UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE CIENCIAS RURAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AGRICOLA

Rafaela Badinelli Hummel

PARA ALEM DO DOSSEL: RESTAURACAO FLORESTAL BASEADA
EM PROCESSOS ECOLOGICOS

Santa Maria, RS
2019



Rafaela Badinelli Hummel

PARA ALEM DO DOSSEL: RESTAURACAO FLORESTAL BASEADA EM
PROCESSOS ECOLOGICOS

Tese de doutorado apresentada ao Curso de
Pds-Graduagdo em Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM, RS), como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Doutora em
Engenharia Agricola.

Orientadora: Prof* Ana Paula Moreira Rovedder

Santa Maria, RS

2019



Hummel, Rafaela Badinelli
FARA ALEM DO DOSSEL: F.ESTF&URAQ;D FLORESTAL BASEADA EM
FROCESSOS ECOLOGICOS [ Rafaela Badinelli Hummel.- 2019,
57T p.; 30 em

Tese (doutorado) - Universidade Faderal de Santa
Maria, Centro de Cid&ncias Rurais, Programa de Pos
Graduacdo em Engenharia Agricola, RS, 2013

1. Restauracio ecoldégica I. Titulo.

Sistema de geracdo auvtomética de ficha catalografica da UFSM. Dados fornecidos pelo

autor{a). Sch supervisic da Diregdo da Divisdc de Processos Técnicos da Biblioteca
Central. Biblioteciria responsawvel Paula Schoenfeldt Fatcta CREB 10/17ZE.

Todos os direitos autorais reservados a Rafaela Badinelli Hummel. A reproducao de partes ou
do todo deste trabalho sé podera ser feita mediante a citacao da fonte.
E-mail: rafaela.hummel@gmail.com



Rafaela Badinelli Hummel

PARA ALEM DO DOSSEL: RESTAURACAO FLORESTAL BASEADA EM

PROCESSOS ECOLOGICOS

Tese de doutorado apresentada ao Curso de
P6s-Graduagdo em Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM, RS), como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Doutora em
Engenharia Agricola.

Aprovada em 8 de agosto de 2019:

C%*‘\st A A

Ana Paula’Moreira Rovedder, Dra. (UFSM)
(Presidente/Orientadora)
L

L atrn & L

Ana Carolina da Sllva, Dra. (UDESC) - Videoconferéncia

Uerce oule

Mirecia d’Avila, Dra. (UFSM)
/{/‘v"’/" AL /S "//vv\

Mariana Bendef G(yfne /hD (UFSM)
N

‘- /LSQJWJV L/ )U\;\:é';

Roselene Marostega Felker, Dra. (UFSM)

Santa Maria, RS
2019



AGRADECIMENTOS

A minha familia que sempre incentivou minha formacdo, até quando eu mesma
desacreditava que passar 11 anos da vida estudando seria o0 melhor caminho;

Ao meu namorado Lucas que acompanhou essa tese desde o inicio sendo motorista,
auxiliar de campo, taxonomista, revisor, psicélogo... Toda essa diversidade funcional foi
essencial nessa caminhada;

A prof. Ana Paula Rovedder pela orientacio, ideias, inspiracdo e confianca depositada
desde 2011, quando entrei no NEPRADE;

A minha companheira de campo em Itaara Marcela Kamphorst pela parceria, amizade
sincera e por dividir os perrengues durante as saidas de campo mensais;

A minha amiga Camila Severiano que compartilhou das alegrias e das angistias da
vida de po6s-graduanda, desde o mestrado em 2013, sempre com o coragdo aberto para ajudar
no que fosse preciso;

Ao Professor Oderlei Bernardi pelo auxilio na identificacdo dos visitantes florais;

Ao Matheus Gazzola pela ajuda na identificacdo das plantas;

Ao José Carlos pela colaboracdo no primeiro artigo;

Ao grupo NEPRADE pelo auxilio nas saidas de campo, pela parceria nas festas, pela
harmonia no dia-a-dia do laboratorio e sobretudo por ser o melhor grupo de pesquisa de que ja
ouvi falar;

Aos que ndo estdo mais no grupo, mas também auxiliaram nas saidas de campo: Idiane
Giacomini, Marcio Salin, Luana Capitani, Rose Felker, Frederico Neuenschwander; Bruno
Tomasini; Thaler Barrozo e Luna Dalcul.

