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ndo nos torna menos humanos. Na verdade, nos
torna mais humanos e menos deuses.”
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RESUMO

A degradacdo de florestas tropicais tem sido intensificada por atividades antropicas como
gueimadas e extracdo predatdria de madeira, as quais sdo associadas a diversas mudancas de
uso da terra. Em consequéncia, na regido tropical, cerca de 156 milhdes de hectares de
degradacéo florestal foram detectados no periodo 2000-2012. Somente na Amazonia existem
cerca de 10,3 milhdes de hectares de florestas degradadas. Diante da magnitude e expanséo da
degradacéo florestal na regido, € muito importante compreender a capacidade de resiliéncia da
vegetacdo as alteracdes ocasionadas pelas mudancas ambientais. Os estudos da diversidade
funcional permitem investigar os mecanismos utilizados para sobrevivéncia e persisténcia das
plantas que determinam a resiliéncia dos ecossistemas. Neste trabalho foi testada a hipdtese
de que as espécies de plantas arboreas da Amazonia estdo respondendo as pressdes da
degradacdo florestal através da variabilidade de suas caracteristicas funcionais. Portanto,
espera-se que em ambientes mais perturbados, as plantas apresentem maior variabilidade de
suas caracteristicas funcionais, como estratégia de adaptacdo e sobrevivéncia, frente as
mudancas geradas pela degradacao florestal. Desta forma, o objetivo deste estudo é investigar
se espécies de plantas arbdreas apresentam variabilidade intraespecifica de suas caracteristicas
funcionais ao longo de um gradiente de degradacdo em resposta as alteracdes ocasionadas
pelos distarbios na floresta. O estudo foi desenvolvido em Santarém, Leste da Amaz6nia em
uma paisagem que varia entre as classes de florestas primarias conservadas (N= 5), florestas
primarias com extracdo madeireira (N= 5), florestas primarias queimadas e exploradas para
madeira (N= 5) e florestas secundarias (N= 5). Foram selecionadas as espécies arbdreas que
contribuiram com 80% da area basal de cada uma das vinte parcelas de estudo, N= 268.
Dentre as espécies mais abundantes, foram avaliadas aquelas que apresentaram no minimo 4
individuos em duas ou mais classes de floresta. No total foram avaliados trezentos e quatro
individuos e vinte e uma espécies arboreas. Foram medidas seis caracteristicas funcionais:
espessura foliar e do peciolo, area foliar especifica, area foliar, matéria seca foliar e espessura
da casca foram realizadas com base em protocolos estabelecidos na literatura. Foram
utilizados como dados secundéarios a densidade média da madeira coletada da base de dados
global de densidade de madeira (DRYAD). Neste trabalho, dentre as vinte e uma espécies
estudadas, dezesseis ndo apresentaram variacao significativa de suas caracteristicas funcionais
entre pares de classes de floresta e 5 apresentaram diferencas significativas para as

caracteristicas espessura foliar, espessura do peciolo, area foliar e area foliar especifica. As



caracteristicas funcionais matéria seca foliar e espessura da casca ndo apresentaram variacoes
entre as classes de floresta. Nas classes de floresta com maior abundancia de espécies, 0
coeficiente de variacdo das caracteristicas funcionais ndo diferiu ao longo do gradiente de
degradacéo florestal. Aqui também foi testada a relagdo entre a densidade média da madeira e
o coeficiente de variacdo das caracteristicas funcionais de plantas arboreas, foi observado que
com o aumento da densidade media da madeira a variabilidade das caracteristicas funcionais
reduziu. Estes resultados demonstram que as plantas possuem baixa plasticidade e que podem
ndo sobreviver caso a degradacéo florestal se intensifique, levando a mudanca de composigédo

floristica e perda de espécies com fungdes Unicas para o funcionamento dos ecossistemas.

Palavras-chave: Diversidade funcional. Degradacdo ambiental. Plasticidade. Ecologia.
Amazonia.



ABSTRACT
Degradation of tropical forests has been intensified by anthropogenic activities such as fires
and predatory logging, which are associated with a number of land use changes. As a result, in
the tropical region, some 156 million hectares of forest degradation were detected during the
period. There are only 10.3 million hectares of degraded forests in the Amazon alone. Given
the magnitude and expansion of forest degradation in the region, it is very important to
understand the resilience of vegetation to changes caused by environmental changes. Studies
of functional diversity allow us to investigate the mechanisms used for plant survival and
persistence that determine the resilience of ecosystems. In this work, we hypothesized that the
species of arboreal plants of the Amazon are responding to the pressures of forest degradation
through the variability of their functional traits. Therefore, it is expected that in more
disturbed environments, the plants present greater variability of their functional traits, as a
strategy of adaptation and survival, in face of the changes generated by the forest degradation.
In this way, the objective of this study is to investigate if species of arboreal plants present
intraspecific variability of their functional traits along a gradient of degradation in response to
the alterations caused by the disturbances in the forest. The study was carried out in Santarém,
Eastern Amazonia, in a landscape that varies between the classes of undisturbed forest (n =
5), logging forest (n = 5), logging and burned forest (n = 5) and secondary forest (n = 5). The
tree species that contributed 80% of the basal area of each of the twenty plots of study, n =
268, were selected. Among the most abundant species, those that presented at least 4
individuals in two or more forest classes were evaluated. In total, three hundred and four
individuals and twenty-one tree species were evaluated. Six functional traits were measured:
leaf and petiole thickness, specific leaf area, leaf area, leaf dry-matter content and bark
thickness were performed based on protocols established in the literature. The secondary
density of the wood collected from the global wood density database (DRYAD) was used as
secondary data. In this work, sixteen of the twenty - one species studied showed no significant
variation of their functional traits between forest class pairs and 5 presented significant
differences for leaf thickness, petiole thickness, leaf area and specific leaf area. The functional
traits dry leaf matter and bark thickness did not show variations between forest classes. In
forest classes with greater species abundance, the coefficient of variation of the functional
traits did not differ along the forest degradation gradient. Here we also tested the relationship

between the mean density of wood and the coefficient of variation of the functional traits of



tree plants, it was observed that with the increase of the average density of the wood the
variability of the functional traits reduced. These results demonstrate that plants have low
plasticity and may not survive if forest degradation intensifies, leading to a change in floristic

composition and loss of species with unique functions for the functioning of ecosystems.

Key-words: Functional diversity. Ambiental degradation. Plasticity. Ecology. Amazon.
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CAPITULO 1 -INTRODUCAO GERAL

1.1 O desmatamento e a degradacéo em florestas tropicais

Florestas tropicais sdo bastante conhecidas por sua biodiversidade e por prestarem
servigos ecossisttmicos importantes, como, por exemplo, a manutencdo do clima global
(DAVIDSON et al., 2012). A Floresta Amazonica consiste na maior extensdo de floresta
tropical do mundo, com uma érea equivalente a 7,8 milhdes km? (SANTOS et al., 2013).
Porém, a integridade destas florestas vem sendo ameacada por varios fatores como o
desmatamento e a degradacéo florestal (GARDNER et al., 2009). Em Gana, por exemplo, as
florestas degradadas ja ocupam uma area de aproximadamente 1.075 milhdo de hectares (FC;
MLNR, 2013), em Borneo, até o0 ano de 2009, ja havia 62% da vegetacdo degradada (BRYAN
et al.,, 2013) e na Amazénia brasileira entre o periodo de 2007-2013, a area de florestas
degradadas somou 102.923 km? de seu territorio (INPEb, 2014).

Enquanto o desmatamento consiste na conversao de uma floresta para outros usos da
terra, como agricultura e projetos de infraestrutura levando a fragmentacdo florestal
(GARDNER et al., 2009), a degradacdo florestal consiste em perturbacGes em areas que
permanecem como florestas, porém que tiveram suas propriedades ecoldgicas alteradas
através da retirada predatéria de madeira, das queimadas e da caca ilegal (PARROTTA et al.,
2012). Estes eventos causam perda de biomassa, afetam a biodiversidade e alteram inUmeras
funcdes ecossistémicas (PARROTTA et al., 2012), além de intensificar a liberacdo de gases
de efeito estufa para a atmosfera, contribuindo para 0 aumento da temperatura do planeta
(HUNTINGFORD et al., 2013).

Embora haja concordancia de que a degradacdo florestal gera alteracGes na estrutura,
na funcdo, na composicdo de espécies e na produtividade da floresta (ITTO, 2002), na
literatura, ainda ndo existe consenso sobre a definicdo de florestas degradadas, gerando
confusdo entre cientistas, técnicos e formuladores de politicas (FERREIRA et al., 2015;
GHAZOUL et al., 2015,).

Alguns autores definem as florestas degradadas como florestas primérias que sofreram
reducdo na sua capacidade de produzir bens e servicos como o sequestro de carbono, o
estoque de biomassa e a conservacdo da biodiversidade, em decorréncia de distirbios como,

queimadas, exploracéo ilegal de madeira e fragmentacéao florestal (FAO, 2011; PARROTTA
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et al., 2012). Em contrapartida, outros autores defendem que néo seria ideal considerar apenas
a produtividade para definir florestas degradadas, pois esta definicdo nao abrange os diversos
estados das florestas, como por exemplo, aquele induzido por perturbacbes naturais na
dindmica florestal, através da formacdo de clareiras pela queda de arvores. Logo, esta seria
uma definicdo limitada porque pouco considera a capacidade de resiliéncia das florestas
(GHAZOUL et al., 2015). Desta forma, Ghazoul et al. (2015), propdem definir florestas
degradadas como aquelas cujo estado de regeneracdo € interrompido por atividades
antropogénicas, onde o0s processos que regem a dinamica da floresta sdo reduzidos ou
gravemente restringidos e que a regeneracao so acontecera com intervengdo humana.

