quantidade de areia e solos

pobres em nutrientes (Capitulo 1, Tabela 1).

2.2 Coleta de dados

O presente trabalho faz parte de um projeto tematico multitaxa, com metodologia padronizada
para levantamentos da biodiversidade chamado PELD (Pesquisas Ecoldgicas de Longa
Duracdo). A metodologia foi adaptada pelo PPBio (Programa de Pesquisas em
Biodiversidade; Magnusson et al., 2005) e implantada no municipio de Angatuba, sendo o
primeiro sitio de pesquisa em paisagem agrosilvicultural (Pezzini et al., 2012). Essa
metodologia ¢ baseada em um sistema de gride espacial, com cada nodulo do gride separado
por no minimo 1 km de distdncia um do outro (Fig. 1; Magnusson et al. 2005; Martin et al.,
2012), o que suporta a predicdo de independéncia espacial entre as unidades amostrais

(Martin et al, 2012). Essa metodologia é adequada para estudos ecoldgicos de longa duragio
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(PELD) e permite amostragem rapida e comparavel dos fatores bidticos e abioticos
(Magnusson et al., 2005; Pezzini et al., 2012). Os trabalhos de campo foram realizados de
2008 ao ano de 2011.

Neste gride, foram sistematicamente plotadas, em cada nddulo do gride, 30 parcelas de
250 x 40 m (Fig. 1), sendo oito parcelas de vegetacdo nativa, quatro parcelas em pastagem em
regeneragdo e dezoito parcelas em plantagdo de eucalipto (Fig. 1). As parcelas foram
posicionadas seguindo a isoclina da topografia, para minimizar a variagdo na altitude e no
solo dentro de cada parcela (Costa et al., 2005; Kinupp and Magnusson, 2005). Segundo
Costa et al. (2005) parcelas longas e estreitas orientadas ao longo da isoclina do terreno
tendem a ser relativamente homogéneas nas condi¢des dos solos. Parcelas de vegetacdo nativa
refletem diferencas na escala de paisagem nos tipos vegetacionais, nos tipos de solo ¢ na
topografia, capturando a maior soma de variacdo da diversidade na paisagem que existia antes
do desmatamento (Barlow et al., 2007).

A vegetagdo original local entre os anos de 1870 a 1930 foi completamente substituida
por campos de café e algodao. Depois da grande quebra da economia de 1929, a agricultura
localmente declinou com conseqiiente regeneracdo da vegetacdo nativa até meados de 1970
quando outro desmatamento em massa ocorreu para a implantagcdo de pastagens exodticas para
a criagdo de gado de corte (Lisboa, 2008; Martin et al., 2012). Em adicdo, nos fragmentos de
vegetacdo nativa remanescentes, ocorreu corte seletivo de madeira até¢ 2006 (Martin et al.,
2012) e durante esse processo varias arvores nativas foram deixadas na pastagem para o
sombreamento do gado e atualmente se encontram em meio a plantacdo de eucalipto.

Para a amostragem dos individuos arbéreos com DAP (Didmetro a Altura do Peito) >
30 cm foi utilizado uma faixa de 40 m ao redor da trilha central, divididas em duas subfaixas
de 20 m, uma em cada lado da linha central, onde todos os individuos arbdreos que

satisfizeram o critério de inclusdo e se encontraram dentro da area demarcada foram
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amostrados, identificados, medidos seu DAP, altura e plaqueados. Para a amostragem de
individuos arbdéreos com 5 < DAP < 30 cm foi utilizado uma faixa de 20 m de largura,
divididas em duas subfaixas de 10 m, uma em cada lado da linha central, onde todos os
individuos que satisfizeram o critério de inclusdo e se encontraram dentro da area demarcada
foram amostrados, identificados, medidos seu DAP, altura e plaqueados (Kinupp and
Magnusson, 2005). Material de todas as espécies foi coletado e depositado no Herbario Rio
Clarense (HRCB) e identificado através de consulta a literatura especializada e confirmagao

de especialistas.

2.3 Filogenia

A topologia da arvore filogenética foi obtida através do software Phylomatic (Webb and
Donoghue, 2005) que inclui a nova classificagdo do Angiosperm Phylogeny Group (APG 111
Group, 2009), estimando a distancia filogenética entre as espécies das diferentes familias
através da atual arvore Phylomatic (R20091110). Para aumentar a resolugdo da arvore nos
consultamos filogenias recentes das familias mais importantes: Fabaceae (Simon et al., 2009),
Melastomataceae (Reginato et al., 2010), Myrtaceae (Lucas et al., 2007), e Rutaceae (Groppo
et al., 2008). Colocamos nos ndo datados uniformemente entre os nos datados, utilizando o
“ajustamento do comprimento do braco”, algoritmo implementado em Phylocom (Webb et

al., 2008).

2.4 Atributos funcionais
Dados funcionais foram coletados para todas as espécies amostradas nas parcelas. Nos
coletamos dados de estados categdricos em todos os atributos, exceto para densidade de

madeira, altura maxima e area basal que possuem carater continuo.
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2.4.1 Atributos reprodutivos

Os tipos de frutos, a sindrome de dispersdo e os grupos de animais conhecidos por serem
dispersores foram assinalados para cada espécie baseado na morfologia dos frutos e em
observagdes publicadas e ndo-publicadas do consumo dos frutos (Morellato, 1991; Lorenzi,
1998, 1992; Morellato and Leitdo-Filho, 1992; Galleti, 1992; Batalha and Mantovani, 2000;
Borges, 2000; Campassi, 2006; Gressler et al., 2006; Almeida - Neto et al., 2008). A
morfologia do fruto foi a base para a classificacdo das espécies como dispersas pelo vento,
explosdo ou animais (van der Pijl, 1982; Morellato and Leitdo-Filho, 1992). Registros
publicados para o sudeste do Brasil com espécies dispersas por animais (Morellato and
Leitdo-Filho, 1992; Batalha and Mantovani, 2000; Gressler et al., 2006; Almeida - Neto et al.,
2008) foram usados para melhorar a classificacdo para cada espécie como dispersa ou nao
para cada um dos trés maiores grupos de animais dispersores que nds consideramos aqui:
morcegos, mamiferos ndo voadores e passaros. Uma distingdo mais fina ainda ndo ¢ possivel,
porque muitos agentes dispersores das espécies de plantas individuais ainda estdo sendo
identificados nessa paisagem agrosilvicultural (ver Timo, 2009; Martin, 2010; Lopes, 2010).
Apesar do uso de categorias amplas, 119 das 123 espécies dispersas por animais tratadas aqui
tem agente dispersor pertencente a duas categorias de dispersores citadas acima. Isso confirma
a freqliente observagdo que as relacdes entre os agentes de dispersdao de sementes tropicais sao
‘flexiveis’/’difusas’ (Howe & Smallwood, 1982; Muller-Landau et al.,, 2008). Nos
assinalamos a sindrome de dispersdo predominante de mamiferos ndo-voadores ou passaros
com base na morfologia do fruto e caracteristicas das sementes para espécies de plantas com
agentes dispersores de multiplas categorias de dispersdo (Janson, 1983; Muller-Landau et al.,
2008). Nos assumimos que a distdncia de dispersdo das sementes serd maior para espécies
com sementes dispersas por aves € mais curta para espécies que dispersam suas sementes de

forma explosiva ou pela gravidade (Muller-Landau et al., 2008). Nés assumimos também que
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sementes dispersas pelo vento apresentam a mais longa distdncia de dispersdo de suas
sementes (Muller-Landau et al., 2008). Entre as espécies com sementes dispersas por animais,
assumimos a relacdo de tamanho da semente e do fruto com a distancia de dispersdo
(Tabarelli and Peres, 2002; Muller-Landau et al., 2008), onde sementes dispersas por aves
(sementes menores) s@o dispersas por uma distdncia maior do que as sementes dispersas por
mamiferos nao-voadores (sementes maiores) (Tabarelli and Peres, 2002; Clark et al., 2005;
Almeida — Neto et al., 2008).

Os dados sobre os tipos de frutos, da sindrome de dispersdo das sementes e dos grupos
de possiveis animais dispersores foram entdo utilizados para inferir sobre a distancia de
dispersdo da semente (seguindo Clark et al. 2005; Muller-Landau et al., 2008), onde
emergiram seis grupos funcionais: (1) frutos carnosos dispersos por aves, de dispersao a longa
distancia (long berry, n = 74 espécies), (2) frutos carnosos com dispersdo mista, de dispersao
a média distancia (intermediate berry, n = 13 espécies), (3) frutos carnosos com dipersdo por
mamiferos ndo-voadores, de dispersdo a curta distancia (short berry, n = 14 espécies), (4)
frutos secos com dispersdo pelo vento, de dispersdo a longa distancia (long dry, n = 53
espécies), (5) frutos secos com dispersdao por aves, de dispersio a média distancia
(intermediate dry, n» = 18 espécies), e (6) frutos secos com dispersdo pela gravidade ou
explosiva, de dispersdo a curta distancia (short dry, n = 27 espécies) (material suplementar

tabela S1).

2.4.2 Atributos vegetativos

A altura das espécies arbdreas adultas foi baseada nas medidas feitas em campo na area de
estudo. As medidas de area basal para as espécies arbdreas adultas foram também baseadas
nas medidas feitas nos sitios de estudo, onde a area basal representa a area seccional cruzada

sobre a casca na altura do peito (1.3 m) medida em metros quadrados e indica a area ocupada
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pelo individuo em cada hectare amostrado (ver tabela S1 em material suplementar; Batalha et
al., 2001).

Dados de densidade da madeira para as espécies encontradas nas unidades amostrais
foram compilados de material publicado para espécies arbdreas da América Neotropical e
para espécies do Brasil particularmente (Chave et al., 2006; Alves et al., 2010). Aqui, a
densidade da madeira é definida como o peso seco dividido pelo volume fresco (Fearnside,
1997; Baker et al., 2004; Muller-Landau, 2004; Chave et al., 2006). Valores de densidade da
madeira para espécies de palmeiras sdo problematicos devido ao gradiente radial e
longitudinal na densidade dos tecidos (Rich, 1987; Baker et al., 2004), e entdo nos decidimos
por excluir esse grupo de plantas das andlises posteriores. Para espécies que faltam dados de
densidade da madeira, nos utilizamos os valores médios para o género, porque uma grande
propor¢do da variancia (cerca de 70%) na densidade da madeira ao nivel de espécie para
florestas neotropicais pode ser explicada por seu nivel taxondmico (Baker et al., 2004; Chave

et al., 2006; Alves et al., 2010).

2.5 Analise estatistica

Para avaliar o efeito do espago nas varidveis ambientais (autocorrelacdo espacial) noés
aplicamos um teste de Moran (Thioulouse et al., 1995). Para verificar se a composi¢cdo dos
estados dos atributos reprodutivos ligados a distancia de dispersdo das sementes difere entre
os tipos de uso da terra, nos calculamos a proporcao de espécies e individuos com cada estado
do atributo em cada parcela (Mayfield et al., 2006). N6s usamos o niumero de individuos com
cada estado do atributo para calcular essa proporcdo. As proporgdes baseadas na abundancia
foram calculadas como o numero de individuos com um estado do atributo dividido pelo
nimero total de individuos na parcela (Mayfield et al., 2006). Usando os dados das

propor¢des dos individuos em cada grupo funcional ligado a distdncia de dispersdo nos
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aplicamos uma andlise de coordenadas principais (PCoA) baseada em uma matriz de
dissimilaridade de Bray-Curtis (Anderson and Willis, 2003). Os dois primeiros eixos de
ordenacdo foram utilizados em andlises inferéncias para revelar a relagdo entre a composi¢ao
dos grupos funcionais relacionados a distdncia de dispersdo das sementes e os diferentes tipos
de uso da terra e a fertilidade do solo.