Aos membros da banca pela boa vontade, correcdes e contribuicoes nesse documento;

Aos Palotinos por cederem a area de pesquisa;

A CAPES pela concessio da bolsa;

Ao Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Agricola/UFSM pela oportunidade de

crescimento profissional.



RESUMO

PARA ALEM DO DOSSEL: RESTAURACAO FLORESTAL BASEADA EM
PROCESSOS ECOLOGICOS

AUTORA: Rafaela Badinelli Hummel
ORIENTADORA: Ana Paula Moreira Rovedder

Para avaliar se a sucessdao ecoldgica de determinado local estd caminhando para a
autossustentabilidade é necessario olhar além das arvores presentes no dossel, onde os
individuos ja estdo estabelecidos e ha pouca dinamica sucessional. O monitoramento da
estrutura florestal é necessario, porém ndo é suficiente para detectar como 0s processos
ecologicos estdo atuando e contribuindo para o sucesso da restauracdo. O presente trabalho
objetivou analisar as funcOes que a regeneracdo natural e as espécies espontaneas
desempenham na manutengdo de processos ecologicos em areas de restauragdo. O estudo foi
desenvolvido no municipio de Itaara, Rio Grande do Sul, abrangendo trés areas de nascentes
isoladas dos fatores de degradacdao desde 2014. A &rea pertence ao Bioma Mata Atlantica,
Floresta Ombrofila Mista. No primeiro artigo avaliamos a interacdo entre plantas e visitantes
florais em um projeto de restauracdo ecologica. A andlise considerou a frequéncia de
interacoes em um ano de monitoramento, analisadas através de redes mutualisticas e de
calculos referentes a estrutura das redes. Senecio brasiliensis, Miconia hiemalis, Eryngium
horridum e Baccharis trimera foram as espécies que apresentaram maior numero de
interagdes com visitantes florais. Apis mellifera, Vespidae, Palpada sp., Augloshora sp. foram
os principais visitantes florais observados. A area com vegetacdo aberta apresentou o maior
nimero de interagdes ecoldgicas, o que demonstra o papel determinante das espécies
espontaneas na manutencao dos visitantes florais em estdgios iniciais de restauracao
ecologica. No segundo artigo avaliamos as mudancas na diversidade funcional em éreas de
restauracdo passiva. A analise considerou individuos regenerantes em duas areas com
diferentes contextos de degradacdo. Calculamos a diversidade funcional e taxondmica em
dois momentos: 2016 e 2018. A area com maior nivel de degradacdo apresentou aumento na
diversidade funcional ao longo do periodo monitorado, indicando que, ap6s quatro anos do
isolamento, os efeitos da degradacdo que estavam mais atuantes se tornaram menos
restritivos. Os resultados para o indice de Shannon e diversidade funcional ndo convergiram
na determinacdo da diversidade para as areas, o que permite concluir que o uso exclusivo da
diversidade taxonomica pode fornecer resultados pouco preditivos sobre o real funcionamento
dos ecossistemas. A diversidade funcional foi eficiente para indicar modificacdes decorrentes
do isolamento entre as épocas de avaliacdo e entre as areas, melhorando a eficacia no
monitoramento de estratégias de restauracao ecolégica. Nos dois artigos evidenciamos como a
regeneracao natural e as espécies espontaneas podem favorecer a sucessdao ecologica e o
funcionamento de ecossistemas em restauracdo. Estudos abordando ndo somente as espécies
vegetais, mas 0s processos ecologicos envolvidos sdao de fundamental importancia em
pesquisas de restauracdo florestal.

Palavras-chave: diversidade funcional; visitantes florais; espécies espontaneas; regeneracao
natural; restauracdo passiva.