A magnitude da degradacdo na Amazodnia comecgou a ser revelada apenas na ultima
década (ASNER et al., 2005; BROADBENT et al., 2008; SOUZA et al., 2003). Assim, 0s
impactos da degradagdo sobre a biota e os processos ecoldgicos nas florestas foram pouco
estudados até agora. A depender da intensidade e duracdo da perturbagdo, as florestas
primarias degradadas ainda mantém diversas caracteristicas fisicas e estruturais proximas das
encontradas em uma floresta primaria ndo degradada (ITTO, 2002). Entretanto, quando a
degradacdo ocorre com muita frequéncia, o ecossistema terd sua capacidade de resiliéncia
afetada (GHAZOUL et al., 2015).

Estudo recente na Amazonia brasileira estimou que os impactos da degradacao sobre a
biodiversidade das florestas podem superar as perdas geradas pelos desmatamentos
(BARLOW et al., 2016). Estudos no leste da AmazoOnia brasileira indicaram florestas
degradadas apresentam perda de biodiversidade em diferentes taxons (plantas, besouros, aves)
guando comparadas as florestas ndo degradadas, sendo que tais mudancas variam de acordo
com a intensidade da degradacdo florestal antropogénica (MOURA et al., 2013; SOLAR et
al., 2015). Por outro lado, embora as florestas primarias conservadas representam a maior
parte da riqueza de espécies da avifauna regional, em florestas primarias degradadas por
extracdo madeireira e queimadas foram detectadas 74% das espécies de aves, demonstrando
que florestas degradadas ainda possuem sua importancia na manutencdo da biodiversidade
(MOURA et al., 2013).

As perdas de biodiversidade sdo também acompanhadas por mudancas na estrutura
das florestas. Florestas perturbadas pela exploragdo madeireira e fogo, no leste da Amazonia,
tiveram, em média, 40% menos carbono estocado na parte aérea em relagdo as areas ndo

perturbadas (BERENGUER et al., 2014). A perda de carbono foi relacionada, pelos autores,
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com uma mudancga na composicao de espécies destas florestas, com predominéncia de arvores
pioneiras, de crescimento rapido e menor capacidade de armazenar biomassa (BERENGUER
et al.,, 2014). Uma analise realizada em toda a regido tropical comparando a riqueza de
espécies de invertebrados, anfibios e mamiferos entre as florestas primarias ndo degradadas e
florestas primarias exploradas para madeira, demonstrou que a riqueza destas espécies vem
reduzindo conforme a degradacéo se intensifica (BURIVALOVA et al., 2014).

A exploracéo predatdria de madeira constitui um dos principais distarbios que levam a
degradacéo florestal (ASNER et al., 2005). Mas, ainda é motivo de controvérsias, o quanto a
exploracdo madeireira tem impactado as florestas (ver, por exemplo, KORMOS et al., 2014).
Segundo uma meta-analise realizada na regido tropical, os impactos do manejo madeireiro
planejado seriam mais leves que aqueles gerados pela exploracdo predatéria de madeira, uma
vez que 85-100% das espécies de plantas, mamiferos, aves e invertebrados seriam mantidas
apos a exploragdo madeireira, bem como 76% dos estoques de carbono (PUTZ et al., 2012).
Além disso, uma meta-analise pantropical demonstrou que a intensidade de exploracéo de 38
m? ha! de madeira causaria a perda de metade das espécies de mamiferos e a intensidade de
63 m® ha ! resultaria na perda da metade da riqueza de anfibios (BURIVALOVA et al., 2014).

A abertura de estradas para retirada de madeira facilita o acesso de cacadores ao
interior da floresta, o que pode explicar a reducdo da populacdo de mamiferos
(BURIVALOVA et al., 2014). Além disso, a exploracdo predatéria de madeira altera o
microclima da floresta, podendo ser a responsavel pela reducao da riqueza de anfibios, ja que
estas espécies sdo mais sensiveis as mudancgas microclimaticas (BURIVALOVA et al., 2014).

As queimadas constituem a principal forma de distirbio e podem levar a degradacao
severa das florestas tropicais. Os incéndios florestais tém aumentado em frequéncia e
dimensdo nos tropicos causando perda de boa parte dos servicos ecossistémicos da floresta
(ARAGAO; SHIMABUKURO, 2010; COCHRANE, 2003). Este tipo de distirbio pode
ocorrer por causas naturais (CHRISTIAN et al., 2003), porém o mais comum € pela acao
antropogénica que utiliza o fogo para converter areas de floresta em outros usos do solo
(SCHROEDER et al., 2009). Muitos proprietarios de terra optam por utilizar a agricultura de
corte e queima para aproveitar as cinzas da vegetacdo como adubo (NEPSTAD, 1999).
Embora este método de agricultura seja mais barato e facil, pode gerar diversos danos

ambientais, dentre eles liberacdo de grandes quantidades de gases toxicos para a atmosfera
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(FEARNSIDE, 2002) e ainda prejuizos econdémicos, pela destrui¢do de bens nas propriedades,
como plantios agricolas, cercas e maquinario (DIAZ et al., 2002).

Em épocas muito secas, o risco de fogo € maior, pois é neste periodo que as taxas de
precipitacdo sdo baixas e a serrapilheira que reveste o solo das florestas fica mais seca e,
consequentemente, mais inflamavel. Nestas condi¢Bes, os incéndios florestais atingem
grandes propor¢des podendo durar semanas, como observado durante a seca de 1997-1998
onde foram queimados 40.000 kmz de floresta na Amazénia (ALENCAR et al., 2006). Nesta
mesma época, ao norte da Amazonia brasileira, 11.394-13.928 km? de florestas primarias
foram devastadas pelo fogo (BARBOSA; FEARNSIDE, 1999) e mesmo em areas onde as
taxas de desmatamento foram reduzidas, as queimadas ndo diminuiram (ARAGAO;
SHIMABUKURO, 2010).

No sul da Amazonia, estudos experimentais mostram a interacdo entre queimadas e
secas com altas taxas de mortalidade, especialmente dos individuos com didmetro do tronco
menor (BALCH et al., 2011; BRANDO et al., 2014). Ainda na Floresta Amazonica brasileira,
Barlow et al. (2003) demonstraram que arvores de pequeno porte dificilmente sobrevivem a
incéndios de alta intensidade, em razéo destes individuos possuirem menor espessura da casca
(BARLOW et al., 2003).

As queimadas nas florestas da Amazonia levam a mudancas drasticas na estrutura e
composicdo das plantas (BARLOW,; PERES, 2008). O efeito combinado de distdrbios como,
queimadas e exploracdo predatéria de madeira na regido Amazonica gera perda consideravel
de espécies, principalmente aquelas de alto valor de conservacdo e importancia funcional,
como aves de pequeno porte e plantas com alta densidade da madeira, pois sdo espécies de
habitos mais especialistas (BARLOW et al., 2016).

1.2 Diversidade funcional

A diversidade funcional é compreendida como “a variagdo das caracteristicas das
espécies que influenciam o funcionamento dos ecossistemas” (TILMAN, 2001). Para estudar
a diversidade funcional de uma floresta utilizamos as caracteristicas funcionais de suas
plantas, que sdo caracteristicas morfoldgicas, fenoldgicas e fisioldgicas, que influenciam no

crescimento, reproducao e sobrevivéncia de um organismo (BELLO et al., 2010; VIOLLE et
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al., 2007). Estas caracteristicas funcionais, além de serem determinantes das funcfes das
plantas nos ecossistemas, ajudam a investigar quais 0s mecanismos de reproducéo e captura
de recursos que as plantas utilizam para sobreviver (McGILL et al., 2006).

Fatores abidticos sdo fundamentais na formacdo de comunidades vegetais. Por
exemplo, em um estudo realizado em uma floresta tropical no México, espécies com
mecanismos capazes de controlar a temperatura da folha, foram predominantes em locais mais
secos, quentes e com maior incidéncia de luz (LEBRIJA-TREJOS et al., 2010). Este estudo
demonstra a mudanca na diversidade funcional resultante de processos de filtragem ambiental
(LEBRIJA-TREJOS et al., 2010), um processo em que o ambiente seleciona espécies que
possuem as caracteristicas necessarias para persistir sob as condi¢cbes ambientais locais
(KEDDY, 1992; PAINE et al., 2011).

Existem diversos trabalhos na literatura sobre o papel que a diversidade funcional
exerce nas fungbes do ecossistema, influenciando processos como produtividade primaéria,
ciclagem de nutrientes, polinizacdo e em sua manutencdo ao longo do tempo, resultando em
estabilidade e resisténcia dos ecossistemas (BELLO et al., 2010; LEPS et al., 1982). Em uma
floresta tropical na Bolivia, por exemplo, espécies arbéreas com folhas de vida longa
apresentaram menor area foliar especifica. Apesar do alto custo de construgdo, folhas de vida
longa apresentam maior resisténcia a danos fisicos e bioldgicos, principalmente a ataques de
herbivoros e teor mais baixo de nitrogénio por unidade de éarea foliar (POORTER;
BONGERS, 2006). Uma maior area foliar especifica permite que as folhas capturem mais luz
e aumentem suas taxas fotossintéticas. Espécies de plantas de crescimento rapido possuem
folhas com tempo de vida menor e maiores valores de area foliar especifica em relacdo a
espécies de crescimento lento (POORTER; BONGERS, 2006).