Para cada sitio, n6s também calculamos o sumadrio estatistico padrdo (média, desvio
padrdo, valor minimo ¢ maximo) para a distribuicdo dos valores de densidade da madeira das
plantas nas parcelas. Médias e desvios padrdes foram calculados para cada parcela em dois
caminhos diferentes: ponderando pela abundancia relativa e ponderando pela area basal. A
area basal foi calculada de acordo com Mueller-Dombois and Ellenberg (1974). Nos
utilizamos andlises de varidncia de uma via (ANOVA’s) para testar as diferencas entre as
médias ponderadas de densidade da madeira nas parcelas e aplicamos uma regressdo multipla
entre os tipos de uso da terra e a fertilidade do solo para testar a relacdo destas com a
densidade média da madeira nas parcelas amostradas.

Como os atributos bioldgicos foram de diferentes tipos estatisticos (que ndo podem ser
analisados por métodos fatoriais convencionais), nés aplicamos um coeficiente de distancia
para varidveis mistas (Pavoine et al., 2009) para comparar os estados dos atributos das
espécies, resultando em uma matriz de distdncias pareadas entre espécies (Pavoine et al.,
2011). Para avaliar se os atributos bioldgicos apresentam um sinal filogenético, nés aplicamos
teste de assimetria para a raiz desenvolvido por Pavoine et al. (2010). Neste teste, sinal
filogenético ¢ encontrado quando as espécies apresentam valores dos atributos mais diferentes
quanto mais distantes elas estiverem relacionadas na filogenia, isto é, quando a diversidade do
atributo apresenta assimetria para a raiz da arvore filogenética (Pavoine et al., 2010; Batalha
et al., 2011b). Para verificar se houve algum agrupamento filogenético ¢ dos atributos

funcionais na area estudada (menor diversidade filogenética e dos atributos dentro de cada
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parcela do que o esperado ao acaso para o total de espécies) nds utilizamos o teste PQE e
TQE com 999 aleatoriza¢des, como descrito em Pavoine et al. (2010). TQE e PQE séo
medidas baseadas no indice de entropia quadratica (Rao, 1982), em tal caminho que a
distancia dos atributos funcionais e a distancia filogenética entre as espécies sdo incorporadas
para estimar respectivamente a diversidade dos atributos e da filogenia na comunidade vegetal
(Batalha et al., 2011a). Esses testes sdo desenhados para avaliar o grau dos filtros ambientais
(versus similaridade limitante) na comunidade (Pavoine et al., 2011). Ndés conduzimos todas
as analises utilizando o R (R Development Core Team, 2009) e os pacotes disponiveis “ade4”
(Dray and Dufour, 2007), “ape” (Paradis et al., 2004), “spdep” (Bivand, 2012). N6s também

utilizamos as fun¢des disponibilizadas em Pavoine et al. (2011).

3. Resultados

Noés amostramos 199 espécies para as quais nos construimos uma arvore filogenética,
incluindo todas as espécies para as quais tinhamos dados para os atributos funcionais (Fig. 2)
e medimos os valores dos atributos funcionais (tabela S1 em material suplementar). Fabaceae
com 38 espécies ¢ Myrtaceae com 24 espécies foram as familias mais ricas. Nenhuma
variavel ambiental (Tabela 1), exceto disponibilidade de nitrogénio total (» = 0.029) e de
aluminio no solo (p = 0.02), foi espacialmente autocorrelacionada (p > 0.05 em todos os

outros casos).

3.1 Varia¢do na distdncia de dispersdo das sementes entre os tipos de uso da terra

Areas manejadas com eucalipto possuem elementos de todos os tipos funcionais definidos
com base na capacidade de dispersdo das sementes (Fig. 3). Entretanto, cada hectare de area
manejada pode ter uma propor¢do variavel de individuos de cada grupo funcional e, portanto

a heterogeneidade funcional ¢ grande ao longo da paisagem. Pastagens abandonadas em
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regeneragdo também possuem todos os grupos funcionais ligados a dispersdo, mas possuem
uma propor¢ao maior de plantas com frutos secos ou carnosos dispersos a longas distancias e
quase ndo apresentam plantas com propagulos carnosos dispersos a curtas distancias (Fig. 3).
A ordenagdo em duas dimensdes explicou a distribuicdo dos grupos funcionais ligados
a distancia de dispersdo de sementes entre os diferentes tipos de uso da terra, sendo que os
dois eixos de ordenacdo juntos explicaram 67.43% da varidncia total nos dados originais (Fig.
4). As parcelas em plantacdo de eucalipto foram menos similares as parcelas em vegetacdo
nativa € em pastagem em regeneracdo. Houve uma mudanca gradual na composi¢do dos
grupos funcionais ligados a distancia de dispersdo entre as areas de pastagem em regeneracao,
cerrado sensu stricto, floresta estacional semidecidual e cerraddo com diferentes graus de
sobreposicdo dos grupos entre os diferentes tipos de uso da terra. Duas parcelas em plantagao
de eucalipto foram mais semelhantes as areas de pastagem em regeneragdo e em cerrado
sensu stricto, provavelmente devido ao subosque bem desenvolvido nestas parcelas (Fig. 4).
A fertilidade do solo se relacionou significativamente com a composi¢do dos grupos ligados a

distancia de dispersdo de sementes entre os diferentes tipos de uso da terra (Tabela 2).

3.2 Varia¢do da densidade da madeira entre os tipos de uso da terra
A éarea basal diferiu significativamente entre os tipos de uso da terra (ANOVA, n =30, F =
26.47, p < 0.001, Fig. 5a). Esse padrao foi causado particularmente pela baixa area basal nas
parcelas presentes em pastagem em regeneragdo, sendo que as parcelas em plantagdo de
eucalipto e em vegetacdo nativa apresentaram area basal muito similar (Fig. 5a).

A densidade da madeira para o total de espécies amostradas nas parcelas variou de
0.22 a 1.19 g cm™, sendo que valores acima de 0.75 g cm™ sdo considerados altos (ver tabela
S1 em material suplementar). A densidade média da madeira ao nivel de parcela diferiu

significativamente entre os tipos de uso da terra quando calculada com base na abundancia e
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na area basal (ANOVA, n = 30, com base na abundancia, F' = 134.3, p <0.0001 e com base na
area basal, F = 76.04, p < 0.0001, Fig. 5b, Tabela 3). As médias de densidade da madeira
calculadas para as parcelas nos diferentes tipos de uso da terra utilizando os dois métodos
foram significativamente relacionadas = 0.98, p < 0.0001). Essa variagdo foi
principalmente devido a maior densidade da madeira em pastagem em regeneragdo € a menor
densidade da madeira em plantagdo de eucalipto (Fig. 5b, Tabela 3). Teste de Bonferroni para
comparacdo a posteriori consistentemente encontrou que a densidade média da madeira nas
parcelas em pastagem em regeneragdo foi significativamente maior e a densidade média da
madeira nas parcelas em plantacdo de eucalipto foi significativamente menor do que a média
para vegetacdo nativa. Nao houve efeito significativo da fertilidade do solo na densidade
média da madeira de nenhum tipo, dentro dos diferentes tipos de uso da terra (Fig. 6, Tabela
2).

A diferencga entre os tipos de uso da terra na densidade da madeira foi explicada pela
mudanca na composi¢do das espécies entre os tipos de uso da terra, onde encontramos alta
abundéncia relativa de troncos com uma densidade da madeira variando de 0.75 — 1.25 g cm™
em areas de pastagem em regeneragdo, comparado com uma densidade de madeira entre 0.45
—0.85 g cm™ em 4areas de vegetacdo nativa e de 0.25 — 0.55 g cm™ em éreas de plantacdo de
eucalipto (Fig. 7). Esse padrao também se refletiu na tendéncia da diversidade relativa em
diferentes classes de densidade da madeira. Por exemplo, 58.54% das espécies em pastagem
em regeneracdo tém uma densidade da madeira entre 0.75 ¢ 1.25 g cm™ comparado com
11.36% em plantagdo de eucalipto e 30.56% em vegetacdo nativa. Em contraste, nas parcelas
em plantagdo de eucalipto 38.64% das espécies possuem densidade da madeira entre 0.25 ¢
0.55 g cm™, comparado com 19.51% em pastagem em regeneracio e 23.89% em vegetacio
nativa. Os taxa que contribuiram para esse padrdo encontrado inclui Eucalyptus (com

densidade da madeira de 0.5 g cm™), que compreendem 99% dos troncos amostrados em
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plantacdo de eucalipto, ¢ Myrcia (média de 0.81 g cm™), que compreende 25.54% dos troncos
em pastagem em regenerag¢do. Os grupos de espécies com diferentes distincias de dispersdo
de suas sementes ndo apresentaram relagdo significativa com a densidade de sua madeira

(ANOVA, n =199, F=1.501, p =0.192).

3.3 Agrupamento funcional e filogenético na comunidade de plantas arboreas

Nds encontramos agrupamento nos atributos funcionais globais (p = 0.021), isto é, menor
diversidade de atributos funcionais dentro das parcelas do que o esperado ao acaso para todas
as espécies amostradas, em contraste com nenhum agrupamento no global filogenético (p =
0.135). No entanto, noés encontramos sinal filogenético significativo para o global dos
atributos funcionais (p = 0.001), e para a distancia de dispersdo das sementes (p = 0.001), mas

ndo para a densidade da madeira individualmente (p = 0.161).

4. Discussido

Nossos resultados mostraram que atributos reprodutivos e vegetativos ndo foram
significativamente correlacionados, pois encontramos sementes com alta capacidade de
dispersdo tanto em espécies com baixa densidade da madeira como em espécies com alta
densidade da madeira. Assim, nos propomos que a chegada da semente nos diferentes tipos de
uso da terra estd relacionada com o tamanho de seu fruto e de sua semente e,
consequentemente, com o agente potencial de dispersdo de suas sementes. Portanto, a
persisténcia e o crescimento dessas plantas estdo relacionados com o modo de alocagdo de
recursos ¢ a resisténcia as intempeéries, representados aqui pela densidade da madeira. Os tipos
de uso da terra na paisagem agrosilvicultural analisado influenciaram significativamente a
distribuicdo dos atributos reprodutivos das plantas ligados a distancia de dispersdo das

sementes ¢ a distribuicdo do atributo vegetativo ligado ao crescimento ¢ a resisténcia. Embora
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varios estudos tenham demonstrado a relagdo entre intensidade e freqiiéncia de disturbios
naturais e antrdpicos e atributos relacionados a dispersdo de sementes e ao crescimento em
plantas (Wunderle Jr., 1997; Duncan and Chapman, 1999; ter Steege & Hammond, 2001;
Manfield et al., 2006), essa abordagem em paisagem agrosilvicultural ¢ rara se ndo inexistente

(Lugo, 1992; Wunderle Jr., 1997; Fischer et al., 2006).

