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FARIAS, GUILHERME HENRIQUE. Estratégias funcionais CSR em um gradiente
luminoso em floresta urbana tropical umida no Nordeste do Brasil. 2022.

Orientadora: Prof2. Dra. Maria Jesus Nogueira Rodal.

RESUMO

A Mata Atlantica sofreu um intenso processo de degradacao, que transformou, em
fragmentos, ambientes anteriormente continuos. A teoria CSR, que classifica as
espécies em competidoras (C), tolerantes ao estresse (S) e ruderais (R), tem se
mostrado interessante para entender a influéncia do meio nas estratégias funcionais
das espécies de plantas. Assim, esta pesquisa objetivou avaliar como a variacédo de
luminosidade ao longo da sucessdo ecologica em uma floresta tropical Umida
influencia a proporcdo das estratégias funcionais CSR das arvores. O trabalho foi
realizado no Parque Estadual de Dois Irmdos (PEDI), que é um remanescente
protegido de Mata Atlantica, refagio de fauna e flora com 1161 ha, de grande
importancia, por se tratar de uma floresta dentro de uma zona urbanizada. Os dados
foram coletados em um médulo do programa de pds-graduacéo de biologia (PPBIo),
composto por trés tratamentos com diferentes idades de regeneracao: menor que 30
anos (inicial); entre 34 e 46 anos (intermediario); e maior que 46 anos (madura).
Foram amostradas trés parcelas de 250 x 40 m em cada tratamento, sendo estas
compostas por 60 unidade amostrais de 10 x 20 m. Os dados foram: a porcentagem
de transmissédo de luz no interior do dossel (TransTotal%), a &rea basal e trés tragos
funcionais foliares (area foliar especifica, conteildo de matéria seca na folha e area
foliar), submetidos a planilha StrateFy para determinacdo dos scores das estratégias
CSR. A partir destes scores, calculou-se o CWM (Community Weighted-Mean) de C,
S e R das parcelas para obtencdo da predominancia de estratégias ecoldgicas ao
nivel de comunidade. Foi realizada uma MANOVA com os valores de CWM-C e
CWM-S, area basal e TransTotal% para detectar se as variaveis ambientais explicam
a adocao de estratégias funcionais, além de uma regressao entre area basal e
TransTotal%, com intuito de aferir se a estrutura da floresta esta influenciando o
gradiente de luminosidade. A luz ndo seguiu o padréo esperado de maior penetracao
na regeneracdo mais recente e menor na floresta madura. Ja a area basal seguiu o
padrao esperado, embora com pouca influéncia no gradiente de luminosidade. Nas
parcelas com maior entrada de luz, havia mais arvores com estratégia S e, has com
menor entrada de luz, com estratégia C. Tanto luz quanto idade ou area basal nédo
foram fatores determinantes para a adogao de estratégias CSR, dado o histérico de
uso e explorac¢des no parque, distarbios antropicos e perturbagdes cronicas podem
ser os responsaveis pelos padrbes encontrados.

Palavras-chave: Teoria CSR; Gradiente de luminosidade; Tracos funcionais de
plantas; Floresta Tropical; Florestas Urbanas.



FARIAS, GUILHERME HENRIQUE. Changes in dominance of functional CSR
strategies along urban tropical forest succession: the role of light availability.
2022. Orientadora: Prof? Dr2 Maria Jesus Nogueira Rodal.

ABSTRACT

The Atlantic Forest suffered an intense process of degradation, which transformed
previously continuous environments into fragments. The CSR theory, which classifies
species into competitors (C), stress-tolerant (S) and ruderals (R), has been shown to
be interesting to understand the influence of the environment on the functional
strategies of plant species. Thus, this research aimed to evaluate how the variation
of luminosity along the ecological succession in a humid tropical forest influences the
proportion of the CSR functional strategies of the trees. The work was carried out in
the Dois Irméos State Park (PEDI), which is a protected remnant of the Atlantic
Forest, a refuge for fauna and flora with 1161 ha, of great importance because it is a
forest within an urbanized area. Data were collected in a module of the graduate
program in biology (PPBio) composed of three treatments with different ages of
regeneration: younger than 30 years (initial); between 34 and 46 years old
(intermediate) and over 46 years old (mature). Three 250 x 40 m plots were sampled
in each treatment, which were composed of 60 sampling units of 10 x 20 m. The data
were the percentage of light transmission within the canopy (TransTotal%), the basal
area and three leaf functional traits (specific leaf area, leaf dry matter content and leaf
area), submitted to the StrateFy spreadsheet to determine the scores. of CSR
strategies. From these scores, the CWM (Community Weighted-Mean) of C, S and R
of the plots was calculated to obtain the predominance of ecological strategies at the
community level. A MANOVA was performed with the values of CWM-C and CWM-
S, basal area and TransTotal% to detect whether environmental variables explain the
adoption of functional strategies, in addition to a regression between basal area and
TransTotal%, in order to assess whether the forest structure is influencing the
luminosity gradient. Light did not follow the expected pattern of greater penetration in
more recent regeneration and less in mature forest. The basal area followed the
expected pattern, although with little influence on the luminosity gradient. In the plots
with higher light input, there were more trees with S strategy and in those with lower
light input with C strategy. Both light, age or basal area were not determining factors
for the adoption of CSR strategies Given the history of use and exploitation in the
park, anthropic disturbances and chronic disturbances may be responsible for the
patterns found.

Keywords: CSR theory; Luminance gradient; Functional traits of plants; Tropical
forest; Urban Forests.
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1. INTRODUCAO

O avanco da urbanizacgéo, principalmente nos paises em desenvolvimento,
tem ocorrido sem planejamento e, muitas vezes, ocupado areas protegidas que ja
estdo fragilizadas (PITT; BOULLE, 2010). Esse crescimento exerce uma pressao
sobre os remanescentes de vegetacdo nativa, fazendo com que a conservacao de
florestas urbanas ganhe ainda mais importancia, uma vez que melhoram a qualidade
de vida nas cidades, através de servigcos ecossistémicos fundamentais, além servir
de reflgio para espécies de fauna e flora (NOWAK; WALTON, 2005; GUIMARAES;
PELLIN, 2015).

Segundo Miller (1997), florestas urbanas séo o conjunto de toda a vegetacéo
arbérea e suas associacdes dentro e ao redor de cidades ou de regides urbanas.
Definicdo essa que inclui as unidades de conservagao e preservagéo, que sao
verdadeiros refugios de fauna e flora, impactando a vida nas cidades de diversas
formas, seja na qualidade da agua, do ar, sequestro de carbono e até mesmo para
producdo de madeira e de alimento para a cidade (ESCOBEDO et al., 2011).
Portanto, pesquisas em florestas urbanas sdo de suma importancia para prover
informacdes que auxiliem em a¢des que as conservem, recuperem e restaurem.

O crescimento das cidades e as constantes pressdes as quais 0sS
remanescentes de florestas urbanas estdo submetidos modificam as condi¢cdes
abidticas do ambiente, podendo alterar a distribuicdo e a abundancia dos organismos
e a estrutura funcional das assembleias (SETO et al., 2013). Como consequéncia,
pode ocorrer uma homogeneizacdo da biota, levando a perda da qualidade dos
servicos ecossistémicos oferecidos pelos remanescestes (VIOLLE et al., 2007;
DOBBS et al., 2013; PYLES et al., 2020).

Um filtro abidtico esta relacionado as condi¢des ambientais locais (pH,
umidade, luminosidade) e a disponibilidade de recursos determina quais espécies
podem se estabelecer em um local (GARNIER et al, 2016). A forca dos filtros
abidticos pode ser dependente das condicbes de determinada area e pode mudar
ao longo de um gradiente (CORNWELL; ACKERLY, 2009; SCHLEICHER et al.,
2011). Durante a sucessao ecoldgica, por exemplo, o gradiente de luminosidade
dentro do dossel é reduzido pelo envelhecimento da floresta, acompanhando a

sucessao e o desenvolvimento das arvores (MUSCARELLA et al.,, 2016), que
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impdéem multiplas restricbes, selecionando apenas um subconjunto do total de
espécies com determinadas estratégias, que as tornam capazes de sobreviver e se
reproduzir efetivamente (GRIME; PIERCE, 2012).

A luz é o filtro abi6tico mais limitante no interior de florestas tropicais Umidas
(OSUNKOYA et al., 1992; NICOTRA et al.,, 1999), afetando os processos de
montagem de assembleias. Em estadios iniciais da sucesséo, onde o recurso luz é
abundante a pouca altura do solo, as espécies convergem em valores de tragos para
a captura de luz, diferentemente de florestas maduras, onde h& abundéancia de luz
no alto das copas e penetracdo decrescente de luz no interior, fazendo com que as
espécies divirjam funcionalmente (MOUCHET et al., 2010; MASON et al., 2012).

Uma floresta esta sujeita a diversas formas e niveis de estresse e disturbio,
que alteram sua estrutura e moldam como irdo ocorrer as intera¢des das plantas com
0 meio. Para compreender tais interacdes, Grime (1974) propds a teoria CSR, que
classifica as espécies de plantas em trés grupos de estratégias funcionais: as
espécies competidoras (C-selecionadas) com alta capacidade competitiva, comuns
em ambientes com ampla disponibilidade de recursos; as tolerantes ao estresse (S-
selecionadas), encontradas em ambientes sob estresse ambiental frequente; e as
espécies ruderais (R-selecionadas), mais recorrente em ambientes expostos a
disturbios frequentes (GRIME, 1974, 1977, 2001).

Grime (2001) ainda sugeriu que, de acordo com os grupos da teoria CSR, as
espécies de plantas possuem conjuntos de atributos comuns, que Ihes conferem
respostas similares a condi¢cées de competicdo, limitacao abidtica e ao crescimento
ou destruicao periddica da biomassa em diferentes ecossistemas. Com a teoria CSR,
aumentam as possibilidades de compreenséo e investigacdo das interacbes da
planta com o meio, a partir de suas estratégias funcionais, podendo-se verificar
mudancgas nas respostas das plantas a alguma alteracdo no ambiente, como, por
exemplo, mudancas no uso da terra, fragmentacdo das florestas, crescimento
urbano e até aquecimento global.

Desta forma, a principal pergunta que norteia o estudo é: Como se da a
distribuicdo e variagdo das estratégias ecoldgicas (CSR) ao longo de um gradiente
de luminosidade que ocorre em uma sequéncia sucessional (cronossequéncia), em

uma floresta urbana tropical umida? Tem-se como hipdtese que o gradiente de
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estresse, gerado pela variacdo de luz em uma sequéncia sucessional, faz com que,
em ambientes de maior luminosidade, existam estratégias funcionais distintas de
ambientes com menor luminosidade, afetando as estratégias das espécies de acordo
com o estagio sucessional nas comunidades. Sendo assim, espera-se que, em
parcelas com maior entrada de luz, haja predominancia de espécies C-estrategistas,
enguanto, em parcelas com menor entrada de luz, predominam espécies que sejam
em sua maioria S-estrategistas. Espera-se, ainda, que a estrutura da floresta siga o
padrdo usual de uma cronossequéncia, com maior area basal na vegetagdo mais
madura e menor na vegetacdo mais jovem, influenciando a disponibilidade de luz na
floresta e as estratégias CSR.

Sendo assim, o objetivo geral da pesquisa foi avaliar como a variacao de
luminosidade ao longo da sucesséo ecoldgica influencia a proporcao de diferentes
estratégias funcionais (CSR) das arvores em uma floresta tropical umida com
diferentes tempos de regeneracéao.

Foram objetivos especificos:
e |dentificar as estratégias funcionais (CSR) das espécies arboreas levantadas.
e Verificar se as taxas de penetracdo da radiacédo solar variam de acordo com

0 estagio sucessional e de acordo com a estrutura da floresta, estimada pela

sua area basal.

e Identificar as estratégias funcionais mais relevantes nas diferentes condi¢es
de luminosidade e estagio sucessional.

e Analisar se as estratégias funcionais CSR das espécies sao afetadas pela
variagdo do estagio sucessional, da luminosidade e da estrutura da floresta.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Ecologia baseada em tracos funcionais

Tragos funcionais podem ser definidos como sendo caracteristicas
morfolégicas, fisiologicas e fenoldgicas que impactam diretamente o desempenho
dos individuos (crescimento, sobrevivéncia e reproducao), influenciando na aptidao
dos mesmos, dada uma determinada condi¢cdo ambiental (VIOLLE et al., 2007). Para
ser considerado um trago funcional, ele deve ser mensuravel em plantas individuais,
desde a célula até em nivel de organismo completo e deve, potencialmente, afetar
sua aptiddo (MCGILL et al., 2006; LAVOREL et al., 2007; VIOLLE et al., 2007) ou
seu ambiente (LAVOREL; GARNIER, 2002).