Apesar dos avangcos em pesquisas sobre a tematica, atualmente existem poucos estudos
em florestas tropicais abordando o papel das perturbacGes sobre a diversidade funcional e os
impactos resultantes sobre as funcdes do ecossistema. Nos estudos realizados até o momento,
é possivel verificar a ocorréncia de drasticas mudancas nas fungdes e processos
ecossistémicos em areas que sofreram distarbios antropicos. As respostas de uma comunidade
aos distarbios antrépicos variam de acordo com o tipo, intensidade e frequéncia dos
distdrbios, assim como a forma como a comunidade se organiza (MAYFIELD et al., 2010;
PAINE et al., 2011). Estudos em uma paisagem fragmentada na Mata Atlantica, na qual

predominam plantas pioneiras, encontraram caracteristicas reprodutivas mais generalistas, ou
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seja, as plantas sdo polinizadas por insetos e abelhas (GIRAO et al., 2007). Além disso, ndo
foram encontrados sistemas especiais de polinizacdo por morcegos, aves e mamiferos ndo
voadores, o que leva a reducdo da diversidade funcional de plantas nestas areas (GIRAO et
al., 2007).

Estudo em parcelas recém-perturbadas na Bolivia mostrou que a composicao funcional
foi afetada pela extracdo madeireira (CARRENO-ROCABATO et al., 2012). A despeito das
mudancgas na composicdo funcional, os autores ndo detectaram mudancas na diversidade
funcional (CARRENO-ROCABATO et al., 2012). Os distlrbios recentes causaram alteracdes
estruturais na floresta que, por sua vez, resultaram em um aumento da quantidade de luz solar
no sub-bosque (CARRENO-ROCABATO et al., 2012). Em decorréncia da maior
luminosidade, houve recrutamento de espécies com maior area foliar especifica e teor de
nitrogénio. Uma superficie foliar maior melhora a captacdo de luz, eleva as taxas
fotossintéticas e ganhos de carbono em ambientes com alta incidéncia solar (CARRENO-
ROCABATO et al., 2012).

Tao importante quanto estudos de variacdo de caracteristicas entre diferentes espécies
de uma comunidade € entender melhor sobre as variagdes intraespecificas de plantas. As
variacOes das caracteristicas funcionais de uma mesma espécie sdo capazes de identificar
mecanismos de filtragem de habitat que ndo foram detectados utilizando apenas valores
médios das caracteristicas, mesmo quando a varia¢do intraespecifica € menor que a
interespecifica. Deste modo, é recomendavel que a variacdo intraespecifica das caracteristicas
funcionais sejam testadas em estudos de diversidade funcional, atraveés de analises que
incluam e excluam esta variacdo para s6 entdo decidir se os resultados séo satisfatérios ou ndo
(ALBERT etal., 2012).

A variacdo intraespecifica ndo deve ser omitida em estudos de diversidade funcional,
pois, individuos da mesma espécie apresentam diferencas fenotipicas que podem influenciar
no modo como as plantas interagem entre si e com o ambiente e refletir mudancas nas
condigdes ambientais (BOLNICK et al., 2003). Estas variagbes podem estar relacionadas
tanto com o ambiente quanto com fatores genéticos da planta (VIOLLE et al., 2012). Por
exemplo, Siefert et al. (2015) encontraram grande variacdo de caracteristicas funcionais
intraespecificas tanto para quimica foliar (nitrogénio e fosforo), quanto para sua morfologia
(4rea foliar e matéria seca foliar). Tal variacdo foi relacionada possivelmente a

disponibilidade de nutrientes no solo. Deste modo, estudar a variagdo de caracteristicas
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funcionais de plantas em nivel individual é essencial para compreender melhor os processos
que estdo envolvidos na forma como uma comunidade se estabelece e no funcionamento do
ecossistema.

No cenério das mudancas climaticas, as plantas sdo expostas a diversas situa¢fes de
estresse ambiental: secas e variacdo de temperatura (GUREVITCH et al., 2002). Para
sobreviver a essas situacOes de estresse, as plantas desenvolvem uma série de mecanismos
fisioldgicos e moleculares que lhes permitem detectar estas mudancas e se adaptar. Em
situagbes de secas extremas, algumas das estratégias da planta incluem: reducdo da
capacidade fotossintética e fechamento dos estdmatos para diminuir perda de dgua (AHUJA
etal., 2010).

Dentre os trabalhos que investigam as respostas das plantas as mudancas ambientais,
Binks et al. (2016) demonstraram através de um estudo manipulativo em uma reserva florestal
na Amazonia Oriental, como as plantas respondem a seca experimental por mais de uma
década. A maioria das espécies de arvores estudada apresentou maior aclimatacdo ao deficit
de umidade do solo de longo prazo, do que a variacdo sazonal de disponibilidade de agua. A
aclimatacdo se deu por meio de mecanismos de ajuste osmético (BINKS et al., 2016). Neste
mesmo estudo, foi encontrada pouca plasticidade fenotipica em diversas caracteristicas
foliares (p. ex. area, espessura, massa foliar por area, densidade de estdmatos), o que sugere
pouca capacidade de aclimatacdo das arvores Amazoénicas as mudancas climaticas previstas
para o futuro (BINKS et al., 2016).

Outro estudo também realizado na Amaz6nia oriental demonstrou que, em ambientes
secos, ap0os 12 anos de seca experimental, as taxas de capacidade fotossintética das espécies
foram similares entre as arvores das areas de controle e areas utilizadas para o experimento de
seca manipulada. Estes resultados demonstram que as arvores sdo capazes de se aclimatar em
locais muito secos, desde que haja luz e nutrientes suficientes disponiveis (ROWLAND et al.,
2015).

A degradacdo florestal acelera a liberacdo de gases para a atmosfera, como o dioxido
de carbono, 0 metano e o 0zoénio, intensificando o efeito estufa. Neste cenario de mudancas
climaticas, algumas espécies de plantas sdo capazes de alterar suas estratégias para competir
por recursos e sobreviver a estas mudancas e outras ndo (GUREVITCH et al., 2002). No
entanto, é razoavel supor que caso a degradacdo florestal ndo seja reduzida, as mudangas

climaticas continuardo a acelerar e a afetar a ecologia das plantas (fisiologia individual,
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reproducdo, alocacdo de recursos, interagdes interespecificas), podendo levar a morte e
extincdo de muitas espécies (GUREVITCH et al., 2002; HOUGHTON et al., 2001).

A diversidade de respostas das plantas encontradas nos diferentes estudos quanto ao
potencial de aclimatacdo as mudangas no clima, levantam muitas questbes sobre como
espécies arbdreas representativas das florestas na Amazobnia responderdo aos mdaltiplos
estresses resultantes das mudancgas ambientais atuais e futuras. As varias possibilidades de
respostas das plantas as mudancas no ambiente indicam a necessidade de se avancgar no
conhecimento sobre 0s processos que regem as respostas das espécies a degradacdo,
principalmente porque a presséo da degradagéo sobre a estrutura e funcionamento da Floresta
Amazonica é um fendmeno cada vez mais frequente e seus efeitos precisam ser melhor

compreendidos.
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CAPITULO 2 - AS CARACTERISTICAS INTRASPECIFICAS DE FOLHAS E
CASCAS MOSTRAM FALTA DE PLASTICIDADE AO LONGO DE UM
GRADIENTE DE PERTURBACAO FLORESTAL NAAMAZONIA

RESUMO

As taxas de degradagdo florestal na Amazonia aumentaram nas Ultimas décadas resultando na
perda de diversidade de espécies com funcdes Unicas no ecossistema, e no aumento de
espécies com estratégias de vida mais generalistas. E preciso compreender como as espécies
de arvores estdo respondendo a essas mudancgas antrépicas, em particular as queimadas e
extracdo predatoria de madeira. Para testar a hip6tese de que espécies de plantas arboreas
estdo respondendo as mudancas ambientais causadas pela degradacdo florestal atraves da
variabilidade intraespecifica de suas caracteristicas funcionais, foi utilizado um gradiente de
degradacdo florestal em Santarém, Leste da Amazo6nia Brasileira, composto por florestas
conservadas e degradadas. O objetivo deste trabalho é investigar se ha variacao intraespecifica
nas caracteristicas funcionais de plantas ao longo de um gradiente de distarbio florestal. Aqui
foram selecionadas as espécies arboreas cujos individuos apresentaram um diametro a altura
do peito > 10 e que contribuiram com 80% da area basal de cada uma das vinte parcelas de
estudo, N= 268. Dentre as espécies mais abundantes, foram avaliadas apenas aquelas que
apresentaram no minimo 4 individuos por espécie em mais de uma classe florestal. No total
foram avaliadas as caracteristicas funcionais de trezentos e quatro individuos das vinte e uma
espécies arbdreas distribuidas ao longo de um gradiente de degradacdo, que varia entre as
classes de Floresta priméria conservada, Floresta primaria com extracdo madeireira, Floresta
primaria com extracdo madeireira e queimada, Floresta secundaria. As medidas das
caracteristicas funcionais, tais como, espessura foliar e do peciolo, area foliar especifica, area
foliar, matéria seca foliar e espessura da casca foram realizadas com base em protocolos
estabelecidos na literatura. A densidade media da madeira para cada especie foi extraida da
base de dados global de densidade de madeira (DRYAD). Dentre as vinte e uma espécies
estudadas, cinco apresentaram diferencga significativa em suas caracteristicas funcionais e
cada uma variou em uma caracteristica diferente entre as classes florestais. Apenas as
caracteristicas espessura foliar e do peciolo, area foliar especifica e area foliar apresentaram
diferencas entre pares de classes de floresta. O coeficiente de variagdo dos caracteres

funcionais nédo diferiu entre as classes de floresta estudadas ao longo do gradiente de
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degradacdo florestal. Ao relacionar a variabilidade das caracteristicas funcionais de plantas
com a densidade média da madeira, foi observado que a variabilidade nos caracteres
funcionais foi reduzindo com o aumento da densidade da madeira. Tomados em conjunto, 0s
resultados indicam que os caracteres funcionais das plantas ndo diferem nas florestas
degradadas em comparacdo as florestas conservadas, bem como a variabilidade desses
caracteres ndo aumenta nas florestas degradadas em resposta a degradacao. Por outro lado, a
variabilidade dos caracteres funcionais diminui com a maior densidade da madeira. Estes
resultados permitem inferir que as espécies de alto valor de conservacao, ou seja, aquelas com
alta densidade da madeira, serdo as mais afetadas pelas pressdes de degradagdo futuras. A
pouca variabilidade das caracteristicas funcionais de plantas encontradas neste estudo sugere
que as espécies da Floresta Amazénica possuem baixa plasticidade aos efeitos da degradacéo,
bem como, que a sua capacidade de resposta ao aumento da pressdo da degradacéo florestal

pode ndo ser suficiente para garantir sua sobrevivéncia.