4.1 Variag¢do na distancia de dispersdo das sementes entre os tipos de uso da terra

As espécies com sementes dispersas a longas distancias estdo bem distribuidas ao longo de
todo o gradiente de uso da terra no agroecossistema estudado. Ao contrario, espécies de
plantas com sementes com dispersdo a curtas distancias estiveram mais agrupadas no
gradiente de uso da terra, sendo menos abundantes nas areas de pastagem em regeneragdo. As
areas de planta¢do de eucalipto possuem todos os grupos funcionais ligados a distancia de
dispersdo das sementes conferindo grande heterogeneidade funcional a paisagem como um
todo. Segundo Clark et al. (2005) o modo de dispersdo ¢ um dos fatores determinantes da
distribuicdo espacial das sementes, mas descrevem também que muitos outros fatores
contribuem para a variacdo nos padrdes de dispersdo de sementes e que devem ser
quantificados (ver também Jordano et al., 2007). Segundo Wunderle Jr. (1997) compreender a
natureza da dispersdo de sementes em areas alteradas ¢ fundamental para o conhecimento dos
processos ecologicos que estruturam as comunidades de plantas e de seus efeitos em seus
animais dispersores.

Nossos dados sugerem que as espécies de plantas com sementes grandes, dispersas a
curtas distdncias sdo mais suscetiveis aos efeitos da fragmentacdo do que as espécies com
sementes pequenas dispersas a longas distancias. O tamanho do fruto e da semente sdo os
principais fatores limitantes na capacidade de dispersdo das espécies em ambientes alterados

(Tabarelli and Peres, 2002). Espécies de plantas com sementes e frutos grandes tendem a ser
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altamente especializadas com respeito a seus animais dispersores, geralmente especialistas,
que existem em pequenas populacdes e sdo fortemente afetados pelo processo de
fragmentacdo (Tabarelli and Peres, 2002; Cramer et al., 2007). Em contraste, espécies de
plantas com sementes pequenas sdo dispersas por uma ampla gama de animais, incluindo
passeriformes e morcegos frugivoros presentes em grandes populacdes, geralmente
generalistas, e sdo menos afetados pela fragmentagcdo e alteragdo do ambiente (Silva and
Tabarelli, 2000; ter Steege & Hammond, 2001; Tabarelli and Peres, 2002; Kitamura et al.,
2004; Fortuna and Bascompte, 2006; Melo et al., 2006; Cramer et al., 2007; Almeida — Neto
et al., 2008).

A relativamente limitada dispersdo de espécies de plantas com sementes grandes
comparada com espécies de sementes pequenas resultou na predomindncia de espécies de
plantas com sementes pequenas nas areas de pastagem em regeneragdo estudadas. A
diversidade fornecida pelos habitats de borda ao redor dos fragmentos atrai pequenos
frugivoros generalistas (Pizo, 1997; Galleti et al., 2003; Timo, 2009), potencialmente
aumentando a dispersdo de espécies com sementes pequenas nas areas de pastagem em
regenera¢do (Blake and Loiselle, 2001; Jules and Shahani, 2003). A complexidade estrutural,
oferecida pela presenca de arvores esparsas na matriz de eucalipto atua como atrativo
alimentar para animais de médio e de grande porte podendo aumentar a dispersdo de sementes
de espécies das florestas remanescentes até esses sitios alterados (Tews et al., 2004; Timo,
2009). Portanto, manter a complexidade estrutural em plantacdo de eucalipto e na pastagem
em regeneracdo ¢ essencial para manter niveis de diversidade e também garantir a chegada de
novas sementes principalmente de espécies caracteristicas da vegetagdo remanescente,

acelerando assim o processo de sucessdo em areas degradadas (Fischer et al., 2006).

4.2 Varia¢do na densidade da madeira entre os tipos de uso da terra
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A densidade da madeira diferiu entre os diferentes tipos de uso da terra na paisagem
agrosilvicultural estudada. Parcelas em pastagem em regeneragdo apresentaram maior
densidade da madeira, tanto ponderada pela abundancia quanto pela area basal, do que as
parcelas em vegetacdo nativa. As parcelas em plantacido de eucalipto apresentaram a menor
densidade da madeira entre todos os tipos de uso da terra estudados nessa paisagem
agrosilvicultural. Muller-Landau (2004) e Baker et al. (2004) também encontraram diferencas
significativas na densidade da madeira entre parcelas distribuidas em um gradiente de
fertilidade do solo na Amazonia. Scholz et al. (2008) estudando a densidade da madeira entre
parcelas distribuidas em um gradiente de densidade arborea entre diferentes fitofisionomias de
cerrado encontraram que em sitios com menor densidade arborea (campo sujo) a densidade da
madeira foi significativamente maior do que em sitios com maior densidade arbdrea (cerradao
e floresta de galeria). ter Steege & Hammond (2001) atribuem a difereng¢a na densidade da
madeira entre sitios ao histdrico de disturbio antrépico na Guiana.

Nossos resultados mostraram que a densidade da madeira foi maior em &areas com
baixa fertilidade do solo e com menor densidade de arvores, como as pastagens em
regeneragdo, e estdo de acordo com Scholz et al. (2008). Nds consideramos que o distirbio
antrdpico na escala da paisagem pode resultar em variacdo na densidade média da madeira
entre os tipos de uso da terra, aumentando a diversidade beta por selecionar espécies mais
adaptadas a novas condi¢des ambientais. Poucos estudos tém examinado a variacdo na
densidade da madeira relacionada com a fertilidade do solo € com o disturbio antropico, e
apresentam muitas vezes resultados controversos. Em um estudo na Amazoénia Peruana,
Woodcock (2000) encontrou diferencas na densidade da madeira média entre parcelas de
diferentes estagios sucessionais, mas ndo entre diferentes tipos de solo. Em outro estudo, ter
Steege & Hammond (2001) encontraram que a variagdo na densidade da madeira ndo foi

relacionada com a fertilidade do solo, mas foi relacionada com a diversidade, onde florestas
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ricas em espécies apresentaram a menor densidade da madeira média. Eles concluem que
distarbios levam a alta diversidade (hipotese do disturbio intermedidrio) bem como menor
densidade da madeira na comunidade, sendo uma caracteristica de espécies colonizadoras
superioras. J& Muller-Landau (2004) encontrou que a densidade da madeira foi maior em
areas com baixa fertilidade do solo, com baixa taxa de disturbio e alta diversidade de espécies.

No agroecossistema de plantacdo de eucalipto estudado, areas de pastagem em
regeneragdo e de cerrado sensu stricto que estdo presentes em terrenos planos e mais elevados
possuem lencol fredtico mais profundo, o que pode estar agindo como filtro ambiental
selecionando espécies com alta densidade da madeira. Segundo Muller-Landau (2004) o grau
de sazonalidade e o estresse resultante da magnitude da seca podem afetar a densidade da
madeira por causa da relagdo existente entre a densidade da madeira e a estrutura do xilema,
onde alta densidade da madeira confere maior resisténcia para a planta a implosdo de seu
xilema em ambientes secos ou sazonalmente secos (Larjavaara & Muller-Landau, 2010). De
acordo com Larjavaara & Muller-Landau (2010) algumas vantagens das espécies com alta
densidade da madeira incluem: (1) a flexibilidade para resistir a fortes ventos, (2) aumento da
resisténcia do tronco aumentando a forga de suporte, (3) a resisténcia a implosdo do xilema
em ambientes secos ou sazonalmente secos, € (4) aumento da capacidade da arvore em manter
a integridade e a for¢a de sua madeira e ultimamente seu sucesso reprodutivo, aumentando a
resisténcia da madeira a patdgenos e também seu tempo de vida. De acordo com Batalha et al.
(2011a), a disponibilidade de agua para a planta e a freqiiéncia de fogo agem como filtros
ambientais no cerrado levando ao agrupamento dos atributos funcionais na comunidade
vegetal. Scholz et al. (2008) sugerem que a profundidade do lengol fredtico e a baixa
fertilidade do solo no cerrado podem desacelerar as taxas de crescimento e mudar o padrdo de
alocagdo de carbono por selecionar arvores com alta densidade da madeira ¢ com menores

taxas de crescimento. Eles também pontuam que os nutrientes disponiveis para as plantas, tais
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como nitrogénio e fdésforo, determinam a mudanga funcional ao longo do gradiente de

densidade arborea.

4.3 Agrupamento funcional e filogenético na comunidade de plantas arboreas
Nos detectamos agrupamento significativo para os atributos funcionais (menor diversidade
dos atributos dentro de cada parcela do que o esperado ao acaso para o total de espécies na
fazenda), mas nenhum agrupamento filogenético. Esses resultados confirmam que filtros
ambientais afetam a distribuicdo dos atributos funcionais (Webb et al., 2002; Pavoine et al.,
2011). A decomposicao da diversidade dos atributos funcionais foi assimétrica para um unico
no, e esse no foi fechado na raiz da arvore filogenética. A assimetria para poucos nés indica
que a taxa de evolucdo para as espécies arbdreas amostradas na comunidade foi drasticamente
alta em poucos galhos da arvore — por exemplo, no no separando as Malvidae das Fabidae — ¢
a assimetria para a raiz da arvore filogenética indica que a taxa de evolugdo foi
particularmente alta no passado, a cerca de 120 — 80 milhdes de anos atras, que coincide com
a maior diversificacdo das angiospermas no médio Cretaceo (Batalha et al., 2011b). Nos
encontramos também diferencas entre estratégias ecologicas, opondo algumas linhagens
importantes, especialmente Fabaceaec e Myrtaceae (Fig. 2), onde as primeiras apresentam
geralmente frutos dispersos a curtas distancias e baixa densidade da madeira e a segunda
possui frutos geralmente dispersos a longas distdncias e maior densidade da madeira.
Portanto, um sinal filogenético significativo para o total de atributos funcionais indica que
eles foram conservados nas linhagens das plantas e que também devem possuir algum sinal
espacial, embora fraco, no padrio de distribui¢do espacial dos clados na paisagem
agrosilvicultural.

Assim, nos concluimos que a chegada e a persisténcia das plantas nos diferentes tipos

de uso da terra nas fazendas estdo relacionadas a diferentes caracteristicas bioldgicas das
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espécies (i.e. diferentes atributos funcionais) que sdo influenciadas pelas varidveis ambientais,
sendo processos ecoldgicos importantes que estruturam a comunidade vegetal. Os atributos
reprodutivos e vegetativos, que ndo foram correlacionados neste estudo, podem estar
relacionados em outras comunidades, ou podem covariar em escalas maiores ao longo de um
gradiente climatico e/ou edafico, mas permanecer relativamente independentes dentro da
comunidade local (Ackerly, 2004). Por exemplo, ter Steege & Hammond (2001) encontraram
relacdo significativa entre o tamanho da semente e a densidade da madeira, onde espécies com
sementes pequenas também possuiram menor densidade da madeira e possuiram maiores
taxas de crescimento. Esses autores relacionam essas caracteristicas com espécies pioneiras
que colonizam rapidamente as areas apds disturbio natural, aumentando a diversidade de
espécies de acordo com a teoria dos limiares ecoldgicos ou “tipping point”. Nossos dados
mostram que mudangas nos gradientes ambientais agem como filtro, selecionando espécies
com caracteristicas funcionais mais adaptadas ao ambiente, aumentando a diversidade beta da
paisagem nesse agroecossistema, sugerindo a existéncia dos limiares ecologicos para a

diversidade nas comunidades de plantas arbdreas.
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Tabela 1. Varidveis do solo entre os diferentes tipos de uso da terra em paisagem

agrosilvicultural das fazendas Trés Lagoas e Arca, no sudeste do Brasil. Média + desvio

padrao.
Vegetagdo nativa  Plantagdo de eucalipto  Pastagem em regeneragdo
Argila (%) 9.7+ 6.6 79+58 63+2.5
C (gkg™) 13.5+4.1 8.1+2.8 7+1.2
N (gkg™) 1.3+0.7 0.6+0.3 0.5 +0.08
P" (mgkg™) 287+1 1.7+0.18 1+0
Ca* (cmol dm™)  0.024 +0.01 0.005 + 0.001 0.001 £ 0.0002
A’ (cmol dm™) 82+5 7+3 7+1.4