Tragos funcionais de plantas fornecem melhor discernimento das restricoes e
oportunidades encontradas pelas plantas, em diferentes ambientes, de forma mais
efetiva do que apenas a taxonomia (SOUTHWOOD, 1977). A abordagem por tracos
funcionais de plantas, frequentemente, promove a compreensao de mecanismos
exclusivos sobre varias questdes teodricas e praticas, embora ndo seja,
necessariamente, menos trabalhoso ou mais barato que outros métodos (PEREZ-
HARGUINDEGUY et al.,, 2013). Tracos funcionais de plantas tém apresentado
resultados interessantes, quando aplicados a ecologia funcional comparativa, que
busca entender como e por qué sistemas ecoldgicos e seus componentes atuam de
formas diferentes através dos ambientes (GARNIER; NAVAS 2012).

A ecologia baseada em tracos € uma aproximacdo que visa entender ou
prever as causas e consequéncias das interacdes bidticas e abibticas das espécies,
em funcéo da fisiologia, da morfologia e da fenologia dos organismos (MCGILL et
al., 2006; WESTOBY; WRIGHT, 2006). Para entender tais interacdes, um principio
fundamental da ecologia funcional é que tracos, ou um conjunto de tracos
ecologicamente relevantes, podem informar os mecanismos de interacbes das
plantas, como 0 modo ao qual elas respondem a estimulos ambientais (tracos de
resposta) e de que forma as plantas modificam o sitio em que se encontram (tracos
de efeito) (LAVOREL; GARNIER, 2002). Baltzer e Thomas (2007) afirmaram que 0s
tracos de resposta e de efeito tém levado a melhores predi¢des de diversos aspectos
da estrutura e funcionamento da comunidade de plantas.

Varios tracos considerados chave tém sido propostos para avaliar o
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desempenho adaptativo de plantas (POORTER et al., 2008). Diferentes autores tém
observado que, além dos tracos estarem relacionados com a capacidade de
sobrevivéncia, crescimento e reproducdo (WESTOBY, 1998; MARTINEZ-VILALTA
et al., 2010), devem ser faceis de medir (CORNELISSEN et al., 2003).

2.2 Tracos Foliares

Folhas sdo 6rgdos fundamentais para compreender o funcionamento de
ecossistemas terrestres. Portanto, tem sido um grande objetivo da ecologia de
plantas entender como funcionam os processos de aquisicao e uso de recursos pelas
folhas e como tais processos variam entre espécies, tipos funcionais e vegetacées
de diferentes biomas (WRIGHT et al., 2004). Esses autores ressaltaram a
importancia crucial desses tragcos para compreender como o fluxo de nutrientes se
modifica e responde as mudancas do uso da terra e as mudancas climaticas.

Dentre os diferentes tracos foliares usados para o entendimento da ecologia
funcional, os utilizados para estudar a teoria CSR séo: 1) area foliar (AF), a métrica
mais comum para o tamanho da folha é definida como a area unilateral ou projetada
de uma folha individual, expressa em mm?, sendo sensivel a alteracdes ambientais
(altitude, clima) e a diferentes formas de estresse (seca, luz) (PEREZ-
HARGUINDEGUY etal., 2013); 2) area foliar especifica (AFE), que representa a area
de captura de luz por unidade de biomassa investida no tecido foliar (WESTOBY,
1998; POORTER et al., 2008), e pode ser considerada um descritor fundamental de
estrutura e fungéo da folha (WESTOBY et al., 2002); e 3) o contetdo de matéria seca
na folha (CMSF), que é a massa seca da folha (g) em razdo da massa fresca
saturada de 4gua (g), e € um indicativo da estrutura do tecido foliar, estando bastante
correlacionada com a taxa de decomposicédo das folhas (PEREZ-HARGUINDEGUY
et al., 2013). Segundo Garnier et al. (2001), o CMSF, juntamente da AFE, reflete o
trade-off fundamental para o funcionamento de plantas, entre uma rapida produgao
de biomassa e uma eficiente conservacgao de recursos.

Espécies que ocorrem em diferentes posicdoes ao longo do gradiente
sucessional, onde a disponibilidade de luz no interior do dossel € o principal recurso
limitante, diferem de forma significativa nos valores dos tracos funcionais (BAZZAZ;
PICKETT, 1980; VALLADARES; NIINEMETS, 2008).
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2.3 Gradientes ambientais: Luz

De acordo com McGill et al. (2006), a ecologia funcional de comunidades tem
que ser avaliada em funcdo de como os valores dos tracos funcionais das espécies
sao afetados ou afetam os gradientes de recursos (recurso sensu AUSTIN, 1980)
ambientais (abioticos ou bidticos). Nesta reviséo, foi adotada a definicdo de Garnier
et al. (2016), a qual diz que “um gradiente ambiental € uma mudancga gradual em um
determinado fator biotico ou abidtico através do tempo e do espacgo”. Austin (1980)
identificou trés tipos de gradientes: indiretos (ex.: altitude), diretos (ex.: temperatura)
e de recursos (ex.: agua). Em 2013, por conta de limites de definicdo e alcance dos
gradientes que foram identificados por alguns autores, foi adicionado um quarto
gradiente: o de disturbio (AUSTIN; SMITH, 1989; AUSTIN, 2013).

A luz é um recurso indispensével para a fotossintese e € um recurso limitante
chave em muitos ecossistemas (VALLADARES; NIINEMETS, 2008). Assim, nesta
revisdo sera abordado como o gradiente de disponibilidade de luz influencia os
valores dos tragos funcionais. De acordo com Osunkoya et al. (1992); e Nicotra et al.
(1999), “Luz é considerada, em muitos casos, o fator determinante mais importante
para o0 estabelecimento, crescimento e sobrevivéncia de plantas em florestas
tropicais”. A taxa de luminosidade é um fator altamente heterogéneo no espaco,
influenciando o crescimento, a sobrevivéncia e a competicdo dentro da comunidade
(CANHAM et al., 1990; VALLADARES, 2003), estando relacionada a um grande
namero de tracos funcionais, sendo que uma grande variedade de plantas pode
suportar pouca luz e poucas espécies conseguem se reproduzir em tais condicdes
(GARNIER et al., 2016).

O gradiente de luz é onipresente na natureza. Todas as plantas sdo expostas
a algum grau de sombreamento durante seu ciclo de vida. Tanto altas quanto baixas
taxas de luz solar podem vir a limitar a performance da planta (VALLADARES;
NIINEMETS, 2008).

Ao se falar do gradiente de luminosidade, € importante frisar sua importancia
na sucessao secundaria de florestas, especialmente nas umidas, em funcdo de sua
influéncia no crescimento vertical e no aumento do volume de copa, a medida que a
comunidade envelhece, uma vez que a luz encontra maiores barreiras fisicas para

atingir o chéo da floresta.
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Com o0 avanco da sucessdo em florestas Umidas, os individuos vao sendo
progressivamente substituidos, desde as anuais até as lenhosas, levando ao
aumento em altura e, consequentemente, a competicao por luz. Espécies de rapido
crescimento e alta aquisicdo de recursos (luz) passam a ser substituidas por
espécies de crescimento mais lento e baixa aquisicao de recursos (luz), culminando
em mudancas nos valores dos tracos ligados ao espectro econémico da folha
(GARNIER et al., 2016), principalmente no quesito de captura de luz e interceptacéo
da radiacao das plantas abaixo do dossel (FALSTER; WESTOBY, 2005).

2.4 Estratégias ecologicas

Compreender as diferencas e as forgcas motrizes da distribuicdo das espécies
€ de suma importancia para a ciéncia ecoldgica (BASTIDA et al., 2014). Para gerar
tal compreensdo, o estudo das estratégias ecologicas se faz util por refletir os
conjuntos viaveis de tracos que afetam a aptidao, a sobrevivéncia e também podem
fornecer uma ligacao conceitual entre a ecologia e a selecao natural (PIERCE et al.,
2017). O entendimento das variacfes dos tracos funcionais de plantas entre as
espécies e suas respostas as condicbes ambientais tem sido um grande desafio na
ecologia de comunidades (GRIME; PIERCE et al., 2012).

O conceito de estratégia ecolbgica é fundado no principio de que ambientes
semelhantes exercem forcas seletivas semelhantes em espécies diferentes, levando
a uma convergéncia nos padrbes adaptativos, independentemente de suas
identidades taxondmicas (SILVERTOWN et al, 1993). Grime (2001) definiu
estratégia como "Agrupamentos de tracos genéticos semelhantes ou analogos que
se repetem amplamente entre as espécies ou populacdes, fazendo com que exibam
semelhancas ecologicas".

Ramenskii, em 1938, propds a existéncia de trés vias fundamentalmente
diferentes de especializacdo ecologica em plantas com flores. Sua hipotese
apresenta a ideia de como diferentes tipos de ambientes exercem efeitos previsiveis
sobre aspectos do funcionamento do ecossistema, como a produtividade, a ciclagem
de nutrientes, o armazenamento de carbono e as respostas ao gerenciamento e
mudancas ambientais. O autor sugeriu que existem plantas que se comportam como

ledes, algumas que se assemelham a chacais e outras que possuem a biologia
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essencial de camelos (RAMENSKII, 1938 apud GRIME; PIERCE et al., 2012).

Também objetivando entender as possiveis respostas que 0S organismos
podem ter frente a restricdes impostas pelo ambiente, MacArthur e Wilson (1967)
propuseram a teoria do continuo r/K, com base em plantas e animais e que foi
bastante aceita pela comunidade cientifica. Essa teoria, posteriormente expandida
por Pianka (1970), explicita dois tipos de organismos alocados em polos opostos no
espectro evolutivo, comegcando com o K-selecionado, que caracteriza organismos
nos quais a expectativa de vida do individuo é longa e a propor¢ado da energia e de
outros recursos capturados dedicados a reproducdo € pequena, e o r-selecionado,
composto de organismos com uma expectativa de vida curta e grande esforco
reprodutivo. A maioria dos organismos estd entre os extremos da selecao r/K
(GRIME, 1977). Apds mais de 30 anos do trabalho de Ramenskii (1938 apud GRIME;
PIERCE et al., 2012), e quase 10 anos ap0s a elaboracado da teoria do continuo r/K
(MacARTHUR; WILSON, 1967; PIANKA, 1970), surgiu a teoria CSR (GRIME, 1974),
dando continuidade e expandindo a compreenséo acerca das estratégias ecoldgicas
de plantas.

Grime (1977) sugeriu que existem diferentes estratégias ecoldgicas baseadas
nas restricbes que as plantas enfrentam e que limitam o acumulo de biomassa
vegetal em qualquer habitat. Ele classificou tais restricbes da seguinte forma:
estresse, que consiste em condi¢cdes que restringem a producéo, por exemplo,
escassez de luz, 4gua ou nutrientes minerais e temperaturas abaixo do ideal; e
perturbacao, que estd associada a destrui¢cao parcial ou total da biomassa vegetal e
decorre das atividades de herbivoros, patdégenos, atividades humanas (pisoteio,
rocada e aracdo) e de fendmenos naturais, como danos causados pelo vento,
geadas, secas, erosdo do solo e fogo (GRIME, 1974, 1977). A diferenca entre
estresse e perturbacdo reside no fato de que, enquanto ambos inibem o
desenvolvimento do vegetal, o primeiro o faz restringindo a producdo priméria e o
altimo, por danos a planta (GRIME, 1974). Existe também a competicéo, definida por
Grime (1973) como “a tentativa das plantas vizinhas de utilizar as mesmas unidades
de luz, agua, nutrientes minerais ou espago”.

A partir dessas pressdes seletivas, Grime (1974) sugeriu que ha um continuo

de estratégias baseadas na forma com que as plantas lidam com as restricbes: as
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com capacidade competidora (C), que dominam ambientes com alta disponibilidade
de recursos e baixa intensidade de perturbacdes; as tolerantes ao estresse (S, do
inglés, stress tolerators), que ocupam ambientes estressantes com baixo nivel de
perturbacdo; e as ruderais (R), que mantém populacdes em areas expostas a
frequentes perturbacdes e baixo estresse. A proposta do continuo de estratégias ao
longo dos eixos CSR impulsionou um amplo debate de quais tracos funcionais
devem ser usados para classificar as plantas (HODGSON et al., 1999) nesse espaco
de estratégias ecoldgicas, definido como o triangulo de Grime (GRIME, 1974).

Grime (1974) prop6s o chamado triangulo de Grime baseado nas estratégias
ecologicas de competicdo, tolerancia ao estresse e ruderais, de acordo com as
respostas adaptativas que as plantas exibem frente as restricbes impostas pelos
diferentes niveis de competicdo, estresse e perturbacdo do meio. No entanto, entre
os trés extremos (CSR), o autor revelou a que existem plantas que estdo adaptadas
a intensidades intermediarias de competicdo, estresse e perturbacdo. Além das
estratégias acima citadas, o autor descreveu os varios equilibrios possiveis entre
competicdo, estresse e perturbacdo, definindo estratégias secundarias que
abrangem os espacos entre as estratégias ecoldgicas CSR principais, visto que as
plantas possuem um comportamento plastico, moldando-se e adaptando-se as
condicbes ambientais em que se encontram e também aos diversos niveis de
estresse e perturbacao a serem enfrentados no decorrer de seu desenvolvimento. O
autor reconheceu trés estratégias primarias, quatro estratégias secundarias e 12
estratégias terciarias, representando, assim, um total de 19 tipos funcionais de CSR
(GRIME, 1977; HODGSON et al., 1999).