Palavras-chave: Ecologia funcional. Floresta tropical. Gradiente antrépico. Variabilidade
intraespecifica. Plasticidade fenotipica.
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ABSTRACT

Forest degradation rates in the Amazon have increased in the last decades resulting in the loss
of species diversity with unique functions in the ecosystem, and in the increase of species
with more generalist life strategies. It is necessary to understand how tree species are
responding to these anthropogenic changes, in particular to the burning and predatory
extraction of wood. In order to test the hypothesis that tree species are responding to
environmental changes caused by forest degradation through intraspecific variability of their
functional traits, a forest degradation gradient was used in Santarém, Eastern Brazilian
Amazon, consisting of conserved and degraded forests. The objective of this work is to
investigate if there is intraspecific variation in the functional traits of plants along a gradient
of forest disturbance. Here tree species were selected whose individuals had a breast height
diameter > 10 and contributed 80% of the basal area of each of the twenty plots of study, n =
268. Among the most abundant species, only those that presented at least 4 individuals per
species in more than one forest class. In total, the functional traits of three hundred and four
individuals of the twenty-one tree species distributed throughout a gradient of degradation,
ranging from the classes of undisturbed forest, logging forest, logging and burned forest and
secondary forest. Measures of functional traits, such as leaf and petiole thickness, specific leaf
area, leaf area, leaf dry matter content and bark thickness were performed based on protocols
established in the literature. The mean wood density for each species was extracted from the
global wood density database (DRYAD). Among the twenty - one species studied, five
presented a significant difference in their functional traits and each one varied in a different
traits among the forest classes. Only the traits leaf and petiole thickness, specific leaf area and
leaf area showed differences between pairs of forest classes. The coefficient of variation of
the functional traits did not differ between the forest classes studied along the forest
degradation gradient. By relating the variability of the functional traits of plants with the
average density of wood, it was observed that the variability in the functional traits was
reduced with increasing wood density. Taken together, the results indicate that the functional
traits of the plants do not differ in the degraded forests in comparison to the conserved forests,
as well as the variability of these traits does not increase in the degraded forests in response to
the degradation. On the other hand, the variability of the functional traits decreases with the
higher density of the wood. These results allow us to infer that high conservation value

species, that is, those with high wood density, will be the most affected by future degradation
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pressures. The low variability of the functional traits of plants found in this study suggests
that the species of the Amazon Forest have low plasticity to the effects of degradation, as well
as that their capacity to respond to the increasing pressure of forest degradation may not be

enough to guarantee their survival .

Key-words: Functional ecology. Tropical forest. Anthropic gradient. Intraspecific variability.
Phenotypic plasticity.

2.1 Introducao

As florestas tropicais sdo um dos ecossistemas mais afetados pelas acgdes
antropogénicas, através do desmatamento e da degradacdo florestal pelas queimadas e
extracdo predatoria de madeira (FAHRIG, 2003; LAURANCE et al., 2006a, b; MALHI et al.,
2014). Na Amazonia brasileira, somente entre 2007 e 2016, uma area de 75.114 km?2 foi
desmatada (INPEa).

Além do desmatamento, existe também, uma série de formas de distdrbios florestais
como a extracdo predatéria de madeira e incéndios de sub-bosque (BALCH et al., 2015;
BUNKER et al., 2005; FOLEY et al., 2007). Entre 2007 e 2013, estes distarbios afetaram
uma area de 102.923 km? na Amazonia Brasileira (INPEb). Somente em 2015, um ano de seca
extrema decorrente do fenémeno climéatico El Nifio, foram registrados mais de 87.000 focos
de incéndios em toda a Amazonia (INPEc). Apesar de ndo levarem a perda completa da
cobertura florestal, a degradacdo das florestas tem impactos substanciais tanto na
biodiversidade quanto no fornecimento de servigos ecossistémicos (BARLOW et al., 2016).

Atualmente, grande parte do conhecimento sobre como a degradagéo afeta as florestas
tropicais baseia-se em estudos de diversidade floristica. Sabe-se, por exemplo, que o
desmatamento, a extracdo madeireira e o0s incéndios de sub-bosque reduzem
significativamente a riqueza e alteram a composicdo de espécies de diversos taxa como,
formigas e plantas (BARLOW et al., 2002; BARLOW et al., 2016; SOLAR et al., 2016). O
desmatamento e a degradacdo florestal levam, por sua vez, & diminuicdo das taxas de
importantes servigos ecossistémicos, como 0 armazenamento de carbono na biomassa e nos
solos (BERENGUER et al., 2014), a regulacdo do balanco hidrico e do fluxo dos rios e a
regulacdo do microclima (FOLEY et al., 2007).
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No entanto, considerar a diversidade floristica isoladamente em trabalhos de ecologia
vegetal, pode gerar um entendimento limitado sobre a resiliéncia das florestas tropicais frente
a degradacdo e as mudangas climaticas. Logo, nos ultimos anos, uma nova abordagem vem
ganhando espago na literatura - a diversidade funcional, definida como “o valor da variagdo
das caracteristicas funcionais das espécies que podem influenciar o funcionamento dos
ecossistemas” (TILMAN, 2001). A diversidade funcional ¢ estimada pela medi¢ao das
caracteristicas funcionais dos individuos, sejam estas morfoldgicas, fenoldgicas e/ou
fisioldgicas, que influenciam indiretamente o crescimento, a reproducéo e a sobrevivéncia de
um organismo (BELLO et al., 2010; VIOLLE et al., 2007).

A diversidade funcional é um bom indicador das funcfes do ecossistema, sendo capaz
de identificar mudancas nas taxas de servicos ecossistémicos em decorréncia de eventos de
degradacdo, mudancas estas que teriam sido mascaradas caso somente métricas taxonémicas
tivessem sido avaliadas (BELLO et al., 2010; GALETTI et al., 2013; STUART-SMITH et al.,
2013). Por isso, estudos da diversidade funcional através da variacdo de caracteres funcionais
em uma comunidade pode nos ajudar a entender melhor sobre a resisténcia ou a resiliéncia
das florestas tropicais frente as diversas formas de degradacdo (ASNER et al., 2017; KAPQOS,
2017; MAYFIELD et al., 2010).

Dentre as muitas caracteristicas importantes de se considerar em estudos de ecologia
funcional, a densidade da madeira tem ganhado destaque na literatura (CHAVE et al., 2009;
RUGER et al., 2012), pois revela como e para quais estruturas as plantas destinam seus
recursos, refletindo em sua capacidade de crescer, persistir, se reproduzir, dispersar e
competir por recursos (WESTOBY et al.,, 2002). Por exemplo, em florestas tropicais, a
densidade da madeira de plantas foi negativamente correlacionada com a area foliar
(WRIGHT et al., 2006; WRIGHT et al., 2007), ou seja, quanto maior a densidade da madeira,
menor foi a area foliar encontrada. Outro estudo demonstrou que a densidade da madeira esta
relacionada com outras caracteristicas funcionais como area foliar especifica e, portanto, nos
fornece informagfes importantes sobre a taxa de crescimento e sobrevivéncia das plantas no
ambiente (CHAVE et al., 2009).

Em uma floresta tropical de Borneo, pesquisadores demonstraram que florestas muito
perturbadas apresentaram maior abundancia de plantas com baixa densidade média da
madeira. O mesmo estudo demonstrou ainda, que florestas com predominancia de arvores de

alta densidade média da madeira, possuem maior abundancia de espécies endémicas em
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relacdo as florestas com baixa densidade média da madeira (SLIK et al., 2008). Estes achados
constatam que a densidade da madeira é uma Otima ferramenta para determinar os niveis de
perturbacdo de florestas, além de ser uma ferramenta importante para identificar areas
prioritérias de conservacdo (SLIK et al., 2008).

As arvores possuem diferentes estratégias ecoldgicas refletidas atraveés de suas
caracteristicas funcionais, que variam entre espécies com estratégias mais generalistas, de
crescimento rapido, até aquelas mais conservadoras, de crescimento lento (MULLER-
LANDAU, 2004). Espécies com habitos generalistas apresentam, em geral, densidade da
madeira menor e taxa de crescimento maior, investem poucos recursos na construcdo de uma
madeira mais resistente e exibem menores taxas de respiracdo do caule (KRAFT et al., 2010).
Arvores com estratégias mais generalistas possuem ainda, sementes pequenas, bem como
maior area foliar especifica (SALDANA-ACOSTA et al., 2008). Por outro lado, espécies com
estratégias de vida mais conservadores apresentam alta densidade da madeira, maior
resisténcia contra o ataque de patdégenos (COLEY, 1988) e contra a cavitacdo no xilema.
Além disso, investem menos recursos em crescimento (MULLER-LANDAU, 2004) e sdo
mais tolerantes a seca (MARKESTEIIN et al., 2011). Estas espécies possuem ainda, maior
tempo de vida util foliar, bem como valores menores de area foliar especifica, capacidade
fotossintética e taxas de respiracdo, comparado as espécies generalistas (REICH et al., 2003).