ABSTRACT

BEYOND CANOPY: FOREST RESTORATION BASED ON ECOLOGICAL
PROCESSES

AUTHOR: RAFAELA BADINELLI HUMMEL
ADVISER: ANA PAULA MOREIRA ROVEDDER

To evaluate if the ecological succession of a given location is directed towards self-
sustainability, is necessary to look beyond the trees present in the canopy, where individuals
are already established and there is little successional dynamics. Forest structure monitoring is
necessary, but it is not enough to detect how ecological processes are working and contribute
to the success of restoration projects. This paper aims to analyze the functions that natural
regeneration and spontaneous species play in the maintenance of ecological processes in
restoration areas. The study was conducted in the city of Itaara, Rio Grande do Sul, covering
three areas of sources isolated from degradation factors since 2014. The area belongs to
Atlantic Forest Biome, Mixed Ombrophilous Forest. In the first paper we evaluate the
interaction between plants and floral visitors in an ecological restoration project. The analysis
considered the frequency of interactions between plants and floral visitors in a year of
monitoring, analyzed through mutual networks and calculations referring to the structure of
networks. Senecio brasiliensis, Miconia hiemalis, Eryngium horridum and Baccharis trimera
were the species that presented the greatest number of interactions with flower-visitors. Apis
mellifera, Vespidae, Palpada sp., Augloshora sp. were the main flower-visitors observed. The
area with open vegetation and predominance of herbaceous and shrub species presented the
greatest number of ecological interactions, which demonstrates the determinant role of
spontaneous species in the maintenance of flower-visitors in early stages of ecological
restoration. In the second paper evaluate the changes in functional diversity in areas of
passive restoration. The analysis considered regenerating individuals in two areas with
different degradation contexts. We calculate the functional and taxonomic diversity in two
moments: 2016 and 2018. The area with the highest degradation level showed an increase in
functional diversity over the monitored period, which indicates that, after four years of
isolation, the effects of degradation that were more active became less restrictive. The results
for Shannon index and functional diversity did not converge in determining diversity for
areas, indicating that the exclusive use of taxonomic diversity may provide poor predictive
results about the actual functioning of ecosystems. The exclusive use of taxonomic diversity
can provide little predictive results on the actual functioning of ecosystems. Functional
diversity was efficient to indicate modifications due to the isolation between the periods and
areas, improving the effectiveness in the monitoring of ecological restoration strategies. In
both articles we show how natural regeneration and spontaneous species can favor ecological
succession and the functioning of ecosystems in restoration. Studies approaching not only
plant species, but the ecological processes involved are of fundamental importance in forest
restoration research.

Keywords: functional diversity; floral visitors; spontaneous species; natural regeneration;
passive restoration.



SUMARIO

1 INTRODUGAQ GERAL.......uveereeerresrssssesnssessssssessssesssssssesssssssessssssssssssessssssessssessessssesseses 1
2 REVISAO DE LITERATURA 2
2.1 SUCESSAO ECOLOGICA ....oouoeveeeeeeeeeeeeeeeeeeseeessesesae s s sesss s sesss s ssssssssesasssassasssnans 2
2.2 RESTAURACAO BASEADA EM PROCESSOS ECOLOGICOS.........cccoovererereererernennne 3
2.3 POLINIZAGAD ...ttt sttt sttt asasseasssans 4
2.4 DIVERSIDADE FUNCIONAL ......oovuiiitetietetceeteseeeteeeseseste s sesse st ssse s s sae s s sesenes 5

ARTIGO 1 - ESPECIES ESPONTANEAS COMO ALIADAS NA MANUTENCAO DE
VISITANTES FLORAIS EM AREAS DE RESTAURACAO ECOLOGICA NA MATA

ATLANTICA aeeeeeeeeeeeveneevenessenenee 7
1 INTRODUCAO .....ooeeererererenrerernnene 8
2 MATERIAL E METODOS .9
2.1 AREA DE ESTUDO ..ot eee et e e e eeseteeesessesesesesesasssssssessssessssesesssessasessesssesns 9
2.2 COLETA E ANALISE DOS DADOS ...oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeereseeesessesssessesessessseesasessessses 11
3 RESULTADOS E DISCUSSAO 12
3.1 RELACOES PLANTA-VISITANTE FLORAL.......cocovteiieieeeeeieeeeeeeeeeseesesess s seseenas 12
3.2 ESTRUTURA DAS REDES MUTUALISTICAS oo eere s e eenanan 19
4 CONCLUSAQD ..ueeveeeeeeeveevessensens 21
5 REFERENCIAS ....uoveveeeeveereveneenenene 21