As estratégias secundarias consistem em: 1) ruderais competitivas (CR), que
sdo adaptadas a circunstancias em que ha um baixo impacto de estresse e ha uma
competicdo moderada limitada pela perturbacdo; 2) competidoras tolerantes ao
estresse (CS), que sdo adaptadas a condi¢cdes ndo perturbadas e intensidades
moderadas de estresse; 3) ruderais tolerantes ao estresse (SR), que sdo adaptadas
a habitats improdutivos e levemente perturbados; e 4) plantas CSR, que sao restritas
a habitats em que a competicdo € moderada pelos efeitos combinados de estresse
e perturbacdo (GRIME, 1977).

Existem também as estratégias terciarias, que s&o mais 12 tipos
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intermediarios de estratégias CSR (C/CR; C/CSR; C/SC; CR/CSR; R/ICR; SC/CSR;
S/SC; RICSR; SICSR; SR/ICSR; R/SR; e S/ISR), que podem ser alocados no triangulo
de Grime e apontar niveis intermediarios de respostas das espécies ao estresse,
perturbacao e competicdo (HODGSON et al., 1999; CERABOLINI et al., 2014).

A teoria CSR de Grime (1974,1977) é uma das teorias ecoldgicas mais
reconhecidas, mas recebeu diversas criticas nos anos seguintes a sua publicacéo
(GARNIER et al., 2016). Pierce et al. (2013) destacaram as duas rejeicbes mais
recorrentes a teoria, sendo a primeira que ndo é empiricamente bem suportada e a
segunda gque ndo existe um método pratico que seja de simples aplicacao.

Porém, a teoria CSR retomou sua relevancia muitos anos depois, juntamente
com o avanco dos conhecimentos em ecologia funcional e sua capacidade de facilitar
a compreensao das estratégias de plantas frente as condicbes ambientais que elas
enfrentam (CACCIANIGA et al., 2006; SONNIER et al., 2010; LI; SHIPLEY, 2017).
Ela recebeu um amplo suporte empirico das variacbes de tracos evidentes na
natureza em escalas nacionais e continentais (GRIME et al., 1997; CERALBOLINI et
al., 2010; GRIME; PIERCE et al., 2012, PIERCE et al., 2013; PIERCE et al., 2017) e
se mostrou eficiente através de diferentes escalas e com estratégias CSR distintas,
capazes de explicar os diversos graus de dominancia entre as espécies. (ROSADO;
MATOS, 2017). Agora existe um claro suporte para a teoria da CSR (PIERCE et al.,
2013).

A proposta de competidoras, tolerantes ao estresse e ruderais (CSR) é um
esquema de estratégias funcionais que visa a compreensdo dos processos
ecologicos e evolutivos, que moldam as estratégias das plantas e estruturam as
comunidades vegetais (GRIME, 1977), assumindo que a variagdo na resposta
funcional das plantas pode ser prevista e explicada por diferencas na intensidade de
estresse e perturbacdo em um local (LI; SHIPLEY, 2017).

Sendo assim, o0 modelo CSR de estratégias de plantas de Grime (GRIME,
1974, 1977) foi proposto como uma estrutura para classificar as plantas
funcionalmente e prever como a estrutura da comunidade de plantas muda ao longo
dos gradientes ambientais (LI; SHIPLEY, 2017). Cerabolini et al. (2010) provaram
gue o método é plenamente aplicavel fora da Europa, onde foi originalmente

calibrado e testado, de forma que ja foi aplicado em uma ampla variedade de
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situacdes contrastantes (SILVA et al., 2017; ZIMMER et al., 2018; ROSENFIELD et
al., 2019; MATOS et al., 2020).

O método empirico de ordenacdo CSR mudou ao longo do tempo (LI,
SHIPLEY, 2017). Hodgson et al. (1999) desenvolveram um método de classificagdo
e de calculo do modelo CSR, porém, sua metodologia se aplica apenas a espécies
herbaceas e envolve os seguintes tracos: altura da planta, expansao lateral, inicio e
duracédo da floracdo, teor de matéria seca foliar, area foliar especifica e massa de
uma folha individual. Pierce et al. (2013; 2017) propuseram um modelo que permite
a predicdo da classificacdo de espécies no espaco CSR a partir de apenas trés
medidas funcionais de folha: area foliar, area foliar especifica e contetdo de matéria
seca na folha. Tais tracos refletem os componentes-chave do espectro econémico
da folha (CERABOLINI et al., 2010; PIERCE et al., 2012).

Quando sao usados apenas estes trés tracos foliares ocorre pouca perda de
informacéo, ja que, a partir do uso de um pequeno numero de tracos, a medicao e
comparacao de um grande numero de individuos ou espécies pode ser feita com
maior rapidez e eficiéncia (PIERCE et al., 2017). A vantagem de usar um numero
reduzido de tracos fica evidente quando se examina o trabalho de Hodgson et al.
(1999), que usaram tracos de planta inteira, 0 que nao permitiu que formas de vida,
como arvores, fossem comparadas diretamente com formas de vida mais curtas,
como plantas herbaceas, sendo uma desvantagem relevante de seu método.

Pierce et al. (2017) elaboraram uma ferramenta importante chamada
“StrateFy”, desenvolvida para identificar estratégias funcionais de plantas do modelo
CSR. Esse modelo tem se mostrado eficaz quando aplicado para espécies de todo
o globo (PIERCE et al., 2017) e quando usado em comunidade locais (ROSADO,;
MATTOS, 2017), permitindo a classificacdo das espécies dentro de um espaco
triangular correspondente ao triangulo CSR tedrico de Grime.

Com os trabalhos de Pierce e colaboradores, tanto em 2013 quanto em 2017,
ficou evidente que o método CSR pode ser utilizado em arvores e outras plantas
lenhosas e, desta forma, empregado em diversos biomas e condi¢cdes, mostrando-
se eficiente fora da Europa (CERABOLDINI et al., 2010; PIERCE et al., 2017).
Portanto, a classificacdo rapida e precisa de estratégias CSR de plantas vasculares,

lenhosas e herbaceas agora € possivel (PIERCE et al., 2013).
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2.5 Média ponderada da comunidade (CWM)

O CWM (do inglés community weight mean) € um indice de diversidade
funcional conhecido como de Unico tragco. Para o emprego do indice, é preciso uma
varidvel que represente a contribuicdo de cada espécie para a comunidade (PLA et
al., 2012). A variavel normalmente usada para tal ponderacéo € a abundancia relativa
de espécies, por ser um bom indicador funcional, pois, parte da hipétese que as
espécies dominantes (com seus valores de tracos) sdo as que estdo melhor
adaptadas as condi¢cdes ambientais locais, 0 que possibilita um melhor entendimento
da contribuicdo de um traco para a comunidade como um todo (PLA et al., 2012;
GARNIER et al., 2016).

O modelo CSR estima os scores das estratégias em nivel de espécies, sem
levar em conta sua abundancia, o que nao permite visualizar o comportamento da
comunidade de forma ampla (LI; SHIPLEY, 2017). Porém, através da interacéo entre
a teoria CSR e o CWM, pode-se criar uma conexao entre as estratégias CSR e a
composicado funcional da comunidade, possibilitando a compreensao das estratégias
ecolégicas ao nivel de comunidade (CICCARELLI, 2015; HAN et al.,, 2021).
Diferentes autores deram um passo importante na teoria CSR ao utilizarem o CWM
em seus estudos (CERABOLINI et al., 2014; BARBA-ESCOTO et al., 2017,
BEHROOZIAN et al., 2020; NOVAKOVSKIY; KANEV; MARKAROVA, 2021).
Engest et al. (2016) realizaram um experimento de cinco anos de duragdo em um
prado de véarzea aluvial da Alemanha, com intuito de construir um maior
entendimento de como a ecologia funcional pode auxiliar na restauracdo de
ambientes. O sucesso da restauracdo €, tradicionalmente, medido a partir das
espécies alvo ou comparando a similaridade na composi¢cédo das espécies; todavia,
esses pesquisadores sugeriram o0 uso adicional da composicdo funcional da
comunidade, neste caso, o0 CWM, para avaliar o sucesso da restauracao, visto que
os tragos funcionais podem oferecer uma visdo objetiva dos processos de
restauracdo. Eles relataram que, com o calculo do CWM, foi observado que os
tracos de area foliar especifica (AFE) e conteudo de matéria seca das folhas (CMSF)
nao diferiram significativamente nas parcelas experimentais em compara¢ao com as
parcelas de referéncia, indicando que a produtividade dos locais restaurados atingiu

os valores alvo. Todavia, relataram que os valores de CWMs dos tipos de estratégias
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e dos modos de polinizacao revelaram diferencas significativas, mostrando que as
interacOes bidticas entre as espécies de plantas com espécies de outros niveis
troficos ainda ndo haviam sido totalmente restauradas.

Por fim, os autores demostraram que as medidas aplicadas foram adequadas
para atingir o objetivo de compreender a restauracdo em termos de composicao de
espécies e de estabelecimento das espécies-alvo. Com relacdo a muitos tracos
funcionais, os prados restaurados ja eram tao funcionais quanto as comunidades de
referéncia, portanto, a inclusdo de critérios funcionais ndo apenas corroborou 0s
critérios tradicionais de sucesso da restauracdo, mas também permitiu identificar
quais as funcdes dos prados de varzea que podiam ser restauradas de forma rapida
e as que levam mais tempo para serem restauradas, agilizando e melhorando a
qualidade do processo de restauracao.

Outra aplicacdo do CWM, desta vez alinhada com a teoria CSR, é vista em
Zanzottera et al. (2020), que conduziram um experimento nos Alpes italianos,
utilizando trés tragos-chave da planta, que representam os espectros de economia e
tamanho da folha (AF - &rea foliar; CMSF - conteudo de matéria seca da folha; e AFE
- area foliar especifica) e estratégias funcionais CSR (competitiva, tolerante ao
estresse, ruderal), comparando seis comunidades de plantas por meio de aspectos
fitossociolégicos ao longo de um gradiente de sucesséo. Para o calculo de CWM,
usaram os valores de traco e scores de C, S e R. Eles observaram que os nichos
tipicos de C-estrategistas eram escassos, ao passo que 0s nichos tipicos de selecao
S e R apresentavam maior riqueza e cobertura total de espécies, indicando alta
diferenciacdo de nicho em habitats caracterizados por exposicdo a estresse ou
perturbacdo, onde, normalmente, S e R-estrategistas sdo encontrados. No geral, 0
estudo demonstrou que os trade-offs de tracos entre as comunidades na escala
global podem sofrer adaptacdo na escala regional, causada pelas condi¢des
ambientais locais. Além disso, 0 estudo também confirmou a aplicabilidade das
estratégias de CSR para investigar a variacdo da vegetacdo alpina no nivel da

comunidade.

3. MATERIAL E METODOS
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3.1 Area de estudo

O estudo foi realizado no Parque Estadual de Dois Irméos (PEDI) (8°7'30"S e
34°52'30"W), na regido noroeste do municipio de Recife, Pernambuco,
(RODRIGUES; SILVA, 2014). O PEDI foi instituido pela Lei n° 11.622/98, tendo
uma area total de 1.161 ha (PERNAMBUCO, 2014) e € composto por dois
fragmentos com diferentes estagios sucessionais (RODRIGUES; SILVA, 2014;
SANTOS, 2015).

O clima local é do tipo As’ (tropical Umido ou tropical costeiro), de acordo com
a classificacdo de Kdppen-Geiger, com temperaturas médias mensais superiores a
23 °C, precipitacdo média anual de 2.460 mm e estacdo chuvosa no periodo de
outono-inverno (RODRIGUES; SILVA, 2014). A vegetacdo remanescente de Mata
Atlantica no Parque Estadual Dois Irm&os foi classificada como Floresta Ombrdfila
Densa de acordo com o IBGE (2012) e encontra-se em estagio de sucessao

secundaria, inserido em uma matriz predominantemente urbana.

Pernambuco - Recife

Legenda
[ Limites do Parque Estadual de Dois Irm&os (PEDI)

Figura 1. Localizagdo do Parque Estadual de Dois Irméos (PEDI), situado no
estado de Pernambuco (Nordeste do Brasil), com os limites dos dois
fragmentos florestais de diferentes estagios sucessionais: ao sul, a Mata de
Dois Irméos e, ao norte, a antiga Fazenda Brejo dos Macacos. Fonte: Santos,
2018.