A intensificacdo da degradacdo pode alterar a composicdo funcional da floresta,
resultando na substituicdo de espécies com estratégias mais conservadoras, por aquelas com
estratégias mais generalistas (CARRENO-ROCABATO et al., 2012). Logo, em ambientes
onde as plantas enfrentam desafios como exclusdo competitiva e por recursos, estas forcas
bidticas devem conduzir a maior variabilidade das caracteristicas funcionais, para garantir a
sobrevivéncia da espécie (SWENSON et al., 2007; WEIHER; KEDDY, 1995).

Além disso, ao longo de seu ciclo de vida, as plantas podem apresentar alteracdes em
sua morfologia ou fisiologia resultantes de um mecanismo conhecido como plasticidade
fenotipica, que consiste na sensibilidade de um fenétipo as diferengas no meio ambiente, ou
seja, € um mecanismo super importante que as plantas utilizam para lidar com a
heterogeneidade ambiental (STEARNS, 2014). Estudos que abordaram a plasticidade
fenotipica de plantas demonstraram que espécies generalistas apresentam maiores niveis de

plasticidade em relacdo as espécies especialistas (SULTAN, 2001).



30

H& muito se discute na literatura a importdncia de se considerar a variagao
intraespecifica em estudos de diversidade funcional, ja que individuos da mesma espécie
podem apresentar valores varidveis para suas caracteristicas funcionais decorrentes de
adaptacdo local e plasticidade fenotipica (LEPS et al., 2011; MARTINEZ-GARZA et al.,
2005; VALLADARES et al., 2006). No entanto, pouco se sabe sobre a influéncia da
degradacdo na variacdo intraespecifica de caracteres funcionais de plantas. Essa lacuna no
conhecimento acarreta em um entendimento limitado sobre a capacidade de certas espécies se
adaptarem a ambientes degradados (KAPQOS, 2017).

Neste estudo, pretende-se aprofundar no conhecimento sobre a influéncia da
degradacdo na variacdo intraespecifica de caracteristicas funcionais de plantas arb6reas em
florestas da Amazénia. Aqui testamos a hipoOtese de que as arvores de uma mesma espécie
terdo maior variabilidade em suas caracteristicas funcionais nas florestas mais degradadas em
comparacgao as florestas conservadas. Esta variabilidade constitui uma resposta as pressdes
geradas por disturbios como o fogo e a extracao exploratoria de madeira através da variacao
de suas caracteristicas funcionais, como estratégia de sobrevivéncia e persisténcia no
ambiente.

Desta forma, neste trabalho busca-se entender se as respostas plasticas dentro de
espécies sdo influenciadas por mudancas provocadas pela degradacdo da floresta. Para isso é
apresentada uma série inédita de dados coletados em 20 parcelas permanentes localizadas no
leste amazoénico, focando em seis caracteristicas funcionais de 21 espécies que ocorrem tanto
em florestas conservadas quanto em florestas degradadas. Em primeiro lugar, sera comparada
a média das caracteristicas funcionais entre diferentes classes de florestas degradadas. Em
segundo lugar, sera verificado se a variabilidade das caracteristicas funcionais intraespecificas
exibiu alguma tendéncia evidente ao longo do gradiente de degradacdo. E finalmente, sera
realizada uma analise para descobrir se a variacdo das caracteristicas funcionais dentro de
espécies apresentou relacdo com a densidade da madeira, que é uma caracteristica funcional
que descreve a posicdo sucessional da espécie, e que estd também vinculada a muitos
processos fisiologicos, inclusive com o estoque de carbono que uma arvore € capaz de

armazenar.

2.2 Material e Métodos
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2.2.1 Area de estudo

Este trabalho foi realizado na Amazonia Oriental, nos municipios de Belterra, Mojui
dos Campos e Santarém no oeste do estado do Pard (Fig. 1), uma regido que possui
aproximadamente de 28.000km? (IBGE), rodeada pelos rios Amazonas, Tapajos e Curud-Una.
Estas areas sdo parte da regido do baixo amazonas, com solos kaoliniticos pobres em
nutrientes e arenosos, situadas cerca de 90 m acima do nivel da agua do rio Tapajos. Segundo
o0 sistema de classificacdo de Koppen, o clima da regido ¢ Ami, com temperatura média de
26°C, umidade média de 85,9% e precipitacdo média anual de 2118,9 milimetros (INMET,
2016). O periodo de maior precipitacdo ocorre entre fevereiro e maio, com uma estacéo seca
curta que se estende de agosto a outubro, quando a precipitacdo € menor que 60 milimetros
mensais (INMET, 2016).

O municipio de Santarém foi fundado em 1754 (IBGE) e desde entdo experimentou
diversos ciclos econdmicos, dentre eles o ciclo do cacau (REIS, 1979) e da borracha, sendo
esta Ultima a mais marcante para a regido, por atrair um grande numero de imigrantes
(HOMMA, 2003; MENDES; OLIVEIRA, 2010) e ser a base do fortalecimento do cenario
politico local (FONSECA, 1996). Além disso, a construcdo da BR 163 que conecta Santarém
a Cuiaba, no estado do Mato Grosso, foi uma iniciativa do Instituto Nacional de Colonizagéo
e Reforma Agraria (INCRA) durante a década de 1970 que atraiu muitas familias para a
regido (CORTES; D’ANTONA, 2012). A constru¢do da rodovia, associada a um intenso
estimulo do governo para a colonizagdo da regido levou a um rapido aumento da populacéo
local e das taxas de desmatamento (AMORIM, 1999). Atualmente, a regido ainda tem 60% de
cobertura florestal, apesar de grande parte dessas florestas terem sofrido com a extracdo
madeireira e com os incéndios de sub-bosque (GARDNER et al., 2013).

As éreas de estudo fazem parte dos projetos RAS - Rede AmazOnia Sustentavel
(http://www.redeamazoniasustentavel.org/) e ECOFOR - Biodiversidade e funcionamento de
ecossistemas em areas alteradas pelo homem nas florestas Amazbnica e Atlantica
(http://ecofor.hmtf.info/pt-br/). As 20 parcelas de pesquisa representam um gradiente de
degradacdo antropica e estdo distribuidas em quatro classes florestais, apresentando um
desenho amostral balanceado: floresta primaria conservada (FPR; n = 5); floresta primaria

com extracdo madeireira (FEX; n = 5); floresta primaria com extracdo madeireira e queimada
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(FEQ; n =5) e floresta secundaria (FSE; n = 5), ou seja, aquelas que estdo crescendo em &reas
que foram completamente desmatadas no passado.

As areas de floresta primaria conservada estdo localizadas na Floresta Nacional do
Tapajos, uma unidade de conservacdo com 544.927 hectares. Ja as demais areas estudadas
encontram-se em areas de propriedades privadas. A classificagdo das parcelas baseou-se tanto
em observacdes no campo de marcas provenientes da atividade madeireira, como troncos e
tocos serrados, e de queimadas, como cicatrizes de fogo no caule das arvores e resquicios de
carvdo no solo, com base em Barlow et al. (2010). Além disso, uma cronossequéncia de
imagens de satélite (1988-2010) foi analisada para descobrir mais sobre o historico de uso do
solo das parcelas (BERENGUER et al., 2014). Cada parcela esta localizada a mais de 100m
das bordas da floresta, de forma a reduzir os efeitos de borda (BROADBENT et al., 2008;
GARDNER et al., 2013) e mede 10m x 250m. Além disso, para minimizar a dependéncia
espacial entre as parcelas foi estabelecida uma distancia minima de 1500m entre estas
(GARDNER et al., 2013).

Todas as 5 parcelas de FEX foram exploradas 1 Unica vez, vinte e cinco anos antes do
periodo de coleta das caracteristicas funcionais. Todas as parcelas de FEQ também foram
exploradas para madeira pela dltima vez ha vinte e cinco anos, tendo experimentado apenas 1
evento de fogo. As parcelas de FEQ possuem diferentes intervalos desde o Gltimo evento de
fogo, uma delas foi queimada ha vinte e cinco anos, outra parcela ha oito anos, outra ha nove
anos e 2 parcelas foram queimadas pela Ultima vez h doze anos antes da coleta de dados. Ja
para a classe FSE, 2 de suas parcelas sofreram o Gltimo evento de distdrbio ha mais de vinte
anos antes da amostragem e em 3 de suas parcelas o tempo desde o Ultimo disturbio ocorreu
ha treze anos. Das 5 parcelas de FSE, 2 delas possuem mais de vinte e quatro anos e 3

parcelas possuem dezessete anos de idade.
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Figura 1 - Mapa da &rea de estudo. Os municipios estéo representados em escala de intensidade cinza:
Santarém, Belterra e Mojui dos Campos. Os tridngulos pretos distribuidos ao longo dos municipios
representam as 20 parcelas de estudo.
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2.2.2 Sele¢do dos individuos

Para a coleta de caracteristicas funcionais, foram selecionadas aquelas espécies com
didmetro a altura do peito (DAP) > 10 cm, que contribuiam com 80% da éarea basal de cada
parcela e com no minimo quatro individuos por classe florestal, totalizando 21 espécies
amostradas, sendo que para a caracteristica espessura da casca, apenas 20 espécies foram
amostradas (Tabela 1). Esse critério baseou-se na “hipotese de propor¢do de biomassa” que
preconiza que sdo as caracteristicas das espécies mais abundantes de uma comunidade que
determinam a taxa e dimensdo dos processos ecossistémicos (GRIME, 1998). A partir desta
lista foram selecionadas espécies que ocorrem em mais de uma classe florestal, sendo estas o

foco deste trabalho.
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Tabela 1 - Lista das espécies utilizadas para mensuracdo das caracteristicas funcionais contendo a
quantidade de individuos amostrados por classe florestal. As espécies estdo descritas em ordem
crescente de densidade média da madeira (DMM). Classes florestais: Floresta primaria conservada
(FPR), Floresta priméaria com extracdo madeireira (FEX), Floresta primaria com extracdo madeireira e
gueimada (FEQ) e Floresta secundaria (FSE).