ARTIGO 2 - A RESTAURACAO PASSIVA AUMENTA A DIVERSIDADE
FUNCIONAL DA REGENERACAO NATURAL NO BIOMA MATA ATLANTICA,

SUL DO BRASIL ...vvevevevenenenensnenenenes 26
1 INTRODUCAO .....ooeeererererenrerernnene 27
2 MATERIAL E METODOS 28
2.1 AREA DE ESTUDO c..oeeeeeeeeeeeeeeee e eeesee e e seeeseeesesasesssssssssssssesssssasssssasssssssssssssasesaens 28
2.2 COLETA E ANALISE DOS DADOS ...eooeeeeeeeeeeeeeeeeerereeeeeesesesesesssesesesesessesssssesssssens 29
3 RESULTADOS.....cuoeeeeeeeeeenens 30
A DISCUSSAD ueeeeeeeereeeeerenesssesssessssassssssssssasssssssessassssssssssasssssssessssassssssssssasssssssssssssssssssssasass 33
5 CONCLUSAQ ...uouvereeeerererereenevenens 36
6 REFERENCIAS ...eoeeeveereceeeenesssssssessssasssssssessssssssssessasasssssessassssssssssssasssssssessassssssssssssssssssss 36
3 DISCUSSAD GERAL ...uueeeerreeneeeenersssssessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssnssssssssssnsases 40
A REFERENCIAS ..o oueeeieeeeeeesesssesessassssssssssasssssssessassssssssssssssssssessssassssssssssasssssssssssssssssssssassss 41

APENDICE A — Ordem, familia, unidade taxonémica e abreviacdo dos visitantes florais
representados nas redes mutualisticas planta-visitante floral encontrados em areas de
restauracao ecolégica na Floresta Ombrofila Mista, Mata Atlantica, sul do Brasil........ 46
APENDICE B — Familia e abreviacio das espécies vegetais representadas nas redes
mutualisticas planta-visitante floral encontrados em areas de restauracao ecologica na
Floresta Ombrofila Mista, Mata Atlantica, Sul do Brasil. ..........cceeeeervvruneeeerreeecsssnsnnneeeeenees 47
APENDICE C - Lista de referéncias utilizadas para compor a matriz de atributos para
o calculo da diversidade funcional em areas de restauracdo ecolégica na Floresta
Ombréfila Mista, Mata Atlantica, sul do Brasil. 48




1 INTRODUCAO GERAL

A Mata Atlantica ndo s6 é considerada como um dos hotspots mais importantes do
mundo (MYERS et al., 2000), mas também ¢é vista como o bioma mais ameacado do Brasil. O
bioma apresenta apenas 7,9% de fragmentos maiores que 100 ha preservados (SOS MATA
ATLANTICA, 2013), o que enfatiza a importancia desses remanescentes para a conservacao
da biodiversidade, bem como para a manutencao dos servicos ecossistémicos.

O Decreto n° 8.972, de 23 de janeiro de 2017, que institui a Politica Nacional de
Recuperacdo da Vegetacdo Nativa (BRASIL, 2017) é o que ha de mais atual em termos de
legislacdo sobre o tema. Nela esta inserido o conceito de restauracdo ecolégica, que é definida
como a intervencao humana intencional em ecossistemas alterados ou degradados para
desencadear, facilitar ou acelerar o processo natural de sucessdo ecoldgica.

Os diferentes tempos de resiliéncia de cada area a ser restaurada inserem o restaurador
em um constante processo de aprendizagem. O conjunto de interacdes que cada ecossistema
apresenta significa um grande desafio no sentido de compreender quais sdo as propriedades
emergentes e como trabalha-las para obter sucesso na restauracao e retornar o equilibrio de
determinado ecossistema que foi degradado.

Deve-se pensar, portanto, que restaurar é manejar a sucessao ecologica, de forma que a
area restaurada atinja seu equilibrio de acordo com suas particularidades. A sucessao tem sido
um fator direcionador em projetos de restauracao ecoldgica, pois se acredita que, aprendendo
com o processo natural, é possivel desenvolver métodos de restauracdo efetivos. No entanto,
para entender como essas mudangas ocorrem € necessario conhecer os processos ecolégicos
envolvidos, para que entdo seja possivel reproduzi-los ou induzi-los em areas de restauracao
(BRANCALION et al., 2015).

A maioria dos projetos tem focado na recuperacdo da vegetacdo para avaliar o sucesso
da restauracdo (YOUNG, 2000). No entanto, se o objetivo do projeto é criar um ecossistema
que seja autossustentavel e resiliente, é necessario avaliar mais do que apenas vegetacao.

Ha consenso de que os parametros de avaliagdo da restauracao ecoldgica devem
evidenciar o retorno de processos e fun¢des ecolégicas (PALMER et al., 1997), uma vez que
priorizar a estrutura e a composicao, no intuito de restabelecer todas as espécies nativas da
comunidade, dificilmente seria possivel (VOSGUERITCHIAN, 2010). E importante entender

que, para que uma floresta natural exista permanentemente em um dado local, muitos



processos ecologicos terdo que ocorrer, tais como a polinizagao, dispersao e germinacao de
sementes, estabelecimento de plantulas, dentre outros.