A coleta dos dados foi feita em uma cronossequéncia, determinada levando
em conta 0 uso da terra e a zona climatica em que os fragmentos estdo inseridos.
Os locais estudados estavam sujeitos as mesmas mudancas em momentos

passados, que influenciaram seus processos e condi¢des durante a formacao da
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floresta (CHAZDON, 2012). Foram utilizadas técnicas de SIG (Sistema de
informacdes geograficas) para averiguar a similaridade quanto ao tipo de solo e
condi¢cdes ambientais, sendo distinguidas sete classes de cobertura e uso do solo,
que foram adaptadas a partir do Manual Técnico da Vegetacao Brasileira (IBGE,
2012) e Chazdon (2012): Floresta madura, floresta aberta, capoeira, solo exposto,
area urbana, alagado e acude.

Apés a andlise das imagens, a cronossequéncia foi estabelecida com base
na perda de vegetacdo e mudanca do tipo de cobertura dentro do local observado
(estd pouco claro e este estabelecimento é fundamental para explicacdo dos
resultados). A analise da cronossequéncia resultou em trés grupos distintos: Uma
area em regeneracdo inicial (tratamento inicial), com menos de 30 anos de abandono
das atividades antrdpicas, que limitavam a regeneracdo da vegetacdo arborea
nativa; uma area em regeneracao tardia (tratamento intermediario), com idade de
abandono entre 34 e 46 anos; e uma area de floresta madura (tratamento final), com
idade de abandono igual ou superior a 46 anos (RODRIGUES, 2019). No PEDI, h&a
um médulo RAPELD (acrénimo de Rapid Assessment Surveys — RAP e Pesquisa
Ecoldgica de Longa Duracédo - PELD), que segue o protocolo padrdo adotado pelo
PPBio (MAGNUSSON et al., 2005), constituido de um sistema de trilhas e parcelas
permanentes padronizadas, feitas de modo sistemético, permitindo a conducéo de
inventarios da comunidade bioldgica. Foram instaladas duas trilhas principais, retas
e paralelas, com 5 km de extens&o cada, distando 1 km entre si (PE1 e PE2). Ao
longo de cada trilha, foram instaladas cinco parcelas com 250 m de comprimento,
sendo cada parcela subdividida em 50 unidades amostrais de 10 x 20m, 25 dispostas
para o lado direito e 25 para o esquerdo da linha central (CASTILHO et al., 2014),
seguindo a curva de nivel do terreno, resultando em sobreposicdo nas areas de

algumas parcelas (Figura 2).
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[ Amostragem de sub-bosque

£::ii] Amostragem de dossel 20 10
Bl Corredor central da parcela PPBio [——_——1

1 05 0 1

Legenda
(;‘; (2200 QO Ponto inicial da parcela SIRGAS 2000

7 —— Corredor central da parcela| Universal Transverse Mercator - 25 S
4 g ~— Limite do PEDI
by o . Médulo PPBio

Mapa elaborado por:
MSc. Fablane Santos (2018)

Figura 2 llustracdo do método RAPELD, mddulo PPBio (Programa de Pesquisa em
Biodiversidade), Sitio PEDI (Parque Estadual de Dois Irmaos), Recife, PE, com
destaque para as parcelas do moédulo que seguem a curva de nivel do terreno.
FONTE: SANTOS (2018)

Para a presente investigacao, foram utilizadas trés parcelas de 250 x 40 m,
em cada tratamento de sucessédo, e, dentro de cada uma, foram selecionadas 20
unidades amostrais de 10 x 20 m, que ndo apresentavam sobreposicdo, a fim de
realizar a coleta de dados bidticos e abidticos. Portanto, dentro de cada um dos trés
tratamentos com as diferentes idades de regeneragcédo (menor que 30 anos; entre 34
e 46 anos; maior que 46 anos), foram selecionadas 60 unidades amostrais de 10 x
20 m (COSTA et al. 2022, em preparacao).

3.2 Coleta de dados

Os individuos dentro da parcela, que apresentaram DAP (diametro do caule
ao nivel do peito, tomado a 1,3 m do solo) > 5 cm, tiveram seus diametros e alturas
registrados para o célculo de area basal (m2 hat) e foram identificados com placas
de aluminio numeradas. Material das plantas foi coletado para herborizacédo e
posterior identificacdo das espécies e as exsicatas foram encaminhadas ao Herbario
Professor Vasconcelos Sobrinho (PEUFR), do Departamento de Boténica da
UFRPE. Os nomes cientificos seguiram a Flora do Brasil (Flora do Brasil 2020, em
construcédo) e The Plant List (2010) e a ordem taxonémica seguiu o sistema de
classificacdo das Angiospermas APG IV (CHASE et al., 2016).
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Para este estudo, foram selecionados trés tracos para refletir as estratégias
das plantas no uso de recursos frente ao gradiente de luminosidade e que séo os
utilizados para estudo das estratégias CSR: &rea foliar especifica (AFE), que € um
indicativo de espectro econdmico aquisitivo; contetdo de matéria seca na folha
(CMSF), atuando como um indice de conservadorismo na historia de vida do vegetal;
e a area foliar (AF), determinando a capacidade fotossintética da folha, onde a area
da folha evidencia o espectro econémico em que ela se encontra (PIERCE et al.
2103, 2017). Em conjunto, esses tracos funcionais morfolégicos representam, de
forma robusta, os extremos da demanda conflitante entre as estratégias aquisitivas
e conservativas de recursos (PIERCE et al. 2103, 2017).

A coleta, tratamento e medicao dos tragos funcionais dos individuos seguiram
o protocolo de Pérez-Harguindeguy et al. (2013). Para coleta de dados, foram
utilizadas todas as espécies com mais de cinco individuos, sendo que, para obtencéo
dos tracos funcionais, foram medidos cinco individuos por espécie, que estao
dispostos na Tabela 1, derivada do trabalho de Costa et al. (2022, em preparacao),
mostrando as espécies que ocorreram nas areas de diferentes idades (tiveram seus
tracos aferidos em cada grupo).

De cada individuo, foram coletadas 10 folhas maduras na altura intermediaria
da copa (expostas ao sol), sem sintomas evidentes de ataque de patdégenos ou de
herbivoros. As amostras coletadas foram envolvidas em papel umido e colocadas
em sacos plasticos fechados e guardadas em isopor com gelo. Em laborat6rio, essas
folhnas foram reidratadas e colocadas em &gua deionizada, no escuro, por, no
minimo, seis horas. Depois de reidratadas, as folhas foram pesadas em balanca
analitica para obtencdo do peso saturado de agua. As folhas também foram
escaneadas para medicdo de area foliar, por meio do programa ImageJ (versao
1.52a), sendo posteriormente colocadas em estufa a 60°C, durante 72 horas, para
obtencdo do peso seco. Os tracos foliares foram coletados e disponibilizados por
Costa et al. (2022, em preparagéao).

Tabela 1 Numero de individuos encontrados por espécie (apenas das espécies presentes
com mais de 5 individuos) em parcelas com ----- m?, em areas em trés estadios de sucessdo
em Floresta Tropical Umida urbana em Recife, PE, Brasil. (Adaptado de Costa et al. 2022,

em preparacao).
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Familia

Espécie

Sucesséao

inicial

intermediaria

final

Anacardiaceae

Apocynaceae

Araliaceae

Boraginaceae
Burseraceae

Celastraceae

Elaeocarpaceae
Euphorbiaceae

Fabaceae

Humiriaceae

Anacardium occidentale
L.

Tapirira guianensis
Aubl.

Thyrsodium
spruceanum Benth.
Spondias mombin L.
Himatanthus
phagedaenicus (Mart.)
Woodson

Schefflera morototoni
(Aubl.) Maguire.
Cordia superba Cham.
Protium giganteum
Engl.

Protium heptaphyllum
(Aubl.) Marchand
Monteverdia
distichophylla (Mart. ex
Reissek) Biral
Sloanea guianensis
(Aubl.) Benth.
Maprounea guianensis
Aubl.

Albizia pedicellaris
(DC.) L. Rico
Bowdichia virgilioides
Kunth

Chamaecrista
ensiformis( Vell.)
H.S.Irwin & Barneby
Clitoria fairchildiana
R.A.Howard

Dialium guianense
(Aubl.) Sandwith

Inga capitata Desv.
Inga thibaudiana DC.
Ormosia bahiensis
Monach.

Parkia pendula (Willd.)
Benth. ex Walp.
Plathymenia reticulata
Benth.

Pterocarpus rohrii Vahl
Tachigali densiflora
(Benth.) L.G.Silva &
H.C.Lima

Sacoglottis
mattogrossensis Malme

54

5

13

20

12

7

34

13

10

14

64

16

19

41

21

29

15

13

11

10

50




Hypericaceae

Lauraceae

Lecythidaceae

Malpighiaceae
Malvaceae

Melastomataceae
Melastomataceae

Moraceae

Myrtaceae

Nyctaginaceae

Ochnaceae

Peraceae

Vismia guianensis 7
(Aubl.) Choisy

Ocotea gardneri

(Meisn.) Mez

Ocotea 6
glomerata(Nees) Mez
Lecythis pisonis 8
Cambess.

Eschweilera ovata 39
(Cambess.) Mart. ex

Miers

Byrsonima sericeaDC. 32

Luehea ochrophylla

Mart.

Eriotheca macrophylla
(K.Schum.) A.Robyns
Miconia affinis DC.

Miconia amacurensis
Wurdack

Miconia prasina (Sw.) 19
DC.

Helicostylis tomentosa
(Poepp. & Endl.) Rushby
Brosimum guianense 6
(Aubl.) Huber

Brosimum rubescens

Taub.

Campomanesia 14
dichotoma(O.Berg)

Mattos

Eugenia sp. 2

Myrcia guianensis

(Aubl.) DC.

Myrcia splendens (Sw.) 12
DC.

Myrcia sylvatica 15
(G.Mey.) DC.

Guapira laxa (Netto)

Furlan

Guapira nitida(Mart. ex
J.A.Schmidt) Lundell
Guapira opposita (Vell.)
Reitz

Ouratea castaneaefolia
(DC.) Engl.

Ouratea polygyna Engl.
Chaetocarpus

myrsinites Baill.

Pera glabrata (Schott) 10
Baill.

21

144

35
26

12

18

15

24

15

37

15

15

13

39

31

78

13

34
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Pogonophora 25 74 37
schomburgkiana Miers
ex Benth.

Polygonaceae Coccoloba mollis 26
Casar.

Rubiaceae Alseis pickelii Pilger & 6 23
Schmale

Salicaceae Casearia javitensis 6
Kunth

Sapindaceae Allophylus edulis (A.St.- 6
Hil. et al.) Hieron. ex
Niederl.
Cupania racemosa 8
(Vell.) Radlk.
Pouteria bangii (Rusby) 5
T.D.Penn.

Sapotaceae Pouteria grandiflora 8
(A.DC.) Baehni

Urticaceae Cecropia pachystachya 10 20
Trécu

Violaceae Rinorea guianensis 5
Aubl.

3.3 Coleta de dados ambientais

Fotografias hemisféricas foram feitas para avaliar a incidéncia luminosa
dentro de cada uma das 180 unidades amostrais de 10 x 20 m. Foram feitas
perpendicularmente, a 10 metros do corredor, a cada 20 metros de distancia, de
forma a abranger toda a area da parcela. Para obtencdo dos dados de
luminosidade, as fotografias hemisféricas (SUGANUMA et al., 2008; DIAS et al.,
2017) foram tomadas com o uso de uma camera digital modelo Nikon D60 com lente
hemisférica acoplada do modelo Nikon DX 18-105 mm, adaptada do tipo fisheye 67-
58 mm, voltado para cima, montada em tripé a 1 m do solo e orientada ao norte
geografico por meio de um GPS Garmin GPSMAP 64SC.

As fotos foram registradas na parte da manha, entre 8h as 11h, para evitar
horéarios de elevada incidéncia de radiacéo solar e, também, a influéncia de ventos
fortes, que movimentam a copa das arvores (MONTE et al., 2007), e dias nublados,
onde se tém menor variagdo da luz difusa (PARENT; MESSIER, 1996). Elas foram
salvas em formato JPEG de alta qualidade. As imagens hemisféricas foram
analisadas com o software gratuito Gap Light Analyzer version 2.0 (GLA) para
obtencdo dos dados de porcentagem do total de transmissdes (TransTotal%),

calculada como a proporc¢ao da quantidade de radiacdo solar total, que é a soma das



36

transmissdes de radiacdo solar direta e difusa, transmitida pelo dossel, multiplicada
em 100 (OU, 2015).

Também foi utilizado o software estatistico gratuito Past versdo 4.03
(HAMMER, 2001) para as analises estatisticas e constru¢des de gréaficos, em
conjunto com o software gratuito Fdiversity versdo 2017 (CASANOVES et al., 2011),
para obtencdo da média ponderada para a comunidade (do inglés CWM) para os

valores de CSR.