CTC 65.8+16.2 32.1+£3.1 247+ 1.3
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Figura 1. Os tipos de uso da terra e a localizagdo das parcelas amostradas nas fazendas Trés
Lagoas e Arca no municipio de Angatuba, Sdo Paulo, sudeste do Brasil. Cerrado, cerraddo e
floresta integram a vegetagdo nativa. Pasto representa pastagem em regeneragdo e eucalipto

area de plantag@o de Eucalyptus.
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Figura 2. Cladograma para o total de espécies amostradas nas fazendas estudadas. A relagcdo
entre as espécies foi baseada na atual arvore Phylomatic (R20091110). Fabaceae ¢ Myrtaceae
sdo as duas familias mais ricas em espécies e estdo marcadas em hachurado por diferirem
mais em relagdo a seus atributos funcionais. Espécies representadas por diferentes cores
ocorrem em diferentes tipos de uso da terra: Vermelho: espécies exclusivas de vegetagdo
nativa; Azul: espécies exclusivas de plantagdo de eucalipto; Amarelo: espécies exclusivas de
pastagem em regeneragdo; Laranja: espécies que ocorrem em plantacdo de eucalipto e em
vegetacdo nativa; Roxo: espécies que ocorrem em plantagdo de eucalipto e em pastagem em
regeneracdo; Ciano: espécies que ocorrem em pastagem em regeneragcdo € em vegetacido
nativa; Verde escuro: espécies que ocorrem em plantacdo de eucalipto, pastagem em

regeneragdo e em vegetacdo nativa.
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Figura 3. Distribuic@o dos grupos funcionais ligados a distancia de dispersdo das sementes ao
longo do gradiente de uso da terra na paisagem agrosilvicultural das fazendas Trés Lagoas e
Arca no sudeste do Brasil. Gradiente no uso da terra: pastagem em regeneracdo (N = 4
parcelas), plantagdo de eucalipto (N = 8) e vegetacdo nativa: cerrado sensu stricto (N = 2),

cerraddo (N = 2) e floresta estacional semidecidual (N = 4).
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Figura 4. Analise dos componentes principais (PCoA) em duas dimensdes da composi¢ado dos
grupos funcionais formados a partir dos dados de distancia de dispersdo das sementes em
relagdo ao tipo de uso da terra na paisagem agrosilvicultural das fazendas Trés Lagoas e Arca
no sudeste do Brasil. Legenda para o grafico - cinza: floresta estacional semidecidual; verde:
cerraddo; preto: cerrado sensu stricto; azul: pastagem em regeneragdo; vermelho: plantagdo de

eucalipto.
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Figura 5. Distribuicdo da (a) area basal (m” ha™) e (b) densidade da madeira (g cm™) médias
por parcela, ponderada pela abundancia das espécies, amostradas nos diferentes tipos de uso
da terra (eucalipto, vegetagdo nativa e pastagem) na paisagem agrosilvicultural das fazendas

Trés Lagoas e Arca no sudeste do Brasil.
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Figura 6. Relacdo da densidade da madeira média para as parcelas ponderada pela abundancia
das espécies e a fertilidade do solo nos diferentes tipos de uso da terra amostrados na
paisagem agrosilvicultural das fazendas Trés Lagoas e Arca no sudeste do Brasil. As parcelas

em plantagdo de eucalipto foram retiradas dessa analise.
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Figura 7. Percentagem de troncos em classes sucessivas de densidade da madeira nas parcelas

amostradas na paisagem agrosilvicultural das fazendas Trés Lagoas e Arca no sudeste do

Brasil.
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CAPITULO 3

ARVORES ISOLADAS EM PAISAGEM AGROSILVICULTURAL: IMPLICACOES

PARA A CONSERVACAO BIOLOGICA'

Athayde, E.A., L. F. Cancian, L.M. Verdade & L.P.C. Morellato

"Nos moldes da revista Conservation Biology
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ABSTRACT

Isolated trees are usually found in the anthropogenic matrix of agro-silvicultural landscapes
and are a remarkable feature of these landscapes. However, few studies have addressed the
role of isolated trees on the conservation of the different facets of taxonomic, functional and
phylogenetic diversity in the agricultural landscapes. Therefore, in this study we aim to
investigate what is the value of these isolated trees to maintain the functional and
phylogenetic diversity of one anthropogenic landscape represented by a matrix of Eucalyptus
plantation. We conducted an inventory of all isolated trees in the Eucalypt plantation and
compared the diversity of these isolated trees with the species diversity surveyed in the
neighbor remnants of native vegetation in the Fazenda Trés Lagoas at Angatuba, Sao Paulo
state, southeastern Brazil. We established a grid of cells in UTM 100 x 100 m covering the
fullest extent of the Fazenda Trés Lagoas where we inventory and took the GPS position of all
individual trees present within each cell. We marked 2667 cells, out of these 269 had isolated
trees and were used in further analysis. We mapped the spatial distribution of taxonomic,
functional and phylogenetic diversity of isolated trees and compared to the diversity of
sampled areas of natural vegetation in the farm to access how the different facets of diversity
were preserved in this agroecosystem. Isolated trees had lower taxonomic, phylogenetic and
functional diversity than the native vegetation nearby and these diversity indices were
strongly related to local species richness. However, isolated trees maintain a functional and
phylogenetic diversity greater than expected for random assemblages of species and
consequently, they are important elements to maintain ecological services in the matrix.
Nevertheless, isolated trees in the landscape are unprotected since they are not included or
part of the network of protected areas in the agro-silvicultural landscape. We demonstrate
here the importance of maintaining moderate levels of diversity in anthropogenic matrix,

prioritizing the conservation of species that, although isolated in the landscape, are
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phylogenetically and functionally unique, to counteract the loss of species that occurs in these

highly productive landscapes.

Key — words: Biological legacies, Keystone structures, Paddock trees, Scattered trees,

Eucalypt forestry plantation.
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RESUMO

Arvores isoladas sdo geralmente encontradas em paisagens agrosilviculturais em meio a
matriz de eucalipto. Essas drvores sdo notaveis caracteristicas dessas paisagens. Mas pouco se
tém estudado sobre seu papel na conservagdo das diferentes facetas da diversidade na
paisagem seja taxonOmica, funcional ou filogenética. Entdo no presente estudo nds
objetivamos conhecer qual o valor dessas arvores isoladas para manter a diversidade
funcional e filogenética na matriz antrépica em uma paisagem agrosilvicultural com plantagao
de eucalipto no estado de Sdo Paulo. Para isso nds realizamos um inventario de todas as
arvores isoladas em meio a plantacdo de eucalipto e comparamos a diversidade dessas arvores
isoladas com os remanescentes de vegetacdo nativa vizinhos a essas planta¢des amostradas.
Nos estabelecemos um gride com células em UTM de 100 x 100 m em toda a extensdo da
fazenda Trés Lagoas, em Angatuba Sdo Paulo Brasil, onde contamos os individuos de todas
as espécies arboreas presentes no interior de cada uma dessas células. No total n6s marcamos
2667 células sendo que dessas, 269 possuiam individuos lenhosos isolados e foram entio
utilizadas em andlises posteriores. Nos também mapeamos a distribuicdo espacial da
diversidade taxondmica, funcional e filogenética e relacionamos com as areas de protecdo
permanentes presentes na fazenda, para descobrirmos o quanto as diferentes facetas da
diversidade estdio realmente protegidas nesse agroecossistema. Arvores isoladas apresentaram
menor diversidade taxonomica, funcional e filogenética do que a vegetacdo nativa vizinha e
esses indices de diversidade foram fortemente relacionados a riqueza de espécies locais,
demonstrando o conhecido efeito da amostragem. Mas arvores isoladas podem manter uma
diversidade funcional e filogenética maior do que a esperada para assembléias de espécies
aleatdrias, sendo importantes elementos para manter servigos ecossistémicos na matriz. No
entanto, arvores isoladas estdo desprotegidas na paisagem por ndo fazerem parte da rede de

areas protegidas nessa paisagem agrosilvicultural. Nos demonstramos aqui a importancia de
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se manter niveis moderados de diversidade na matriz antrdpica, priorizando a conservagdo de
espécies que sdo funcionalmente e filogeneticamente unicas para contrapor com a perda de

espécies que ocorre nessas paisagens altamente produtivas.

Palavras chave: Legados bioldgicos, estruturas chave, arvores isoladas, matriz antrdpica,

plantagdes de eucalipto.
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Introducao

O rapido aumento da populag@o humana nos ultimos 500 anos causou mudangas massivas no
uso da terra em escala global (Houghton 1994; Flynn et al. 2009; Metzger et al. 2009). Como
resultado dessas mudangas, extensas areas naturais tém sido transformadas em fragmentos
reduzidos, inseridos em uma matriz composta por ambientes modificados pela agricultura ou
pelo desenvolvimento urbano (Wolff et al. 2002; Metzger et al. 2009). Espécies nativas nessas
paisagens modificadas vivem em uma vasta matriz contrastante resultante da redugdo e da
fragmentacdo de seus ambientes naturais (Harrison & Bruna 1999), mas também do
desenvolvimento de novos ambientes ao seu redor (Saunders & Hobbs 1991; Wolff et al.
2002). Monitorar e avaliar a biodiversidade nessas paisagens ¢ fundamental para compreender
a sensibilidade da biota as mudancas causadas pelo homem (Gaston & Spicer 2004; Metzger
et al. 2009; Pardini et al. 2009; Banks-Leite et al. 2011).

A diversidade taxonomica ¢ geralmente utilizada para medir a diversidade biologica
nestas paisagens modificadas (Altieri 1999; Weibull & Ostman 2003; Concepcion et al.
2008), mas ela ndo nos informa sobre caracteristicas funcionais e similaridade filogenética
entre espécies (Devictor et al. 2010). Portanto, estimar a diversidade filogenética (PD) em
assembléias de espécies foi proposto como um caminho promissor para explicar o papel da
interacdo entre as espécies ¢ da histéria biogeografica na estrutura ¢ na composi¢do das
comunidades (Webb et al. 2002; Carvalho et al. 2010). Outro aspecto interessante da
comunidade ¢ a sua diversidade funcional (FD) que reflete a diversidade morfologica,
fisiologica e ecoldgica dos atributos das plantas dentro das comunidades bioldgicas (Petchey
& Gaston 2006). Em larga escala, compreender padrdes espaciais e temporais na diversidade
funcional (FD) constitui uma rota poderosa para desvendar varios processos na assembléia de

espécies (Petchey et al. 2007).
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De uma perspectiva conservacionista, a diversidade funcional e a diversidade
filogenética sdo consideradas as duas mais importantes facetas da diversidade,
respectivamente, por assegurar a provisao de bons servicos ecossistémicos (Diaz et al. 2007) e
por representar a historia evolutiva de interesse para a conservagdo (Knapp et al. 2008).
Entender como as atividades humanas alteram as comunidades naturais ¢ um dos maiores
objetivos da pesquisa em conservagdo. Em dreas tropicais, o desflorestamento e a substitui¢ao
de extensas areas de vegetagcdo nativa por sistemas agricolas podem alterar dramaticamente o
funcionamento do ecossistema por afetar a relacdo entre a diversidade de espécies e a
diversidade funcional (Cadotte et al. 2009; Cianciaruso et al. 2009; Carvalho et al. 2010;
Mayfield et al. 2010). A manuten¢do de certo grau de diversidade, representado pelas plantas
arboreas em meio a cultura e ao seu arredor pode trazer beneficios ambientais e para a
conservagao (Altieri 1999; Fonseca et al. 2009).