Espécies Sigla. DMM FPR FEX FEQ FSE
(g/cmd)

Lauraceae Ocotea cernua Ocer 0,32 7 5

Bignoniaceae = Jacaranda copaia Jcop 0,35 5 12 9
Annonaceae Annona exsucca Aexs 0,37 4 12
Urticaceae Cecropia sciadophylla Csci 0,38 4 7
Boraginaceae  Cordia exaltata Cexa 0,40 4 4 11
Avraliaceae Schefflera morototoni Smor 0,45 9 4
Anacardiaceae  Tapirira guianensis Tgui 0,46 5 5
Fabaceae Tachigali glauca Tgla 0,48 7 5

Meliaceae Carapa guianensis Cqui 0,57 8 6

Burseraceae Protium apiculatum Papi 0,57 7 6

Fabaceae Inga thibaudiana Ithi 0,58 4 6
Fabaceae Inga Alba lalb 0,59 5 8
Fabaceae Inga capitata Icap 0,59 4 5

Moraceae Naucleopsis caloneura Ncal 0,65 5 5

Sapotaceae Pouteria macrophylla Pmac 0,74 8 7 5
Violaceae Rinorea guianensis Rgui 0,78 14 8

Apocynaceae  Geissospermum Gser 0,78 9 5

sericeum
Lecythidaceae  Eschweilera coriacea Ecor 0,85 9 10
Lecythidaceae  Eschweilera Egra 0,88 5 7
grandiflora
Lecythidaceae  Eschweilera amazonica Eama 0,90 6 6
Lecythidaceae  Eschweilera pedicellata  Eped 0,91 12 5

2.2.3 Caracteristicas funcionais

Todas as caracteristicas foliares selecionadas para medicdo estdo relacionadas com a

eficiéncia na captura de luz, mecanismos de defesa contra ataques de predadores e tempo de
vida foliar (BAKKER et al.,, 2011; ONODA et al., 2011; POOTER et al., 2006). Neste
trabalho foram utilizados valores de densidade média da madeira (DMM) retirados da base de

dados global de densidade de madeira e foram amostradas seis caracteristicas funcionais

conhecidas por influenciar a forma como as plantas reagem as perturbagdes: Espessura foliar
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(EF); espessura do peciolo (EP); area foliar especifica (AFE); area foliar (AF); matéria seca
foliar (MSF); espessura da casca (EC). Além disso, foram utilizadas informacdes sobre a
densidade média da madeira (DMM) como dado secundério, retiradas do Banco de Dados
Global de Densidade de Madeira. A metodologia utilizada para as coletas e medi¢fes dessas
caracteristicas funcionais foliares e de madeira foi baseada em Pérez-Harguindeguy et al.
(2013). As coletas foliares foram realizadas na estacdo menos chuvosa do ano (agosto a

outubro). As caracteristicas de laminas foliares e peciolos foram mensuradas separadamente.

2.2.4 Coleta de amostras foliares

As medicdes de caracteristicas funcionais foliares foram realizadas em folhas retiradas
do galho com maior exposicdo ao sol, que foi coletado com a ajuda de escaladores. Deste
galho foram coletadas trés folhas maduras, as mais saudaveis possiveis, evitando marcas de
patdgenos e herbivoria. A espessura das folhas e peciolos foram medidas em campo com um
micrdmetro (um) na parte direita e central da folha, evitando nervuras para ndo superestimar
os valores.

As amostras foram entdo armazenadas em um saco plastico devidamente identificado
e contendo um papel umedecido para evitar a desidratagdo da folha. Antes de vedar o saco
soprou-se ar dentro, para aumentar a umidade e 0 CO2 e minimizar a desidratacdo das folhas.
Em seguida o material foi levado a um recipiente térmico com gelo e mantido em local
escuro. Em laboratorio, primeiramente pesamos cada lamina foliar em uma balanca de
precisdo. Em seguida, as digitalizamos separadamente em alta resolugdo (600 dpi), com um
scanner de mesa. A area foliar da parte adaxial foi calculada pelo programa Image J. Apds
escaneadas as amostras foliares foram saturadas durante 24 h para medicdo da massa saturada
na mesma balanca. Por ultimo as amostras foram secas em estufa por 72 h a 60°C para medir
a massa seca.

No Image J foram gerados dois valores: area foliar real e area foliar. A area foliar real
consiste na area da folha exatamente como foi coletada da arvore, cujo valor foi utilizado para
calcular a area foliar especifica (AFE) que reflete a divisdo entre a area foliar real (cm?) e a
massa seca da folha (g). A area foliar (AF) foi calculada apds as laminas foliares com marcas
de herbivoria nas bordas terem suas bordas desenhadas seguindo o contorno original da folha

com ajuda de um tablet, no programa Photoshop. A massa foliar saturada e a massa foliar seca
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foram utilizadas para medir a matéria seca foliar (MSF), que consiste no valor da massa seca
da folha dividido pela massa saturada. Os valores de densidade média da madeira (DMM)
foram retirados da base de dados global de densidade de madeira 2010, filtrados pela América
do Sul (DRYAD).

2.2.5 Coleta de amostras de tronco

Com a ajuda de um cinzel e um martelo foram coletadas duas amostras de casca para
cada individuo > 10cm DAP em todas as 20 parcelas. As amostras foram coletadas a 30 cm
do solo (PEREZ-HARGUINDEGUY et al., 2013), altura onde geralmente ocorre o fogo
rasteiro nas florestas. Para cada individuo foram coletadas duas amostras de casca em lados
opostos do tronco para obter a espessura média da casca por individuo, sendo que foi evitado
qualquer buraco e protuberancias, como espinhos e deformac6es. Apds a coleta, a espessura

da casca foi medida com um paquimetro (mm) e em seguida descartada.

2.2.6 Andlise estatistica dos dados

Para testar se existe variabilidade intraespecifica das caracteristicas funcionais entre as
classes florestais, foram utilizados os valores médios das caracteristicas de cada espécie por
classe florestal. Primeiro, para cada uma das caracteristicas funcionais geramos uma ANOVA
seguida pelo teste post hoc Tukey. Para a analise de espessura da casca, primeiramente
testamos se houve influéncia do DAP sobre a espessura da casca. Como verificamos que o0
DAP influencia a espessura da casca, esta influéncia foi excluida através da funcédo offset na
analise e em seguida foi testada a variabilidade da espessura da casca entre as classes
florestais. O numero de comparacOes feitas entre as diferentes classes florestais variou de
acordo com o numero de espécies ocorrendo em mais de uma classe (Tabela 2).

O coeficiente de variagdo tem sido empregado em estudos de diversidade funcional
por ser uma medida adimensional que possibilita a comparacdo de diferentes distribuicdes
(ALBERT et al., 2010). Deste modo, calculamos o coeficiente de variagdo das caracteristicas
funcionais por espécie, de acordo com a classe florestal em que esta estava inserida. Para
testar se houve relacdo entre a variabilidade do coeficiente de variacdo das caracteristicas

funcionais de espécies e a densidade da madeira, foi realizada uma regresséo linear simples.
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Aléem disso, a relac@o entre o coeficiente de variagdo das caracteristicas funcionais e as classes

florestais com maior nimero de especies foi testada através de um teste t pareado. Todas as

analises foram realizadas na plataforma R utilizando os pacotes Stats e MASS. Os gréaficos

foram elaborados no programa Sigmaplot e na plataforma R.

Tabela 2 - Lista de espécies com as possiveis combinac6es de classes florestais para uma analise
pareada. Classes florestais: Floresta primaria conservada (FPR), Floresta primaria com extracdo
madeireira (FEX), Floresta priméria com extracdo madeireira e queimada (FEQ) e Floresta secundéria

(FSE).

Espécies

FPR-FEX

FPR-FEQ FEX-FEQ FEX-FSE FEQ-FSE

Ocotea cernua
Jacaranda copaia
Annona exsucca
Cecropia sciadophylla
Cordia exaltata
Schefflera morototoni
Tapirira guianensis
Tachigali glauca
Carapa guianensis
Protium apiculatum
Inga thibaudiana

Inga alba

Inga capitata
Naucleopsis caloneura
Pouteria macrophylla
Rinorea guianensis
Geissospermum
sericeum

Eschweilera coriacea
Eschweilera
grandiflora
Eschweilera amazonica
Eschweilera
pedicellata

X

X X X

X X X X X

xX X

x

X

X

x

x

X

2.3 Resultados

Ao realizar uma avaliacdo inicial da correlagdo entre as diferentes caracteristicas

funcionais medidas, observou-se que todas as correlacfes foram fracas (r < 0,5), exceto entre

a area foliar e a espessura do peciolo (r = 0,91) (Tabela 3).
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Tabela 3 - Correlacdo entre os valores dos coeficientes de Pearson para caracteristicas funcionais.
Caracteristicas funcionais: Espessura foliar (EF); Espessura do peciolo (EP); Area foliar especifica
(AFE); Area foliar (AF); Matéria seca foliar (MSF); Espessura da casca (EC).

AFE AF MSF EF EP EC
AFE 1 -0,006  -0,593 -0,408 -0,146 0,146
AF -0,006 1 -0,092 0,081 0,910 0,178
MSF -0,593  -0,092 1 0,100 -0,073 -0,281
EF -0,408 0,081 0,100 1 0,157 0,152
EP -0,146 0,910 -0,073 0,157 1 0,182
EC 0,146 0,178 -0,281 0,152 0,182 1

2.3.1 Variacdo intraespecifica dos caracteres funcionais.

Foram utilizados os valores médios das caracteristicas funcionais dentro de cada
espécie de acordo com a classe florestal em que foi encontrada, para investigar se existe
variacdo intraespecifica nas espécies estudadas (Figura 2).