3.4 Analise de dados

Foram utilizados trés tracos funcionais foliares: area foliar especifica (AFE),
contetdo de matéria seca na folha (CMSF) e éarea foliar (AF). Para a analise de
estratégia ecoldgica CSR, organizou-se a média dos valores dos tragos foliares de
cada espécie na planilha StrateFy — ferramenta para calculo de estratégias CSR
padronizada a nivel global (PIERCE et al., 2017). Em seguida, AF, CMSFC e AFE
tiveram seus scores automaticamente calculados e elencados para obtencdo das
estratégias funcionais das espécies (PIERCE et al., 2017). A construcao dos gréficos
ternarios do triangulo CSR da média das estratégias das espécies foram realizadas
no programa Past versdo 4.03 (HAMMER, 2001).

Os dados de luminosidade no interior das unidades amostrais permitiram
averiguar a quantidade de radiacdo solar que efetivamente ultrapassa o dossel e
chega até 1 m do chéo da floresta, dado este necessario para testar a previsdo. Para
tal fim, foi adotado o parametro que analisa o regime de luz transmitido ao solo: A
porcentagem total de transmissdes (TransTotal%), calculada como a proporcdo da
quantidade de radiacao solar total, que é a soma das transmissdes de radiagdo solar
direta e difusa, transmitida pelo dossel, multiplicada em 100 (OU, 2015).

Para testar a previsao de predominancia de estratégias ecoldgicas ao longo
do gradiente de luz nas parcelas, calculou-se o CWM (Community Weighted-Mean)
de C, S e R das parcelas, ponderada pela abundancia das espécies (GARNIER et
al., 2004; LI; SHIPLEY, 2017), dada pela formula:

CWM= wi X xi.
Em que:
wi € a abundancia relativa das espécies e xi representa o valor de um traco da

espécie, no caso do presente estudo, representa o score da estratégia funcional CSR
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(PLA; CASANOVES; DI RIENZO, 2012).

O CWM representa o somatorio da abundancia de cada individuo, dividido
pela abundancia do total de individuos, multiplicado pelo score das estratégias CSR
da respectiva espécie.

3.4.1 Analise estatistica

Com a finalidade de testar se ha influéncia da luz e da estrutura da floresta,
na forma da area basal, sobre a dominancia de estratégias CSR nas comunidades
ao longo de uma cronossequéncia, foi realizada uma analise multivariada nos dados,
através de uma MANOVA e de analise de regressao linear multivariada, tendo a
TransTotal% e area basal como variaveis independentes para testar o gradiente
luminoso e a area basal para a estrutura da floresta, tendo os valores de CWM para
as estratégias C e S como as variaveis dependentes a serem analisadas.

Almejando melhorar a qualidade da andlise, algumas adequacdes foram
feitas nos dados, sendo elas:

e O agrupamento do tipo k-means nos valores de TransTotal% e de area basal,
a fim de separa-las em grupos distintos, tornando-as, assim, variaveis
categoricas, proprias para a MANOVA e para atender aos objetivos da
pesquisa;

e Aretirada dos valores de R do conjunto CSR, por estarem comprometendo a
confiabilidade das analises, além de que a estratégia ruderal ndo € uma boa
representante dentro do proposto para a presente pesquisa, Vvisto que
espécies R-estrategistas costumam ser herbaceas ou arbustivas de pequeno
porte e de vida curta, anuais ou bianuais (HODGSON, 1999), enquanto o
objeto de trabalho sdo individuos arboreos. As R-estrategistas também tém
representacéo limitada nas regides tropicais, perfazendo, normalmente,
menos de 20% das estratégias adotadas em tais ambientes. (PIERCE, 2013,
2017) e;

¢ Quando os dados apresentavam multicolinearidade, foi realizada uma PCA
nos valores de CWM-C e CWM-S e, ap0s a feitura da PCA, foram utilizados
os valores dos scores da andlise como variaveis dependentes
(TABACHNICK; FIDELL, 2018).

Para a realizacdo da MANOVA e da analise de regresséao linear multivariada,
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foram conduzidos testes para verificar o cumprimento dos pressupostos necessarios
para validacéo e confiabilidade dos resultados (APENDICE A).

Também foram conduzidos testes de médias para verificar as
preponderancias de estratégias funcionais entre as &reas de diferentes idades,
sendo os dados de CWM-CSR submetidos a anélise de variancia (ANOVA) de um
critério e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, apos
atestada a normalidade dos dados pelo teste de Shapiro-Wilk.

Para um maior aprofundamento no funcionamento da comunidade estudada,
foram feitos testes de regressao linear simples entre area basal e TransTotal% para
verificar se a estrutura da floresta esta afetando o gradiente de luminosidade no local
e testes de médias nos valores de area basal através dos tratamentos para detectar
eventuais semelhancas e diferencas. Como os valores de area basal néo
apresentaram distribuicdo normal, foram feitos testes Kruskal Wallis, seguidos pelo

teste de post hoc de Dunn a 5%.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram amostrados 1636 individuos, distribuidos em 61 espécies arbéreas
(TABELA 1). Nas parcelas do tratamento inicial, observaram-se 339 individuos e 24
espécies; no intermediario, 771 individuos e 35 espécies e, no final, 526 individuos
e 31 espécies. As espécies e respectivas estratégias CSR estdo listadas no
APENDICE B, com destaque para o tratamento intermediario pelo maior nimero de
espécies e individuos.
4.1 Variagdo de estratégias CSR no PEDI

A previsdo de que as estratégias de tolerancia ao estresse seriam mais
representativas ndo foi confirmada a partir da analise dos scores (TABELA 2). O
mesmo padrdo foi encontrado quando a abundancia das espécies foi considerada
por meio da média ponderada da comunidade (CWM) (TABELA 3).

Tabela 2 Valores médios dos scores de CSR de cada parcela, agrupados por tratamento em

uma floresta tropical Umida urbana em Recife, PE, Brasil.

Tratamentos Parcelas Scores C  Scores S  Scores R
Inicial PE1 2500 46,14 52,03 1,83
Inicial PE2 3500 40,65 58,22 1,13
Inicial PE2 4500 38,68 60,63 0,69

Intermediario PE1 3500 46,99 45,789 7,22

Intermediario PE1 4500 46,40 47,22 6,38

Intermediario PE2 2500 49,75 41,68 8,57
Final PE1 1500 45,37 48,25 6,37
Final PE2 1500 46,34 45,49 8,17
Final PE2 500 43,01 48,77 8,22

MEDIA 44,81 49,79 5,40
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Tabela 3 Valores de CWM-CSR de cada parcela, agrupados por tratamento. Valores em
negrito indicam onde as estratégias foram influentes em uma floresta tropical imida urbana

em Recife, PE, Brasil.

TRATAMENTO PARCELAS CWM-C CWM-S CWM-R
Inicial PE1 2500 47,07 51,14 1,79
Inicial PE2 3500 32,62 66,95 0,43
Inicial PE2 4500 31,00 68,77 0,23

Intermediério PE1 3500 45,79 47,05 7,16
Intermediario PE1 4500 42,30 52,79 4,91
Intermediario PE2 2500 47,19 46,43 6,38
Final PE1 1500 52,14 39,93 7,93
Final PE2 1500 48,65 43,06 8,29
Final PE2 500 43,77 45,63 10,61
MEDIA 43,39 51,31 5,30

A analise de variancia univariada (ANOVA) indicou diferenca significativa entre os
valores de CWM-CSR [F (2,24) = 97,304; e p < 0,005] e o teste de post-hoc de Tukey
a 5%, mostrou que os CWM-C e CWM-S néao diferem entre si, mas diferem de CWM-
R (FIGURA 4).

As estratégias se encontram na regido competidor-tolerador de estresse (CS)
em concordancia com Rosenfield et al. (2019), que, ao estudarem uma floresta
subtropical localizada em uma zona de transicdo com floresta temperada,
observaram uma forte preponderancia do componente CS com pouca contribuicao
de R-estrategistas, sendo visto que a capacidade de competir é tdo importante

qguanto a de tolerar condi¢des estressantes.



Figura 3 Figura 3 - Disposicdo das estratégias CSR no triangulo de Grime,
adotadas pelas espécies em uma floresta tropical imida urbana em Recife,
PE, Brasil.
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CWM-CSR

cwM.C CWM.S CWM.R

Figura 4 - Boxplot dos valores de CWM-CSR encontrados em uma
floresta tropical umida urbana em Recife, PE, Brasil.

4.2 Variacdo das estratégias CSR entre os estagios sucessionais

Os resultados nao confirmaram as previsfes, pois, esperava-se que, no
estagio de regeneracao inicial, houvesse o predominio do eixo C; no estagio de
regeneracao intermediario, ficaria em um ponto de transicdo com preponderancia do
eixo S; e, na floresta madura, haveria um predominio de S-estrategistas.

Todas as espécies da area inicial se encontram aglutinadas no espectro
tolerador de estresse, os valores de CWM-CSR totalmente diferentes entre si (0 que
quer dizer com isso? Como “totalmente?), com os CWM-C e CWM-S sendo
relevantes no tratamento inicial. Cunha (2020), em sua dissertacdo realizada no
PEDI, concluiu que as areas inicial e intermediaria foram as que menos sofreram
com retirada de biomassa (perturbacdo sensu Grime), o que explicaria a falta de
representatividade do eixo R, que € composto por plantas de ciclo de vida curto com
alta capacidade reprodutiva, para que, assim, possam garantir 0 sucesso em

ambientes expostos a disturbios intensos e frequentes (GRIME, 1977).

4.2.1 Regeneracgéo Inicial

Nesse tratamento preponderaram as estratégias S (56,24%) e C (42,45%),
com uma porcentagem pequena de R (1,31%). O CWM-S apresentou maior
influéncia em duas parcelas (PE2 3500 e PE2 4500), o CWM-C foi relevante em
apenas uma (PE1 2500) e o CWM-R néao foi atuante em nenhuma parcela deste
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tratamento (TABELA 3).

A ANOVA indicou diferenca significativa entre os valores de CWM-CSR [F
(2,6) =49,634; e p < 0,005] e o teste de post-hoc de Tukey a 5% mostrou que 0s
CWM-C, CWM-S e CWM-R séo todos diferentes entre si (FIGURA 6).

No tratamento inicial, existe uma maior concentracdo de espécies S-
selecionadas, indicando que pressdes de estresse parecem estar interferindo no
processo sucessional da area, onde se esperava ter uma concentracdo de espécies
C-selecionadas (PIERCE et al., 2017). Os outros tratamentos diferem do inicial por
apresentarem pouca variacdo dentro do eixo competidor-tolerador de estresse e
tendo os CWM-C e CWM-S como equivalentes. Essa dissimilaridade do tratamento
inicial com os demais acaba refor¢cada, corroborando o padrao encontrado por Costa
et al. (2022, em preparac¢do), que também trabalharam no PEDI e encontraram essa
diferenca entre os tratamentos (através de menor riqueza e baixa diversidade de
espécies, pouco claro).

Na &rea inicial, a perturbacdo mais marcante é a presenca e abundancia de
espécies invasoras, como, por exemplo, a tiririca (Cyperus rotundus L.) e o
bambuzinho (Parodiolyra micrantha (Kunth)) (SANTOS, 2018; RODRIGUES, 2019).
Essas espécies ocorrem juntamente com elementos arboreos, como Clitoria
fairchildiana R.A.Howard, uma espécie amazonica secundaria inicial (PORTELA et
al., 2001) utilizada na arborizacdo urbana em Recife e que invade o PEDI, e a
Cecropia pachystachya Trécul, uma pioneira da mata Atlantica (CARVALHO et al.,
2020). Na area inicial, a invasao biolégica é um agravante das interacdes
competitivas, concomitante com o estresse enfrentado pelas plantas, gerado pelo
avanco da sucessao.

Juntamente com as perturbacdes citadas anteriormente, a literatura relata
que, com o0 avango da sucessao, ocorre uma diminuicdo da disponibilidade de
recursos (ODUM, 1969; PINHO et al., 2017). E provavel que esses aspectos estejam
afetando as estratégias funcionais, pelo fato do espaco funcional de Grime estar
tendendo para o extremo S do triangulo (FIGURA 5), além de CWM-S ser atuante
na area inicial. Sendo assim, ha uma convergéncia de estratégias funcionais para
gue as espécies sejam capazes de suportar os filtros ambientais que ocorrem no

tratamento inicial.
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Figura 5 Disposicdo das estratégias CSR do tratamento inicial no triangulo de
Grime em uma floresta tropical imida (Recife, PE, Brasil).
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CwM.C CWM.S CWM.R

Figura 6 Estratégias médias C, S e R ponderadas pelas abundancias das
espécies (CWM) no tratamento inicial, em uma floresta tropical umida (Recife,
PE, Brasil).

4.2.2 - Regeneracao Intermediaria

As espécies desse tratamento apresentaram preponderancia de estratégias
C (47,66%) e S (44,95%), com uma porcentagem baixa de R (7,38%). A ANOVA
indicou diferenca significativa entre os valores de CWM-CSR [F (2,6) =251,600; e p
< 0,005] e o teste de post-hoc de Tukey a 5% mostrou que os CWM-C e CWM-S nao
sao distintos entre si, mas diferem do CWM-R. (FIGURA 8).