Plantas nativas isoladas na paisagem possuem alto valor de conservacdo per se, pois
representam remanescentes da vegetacdo original (Furley 1999), podem prover condi¢des
favoraveis de recrutamento para outras espécies de plantas (Nadkarni & Harber 2009),
oferecem recurso para uma ampla variedade de animais (Harvey & Harber 1999; Dunn 2000;
Oliver et al. 2006; Pizo & Santos 2011) e aumentam a heterogeneidade da paisagem (Forman
1995; Luck & Daily 2003), que fica menos sensivel aos disturbios humanos (Uezu et al. 2005;
Pardini et al. 2009). Adicionalmente, a preseng¢a de arvores isoladas na paisagem pode
facilitar a conectividade entre os fragmentos, aumentar a permeabilidade da matriz (Forman
1995) e elevar a viabilidade populacional para muitas espécies de plantas e animais que vivem
nessas paisagens (Beier & Noss 1998).

Arvores isoladas representam os tltimos relictos remanescentes de florestas que foram
largamente desmatadas para a implantagdo de atividades agricolas através do mundo (Fischer

et al. 2010). Segundo Cascante et al. (2002) arvores isoladas ndo devem ser consideradas
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como “arvores mortas”, mas como importantes elementos da paisagem que conectam
remanescentes florestais, permitindo o fluxo génico entre populagdes isoladas na paisagem
(Aldrich & Hamrick 1998). Entretanto, arvores isoladas estdo ameagadas em muitas paisagens
modificadas (Manning et al. 2006). Essas ameagas, em combinag¢do com a sua unicidade
funcional, sugerem que darvores isoladas estdo em estado precdrio, pois ocorrem em
ecossistemas que possuem baixa resiliéncia a distirbios e um alto risco de sofrer mudancas
ndo desejaveis (Manning et al. 2006). Portanto, a matriz modificada pode ter particular
relevancia para a persisténcia de espécies nativas em ambientes modificados (Fisher &
Lindenmayer 2007; Pardini et al. 2009).

Plantas nativas podem ser encontradas em areas de plantacdo de eucalipto, usualmente
em isolamento espacial, inseridas no mosaico da paisagem (Forman 1995; Bernhard -
Reversat 2001; Fonseca et al. 2009). Apesar da matriz de eucalipto ndo ser substituta da
vegetacdo nativa, essas paisagens agrosilviculturais podem abrigar uma amostra significativa
da biota. O potencial dessas paisagens modificadas em abrigar espécies nativas depende do
grupo bioldgico considerado e da sensibilidade das espécies ao distirbio humano (Fleishman
et al. 2000; Lindenmayer et al. 2006; Harvey et al. 2008; Pardini et al. 2009; Hagen et al.
2012). Considerando o rapido crescimento da industria de exploragdo madeireira no mundo e
particularmente no Brasil (Brockerhoff et al. 2008), ¢ importante estabelecer o valor da
diversidade funcional e filogenética nas comunidades bioldgicas presentes nessa paisagem
para a sua conservacao atual e futura, frente a modificacdo desses ambientes pelo homem.

Neste contexto, nds estudamos a diversidade de espécies de plantas arboreas em uma
paisagem agrosilvicultural de eucalipto recentemente implantado, tomando como modelo uma
propriedade rural. Nosso objetivo foi responder as seguintes questdes: 1) Que propor¢do da
diversidade de espécies e diversidade funcional ¢ mantida pela presenca de arvores em meio

ao eucalipto? 2) Qual o valor da diversidade funcional e filogenética representada pelas
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espécies vegetais nativas retidas na paisagem agrosilvicultural de eucalipto? 3) Quais sdo as
areas com maior prioridade para a conservagdo da biodiversidade neste mosaico de paisagem?
Arvores em matriz antrépica tém geralmente sido estudadas em relagio a sua atratividade para
os animais dispersores que enriquecem a chuva de sementes na matriz, sendo que essas
arvores contribuem para a germinag¢do e o crescimento de outras plantas nesse ambiente
alterado por manter condi¢des ambientais adequadas abaixo de sua copa, portanto num
contexto local (Manning et al. 2006; Duarte et al. 2010; Pizo & Santos 2011). Entretanto,
pouco se conhece sobre o valor dessas arvores capazes de manter niveis moderados de
diversidade taxondmica, funcional e filogenética em meso-escala € o quanto esses elementos

devem ser conservados na paisagem.

Material e Métodos

Area de estudo e escala da analise

Nosso estudo de caso foi realizado na regido de Angatuba, centro-sul do estado de Sdo Paulo,
sudeste do Brasil, mais especificamente na Fazenda Trés Lagoas (23°22°007-
23°20°41°°S/48°28°007-48°27°57°0) que possui 3242 ha em extensdo total (Figura 1). A
regido de Angatuba esta situada na Depressdo Periférica no encontro entre a Provincia
Atlantica e a Cuesta Basaltica (Figueiredo 1993). A altitude da regido varia entre 550 m a 750
m acima do nivel do mar, possui topografia suave e presenga de pequenas serras. O clima da
regido ¢ do tipo Cwa, clima tropical quente de inverno seco, de acordo com o sistema de
Koppen (1948), com temperatura média anual de 19 °C e a precipitacdo média anual de 1321
mm. No estado de Sdo Paulo, e em particular em Angatuba, areas de pastagem com baixa
produtividade estdo sendo substituidas por silvicultura, principalmente plantacdo de eucalipto

(Kronka et al. 2000). As principais atividades agricolas da regido de estudo sdo as plantacdes
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de laranja, as plantagdes de eucalipto e de pinus e a pecudria de corte. No municipio de
Angatuba sdo cultivados 2.7% do eucalipto de todo o Estado de Sao Paulo, 0.25% da laranja,
0.52% das pastagens e 0.51% do gado, tanto para corte como para leite (Projeto LUPA 2005).

O mapa de uso do solo foi obtido através de classificacdo supervisionada da imagem
do satélite CBERS 2 que possui resolu¢do de 20 m. As imagens foram obtidas gratuitamente

no Instituto de Pesquisas Espaciais — INPE, disponivel em http://www.dgi.inpe.br e

posteriormente confirmadas com os dados de vegetacdo. A fazenda Trés Lagoas foi
selecionada por possuir uma larga variagao de usos do solo em uma area sob o mesmo clima.
De acordo com o mapa de uso do solo da fazenda Trés Lagoas (Figura 1), os tipos de
cobertura dominantes, no ano de 2007, eram as pastagens exdticas para a criagdo de gado ou
pastagens (representando 40.53% do territdrio total), as areas de vegetacdo nativa (16.32%)
que estdo representadas pelos seguintes tipos vegetacionais: o cerrado sensu stricto (2.27%), o
cerraddo (3.56%) e a floresta estacional semidecidual (10.49%) e o eucalipto em fase inicial
de implantacdo cobrindo 43.04%.

A matriz predominante de pastagem na fazenda Trés Lagoas foi implantada nos anos
70, quando a vegetagdo nativa foi suprimida para a incorporagdo de pastagens exoticas
destinadas a cria¢do de gado de corte. Durante esse processo arvores isoladas foram deixadas
na pastagem para o sombreamento do gado. Estas arvores pertencem a espécies como
Anadenanthera falcata, Aegiphila sellowiana, Gochnatia polymorpha, Copaifera langsdorffii,
entre outras. A matriz de pastagem exotica foi substituida no ano 2007-2008 por plantacao de
eucalipto, que ocupa uma extensdo territorial total de 2224 ha, constituidas pelas espécies
Eucalyptus grandis W.Hill ex Maiden, E. urophylla S.T.Blake e seu hibrido E. urograndis.

Para o inventério das arvores isoladas foi estabelecido um gride em UTM com células
de 100 x 100 m, em toda a extensdo da fazenda (Figura 1), tomando como base o gride ja

existente do PPBio (Programa de Pesquisa em Biodiversidade; Magnusson et al. 2005) que foi
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implantado na fazenda Trés Lagoas para estudos da biodiversidade no ano de 2007 (Martin et
al. 2012). No total foram marcadas 2667 células em toda a extensdo da fazenda, que cairam na
pastagem, em plantacdo de eucalipto e em vegetacdo nativa. Para a andlise dos dados nds
excluimos aquelas células que ndo apresentaram nenhuma arvore nativa isolada na pastagem e
em plantacdo de eucalipto, assim como as células na vegetacdo nativa, resultando em 269
células na matriz antrépica de pastagem e de plantacdo de eucalipto. A riqueza de espécies
arboreas isoladas foi estimada para cada uma dessas 269 células como descrito abaixo. Dessas
cClulas utilizadas na andlise cerca de 20% delas estavam em darea de protecdo legal da

fazenda.

Levantamento das espécies arboreas isoladas

Noés realizamos um inventario das espécies arboreas na fazenda Trés Lagoas no ano de 2007,
onde nos georeferrenciamos, marcamos com placas de aluminio numeradas, identificamos e
medimos a altura e o diametro de todas as arvores isoladas com DAP (Didmetro a Altura do
Peito) > 5 cm que ocorreram na pastagem e em plantacdo de eucalipto (Harvey & Harber
1999).

Para a amostragem da vegetacdo nativa nds utilizamos sete parcelas de 1 ha cada
demarcadas no gride do PPBio, distribuidas entre os diferentes tipos de vegetacdo nativa
encontrados na fazenda: uma parcela em cerrado sensu stricto, duas em cerraddo e quatro em
floresta estacional semidecidual. Todos os individuos com DAP > 5 c¢cm foram amostrados,
identificados, medidos seu DAP e altura e plaqueados (Kinupp & Magnusson 2005). Estas
parcelas foram consideradas células representativas da estrutura vegetacional e riqueza de
espécies arboreas daquelas vegetagdes. A riqueza de espécies em cada célula foi obtida pela
contagem do nimero de espécies e da abundancia de seus individuos. Material de todas as

espécies coletadas estd depositado no Herbarium Rio Clarense (HRCB) e foi identificado
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através de consulta a literatura especializada e confirmacgdo de especialistas. A partir deste
ponto, ndés chamaremos células em matriz antrdpica e parcelas em vegetacdo nativa como
células somente, sendo células em vegetagdo nativa incluem cerrado s.s., cerraddo e floresta
estacional semidecidual e as células na matriz antrépica compreende pastagem e plantacdo de

eucalipto.

Filogenia

Noés construimos uma arvore filogenética para a comunidade arborea total da fazenda através
do software Phylomatic (Webb & Donoghue 2005) que inclui a nova classificagdo do
Angiosperm Phylogeny Group (APG III Group 2009), estimando a distancia filogenética entre
as espécies das diferentes familias através da atual arvore Phylomatic (R20091110). Para
aumentar a resolucdo da arvore nos consultamos filogenias recentes de algumas familias:
Fabaceae (Simon et al. 2009), Melastomataceae (Reginato et al. 2010), Myrtaceae (Lucas et
al. 2007), e Rutaceae (Groppo et al. 2008). Colocamos nds ndo datados uniformemente entre
os nés datados, utilizando o “ajustamento do comprimento do braco”, algoritmo

implementado em Phylocom (Webb et al. 2008).