Dentre as 21 espécies analisadas, para a caracteristica espessura foliar, apenas a
espécie Inga capitata apresentou uma diferenca significativa entre as classes FEX e FEQ (P=
0,03, Fig. 2A).

A espessura do peciolo apresentou uma diferenca significativa entre as classes FPR e
FEX, apenas para a espécie Eschweilera coriacea (P= 0,02, Fig. 2B).

Os dados de area foliar especifica também indicaram diferencas significativas ao
longo do gradiente de degradacdo para duas espécies: Jacaranda copaia e Cecropia
sciadophylla (Fig. 2C). Os individuos da espécie Jacaranda copaia coletados na classe FEX,
apresentaram média significativamente diferente dos individuos coletados em FEQ, P= 0,002,
assim como entre as classes FEX e FSE, P= 0,001. Em contrapartida, a espécie Cecropia
sciadophylla apresentou diferenca entre as classes FEX e FEQ (P= 0,04).

Para a caracteristica area foliar, trés espécies apresentaram diferencas significativas

entre as classes FPR e FEX (Fig. 2D). Os resultados da ANOVA para as espécies Inga



39

capitata (P= 0,02); Eschweilera coriacea (P= 0,006) e para Eschweilera amazonica (P=0,02)
foram diferentes significativamente, sendo que todas estas trés espéecies possuem densidade
média da madeira > 0,50.

J& a matéria seca foliar ndo apresentou diferenca significativa para nenhuma das
espécies estudadas. Porém, podemos observar na Figura 2 E, uma tendéncia daquelas espécies
de maior densidade média da madeira de possuir maior teor de matéria seca foliar.

No pardmetro espessura da casca a influéncia do DAP sobre a casca se mostrou
significativa (P < 0,05). Entretanto, ao excluirmos o efeito do DAP sobre a espessura da
casca, ndo encontramos qualquer diferenca significativa entre as classes florestais (Fig. 2F).

Figura 2 - Variagdo intraespecifica dos caracteres funcionais entre diferentes classes florestais. As
espécies foram organizadas na figura da menor para a maior densidade média da madeira. Classes
florestais: Floresta primaria conservada (FPR), Floresta primaria com extracdo madeireira (FEX),
Floresta primaria com extracdo madeireira e queimada (FEQ) e Floresta secundaria (FSE). As estrelas
indicam as espécies que apresentaram diferencas significativas para ANOVA entre as classes de
florestas.
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2.3.2 Coeficiente de variacdo das caracteristicas funcionais intraespecificas ao longo de um
gradiente de degradacéo.

Utilizamos o coeficiente de variacdo das caracteristicas funcionais intraespecificas,
para investigar se existe alguma tendéncia evidente na distribuicdo dos dados entre as
diferentes classes de florestas e ndo foi encontrada nenhuma tendéncia forte de variagédo
(Figura 3).

Figura 3 - Coeficiente de variagdo das caracteristicas funcionais dentro de espécies que ocorrem em
diferentes classes florestais. Classes florestais: Floresta priméaria conservada (FPR), Floresta priméria
com extracdo madeireira (FEX), Floresta primaria com extracdo madeireira (FEX), Floresta priméria
com extracdo madeireira e queimada (FEQ) e Floresta secundaria (FSE).
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Também foi realizada uma comparacdo entre as combinacfes de classes de florestas
com maior quantidade de espécies, para ajudar a visualizar se as variagcdes das caracteristicas
funcionais seguem alguma tendéncia. As classes florestais com a maior quantidade de
espécies para comparacdo foram: Floresta primaria conservada (FPR) vs Floresta primaria
com extracdo madeireira (FEX), ambas com N= 14 (Fig. 4A) e Floresta priméaria com
extracdo madeireira (FEX) vs Floresta primaria com extracdo madeireira e queimada (FEQ),
ambas com N= 6, com exce¢ao apenas para a espessura da casca, que possui N=5 (Fig. 4B).

Ao relacionar as classes florestais com maior quantidade de espécies, foi observado
que a variabilidade das caracteristicas funcionais estudadas ndo foi expressiva. Segundo
resultados do teste t, ambas as comparacGes apresentaram um P = > 0,05. Portanto, ndo foi
encontrado um padrdo entre coeficiente de variacdo das caracteristicas funcionais
intraespecificas de diferentes classes florestais, corroborando com os resultados encontrados

para as demais analises.
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Figura 4 - Relacdo entre o coeficiente de variagdo de espécies das caracteristicas funcionais de espécies arboreas, entre as classes florestais com maior
quantidade de espécies, na qual cada ponto representa uma espécie e sua variacdo entre duas classes florestais. As comparacdes foram entre: (a) Florestas

primarias conservadas (FPR) vs Florestas priméarias com extracdo madeireira (FEX), e (b) Floresta primaria com extragdo madeireira (FEX) vs Floresta primaria
com extracdo madeireira e queimada (FEQ).
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2.3.3 Relacéo entre densidade da madeira e coeficientes de variacdo das caracteristicas
funcionais.

O coeficiente de variacdo das caracteristicas funcionais intraespecificas foram
relacionados com os valores médios de densidade da madeira ao longo do gradiente de
degradacdo. A relagdo foi significativamente negativa entre densidade da madeira e o
coeficiente de variacdo da area foliar especifica, area foliar, matéria seca da folha, ou seja, a
medida que a densidade da madeira aumentou a variacdo das caracteristicas diminuiu (Fig. 5
C, D, E). A relacédo foi apenas marginalmente significativa para espessura da casca (P= 0,07,
Fig. 5 F) e nenhuma relacédo foi encontrada para espessura foliar e do peciolo (Fig. 5 A, B).

Figura 5 - Relagdo entre o coeficiente de variagdo das caracteristicas funcionais intraespecificas e a
densidade média da madeira. (a) Espessura foliar; (b) Espessura do peciolo, (c) Area foliar especifica,
(d) area foliar, () Matéria seca foliar e (f) Espessura da casca.
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2.4 Discussao

Na busca de compreender melhor as respostas das plantas a degradacéo florestal, este
estudo comparou a variabilidade de seis caracteristicas intraespecificas de 21 espécies de
arvores encontradas ao longo de um gradiente de degradacdo, composto por florestas
conservadas e degradadas. Neste trabalho, ndo foram identificadas evidéncias consistentes de
que as caracteristicas funcionais de plantas variam em resposta a degradacdo das florestas e,
ndo foi encontrada uma variabilidade significativa para o coeficiente de variacdo das
caracteristicas funcionais entre as classes florestais estudadas. Por outro lado, encontramos
relagBes significativas entre a densidade media da madeira e os coeficientes de variacdo das
caracteristicas de area foliar especifica, &rea foliar e matéria seca foliar. Em geral, a
variabilidade das caracteristicas funcionais encontrada foi fraca, principalmente para as

espécies de maior densidade média da madeira.

2.4.1 VariacOes intraespecificas das caracteristicas funcionais em resposta a degradacao.

Neste trabalho, ndo foram encontradas evidéncias consistentes de variacdo nas
caracteristicas foliares e da casca nas areas estudadas. Com 21 espécies nesse trabalho e seis
caracteristicas funcionais, fizemos 126 testes para avaliar se existe variabilidade ao longo do
gradiente de degradacdo. Destas, apenas cinco espécies mostraram alguma diferenca
significativa ao longo do gradiente, que é menos do que seria esperado ao acaso usando P <
0,05. Ainda assim, estes cinco resultados sdo insuficientes para sustentar a hipotese de que as
espécies de plantas da Amazdnia estejam respondendo bem as pressdes da degradacdo
florestal através da variabilidade de suas caracteristicas funcionais. Em adicdo, ndo existe
nenhum padrdo nos tipos de espécies que foram significativas, que sdo: Jacaranda copaia,
Cecropia sciadophylla, Inga capitata, Eschweilera coriacea e Eschweilera amazonica, sendo
gue duas delas sdo espécies pioneiras e as trés Ultimas sdo espécies de crescimento lento, que
possuem alta densidade média da madeira. Esta auséncia de resposta consistente reflete um
estudo realizado em um gradiente climatico nos Alpes, que encontrou variabilidade para as
caracteristicas de plantas, mas nédo identificou nenhum padrdo para esta variagdo, sugerindo
gue as espécies podem estar sendo afetadas pelo ambiente de maneira idiossincratica
(ALBERT et al., 2010).
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A falta de maiores evidéncias de variabilidade das caracteristicas das plantas é de certa
forma inesperada, pois se esperava que as espécies arboreas de uma comunidade
respondessem as pressdes da degradacdo através da variacdo dos valores de suas
caracteristicas, refletindo sua capacidade de adaptagdo as mudancas (ALBERT et al., 2012;
BRADSHAW, 1965; PAINE et al., 2011). Além disso, ndo se sabe se as poucas diferencas
encontradas neste estudo séo suficientes para garantir a sobrevivéncia destas espécies frente a
eventos de degradacdo futuros. No entanto, é plausivel supor que mesmo as pequenas
variacOes encontradas neste trabalho podem ser biologicamente importantes. Isto porque, as
baixas variacfes podem ser ampliadas quando um padrdo persistente é repetido ao longo das
geracbes (VALLADARES et al., 2006). Desta forma, os estudos necessitam ampliar, se
possivel, com maior nimero de individuos para possibilitar enxergar as respostas mais sutis
das plantas a degradacdo florestal. A distribuicdo de espécies concomitantemente nos
diferentes ambientes € uma limitacdo de estudos desta natureza, especialmente considerando
os padrbes de distribuicdo das florestas na Amazodnia caracterizados por alta diversidade e
baixa abundancia das espécies arbdreas (ver STEEGE et al., 2013).