Como o CWM-S é o unico a ter influéncia no tratamento intermediério,
acredita-se que as pressfes de estresse sdo as mais atuantes na area, onde as
espécies devem estar adaptadas para responder as perturbacdes antropicas
resultantes da matriz urbana em que o parque esta inserido, com o agravante de,
especificamente neste local, ser muito comum trilhas de recreacéao informal para
caminhadas, motocross etc. Tais trilhas acarretam efeitos como erosdo e
compactacao do solo, entre outras perturbacdes, que acabam por limitar a produgao
de biomassa das plantas, como observou Rodrigues (2019), além da ja esperada
limitacdo de recursos que ocorre com 0 avanco da sucesséao, seja por fechamento
de dossel, acumulo de biomassa, lixiviagao, entre outros (ODUM, 1969; CHAZDON,
2008).

Na &rea intermediaria, também é atuante a pressdo de competicdo, de acordo
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com os scores das estratégias funcionais e a ocupacédo do triangulo de Grime pelas
espécies. A competicdo se faz presente e atuante no tratamento, possivelmente,
devido a existéncia de espécies invasoras, mesmo que esta perturbagdo ocorra com
uma menor intensidade do que na area inicial, como ressaltado por Rodrigues
(2019). Deve-se notar que CWM-C néo difere de CWM-S, o que pode ser indicativo
de que, se providéncias ndo forem tomadas, a presenca de espécies invasoras
podera se tornar um grande problema na éarea intermediéria, visto que, segundo
Santos observou em sua dissertacdo realizada no PEDI em 2018, espécies
invasoras foram o segundo indicador de perturbacdo mais abundante no parque,
atrds somente da exploracdo de recursos madeireiros, além disso, ainda conforme
este trabalho, a invaséao bioldgica esta afetando a riqueza e assembleia de espécies
no PEDI.
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Figura 7 Disposi¢ao das estratégias CSR do tratamento intermediario no triangulo de Grime
em uma floresta tropical umida (Recife, PE, Brasil).
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Figura 8- Estratégias médias C, S e R ponderadas pelas abundancias das espécies
(CWM) no tratamento intermediario, em uma floresta tropical imida (Recife, PE,
Brasil).
4.2.3 Regeneragéo Final

Nesse tratamento, preponderaram as estratégias S (47,63%) e C (44,87%),
com porcentagem baixa de R (7,49%). Os CWM-C e CWM-R apresentam influéncia
em todas as parcelas, enquanto o CWM-S nao foi relevante em nenhuma parcela
(TABELA 3). Deve-se notar que a area intermediaria apresenta scores similares ao
da regeneracéo final, ambas com uma resposta das arvores parecida a competicao
e ao estresse, mostrando que os tratamentos possuem uma similaridade nas
condi¢bes ambientais e caminho sucessional.

O CWM-R indica resposta das espécies ao eixo ruderal, porém, os scores de
R (TABELA 2) mostram que tal resposta ndo é expressiva no tratamento por conta
de seus baixos valores e posicdo que ocupa no triangulo funcional de Grime
(FIGURA 9). A ANOVA indicou diferencga significativa entre os valores de CWM-CSR
[F (2,6) =140,003; e p < 0,005] e o teste de post-hoc de Tukey a 5% mostrou que 0s
CWM-C e CWM-S néao diferem entre si, mas sao distintos do CWM-R (FIGURA 10).

Apesar de CWM-R ser influente no tratamento final, as espécies estéo
adaptadas a condicOes de estresse e competicao, onde a perturbacao (sensu Grime)
nao se mostra realmente relevante para as espécies, visto que o eixo R possui baixos
valores, tantos nos scores quanto no CWM, bem como uma baixa expressividade no

espaco funcional de Grime.
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Os resultados indicam uma forte presenca de plantas com estratégias
voltadas para competicdo e para tolerar estresse, pois, 0 tratamento se encontra em
estagios sucessionais mais avancgados, que costumam ter a presenca de plantas
com ciclos de vida longos e de grande tamanho, caracteristicas voltadas para
retencdo de recursos, que ja sdo mais escassos, devido ao processo sucessional
(ODUM, 1969; PIERCE et al., 2017).

Com essa limitacdo, é esperado que as intera¢des bibticas se ampliem e que
a competicdo se intensifigue conforme o andamento da sucesséo (ODUM, 1969;
HUSTON; SMITH, 1987), e a competicao por luz também fica mais acirrada a medida
que o dossel vai se fechando, individuos arbéreos maiores capturando mais
luminosidade que individuos menores (TAYLOR et al., 2020). S&o essas as causas
provaveis para que, no tratamento final, as estratégias competitivas e de tolerancia
ao estresse se mostrem necessarias para a sobrevivéncia e desenvolvimento das
arvores.

O fato de CWM-C e CWM-R serem os mais relevantes no tratamento sugere
que, na realidade, as plantas na floresta madura estdo investindo em estratégias de
competicdo, o que pode ser um indicativo de que as perturbacdes e distlrbios estédo
alterando a sucessao na area final. Apds um possivel corte seletivo de arvores, as
espécies pioneiras estdo comecando a crescer nas clareiras deixadas pela retirada
de arvores de grande porte (Costa et al. 2022, em preparagdo), o que pode vir a
explicar a relevancia que estratégias de competicdo possuem no local e a
similaridade entre as areas intermediaria e final. Sabe-se que florestas que estdo em
sucessado intermediaria ou maduras com perturbacdes constantes, locais onde a
transicao sucessional ainda ndo € muito aparente, costumam possuir espécies com
ambas as estratégias de crescimento lento e baixa mortalidade (S-selecionadas) e
espécies de rapido crescimento e alta mortalidade (C-selecionadas), gue conseguem
se manter nas clareiras deixadas pelas arvores cortada (KITAJIMA; POORTER,
2008; PIERCE et al., 2017; COSTA et al., 2022, em preparac¢ao).

Nota-se que as estratégias ruderais estdo comecando a se tornar importantes
nesta area, porém, ainda com baixos scores de CWM-R, principalmente quando
comparados com CWM-C e CWM-S. Para explicar o aparecimento de estratégias

ruderais, deve ser notada que a extracdo de recursos madeireiros leva ao declinio
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da biodiversidade, altera a abertura do dossel, criando clareiras que afetam os
processos sucessionais (SCHNITZER et al., 2000; HALL, 2003). O PEDI teve como
maior perturbacdo justamente a exploracdo de recursos madeireiros e néo
madeireiros, tendo sido constatado que tal exploragéo correspondeu a 68,86% do
total de perturbacdes no parque e que a area final foi a que mais sofreu com os cortes
seletivos (SANTOS, 2018; RODRIGUES, 2019; CUNHA, 2020).

Porém, é importante destacar que a presenca de estratégias R na érea final
nao € algo esperado, visto que, tanto em arvores quanto em ambientes tropicais, a
incidéncia de estratégias ruderais costuma ser baixa (PIERCE et al., 2017), devendo
servir de alerta para mudancas na vegetacao, e o impacto que as perturbacdes estao
causando na comunidade, caso ndo sejam tomadas medidas para conter o avancgo
da retirada de biomassa, com o passar do tempo irdo ocorrer perda de fungdes na
floresta, decréscimo da biodiversidade e, consequentemente, defasagem nos

servicos ambientais que a floresta fornece a populacao.
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Figura 9- Disposicao das estratégias CSR do tratamento final no triangulo de
Grime em uma floresta tropical umida (Recife, PE, Brasil).
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Figura 10- Estratégias médias C, S e R ponderadas pelas abundancias das
espécies (CWM) no tratamento final, em uma floresta tropical umida (Recife, PE,
Brasil).
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4.3 Luz e area basal

4.3.1 Luz
As classes de transmisséao se distribuem ao longo da area do PEDI sem seguir

um padréo de variagdo de acordo com a idade de regeneracgéo. A disponibilidade de
luz é influenciada, dentre outros fatores, pela cobertura do dossel (CANHAM et al.,
1990; CANHAM et al., 1994). Em ambientes mais jovens, com plantas menores e de
crescimento rapido, o recurso luz fica mais acessivel devido a abertura do dossel,
enquanto em ambientes maduros, 0 recurso se concentra na parte mais alta do
dossel, tornando-se mais escasso as plantas abaixo, devido ao aumento de tamanho
e largura de copa das arvores que ali se encontram (ODUM, 1969; AVALOS, 2019).

E sabido que os valores dos tracos funcionais das plantas variam dependendo
da condicdo do local. Ambientes mais jovens, por exemplo, séo voltados para rapida
aquisicao e utilizacdo de luz, enquanto em ambientes mais maduros, os valores de
traco representam estratégias mais ligadas a captura e estocagem do recurso luz
(PEREZ-HARGUINDEGUY et al., 2013; GARNIER et al., 2016). Sendo assim, é
suposto que tais variagbes afetem as estratégias CSR. As taxas de transmissao
variaram de 9,62% a 41,63% (TABELA 8). A ANOVA dos valores de TransTotal%
dos trés tratamentos nao indicou diferencas significativas [F (2,6) =0,81; e p > 0,005]
(FIGURA 11).

Com uso da técnica de agrupamento k-means, a luz foi classificada em trés
classes de transmissdo: alta, média e baixa (TABELA 4). A classe alta agrupa os
valores acima de 25% de transmisséo; a media, valores entre 15% e 25%; e a baixa,
valores abaixo de 15%. Essas classes ocorreram de forma independente dos
tratamentos, aparentemente, de forma estocastica e contrariando a hipétese inicial.
O tratamento inicial e o intermediario apresentam as trés classes de luminosidade,
enguanto o tratamento final apresenta duas (Baixa e Média Transmissao). A classe
de “Alta Transmissao” apareceu em apenas duas das nove parcelas analisadas, em
tratamentos distintos (Inicial e Intermediario). A classe “Média Transmissao” ocorreu
em quatro parcelas, estando presente nos trés tratamentos. A classe “Baixa

Transmissao” aconteceu em trés parcelas, também ocorrendo nos trés tratamentos.

Tabela 4 Divisdo da transmisséo de radiagéo solar atraves do dossel até 1 m da superficie
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do solo em trés classes a partir da técnica k-means, em trés estagios sucessionais de uma

floresta tropical Umida urbana, em Recife, PE, Brasil.

Scucesséo Parcela Transmissao %
classe

% classe

Inicial PE1 2500 33,13 Alta
Inicial PE2 3500 10,01 Baixa
Inicial PE2 4500 15,48 Média
Intermediério PE1 3500 25,00 Média

Intermediério PE1 4500 41,63 Alta
Intermediério PE2 2500 13,79 Baixa
Final PE1 1500 9,62 Baixa
Final PE2 1500 15,19 Média
Final PE2 500 21,08 Média

(%)
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Figura 11- Médias e desvio padrao dos valores de porcentagem do total
de transmissdes por tratamento em uma floresta tropical imida (Recife,
PE, Brasil).

No PEDI, a dissimilaridade entre luminosidade e sucessao pode ser explicada

a partir dos distlrbios que acometem o parque, com énfase no corte seletivo de
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madeira, que € a perturbacdo mais recorrente e que mais afeta a comunidade
(SANTOS, 2018; RODRIGUES, 2019).

Apesar de o corte seletivo de madeira ser a perturbagéo mais expressiva no
contexto do parque, tanto Santos (2018) quanto Rodrigues (2019) notaram que
existem algumas particularidades entre os estadios sucessionais. Cunha (2020), que
também trabalhou no PEDI, explicou que um fator determinante para a retirada de
madeira no parque é o acesso as arvores, mais facil nas areas inicial e final, que
foram mais afetadas pelo corte do que a area intermediéria.

Na area inicial e intermediaria, a exploracdo de recursos madeireiros nao foi
tdo intensa quanto na floresta madura, porém, pelo corte seletivo de madeira ser
uma perturbacao cronica, é possivel supor que os efeitos dessas interferéncias
antropicas tendem a se acumular com o passar dos anos, e, caso o desmatamento
nao seja interrompido, processos de regeneracdo natural e um desenvolvimento
tipico da sucessao podem vir a ser prejudicados com o passar do tempo (SANTOS,
2018; RODRIGUES, 2019; CUNHA, 2020). A exploracéo de recursos madeireiros de
forma mais ostensiva na area final € devido a ter individuos de maior volume, somado
a falta de vigilancia e a proximidade e facilidade de acesso nas bordas, além de ser
a floresta mais préxima das populacées nos arredores do parque (SANTOS, 2018;
RODRIGUES, 2019; CUNHA, 2020).

4.3.2 Area basal

Considerando que a transmissao da luz ndo se mostrou influente na alocacgéo
das estratégias funcionais CSR, foi testado o efeito da area basal, como variavel
representativa da estrutura da floresta, sobre as estratégias CSR.