Atributos funcionais das espécies

Dados funcionais foram coletados para todas as espécies identificadas no inventario realizado

na fazenda. Baseado nesta amostra, nés coletamos dados de estados categdricos para todos os

atributos funcionais, exceto para densidade de madeira e altura que possuem o carater

continuo. A tabela 1 lista todos os estados considerados para cada atributo funcional.
Informagdes sobre a forma de vida das plantas e de suas categorias sucessionais foram

derivadas de espécimes de herbario, das amostras coletadas em nosso estudo e floras

publicadas da regido (Figueiredo 1993; Lorenzi 1992, 1998; Batalha 1997; Torres et al. 1997;



135

Batalha & Martins 2004). Em casos onde as plantas foram conhecidas por ter mais do que
uma forma de vida, nds usamos a forma de vida dos espécimes que nds coletamos durante o
estudo ou a forma de vida mais listada na literatura. “Arbustos” sdo plantas pequenas maiores
que 2 m e menores do que 5 m em idade adulta. “Lianas” incluem espécies lenhosas
trepadeiras que possuem raizes no chdo. “Arvores” sdo espécies lenhosas maiores do que 5 m
quando da idade adulta e as “palmeiras” sdo plantas perenes, arborescentes da familia
Arecaceae com caule do tipo estipe e que podem alcangar grandes alturas.

Polinizagdo ¢ mecanismos de dispersdo foram determinados usando informacdo da
histéria de vida da espécie e do género em floras publicadas (Morellato 1991; Galetti 1992;
Barbosa 1997; Batalha 1997; Borges 2000; Lorenzi 1992, 1998; Martins & Batalha 2006;
Almeida-Neto et al. 2008). Quando possivel, espécies com polinizacdo € mecanismos de
dispersdo desconhecidos foram codificadas como tendo o mecanismo mais comumente
encontrado de acordo com sua estrutura floral e do fruto, respectivamente. Cada espécie pode
ter multiplos mecanismos de polinizacdo e de dispersdo. Mecanismos de polinizagdo e
dispersdo gerais, tais como polinizagdo entomdfila e dispersdo endozoocodrica por mamiferos,
foram dados para aquelas espécies com mecanismos desconhecidos, mas com estrutura geral
floral e frutos carnosos, respectivamente, ou aquelas conhecidas por ser polinizadas e
dispersas por uma ampla gama de espécies. Dados da densidade de madeira das espécies
foram coletados de flora publicada (Chave et al. 2006; Alves et al. 2010) e dados de altura

foram derivados de nossas amostras feitas no campo.

Medidas de diversidade filogenética e funcional
Nos calculamos para cada célula os valores de diversidade filogenética e funcional associadas
a composicdo das plantas arboreas. Baseado nestes valores nds construimos mapas com o

padrdo espacial da diversidade filogenética e funcional na fazenda (de acordo com Carvalho
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et al. 2010; Devictor et al. 2010; Safi et al. 2011). A diversidade filogenética foi calculada a
partir das distancias filogenéticas ultramétricas entre as espécies a partir da arvore
filogenética. Nos utilizamos a diversidade filogenética (PD, de acordo com Faith 1992) como
um indice de diversidade filogenética. PD € obtido a partir da soma do comprimento dos
bracos da arvore filogenética para as espécies que compdem a comunidade. PD ¢é, portanto
uma funcdo do numero de espécies e das diferengas filogenéticas entre elas (Faith 1992).

Nos calculamos a diversidade funcional (FD) usando o protocolo proposto por Petchey
& Gaston (2006) onde utilizamos todos os atributos funcionais estudados (tabela 1), onde: 1)
construimos uma matriz de espécies — atributos, 2) convertemos a matriz de espécies —
atributos até¢ uma matriz de distancia, 3) classificamos a matriz de distancia em um
dendrograma, e 4) calculamos a diversidade funcional pela soma do comprimento dos ramos
do dendrograma para a comunidade de espécies. Aqui nos utilizamos o método proposto por
Pavoine et al. (2009) utilizando a distancia de Gower para criar a matriz de distancia e o

UPGMA para construir o dendrograma.

Métodos de modelos nulos

Para cada célula nds testamos se o PD e o FD observados foram maiores, iguais ou menores
do que o esperado ao acaso, assumindo um modelo nulo em que todas as espécies devem
ocupar alguma célula na fazenda (Carvalho et al. 2010). Para cada célula nos fixamos a
riqueza de espécies observadas, aleatorizamos a composi¢do de espécies sem substitui¢do, €
entdo calculamos os valores PD e o FD esperado (Carvalho et al. 2010). Nos repetimos esse
processo 1000 vezes para cada célula produzindo uma distribui¢do de valores de PD e outra
de FD aleatorios. Finalmente, nds checamos se os valores de PD e de FD observados para
cada célula estavam dentro dos valores empiricos do intervalo de confianga de 95% de suas

distribui¢cdes simuladas. Essa aproximacgdo permitiu-nos identificar células que possuem
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maiores ou menores valores de PD e/ou FD do que o esperado ao acaso e sobrepd-los aos
diferentes tipos de uso da terra encontrados na fazenda (Flynn et al. 2009; Carvalho et al.

2010).

Analises Estatisticas

Composicao da comunidade vegetal

Para avaliarmos o efeito da matriz antropica na comunidade vegetal nativa nés calculamos a
riqueza, a area basal, a densidade e a diversidade de Shannon-Wiener (H’) para todas as
células amostradas na fazenda. Nés utilizamos ANOVA de uma via com o tipo de uso da terra
em que as arvores foram amostradas como fator fixo e as estimativas da estrutura
vegetacional como variaveis dependentes, separadamente. Nos utilizamos o teste de Tukey a
posteriori para testarmos a diferenga significante entre os diferentes tipos de uso da terra
(Wilde et al. 2012).

Mudanga da integridade na composicdo de espécies arboreas foi acessada utilizando a
composi¢do da comunidade observada nas células amostradas em vegetagdo nativa como uma
condic¢do de referéncia, e quantificando em que extensdo a composi¢do de espécies nas células
em ambientes alterados se desvia das células de referéncia no espago multivariado (Figura 2).
A composicdo de espécies arbdreas foi medida com Andlise dos Componentes Principais
(PCoA) realizada com base em uma matriz de dissimilaridade de Bray-Curtis (Banks-Leite et

al. 2011).

Identificando mudancas em atributos individuais de acordo com tipo de uso da terra
Para examinarmos se areas de matriz com a presen¢a de arvores isoladas na paisagem

apresentam reducdo nos estados dos atributos funcionais em relagdo as areas de vegetagdo
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nativa nds utilizamos ANOVA de uma via com o tipo de uso da terra em que as arvores foram
amostradas como fator fixo ¢ o nimero de estado dos atributos por célula como fator
dependente. Para determinarmos se houve uma diferenca significativa entre os tipos de uso da
terra considerados, nos utilizamos uma andlise de contrastes ortogonais com trés graus de
liberdade. Nods utilizamos um teste de Tukey a posteriori para testar se havia diferencga
significante entre as células para cada atributo funcional separadamente (Mayfield et al.
20006).

Para testarmos se a composi¢ao dos estados dos atributos difere entre as células com
arvores isoladas na matriz e a vegetacdo nativa, nés calculamos a proporcdo de individuos
com cada estado do atributo em cada célula amostrada. Nos utilizamos o nimero de
individuos em cada estado do atributo para calcular essa propor¢do. Entdo, essa proporg¢édo foi
calculada como o numero total de individuos com um estado do atributo dividido pelo nimero
total de individuos amostrados na célula. Nos utilizamos essa propor¢do para realizar uma
analise de ordenacdo com escala multidimensional ndo-métrica (NMDS) com base em uma
matriz de dissimilaridade de Bray-Curtis, para cada atributo separadamente (Mayfield et al.
2006). Utilizando os dados de proporcao nds ainda performamos uma analise de similaridade
com 999 permuta¢des baseada na matriz de dissimilaridade de Bray-Curtis, para cada atributo
separadamente (ANOSIM, Mayfield et al. 2006).

Para determinarmos se a freqii€éncia de estado dos atributos especificos diferiu entre os
tipos de uso da terra, nds utilizamos ANOVA de uma via com o tipo de uso da terra como
fator fixo e a propor¢do dos estados dos atributos por célula como fator dependente. Como
acima, nos utilizamos trés graus de liberdade em teste de contrastes ortogonais para testar a
diferenga entre os diferentes tipos de uso da terra em que as arvores foram amostradas e
utilizamos o teste de Tukey a posteriori para testar a diferenca significante entre os diferentes

tipos de uso da terra (Mayfield et al. 2006).
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Areas prioritarias para a conservacio da biodiversidade
Nods mapeamos a distribui¢do espacial de cada componente da diversidade utilizando uma
interpolag@o através da técnica de krigagem baseada na estrutura de autocorrelacdo espacial
das varidveis (Devictor et al. 2010). Essa técnica oferece a melhor e ndo tendenciosa predi¢do
das varidveis registradas em pontos amostrais discretos sob uma dada regido (Cressie 1993).
Nos também utilizamos a cobertura das APP e Reserva Legal da fazenda, para
avaliarmos se células com maior ou menor nivel de cada componente da diversidade estavam
incluidas na rede de areas protegidas da fazenda. Nos organizamos todas as células da mais
para a menos diversa, representando um gradiente de diminui¢cdo da diversidade. Nds entdo
estimamos se os 20% das células com os maiores valores para cada componente da
diversidade estavam protegidas nas areas de APP e Reserva Legal. Todas as analises

estatisticas foram feitas no software R (R Development Core Team 2009).

Resultados

Comunidade de plantas arbodreas isoladas na matriz antrdopica

No total nos amostramos 7025 individuos de 212 espécies arbdreas pertencentes a 58 familias
botanicas (Tabela S1 material suplementar). Desta amostra, 1226 individuos foram arbdreos e
arbustivos isolados na pastagem e em plantacdo de eucalipto, representados por 113 espécies
pertencentes a 42 familias botanicas. As familias representadas por maior nimero de espécies
foram Fabaceae (22 espécies), Myrtaceae (7), Lauraceae (5), Rutaceae (5) e Annonaceae (4).
As familias com maior abundancia foram Fabaceae (424 individuos), Euphorbiaceae (128),
Lauraceae (101) e Rutaceae (83), que juntas correspondem a 57% dos individuos amostrados

na matriz de pastagem e em plantagdo de eucalipto. As espécies que com maior abundancia
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foram Machaerium villosum (127 individuos), seguida de Copaifera langsdorffii (112), Pera
glabrata (104), Platypodium elegans (77), Tabebuia alba (67), Ocotea corymbosa (65) e
Gochnatia polymorpha (58) que juntas correspondem a 47.3% dos individuos amostrados em
isolamento na pastagem e em plantacdo de eucalipto.

Nas células em vegetagcdo nativa nds amostramos 61 espécies em cerrado s.s., 82 em
cerraddo e 137 em floresta estacional semidecidual (Tabela S1 material suplementar). Os
primeiros dois eixos de ordenacdo da composicdo de espécies nativas na paisagem explicaram
18.55% da variacdo no grupo de dados originais. A ordenacdo das células em duas dimensdes
mostrou que a composi¢do de espécies na comunidade de plantas isoladas na matriz antrépica
se distribuiu sobre todo o primeiro e segundo eixo de ordenacdo (Figura 2). Mas, a matriz de
pastagem e de plantagdo de eucalipto apresentou riqueza de espécies, densidade de
individuos, diversidade de espécies e drea basal significativamente menores do que a

vegetacdo nativa (Tabela 2).