Das seis caracteristicas funcionais consideradas neste estudo, apenas quatro
apresentaram variabilidade significativa entre as classes florestais. A variagdo da espessura
foliar e do peciolo foi significativa apenas para uma espécie, a area foliar especifica para duas
espécies e a area foliar para trés espécies. As demais dezesseis espécies, ndo apresentaram
evidéncias suficientes de variabilidade para nenhuma das seis caracteristicas funcionais, o que
deve indicar a auséncia de plasticidade fenotipica. A falta de plasticidade é um risco
principalmente para espécies climax com alto valor de conservacao, pois caso nao se adaptem
as mudancas ocasionadas pela degradacdo florestal as plantas terdo dificuldades para
sobreviver e persistir no ambiente, 0 que pode tornad-las mais vulnerdveis a extincdo
(THOMAS et al., 2004).

Embora a plasticidade seja uma estratégia importante para sobrevivéncia e persisténcia
da planta no ambiente, ela ndo tem sido encontrada com frequéncia nos estudos
(VALLADARES et al., 2007). A maior parte das plantas possuem limitagdes em responder as
variacOes ambientais de forma plastica, seja porque estdo respondendo a multiplas fontes de
variacdo e estresse, como herbivoria e competicdo interespecifica (CALLAWAY et al., 2003)

ou porque ainda ndo houve tempo suficiente para se adaptar (VALLADARES et al., 2007).
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Apesar destes avangos, ainda precisamos compreender melhor as limitagdes das plantas em
resposta as mudancgas no ambiente.

No entanto, ndo descartamos a possibilidade de que a plasticidade das espécies
responda melhor quando as mudangas ocorrem gradativamente no ambiente e com isso, 0s
individuos ganham tempo para identificar estas mudancas e se ajustar a elas (ver
VALLADARES et al., 2007). Por outro lado, em locais onde as mudancas ocorrem de forma
mais abrupta, como quando a floresta é submetida a eventos intensos de degradacéo
(queimada ou exploracdo de madeira), as espécies ndo conseguem se adaptar as mudancas
rapidamente e ficam mais vulneraveis, essas questdes precisam ser melhor avaliadas.

Além disso, as mudancas ocasionadas pela degradacdo na estrutura da floresta
favorecem as espécies mais generalistas, com maior capacidade de disperséo, estabelecimento
e persisténcia, dificultando a sobrevivéncia de espécies mais especialistas com fungfes Unicas
no ecossistema (GIRAO et al., 2007). Deste modo, é possivel que a perda de espécies com
caracteristicas mais especialistas leve a perda de algumas fun¢des importantes do ecossistema.
Isto porque as espécies de sucessdo tardia correspondem a 80 % do ambiente e refletem a
maior parte da diversidade estrutural das comunidades (MARTINEZ-GARZA et al., 2005).

Alterar a composicdo de espécies de uma floresta também pode favorecer a
homogeneizacdo funcional, ou seja, as espécies com papéis funcionais semelhantes no
ecossistema deverdo prevalecer sobre aquelas com papéis funcionais Unicos (MCKINNEY;
LOCKWOOD, 1999). A homogeneizagdo funcional torna ecossistemas florestais mais
suscetiveis a eventos ambientais, isto devido a reducdo da variabilidade de respostas das

plantas a degradacdo, comprometendo a resiliéncia florestal (OLDEN, 2008).

2.4.2 Coeficiente de variacao das caracteristicas funcionais intraespecificas ao longo do
gradiente de degradacao.

Nossos resultados estdo de acordo com Mayfield et al. (2013), que também néo
encontraram evidéncias suficientes para afirmar que a degradagcdo ocasionou mudancgas nas
distribuicGes das caracteristicas funcionais ao longo de um gradiente de mudanca de uso da
terra. Este resultado também corrobora com aqueles encontrados nas demais analises,
demonstrando que as espécies ndo apresentaram variabilidade expressiva nas suas

caracteristicas funcionais entre floresta primaria e as florestas degradadas. Esta descoberta é
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importante do ponto de vista conservacionista, uma vez que a auséncia de plasticidade
observada deve indicar que as espécies podem ndo se adaptar as mudancas ocasionadas pela
degradacdo. Caso isto ocorra, as espécies endémicas sao as mais ameacadas de extingdo, ja
que possuem uma area de distribuicdo geografica menor (BROWN, 1995; GASTON, 1994;
SCHWARTZ et al., 2006).

A falta de variacGes mais evidentes nas caracteristicas funcionais de espécies implica
dizer que, a intensificacdo da degradacéo florestal deve aumentar a vulnerabilidade da floresta
a futuros eventos de degradacdo e gerar perda de espécies climax de caracteristicas mais
especialistas, com fungdes importantes para 0s servi¢os ecossistémicos como por exemplo, a
manutencdo dos recursos florestais, a regulacdo climatica e a qualidade do ar (FOLEY et al.,
2005). Embora as espécies mais generalistas também sejam importantes para o funcionamento
da floresta, elas ndo possuem o mesmo papel ecoldgico que as espécies especialistas, que sao
importantes para o0 bom funcionamento dos servicos florestais (FAUSET et al., 2015).

Além disso, a degradacdo pode levar a perda expressiva de duas caracteristicas
importantes para a resiliéncia de um ecossistema: a redundancia funcional e a diversidade de
respostas (LALIBERTE et al., 2010). A redundancia funcional consiste em um grupo de
espécies com papéis funcionalmente semelhantes em um ecossistema (WALKER, 1992) e a
diversidade de respostas reflete as diferentes formas que estas espécies respondem a
degradacdo (ELMQVIST et al., 2003). Deste modo, a degradacdo deve resultar em
ecossistemas menos resilientes e mais vulneraveis a perturbacdes futuras caso submetidos a
uma gestdo de intensa exploracdo de recursos (LALIBERTE et al., 2010). Entretanto, por
mais que um ambiente degradado possua alta redundancia, se suas espécies nao apresentarem
uma variedade de respostas satisfatéria frente a degradacédo, algumas fungdes importantes do
ecossistema também podem ser perdidas (ELMQVIST et al., 2003; NAEEM, 1998).

2.4.3 A densidade da madeira e variagOes das caracteristicas funcionais dentro de espécies.

No presente estudo, ao relacionar a variabilidade das caracteristicas funcionais de
plantas com a densidade da madeira observou-se que quanto maior a densidade da madeira,
menor foi a variabilidade encontrada, principalmente para as caracteristicas funcionais

foliares. Sendo que os resultados para espessura da folha, do peciolo e da casca nédo
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apresentaram variabilidade significativa, enquanto que para as caracteristicas area foliar
especifica, area foliar e matéria seca foliar, a variabilidade foi significativa.

Além disso, a degradacdo deve resultar em valores menores de densidade da madeira e
matéria seca foliar e em valores maiores de &rea foliar especifica e teor de nitrogénio e fosforo
foliar (CARRENO-ROCABATO et al., 2012). Estas mudancas representam um risco, pois as
especies possuem funcGes com diferentes pesos no funcionamento do ecossistema e as
arvores mais dominantes sao responsaveis pela maior parte da biomassa armazenada, sendo as
principais responsaveis pelos fluxos de energia e de recursos do ecossistema (GRIME, 1998).

Os danos gerados pela degradacdo florestal ja& podem ser observados na Amazonia,
onde uma perda consideravel da biodiversidade tem sido relatada, sendo que as espécies mais
afetadas sdo aquelas com alto valor funcional e de conservacdo, ou seja, aquelas que
apresentam valores maiores para a densidade da madeira (BARLOW et al., 2016). Deste
modo, a baixa indicacdo de plasticidade em espécies de alta densidade da madeira encontrada
neste trabalho chama atencdo, porque a degradacdo vem ocorrendo em taxas muito rapidas
nos tropicos (MEA, 2005). Logo, se as plantas ndo se adaptam as mudancas, tanto a
diversidade funcional (CARRENO-ROCABATO et al., 2012), quanto o valor de conservagio
das florestas tropicais degradadas em longo prazo, podem ser comprometidos.

2.5 Conclusao

Estudar as formas como a degradacdo afeta o desempenho de uma espécie €
importante para compreender melhor os efeitos da degradacdo no funcionamento da floresta.
Este conhecimento pode ser uma ferramenta de auxilio para a gestdo da conservagdo da
Floresta Amazonica. Aqui encontramos fraca evidéncia de que os valores das caracteristicas
funcionais das plantas variaram entre classes florestais preservadas e degradadas. Os achados
deste estudo indicam que as espécies da Floresta Amazdnica podem ndo possuir plasticidade
suficiente para reagir as mudancas ocasionadas pela degradacdo como queimadas e
exploragdo madeireira predatoria no ambiente. Além disso, as espécies mais afetadas foram
justamente aquelas com maior densidade da madeira, ou seja, que tém alto valor de
conservacdo. Deste modo, se a degradacdo florestal e as mudancas climéaticas ndo forem
freadas, é possivel que em pouco tempo ocorra homogeneizagdo da paisagem com

dominéancia de espécies mais generalistas e de baixo valor de conservacdo. Caso isto ocorra,
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0s servigcos ambientais prestados pela Floresta Amazonia serdo afetados e existe o risco de
espécies com maior importancia funcional serem extintas. A extin¢do de espécies pode afetar
grandemente tanto o funcionamento, quanto a capacidade da floresta resistir a degradacdo. E
importante considerar que apesar dos imensos esforcos de amostragem empreendidos neste
trabalho, o numero de réplicas de individuos por espécie utilizados neste trabalho ainda foi
reduzido e a distribuicdo de individuos foi desproporcional entre as classes florestais. Estas
caracteristicas constituem limitagdes importantes sobre as conclusdes em relacdo a resposta
intraespecifica das espécies a degradacdo florestal. Logo, serdo necessarios mais estudos em
nivel de comunidade, ampliando, se possivel, 0 nimero de individuos por espécie e com uma
distribuicdo mais proporcional ao longo do gradiente de degradacdo para confirmar os

padrdes obtidos neste trabalho.
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