A maior area basal ocorreu no tratamento final e a menor, no inicial, como
esperado. As classes de ocupacdo se distribuem ao longo da area do PEDI,
seguindo um claro padrdo de variagdo de acordo com a sucessao, tendo, 0s
ambientes mais jovens, baixa ocupacéo de arvores e as florestas mais maduras, a
maior ocupacao.

Os valores de area basal variaram de 0,004 a 0,584 m2 ha' (TABELA 6). O
teste de Kruskal-Wallis dos valores de éarea basal ndo detectou diferencas
significativas entre os tratamentos (FIGURA 12). O PEDI é uma floresta urbana sob
perturbacdes recorrentes (SANTOS, 2018; RODRIGUES, 2019; CUNHA, 2020), a



54

convergéncia para a area basal, que costuma ocorrer por volta dos 40 anos
(DENSLOW; GUZMAN,2000) e aos 12 anos de regeneracdo (NASCIMENTO et al.,
2014) em ambientes sem alteragdes constantes, néo foi visto no PEDI.

A partir da técnica de agrupamento k-means, a area basal foi separada em 3
classes de ocupacéo: alta, média e baixa (TABELA 5). Vale destacar que as classes
ocorreram de forma independente dos tratamentos.

A classe “Alta ocupagao” agrupa os valores acima de 0,254 m#/hg; a de
“Média ocupacgao”, valores entre 0,133 e 0,300 m#ha; e, por fim, a “Baixa
Transmissao”, valores abaixo de 0,133 m#/ha. O tratamento inicial apresenta duas
classes de ocupacdo (Baixa e Média), enquanto tanto o tratamento intermediario
quanto o final apresentam apenas uma cada, respectivamente, as classes de Média
e Alta ocupacéo. A classe “Alta ocupagao” apareceu em trés das nove parcelas
analisadas, todas no tratamento final. A classe “Média ocupagao” ocorreu em quatro
parcelas, estando presente nos tratamentos inicial e intermediario. A classe “Baixa
ocupacao” aconteceu em duas parcelas, ambas no tratamento inicial.

O padrao observado na cronossequéncia do PEDI esté consistente com o ja
encontrado em outras florestas em sucessao secundaria (OLIVER; LARSON, 1996;
DENSLOW; GUZMAN, 2000), as classes de diametro das arvores aumentando junto
com o tempo de regeneracdo (PIOTTO et al., 2009; VILLA et al., 2018).
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Figura 12 - Médias e desvio padrdo dos valores de area basal por tratamento em
uma floresta tropical imida (Recife, PE, Brasil).
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Tabela 5 - Agrupamento da média dos valores de &rea basal em m#ha em 3 classes de
ocupacao a partir da técnica k-means em uma floresta tropical umida (Recife, PE, Brasil).

Tratamento Parcelas Area Basal Classe de
(MEDIA) Ocupacao
Inicial PE1 2500 0,254 Média
Inicial PE2 3500 0,051 Baixa
Inicial PE2 4500 0,040 Baixa
Intermediério PE1 3500 0,155 Média
Intermediério PE1 4500 0,135 Média
Intermediério PE2 2500 0,133 Média
Final PE1 1500 0,584 Alta
Final PE2 1500 0,300 Alta
Final PE2 500 0,400 Alta

4.4 - Efeito das variaveis ambientais nas estratégias CSR

Com a realizacdo da analise de variancia multivariada (MANOVA), foi visto
gue a taxa de TransTotal% nado possui influencia sob CWM-C e CWM-S, ndo sendo
encontradas diferengas significativas em nenhuma classe de transmissao,
mostrando que as estratégias ndo sao afetadas pelo gradiente de luminosidade. A
regressao linear multivariada mostra que a luz ndo possui ajuste com os valores de
CWM-CSR e que nao é capaz de explicar as variacdes das estratégias. Devido ao
fato de os dados apresentarem multicolinearidade, foram feitas adequagdes nos
dados através de uma PCA. Os testes de pressupostos, a propria MANOVA e a
regressao linear multivariada foram feitos com os dados resultantes da PCA.

Apbs a verificacdo dos pressupostos e atestada a confiabilidade da analise
(APENDICE C), os resultados da MANOVA mostraram que ndo existe efeito da
disponibilidade de luz (TransTotal%) sobre os valores de CWM-CSR [Wilk’s Lambda
=0,5099; F (4; 10) =1,001; e p > 0,005]. A analise de regressao linear multivariada
[Wilk’s Lambda = 0,9663; F (2; 6) = 0,1046; e p > 0,005] confirma que ndo existem
relacdes entre a porcentagem total de transmissdes e os valores de CWM-C e CWM-
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S. Os modelos, além de mostrarem baixos valores de indice deterministico, nao

foram estatisticamente significativos. (TABELA 6).

Tabela 6 - Parametros das regressoes lineares multivariadas entre valores de porcentagem

total de transmissdes e CWM-C e CWM-S em uma floresta tropical umida (Recife, PE, Brasil).

Variaveis Coeficiente Erro padrao r2 t p
Regressao
CWM-C  0,0023944 0,35969 6,33E-06 0,0066569 0,9949
CWM-S  0,0030658 0,0062081 0,034 0,49383 0,6365

Dessa forma, € possivel supor que o corte de madeira cria aberturas no dossel
do PEDI que alteram a quantidade de luz solar que chega ao chdo da floresta
(SCHNITZER et al., 2000; HALL, 2003), modificando o regime de luminosidade.
Somado a isso, ambientes florestais inseridos em matrizes urbanas tém sua
dindmica sucessional modificada pelo histérico de uso da terra e disturbios e
impactos antropicos que atingem a vegetacdo (CHAZDON, 2003), fazendo com que
as taxas de transmisséo total ndo sigam o previsto e esperado para um gradiente de
luminosidade em uma sucesséo secundaria em andamento, sendo um alerta para
0s impactos que as perturbacdes estdo tendo na comunidade do PEDI.

Florestas urbanas sofrem diversas perturbacdes, o que altera os padrdes de
sucessao (JOPPA; PFAFF, 2010; MEINERS et al., 2015) e, no parque, segundo o
encontrado por Santos em 2018 e Rodrigues em 2019, ambos trabalhando
especificamente com perturbacdes antropicas no PEDI, onde constaram que as
perturbacdes cronicas causaram impacto significativo sobre a riqueza e composi¢ao
de espécies, além de contribuirem com a variacdo na riqueza e diversidade de
plantas.

Outro fator a ser analisado dentro da comunidade do PEDI € a area basal, por
ser considerada um descritor essencial da sucesséo ecoldgica, pois permite que as
florestas secundéarias sejam relativamente bem definidas do ponto de vista de
estrutura (LOHBECK et al., 2012; THONG et al., 2020), e, conforme os resultados
encontrados neste estudo e na dissertacéo de Aguiar (2016), também realizada no

PEDI, foi visto que a area basal e outros descritores fisiondbmicos seguiram o
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esperado para a cronossequéncia, o estudo ainda reforca que, além da area basal,
altura e densidade também seguiram o padrdo esperado.

Com a realizacao da regresséao linear, foi visto que a estrutura da floresta na
forma de &rea basal possui alguma influencia no regime de luz dentro do PEDI [F =
25,195; e p<0,005], no entanto, essa influéncia ndo se mostra capaz de explicar
como a estrutura da floresta afeta a luminosidade (r2=0,12). A literatura relata que &
esperado que a luz influencie a estrutura da floresta dentro de uma sucessao
secundaria (CHAZDON, 2008). Porém, no caso do PEDI, a estrutura da floresta ndo
se mostrou um bom preditor de disponibilidade de luz para uma floresta secundaria
com histérico de intensa perturbacdo, outros estudos realizados em florestas
tropicais Umidas secundarias, assim como o PEDI, também n&o encontraram
relacdes claras entre a estrutura da floresta e a disponibilidade de luz (DENSLOW;
GUZMAN, 2000; MONTGOMERY; CHAZDON, 2001; AGUIAR, 2016; CRUZ et al.,
2018).

Com a realizacdo da analise de variancia multivariada (MANOVA), foi
encontrado que a area basal ndo possui influencia sob CWM-C e CWM-S [Wilk’s
Lambda = 0,2301; F (4; 10) = 2,711; e p > 0,005], mostrando que as estratégias ndo
sdo afetadas pela area basal. Além disso, analise de regressao linear multivariada
[Wilk’'s Lambda = 0,4305; F (2; 6) = 3,969; e p > 0,005] confirma nao existir relaces
entre a area basal e os valores de CWM-C e CWM-S. Os modelos, além de
mostrarem baixos valores de indice deterministico, ndo foram estatisticamente

significativos (TABELA 7), ndo podendo explicar as variacfes das estratégias.

Tabela 7 - Parametros das regressdes lineares multivariadas entre valores de area basal e
CWM-C e CWM-S em uma floresta tropical umida (Recife, PE, Brasil).

Variaveis Coeficiente Erro padréo r2 t p
Regresséao
CWM-C -43,601 14,803 0,553 -29,455  0,0215
CWM-S -0,1272 0,38595 0,01528  -0,32958 0,7513

Com base nos resultados obtidos, foi visto que a area basal ndo afeta a

proporcao de estratégias CSR ocorrentes na comunidade do PEDI, bem como a luz
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também néo foi capaz de explicar o encontrado, possivelmente, devido ao longo ciclo
de vida das arvores, que mascara o impacto que as perturbacfes antropicas estao
tendo nas estratégias funcionais. Sendo assim, as modificagfes na estrutura da
vegetacdo apresentam um efeito gradual, onde, normalmente, levam-se anos até
gue seja detectada alguma alteracao significativa na comunidade (DIAMOND, 1972;
TILMAN et al., 1994; SANTOS, 2018).

No PEDI, estdo em andamento inimeras perturbagdes cronicas (SANTOS,
2018), que agem ao longo dos anos de forma gradual, causando uma menor perda
de biomassa e acontecendo normalmente em escalas pequenas, porém, com uma
maior frequéncia e por mais tempo, onde ndo sdo notadas mudancas radicais ou
repentinas no habitat (SINGH, 1998, MARTORELL; PETERS, 2005;
ALBUQUERQUE et al., 2017), o que explica a baixa relevancia que a perturbacao
(sensu Grime, 1974) teve na comunidade arbérea do PEDI.

Os disturbios antropogénicos sao refletidos nas estratégias CSR das arvores
de forma clara, verificando-se o predominio de estratégias funcionais de tolerancia
ao estresse (S) em ambientes de sucessédo inicial, onde se espera ter maior
incidéncia solar; e de estratégias de competicdo (C) em ambientes de sucessao final,
onde se esperava encontrar uma menor quantidade de luz. Os resultados desta
pesquisa entram em acordo com Pierce et al. (2017), onde foi visto que as
estratégias das espécies de plantas arbéreas em florestas tropicais e subtropicais
Uumidas estdo alocadas na regido de tolerancia ao estresse com alguma influéncia

da competicao.

5. CONCLUSAO
As estratégias CSR das plantas ndo sao guiadas por fatores como a
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luminosidade, area basal ou idade de regeneracdo da floresta. Com base nos
resultados, acredita-se que as a¢des antropicas e perturbacdes (sensu Grime) sédo
as causadoras dessas alteracdes, modificando o caminho sucessional da
comunidade no PEDI, afetando a disponibilidade de luz dentro da floresta.

Uma grande evidéncia e alerta desse efeito é o tratamento final, em estagio
maduro de regeneracao, que foi exposto a um nivel de perturbacéo alto e frequente
o suficiente para o aparecimento de estratégias ruderais, sendo esse um resultado
preocupante que reflete a gravidade da situagdo do PEDI, que, se continuar desta
maneira, a tendéncia é que essas perturbacdes, que sao crbnicas, alastrem-se para
todo o PEDI, podendo impossibilitar uma reestruturacdo da floresta, tendo como
consequéncias a diminuicdo da biodiversidade, perda de servigos ecossistémicos e
prejuizos para a natureza e para a sociedade.