Composicao dos estados dos atributos funcionais e mudanca no uso da terra

Nds encontramos significativamente menor nimero médio de mecanismos de polinizagdo e de
dispersdo, de formas de vida e de categorias sucessionais em células na matriz antropica do
que em vegetacdo nativa (ANOVA: mecanismos de polinizagdo, F = 60.01, P < 0.0001;
mecanismos de dispersdo, F = 28.6, P <0.0001; formas de vida, F = 39.34, P < 0.0001; e
categorias sucessionais, F = 12.99, P < 0.0001). Portanto, areas de matriz antropica com a
presenca de arvores isoladas apresentaram menor numero médio de estado de atributos
funcionais por célula amostrada do que aquelas na vegetagdo nativa (Tabela 3). Alguns
estados para os atributos funcionais foram completamente perdidos para alguns tipos de uso
da terra. Por exemplo, espécies polinizadas por passaros, borboletas e moscas foram

completamente perdidas nas células de cerrado s.s. e na matriz antrdpica e espécies
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polinizadas por moscas ndo foram encontradas em dreas de cerraddo. Espécies dispersas por
roedores foram perdidas para todos os tipos de uso da terra exceto para as células na matriz
antropica. Espécies com as formas de vida pertencentes as categorias de liana e de palmeira
ndo foram encontradas nas células de cerrado s.s. € nds encontramos todos os estados para o
atributo sucessional nas células amostradas nos diferentes tipos de uso da terra (Tabela 3).

Nés encontramos diferencgas significativas e extensivas na freqiiéncia dos estados dos
atributos individuais entre os diferentes tipos de uso da terra amostrados. Espécies polinizadas
por passaros, por borboletas, por moscas e pelo vento foram menos comuns ¢ até ausentes em
areas de matriz antropica em comparacdo com a vegetagao nativa (ANOVA: passaros, F =
207.3, P <0.0001; borboletas, F = 4788, P < 0.0001; moscas, F = 59.95, P < 0.0001; ¢ vento,
F =20.95, P <0.0001, Figura 3), mostrando que estados de atributos mais raros na paisagem
podem ter sido perdidos com a mudanga de uso da terra. Espécies com dispersao explosiva de
suas sementes foram mais comuns em floresta estacional semidecidual do que nos outros tipos
de uso da terra amostrados (F = 5.84, P = 0.0006, Figura 4), com os outros estados de
dispersdo de sementes ndo diferindo em suas freqiiéncias entre os tipos de uso da terra
estudados.

Quando nds comparamos a composi¢do dos estados dos atributos funcionais entre os
diferentes tipos de uso da terra, nds ndo encontramos diferencas significativas na similaridade
da composicdo dos estados dos atributos funcionais entre eles, exceto para a forma de vida
que diferiu significativamente, com as c€lulas na matriz sendo mais dissimilares em relagdo as

de vegetacdo nativa (ANOSIM, P = 0.001; Figura 5).

Mudancas na diversidade funcional e filogenética entre os tipos de uso da terra
Para as células amostradas na fazenda, a riqueza de espécies, a diversidade filogenética e

funcional diminuiram significativamente com a mudanca do uso da terra (Figura 6). Em
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particular os valores de PD e de FD decairam drasticamente em areas de matriz antropica (P =
0.000002, P = 0.000002, respectivamente). Entdo, o nimero de espécies de plantas em uma
comunidade, a diversidade de seus atributos funcionais e a histéria filogenética dessas
comunidades diminuem drasticamente com a mudanca no uso da terra (i.e. intensificagdo das

atividades agricolas, Figura 6).

Relagdes entre a diversidade filogenética, funcional e a riqueza de espécies e mudanc¢a no
uso da terra

A diversidade funcional (FD) e a diversidade filogenética (PD) mostraram um padrdo espacial
muito similar devido a suas relagdes monotdnicas com a riqueza de espécies (Figura 7a, b). A
relacdo entre FD e a riqueza e também entre PD e a riqueza ndo foram lineares (Tabela 4). De
fato, um modelo quadratico tem o melhor ajuste do que um modelo alternativo ctubico ou
linear para ajustar a relacdo entre a riqueza de espécies e o PD, e o mesmo ocorreu entre a
riqueza de espécies e o FD (Figura 7a, b e Tabela 4). E ainda, a relag¢do entre o PD e o FD foi
linear para as comunidades de plantas lenhosas (Figura 7c).

O modelo nulo testou se o FD ¢ o PD nas comunidades de plantas lenhosas em
vegetacdo nativa € em matriz antrdpica foram significativamente maiores ou menores do que
o esperado para assembléias aleatdrias de espécies do grupo total de espécies amostradas.
Para o FD, todas as células em vegetacdo nativa apresentaram FD maior do que o esperado
para assembléias aleatorias de espécies, mas das células presentes na matriz antropica, 25%
delas apresentaram maior FD do que o esperado para as assembléias de espécies aleatdrias
(Tabela 5). O mesmo ocorreu com o PD, com 12.15% das células na matriz antrépica com

maior PD do que o esperado para as assembléias geradas pelo modelo nulo (Tabela 5).

Areas prioritarias para a conservacio da biodiversidade
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O mapeamento das relagdes entre a diversidade filogenética (PD), a diversidade funcional
(FD) e a riqueza de espécies (S) revelaram importantes congruéncias espaciais entre os
diferentes componentes da diversidade (Figura 8). Por exemplo, todos os componentes da
diversidade apontaram a parte leste e oeste da fazenda como tendo altos niveis de PD, FD e de
riqueza de espécies (Figura 8). Assim, nos destacamos aqui grandes areas de congruéncia
espacial entre as diferentes facetas da diversidade estudadas.

Noés fizemos uma analise para revelar o quanto os diferentes componentes da
diversidade estdo realmente protegidos na fazenda em areas de APP e de Reserva Legal. O
objetivo de avaliar as areas prioritarias para a conservacao da biodiversidade foi revelar, para
um dado nivel de diversidade incluido no monitoramento das células, a propor¢do delas que
sdo protegidas (Figura 9). Essa avalia¢do foi baseada na propor¢do cumulativa de células
incluidas na rede de areas protegidas da fazenda, com as células classificadas da mais para a
menos diversa. Essa representacdo permite testar se a proporcao de areas protegidas realmente
conserva algum nivel de diversidade. Como 16.7% de toda a area da fazenda ¢ protegida, nds
esperamos para um dado nivel de diversidade e para cada componente da diversidade
encontrar pelo menos 16.7% de células protegidas. Assim, nds encontramos que o PD, o FD e
a riqueza de espécies foram igualmente capturados dentro da rede de areas protegidas na
fazenda (Figura 9). Por exemplo, entre as células que conservam mais do que 20% da riqueza
de espécies, 47.5% estdo protegidas. Igualmente, entre os 20% de células tendo os maiores
valores de PD, 57.5% sdo protegidas e para o mesmo nivel de diversidade, FD ¢ igualmente
sobre protegido: entre os 20% das células com maiores valores de FD, 50% sdo protegidas

(Figura 9).

Discussio
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Nos encontramos que a composicdo de espécies e de estados dos atributos funcionais nio
diferiram entre as células amostradas nos diferentes tipos de uso da terra. Apesar da
diversidade taxonomica, funcional e filogenética na comunidade de plantas esparsas na matriz
de eucalipto serem menores do que nas células em vegetacdo nativa, nds encontramos que
células na matriz com a presenga de arvores esparsas podem apresentar maior diversidade
filogenética e funcional do que esperado para um grupo aleatdrio de espécies sendo, portanto
importantes para a conservacdo da biodiversidade nessa paisagem. Nossas andlises de
diversidade funcional e filogenética para avaliar as conseqiiéncias da mudanga do uso da terra
revelaram que a diversidade dos atributos funcionais e a diversidade filogenética mudam
largamente como conseqiiéncia da riqueza das espécies.

Nas ultimas décadas, ecologistas, macroecologistas e biologistas da conservagao
desenvolveram ferramentas analiticas e metodoldgicas que tornaram possivel uma avaliacdo
mais criteriosa das diferencas entre as espécies para melhor compreender a composicdo € a
estrutura das comunidades (Carvalho et al. 2010; Devictor et al. 2010). A diversidade
filogenética e a diversidade funcional sdo medidas que quantificam tais diferencas dentro e
entre as comunidades. Enquanto a primeira medida foca nos eventos biogeograficos historicos
para descrever a histéria evolutiva das assembléias locais e regionais (Webb et al. 2002) a
segunda reflete o papel das interagdes das espécies e a diversidade de atributos funcionais na
comunidade que sdo supostamente ligados as funcdes ecologicas (Petchey & Gaston 2006).
Entdo, preservar a diversidade filogenética e funcional pode, respectivamente, garantir a
manuten¢do dos processos e caracteristicas evolutivas, bem como a continuidade de provisao
de bons servigos ecossistémicos (Forest et al. 2007; Carvalho et al. 2010). A conservagdo da
diversidade filogenética e funcional em dreas produtivas como em paisagem agrosilvicultural

requer planejamento e monitoramento extensivo dos diferentes componentes da diversidade,
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para prevenir a perda de importantes atributos funcionais que mantém processos ecoldgicos
importantes na paisagem (Flynn et al. 2009).

Nesse estudo, nds encontramos que poucos estados dos atributos funcionais foram
perdidos na matriz antrdpica. De acordo com esses resultados nds demonstramos a
importancia da manutencdo das arvores na matriz de eucalipto. Adicionalmente, a matriz
antropica parece ter poucas espécies com o mesmo estado de determinado atributo funcional,
o que confere baixa redundancia funcional, enquanto a vegetagdo nativa tem multiplas
espécies que compartilham o mesmo atributo funcional. H4 muitos mecanismos nao
mutuamente exclusivos que podem ter originado tal padrao. Assembléias de arvores na matriz
antrépica sdo compostas de espécies complementares, que pode ser um resultado da pressao
competitiva e da baixa energia disponivel nesse ambiente (Manning et al. 2006; Tews et al.
2004). Além disso, altas taxas de extingdes locais de espécies na matriz também podem
resultar nesse padrdo observado (Safi et al. 2011). A baixa disponibilidade de recursos na
matriz pode forcar as espécies a ser funcionalmente distintas e ocupar um amplo nicho
ecologico (Safi et al. 2001). Entdo, nds mostramos que a assembléia de arvores na matriz
antropica pode ser resultado de adaptagdes a novos ambientes ou a areas recentemente
recolonizadas, como no caso da paisagem agrosilvicultural estudada (Weir & Schluter 2007;
Flynn et al. 2009; Safi et al. 2011).

A riqueza de espécies na comunidade de plantas arbdéreas da fazenda seguiu uma
tendéncia tipica de ambientes fragmentados com a maior diversidade de plantas em
fragmentos de mata nativa, mostrando um forte gradiente do tipo de uso da terra nos valores
de diversidade taxondmica. Enquanto a riqueza de espécies pode grandemente influenciar a
funcdo ecologica, a influéncia da presengca de espécies unicas funcionalmente e
filogeneticamente, isto é, o efeito da amostragem ¢ um processo importante (Cardinale et al.

2006; Flynn et al. 2009), pois espécies Unicas podem contribuir substancialmente para a
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funcdo ecoldgica (Lyons et al. 2005). A influéncia da composi¢do de espécies, ndo somente
da riqueza de espécies pode ser vista através da diversidade funcional e filogenética, onde a
presenca de espécies funcionalmente e filogeneticamente distintas pode substancialmente
aumentar a diversidade funcional e filogenética na comunidade (Flynn et al. 2009). Como
pontuado por Manning et al. (2006) arvores isoladas presentes em paisagens recentemente
alteradas como nesse estudo sdo consideradas estruturas chave, por serem funcionalmente
unicas. Entdo para manter fung¢des ecologicas, ¢ amplamente reconhecido que a prioridade
deve ser dada para espécies que cumpram um papel funcional unico em maior taxa do que
espécies redundantes funcionalmente (Elmqvist et al. 2003; Manning et al. 2006).

A associagdo positiva entre a diversidade funcional e filogenética e a riqueza de
espécies indica que para um dado nivel de riqueza de espécies as assembléias podem ter maior
ou menor diversidade filogenética e diversidade funcional. A dispersdo representa o grau de
importancia da composi¢do das espécies, onde um aumento da dispersdo implica forte efeito
da identidade das espécies como oposto a riqueza das espécies (Safi et al. 2011). Entdo, tanto
a diversidade filogenética como a diversidade funcional mostraram a tendéncia de um limite
com o aumento da riqueza de espécies. Isso indica que com o aumento da riqueza de espécies,
a probabilidade de que espécies adicionais que entram na comunidade sejam distintas
funcionalmente e filogeneticamente diminui, como estd ocorrendo na vegetagdo nativa na
fazenda (Cianciaruso et al. 2009; Safi et al. 2011). Como as arvores esparsas na matriz nao
fazem parte de um fragmento de floresta consolidado e ocupam, neste estudo, uma area ampla
com baixa densidade de individuos, o seu efeito na paisagem e na escala local € pronunciado
(ver Manning et al. 2006; Duarte et al. 2010).

Noés encontramos que a rede de areas protegidas na fazenda estudada ndo ¢é
inteiramente capaz de representar a diversidade funcional e filogenética da comunidade de

plantas arbdreas na paisagem agrosilvicultural. Para as células que apresentaram os 20% dos
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maiores valores de diversidade funcional e de diversidade filogenética na comunidade de
plantas arboreas, 50% e 57.5% delas respectivamente, estdo incluidas nas areas protegidas da
fazenda. Mas hd um fator agravante: cerca de 40% das areas protegidas contém menor
diversidade filogenética do que o esperado pelo simples acaso. Como conseqiiéncia, a historia
evolutiva das comunidades de plantas arboreas pode estar mais ameacada do que nods
esperariamos ao acaso. De acordo com esse cendrio a selecdo de novas dreas para maximizar
a representacdo da diversidade filogenética e funcional € essencial para objetivos de
conservagdo. Como pontuado por estudos recentes a importancia da inclusdo da historia
evolutiva das espécies (Forest et al. 2007; Loyola et al. 2008a; Carvalho et al. 2010) e dos
atributos bioldgicos (Loyola et al. 2008b, 2009; Carvalho et al. 2010) como guias para planos
de conservacao.

Portanto, combinar o ponto de vista ecoldgico e filogenético ¢ essencial planejar
estratégias de conservacdo em dreas altamente fragmentadas e com alta perda de espécies
como sugerido por Carvalho et al. (2010) e Devictor et al. (2010). N6s sugerimos que mapear
a diversidade funcional e filogenética simultanecamente oferece maior compreensdo entre a
relacdo da diversidade de espécies e a diversidade funcional e filogenética (Devictor et al.
2010). E ainda mais, para uma dada mudan¢a na composi¢do de espécies entre areas, alta
mudanca em diversidade funcional (ou filogenética) revelara a singularidade funcional (ou
filogenética) das espécies dentro de determinada area. A perda de poucas espécies nessas
areas, como as arvores isoladas na matriz de eucalipto, pode potencialmente afetar fungdes
ecologicas em larga escala (Tews et al. 2004, Manning et al. 2006, Taylor et al. 2006).

Noés mostramos a importancia da conservagdo das arvores isoladas em meio a matriz
de eucalipto para manter importantes fun¢des ecoldgicas nesse ambiente alterado pela agdo
antropica. Esses resultados nos remetem a importante discussdo atual: devemos conservar

elementos bioldgicos espalhados na matriz antropica ou priorizar a conservagdo nos
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fragmentos de mata nativa na paisagem (Lindenmayer & Cunningham 2012)? Nos
concluimos que a preservagdo das arvores isoladas em meio as areas produtivas de matriz,
como no nosso caso plantacdo de eucalipto, pode ajudar a preservar importantes elementos da
diversidade funcional e filogenética, preservando assim as fun¢des ecoldgicas em meio a
matriz, importantes para a paisagem como um todo. A preservacdo de espécies Unicas,
funcionalmente e filogeneticamente, deve ser priorizada para contrapor a perda de espécies

presentes nesse ambiente alterado e altamente dinamico.
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Tabela 3. Riqueza média dos estados categoricos para os atributos funcionais por célula
amostrada na fazenda Trés Lagoas em Angatuba, Sao Paulo, sudeste do Brasil. Letras

diferentes indicam diferencas estatisticamente significantes.

Atributos funcionais Matriz Cerrado Cerradao Floresta
Polinizagdo 1.8+1 60 7+1.4 7+£1.38
Dispersdo 21+14 6+14 60 7.3+0.9
Formas de vida 1.3+£0.5 2+0 35+0.7 3.75+0.5

Categorias sucessionais 1.8 £0.8 3+0 4+£0 3.75+0.5
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Tabela 5. Resultado do modelo nulo em percentagem (e em numero, entre parénteses) de
células em vegetagdo nativa e matriz antrépica, onde as assembléias de plantas arboreas
possuem menor ou maior diversidade funcional (FD) e filogenética (PD) do que o esperado ao
acaso para um grupo de espécies aleatorias, na fazenda Trés Lagoas em Angatuba, Sao Paulo,

sudeste do Brasil.

Vegetagdo nativa  Matriz antropica

FD menor do que o esperado pelo modelo 0 31.49 (57)
FD maior do que o esperado pelo modelo 100 (7) 25.97 (47)
PD menor do que o esperado pelo modelo 28.57 (2) 2.2 (4)

PD maior do que o esperado pelo modelo 0 12.15 (22)
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Figura 1. Visdo geral da drea amostral com a grade marcada para a fazenda Trés Lagoas em

Angatuba, SP.
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Figure 2. Andlise de ordenagdo através de PCoA em duas dimensdes da comunidade de
plantas arbdreas na fazenda Trés Lagoas em Angatuba, Sdo Paulo, sudeste do Brasil. Cinza:
células amostradas na matriz; Preto: células amostradas em cerrado sensu stricto;, Verde:
células amostradas em cerraddo; e Vermelho: células amostradas em floresta estacional

semidecidual.
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Figura 3. Propor¢do média + desvio padrio de individuos arbdreos por célula com os estados

do atributo de polinizagdo com flores polinizadas abelhas, borboletas, morcegos, moscas,

passaros e pelo vento, de acordo com o uso da terra na fazenda Trés Lagoas, Angatuba, Sao

Paulo, sudeste do Brasil.
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Figura 4. Propor¢do média = desvio padrdo de individuos arbéreos por célula com estados do
atributo de dispersdo dos frutos por gravidade, mamiferos, morcegos, passaros, propulsdo

(explosdo) e por roedores na fazenda Trés Lagoas, Angatuba, Sdo Paulo, Sudeste do Brasil.
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Figura 5. Ordenagdo pela escala multidimensional ndo-métrica (NMDS) para a composi¢ao
dos estados dos quatro atributos funcionais categdricos estudados, utilizando o numero de
individuos com cada estado do atributo como base para o calculo, na fazenda Trés Lagoas em
Angatuba, Sao Paulo, sudeste do Brasil. Cinza: células amostradas na matriz; Preto: células
amostradas em cerrado sensu stricto; Verde: células amostradas em cerraddo; e Vermelho:

células amostradas em floresta estacional semidecidual.
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Figura 6. Distribui¢do da A: diversidade funcional (FD) de acordo com Petchey & Gaston
(2006), B: diversidade filogenética (PD) de acordo com Faith (1992) e C: riqueza de espécies
(S) em matriz antrépica (Matriz) e em vegetacdo nativa (Nativa). Esses paradmetros
consistentemente declinam com a mudanga do uso da terra (i.e. a intensificacdo agricola, P <

0.05).
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Figura 7. Relag¢do entre A: diversidade funcional (FD) e a riqueza de espécies (S), B:
diversidade filogenética (PD) e a riqueza de espécies (S), e em C: a correlagdo entre a
diversidade filogenética (PD) e a diversidade funcional (FD), com as cores codificando os
diferentes tipos de uso da terra: cinza: células amostradas na matriz; preto: células amostradas
em cerrado sensu stricto, verde: células amostradas em cerraddo; e vermelho: células
amostradas em floresta estacional semidecidual. Modelos aditivos generalizados foram
usados: em A: F = 2687, P < 0.0001; em B: F = 3340, P < 0.0001; e em C: F = 4510, P <

0.0001.
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Figura 8. Mapa mostrando A: os tipos de uso do solo presentes na fazenda Trés Lagoas e as
arvores amostradas (circulos vermelhos) e a distribuicdo espacial da B: diversidade
filogenética (PD), C: diversidade funcional (FD) e D: riqueza de espécies (SR) na fazenda

Trés Lagoas em Angatuba, Sdo Paulo, sudeste do Brasil.
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Figura 9. Propor¢do cumulativa de diversidade taxondomica (SR), funcional (FD) e
filogenética (PD) incluidas na rede de areas protegidas da fazenda Trés Lagoas em Angatuba,
Sao Paulo, sudeste do Brasil. No eixo X (expresso em porcentagem) o gradiente de

diminui¢do da diversidade (células ordenadas das mais para as menos diversas).
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CONSIDERACOES FINAIS

Nos encontramos que a matriz com plantag@o de eucalipto abriga uma por¢ao significativa do
total de espécies arboreas nativas da paisagem agroflorestal e que caracteristicas funcionais e
a diversidade filogenética sdo mantidas nesse ambiente alterado. No entanto, a presenca de
remanescentes florestais € essencial para os objetivos de conservagdo da biodiversidade, pois
abrigam a maioria das espécies de plantas encotradas na matriz antropica. Adicionalmente, os
remanescentes florestais presentes na paisagem, juntamente com as arvores isoladas em meio
a matriz de eucalipto, aumentam a heterogeneidade da paisagem e a complexidade da
plantacdo, importante para a manuten¢do de muitos taxa de plantas e animais nesse sistema
agroflorestal.

O padrio de distribuicdo das espécies esteve relacionado com caracteristicas
biologicas das espécies nesse sistema, onde a limitagdo de dispersdo relacionada ao tamanho
da semente e as caracteristicas de seu dispersor ¢ um fator limitante a chegada das sementes
na matriz. A chegada e a persisténcia das plantas nas areas de matriz antropica estdo
relacionadas a diferentes caracteristicas bioldgicas das espécies que devem ser levados em
consideragdo no planejamento do uso da terra para essas areas altamente produtivas,
impedindo dessa maneira a perda significativa e irreversivel da diversidade na matriz
antrdpica.

No6s ressaltamos a importancia para a conservacdo das arvores isoladas na matriz
antrdpica, juntamente com os fragmentos de vegetacdo nativa, na paisagem agroflorestal,
acrescentando um ponto importante para a atual discussdo de como manejar agroecossistemas

para impedir a perda de biodiversidade (LINDENMAYER E CUNNINGHAM 2012).
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