Pode-se concluir também que a teoria CSR possui aplicabilidade em regifes
tropicais e florestas urbanas, com capacidade de proporcionar informacdes
relevantes e confiaveis, que podem ser usadas para medidas, tanto de recuperagéo
guanto de restauracgao, e ser uma ferramenta para tomada de decisbes de manejo e
de politicas ambientais. Além de evidenciar a eficacia da ferramenta Stratefy para
esses ambientes, fazendo com que as possibilidades de utilizacdo da teoria CSR

aumentem consideravelmente.
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APENDICE
Apéndice A — Pressupostos da MANOVA:

a-) Auséncia de multicolinearidade (TABACHNICK; FIDELL, 2018), averiguada pela
correlacao de Pearson entre as variaveis dependentes, devendo o valor estar abaixo
de 0,9 (KATZ, 2011); b-) Ter Normalidade multivariada (TABACHNICK; FIDELL,
2018), feita pelos testes de Mardia, baseada na distor¢do e curtose, onde, para o
teste de normalidade multivariada, o Ho é de que os dados apresentam distribuicdo
normal a um nivel de significadncia de a = 0,005. Onde, para serem considerados
normais, os dados devem possuir valor de p acima do nivel de significancia de q; c)
Auséncia de outliers multivariados (TABACHNICK; FIDELL, 2018), a verificacdo da
auséncia de outliers multivariados é feita através dos valores criticos, baseados na
distancia de Mahalanobis, como, para este estudo, estdo sendo utilizadas duas
variaveis dependentes, o valor critico a um valor de alfa de 0,001 é de 13,82, ou seja,
as distancias de Mahalanobis dos dados devem ser menores do que 13,82 e
apresentar valor de p maior do que 0,001 para ndo serem consideradas outliers
significativos; d-) Apresentar relacdo linear entre as variaveis dependentes em cada
nivel das variaveis independentes, vista por meio de um grafico de dispersao
(TABACHNICK; FIDELL, 2018), sendo a verificagcdo mais “subjetiva” da MANOVA,
ja que é feita por meio de andlise grafica; e-) Apresentar homogeneidade das
matrizes de variancia e covariancia entre os grupos, verificada pelo teste M de Box
(TABACHNICK; FIDELL, 2018), a verificacdo deste pressuposto se da a partir do
teste M de Box, é um teste sensivel para detectar a variacdo em varias amostras,
visto que, para ser atestada a homogeneidade das matrizes, o valor p do teste M de
Box deve ser superior a 0,001 de significancia; e f-) Os grupos devem ser
independentes (PITUCH; STEVENS, 2016), no presente caso, os valores de
TransTotal% foram coletados em ambientes diferentes, demonstrando a

independéncia das observacoes.
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Apéndice B — Lista de espécies arbdreas com seus respectivos scores CSR e classe de estratégias, agrupadas por tempo de

regeneracao (inicial, < 30 anos; intermediario, 34 a 46 anos; e maduro, > 46 anos) em uma floresta tropical Umida (Recife, PE, Brasil).

Espécies Tratamento C (%) S (%) R (%) Classe de estratégia

Alseis pickelii Pilger & Schmale INICIAL 49,87 49,79 0,34 CS
Anacardium occidentale L. INICIAL 49,32 50,68 0,00 CS
Bowdichia virgilioides Kunth INICIAL 19,22 80,78 0,00 S/ICS
Brosimum guianense (Aubl.) Huber INICIAL 33,29 60,62 6,09 S/ICS
Byrsonima sericeaDC. INICIAL 25,94 74,06 0,00 S/ICS
Campomanesia dichotoma(O.Berg) Mattos INICIAL 37,17 61,54 1,29 CS
Cecropia pachystachyaTrécu INICIAL 73,38 26,62 0,00 C/ICs
Chamaecrista ensiformis(Vell.) H.S.Irwin & INICIAL 18,82 81,18 0,00 S/ICS
Barneby

Clitoria fairchildianaR.A.Howard INICIAL 56,94 35,92 7,14 CS
Eschweilera ovata(Cambess.) Mart. ex Miers INICIAL 28,57 71,43 0,00 SICS
Himatanthus phagedaenicus(Mart.) Woodson INICIAL 63,49 36,51 0,00 C/ICs
Lecythis pisonis Cambess. INICIAL 31,14 68,86 0,00 S/ICS
Miconia prasina (Sw.) DC. INICIAL 51,21 41,32 7,48 CS
Myrcia splendens(Sw.) DC. INICIAL 33,60 64,67 1,73 S/ICS
Myrcia sylvatica(G.Mey.) DC. INICIAL 17,18 82,82 0,00 S/ICS
Ocotea glomerata(Nees) Mez INICIAL 41,05 58,95 0,00 CS
Pera glabrata (Schott) Baill. INICIAL 26,16 73,84 0,00 S/ICS
Plathymenia reticulata Benth. INICIAL 56,75 35,90 7,36 CS
Pogonophora schomburgkiana Miers ex Benth. INICIAL 29,28 70,72 0,00 S/CS
Schefflera morototoni (Aubl.) Maguire et al. INICIAL 80,07 16,95 2,97 C/ICS
Spondias mombin L. INICIAL 69,82 29,38 0,80 C/CS
Tapirira guianensis Aubl. INICIAL 69,12 30,88 0,00 C/ICS
Thyrsodium spruceanum Benth. INICIAL 77,73 18,76 3,51 C/ICS
Vismia guianensis (Aubl.) Choisy INICIAL 35,87 62,65 1,49 S/CS
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Albizia pedicellaris (DC.) L. Rico

Allophylus edulis (A.St.-Hil. et al.) Hieron. ex
Niederl.
Alseis pickelii Pilger & Schmale

Anacardium occidentale L.

Bowdichia virgilioides Kunth

Brosimum guianense (Aubl.) Huber
Byrsonima sericea DC.

Campomanesia dichotoma (O.Berg) Mattos
Cecropia pachystachya Trécu
Chaetocarpus myrsinites Baill.

Chamaecrista ensiformis(Vell.) H.S.Irwin &
Barneby
Coccoloba mollis Casar.

Cordia superba Cham.

Eriotheca macrophylla(K.Schum.) A.Robyns
Eschweilera ovata (Cambess.) Mart. ex Miers
Eugenia sp. 2

Guapira laxa (Netto) Furlan

Guapira nitida(Mart. ex J.A.Schmidt) Lundell
Guapira opposita(Vell.) Reitz

Himatanthus phagedaenicus(Mart.) Woodson
Inga thibaudiana DC.

Lecythis pisonis Cambess.

Luehea ochrophylla Mart.

Monteverdia distichophylla (Mart. ex Reissek)
Biral
Myrcia splendens(Sw.) DC.

Myrcia sylvatica(G.Mey.) DC.
Ouratea castaneaefolia (DC.) Engl.

INTERMEDIARIO
INTERMEDIARIO

INTERMEDIARIO
INTERMEDIARIO
INTERMEDIARIO
INTERMEDIARIO
INTERMEDIARIO
INTERMEDIARIO
INTERMEDIARIO
INTERMEDIARIO
INTERMEDIARIO

INTERMEDIARIO
INTERMEDIARIO
INTERMEDIARIO
INTERMEDIARIO
INTERMEDIARIO
INTERMEDIARIO
INTERMEDIARIO
INTERMEDIARIO
INTERMEDIARIO
INTERMEDIARIO
INTERMEDIARIO
INTERMEDIARIO
INTERMEDIARIO

INTERMEDIARIO
INTERMEDIARIO
INTERMEDIARIO

54,34
46,73

50,23
52,44
13,11
24,07
34,38
43,27
77,38
51,86
54,60

56,73
62,36
84,90
32,20
28,90
55,96
49,81
55,84
66,30
64,39
37,33
39,21
42,12

33,92
21,53
36,21

41,23
46,71

30,40
43,94
86,89
69,79
62,09
49,69
16,44
48,14
31,63

37,18
29,01
10,87
67,80
71,10
36,57
50,19
15,15
17,86
33,33
53,33
48,97
57,88

59,01
62,65
63,79

4,42
6,56

19,37
3,61
0,00
6,14
3,53
7,04
6,18
0,00

13,78

6,09
8,63
4,23
0,00
0,00
7,47
0,00
29,02
15,84
2,27
9,34
11,81
0,00

7,06
15,82
0,00

CS
CS

C/CSR
CS

SICS
SICS
CS
CICS
CS
C/CSR

CS
CICS

SICS
SICS
CS
CS
C/CSR
CICS
CICS
CS
CS/CSR
CS

SICS
S/ICSR
SICS
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Pera glabrata (Schott) Baill.
Plathymenia reticulata Benth.

Pogonophora schomburgkiana Miers ex Benth.

Pouteria grandiflora (A.DC.) Baehni
Pterocarpus rohrii Vahl

Sloanea guianensis (Aubl.) Benth.

Tapirira guianensis Aubl.

Thyrsodium spruceanum Benth.

Bowdichia virgilioides Kunth

Brosimum guianense (Aubl.) Huber
Brosimum rubescens Taub.

Casearia javitensis Kunth

Cupania racemosa(Vell.) Radlk.

Dialium guianense(Aubl.) Sandwith
Eschweilera ovata (Cambess.) Mart. ex Miers
Helicostylis tomentosa(Poepp. & Endl.) Rusby
Inga capitata Desv.

Maprounea guianensis Aubl.c

Miconia amacurensis Wurdack

Miconia affinis DC.

Miconia prasina (Sw.) DC.

Monteverdia distichophylla (Mart. ex Reissek)
Biral

Myrcia guianensis (Aubl.) DC.

Ocotea glomerata(Nees) Mez

Ocotea gardneri(Meisn.) Mez

Ouratea polygyna Engl.

Ormosia bahiensis Monach.

Parkia pendula (Willd.) Benth. ex Walp.

Pogonophora schomburgkiana Miers ex Benth.

INTERMEDIARIO
INTERMEDIARIO
INTERMEDIARIO
INTERMEDIARIO
INTERMEDIARIO
INTERMEDIARIO
INTERMEDIARIO
INTERMEDIARIO
FINAL
FINAL
FINAL
FINAL
FINAL
FINAL
FINAL
FINAL
FINAL
FINAL
FINAL
FINAL
FINAL
FINAL

FINAL
FINAL
FINAL
FINAL
FINAL
FINAL
FINAL

37,51
65,19
37,64
48,49
56,53
36,53
55,17
73,28
23,45
35,14
46,02
44,33
59,26
31,89
39,75
46,00
52,79
13,27
55,02
40,84
48,76
44,97

32,45
41,75
53,02
34,12
62,29
82,26
40,15

58,02
0,00
55,42
51,51
38,30
61,50
44,83
26,72
76,55
41,76
50,44
49,59
30,07
58,60
56,14
39,55
40,33
70,73
35,27
51,84
32,09
51,31

55,90
58,25
46,98
59,50
28,93

0,00
49,93

4,48
34,81
6,94
0,00
5,17
1,97
0,00
0,00
0,00
23,10
3,54
6,08
10,67
9,51
4,11
14,45
6,88
16,00
9,71
7,33
19,15
3,72

11,65
0,00
0,00
6,38
8,79

17,74
9,92

CS
C/CR
CS
CS
CS
CS
CS
CICS
SICS
CS/CSR
CS
CS
C/CSR
S/ICSR
CS
CS/CSR
CS
S/ISR
CS
CS
C/CSR
CS

S/ICSR
CS
CS

SICS

CICS

C/ICR
CS
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Pouteria bangii (Rusby) T.D.Penn.

Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand

Protium giganteum Engl.

Rinorea guianensis Aubl.

Sacoglottis mattogrossensis Malme

Schefflera morototoni (Aubl.) Maguire et al.
Sloanea guianensis (Aubl.) Benth.

Tachigali densiflora (Benth.) L.G.Silva & H.C.Lima
Tapirira guianensis Aubl.

Thyrsodium spruceanum Benth.

FINAL
FINAL
FINAL
FINAL
FINAL
FINAL
FINAL
FINAL
FINAL
FINAL

44,03
45,24
49,47
45,90
36,04
54,02
34,28
62,54
48,66
48,37

55,97
35,45
50,53
42,80
63,96
45,98
50,27
36,35
50,50
51,63

0,00
19,31
0,00
11,30
0,00
0,00
15,45
1,11
0,84
0,00

CS
CS/ICSR
CS
CS/ICSR
SICS
CS
CS/ICSR
CICS
CS
CS
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Apéndice C — Resultados dos pressupostos para validacdo da analise de variancia
multivariada (MANOVA)

A) A auséncia de multicolinearidade, onde, em primeiro momento, foi visto
gue os dados apresentaram multicolinearidade, pois a correlagdo entre CWM-C e
CWM-S foi alta (Pearson > 0,9), por conta dessa alta correlacdo, foram feitas
adequacdes nos dados através de uma PCA, apés essa adequacgéao, outro teste de
correlacgéo foi feito com os dados recém-substituidos, tendo-se um valor de p abaixo
de -0,004, respeitando-se o pressuposto de auséncia de multicolinearidade. Os
testes subsequentes de pressupostos e a propria MANOVA foram feitos com os
dados de variaveis dependentes resultantes da PCA,

B) A normalidade multivariada, confirmada pelo teste de Mardia, tanto nos
parametros de distor¢cdo quanto de curtose, onde os valores de p foram de 0,965 e
0,5378, respectivamente;

C) Para a auséncia de outliers multivariados, onde foi visto que a maior
distancia de Mahalanobis encontrada neste estudo foi de 4,56, a um valor de p de
0,101, sendo assim, a andlise ndo possui outliers multivariados;

D) A linearidade das variaveis, que foi verificada com a analise da figura
abaixo; e

E) Por fim, a homogeneidade das matrizes de variancia e covariancia, na qual

o valor p do teste M de Box foi de 0,008, respeitando o pressuposto estabelecido.
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Relacdo entre as variaveis dependentes mediadas pelos niveis da variavel

independente em uma floresta tropical umida (Recife, PE, Brasil).