Diante disso, o presente trabalho objetiva analisar as fungbes que a regeneracdo
natural e as espécies espontaneas desempenham na manutencdo de processos ecolégicos em
areas de restauracdo no Bioma Mata Atlantica, na Floresta Ombrofila Mista, sul do Brasil.

O documento de tese foi dividido em dois artigos, ambos realizados na mesma area. O
primeiro trata da importancia das espécies espontaneas na manutencao de visitantes florais em
areas de restauracao ecolégica. O segundo traz a andlise dos padroes de diversidade funcional

para a regeneracdo natural em areas de restauracao passiva.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 SUCESSAO ECOLOGICA

A sucessdo ecoldgica pode ser entendida como um gradiente de tempo onde grupos de
espécies de plantas sdo gradualmente substituidos, provocando mudangas nas condicdes
ambientais (MARCILIO-SILVA et al., 2016) e caminhando para um aumento no nivel de
complexidade do ecossistema. Gradientes como esses sdo sistemas promissores para revelar
regras de montagem ou restricoes que podem ser uteis para prever a estrutura da comunidade
(WEIHER; KEDDY, 1999).

Pesquisas e observacdes sobre as trajetérias sucessionais de ecossistemas em
restauracdo em diferentes regides do mundo sugerem um padrdo de crescente diversidade de
espécies ao longo do tempo (VALLAURI et al., 2002, na Franga, RUIZ-JAEN; AIDE 2005
em Porto Rico, RAYFIELD et al., 2005 no Canada, LETCHER; CHAZDON 2009 na Costa
Rica, MCCLAIN et al., 2011 nos Estados Unidos, e SANSEVERO et al., 2011 no Brasil).

Suganuma et al. (2014) em estudo na Mata Atlantica concluiram que, mesmo estando
localizada em paisagem fragmentada, a chegada de espécies nativas na area ocorre devido a
existéncia de fragmentos florestais préximos, e confirmam a tendéncia de aumento na
diversidade da area com o tempo de sucessao.

Conforme estudo realizado por Duarte et al. (2011) em fragmentos florestais no Sul do
Brasil, o sucesso da colonizacdo também depende da resposta da planta as condicdes do
habitat e também as caracteristicas dos diasporos. Um ecossistema em processo de

restauracao deve conter condigdes bidticas e abiodticas favoraveis, com a finalidade de
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abranger um nivel minimo de biodiversidade e de variabilidade tanto na estrutura quanto no
funcionamento dos processos ecologicos (SER, 2004).

Portanto, para avaliar se a sucessdo ecolégica de determinado local estd caminhando
para a autossustentabilidade é necessario olhar além das arvores presentes no dossel, onde os
individuos ja estdo estabelecidos e ha pouca dindamica sucessional. Em alguns casos, a
comunidade vegetal é restaurada, mas os servicos ecossistémicos nao sao (HERRICK et al.,
2006). O monitoramento da estrutura florestal é necessario, porém ndo é suficiente para
detectar como 0s processos ecologicos estdo atuando e contribuindo para o sucesso dos

projetos de restauracao.

2.2 RESTAURACAO BASEADA EM PROCESSOS ECOLOGICOS

A restauracado ecolégica tem apresentado uma rapida expansao no Brasil em funcao da
demanda pela adequacdo ambiental e para a mitigacdo de impactos ambientais oriundos das
acoes antropicas (BRANCALION et al., 2015). Essa evolucdo s6 foi possivel devido ao
processo de avaliacdo dos erros e acertos cometidos no passado, que propiciou a readequacao
dos métodos anteriormente utilizados visando favorecer o restabelecimento de ecossistemas
realmente funcionais (BARBOSA et al., 2003). De acordo com Rigueira e Mariano Neto
(2013):

Os indicadores mais utilizados sdo focados na estrutura da vegetagdao, como
incremento na altura e no DAP (didmetro a altura do peito), ou na composicao,
através da diversidade de espécies (SIQUEIRA, 2002; REIS et al., 2003; MELO
2004; ALMEIDA; SANCHEZ 2005; RODRIGUES et al., 2007). Outros indicadores
tém sido propostos em diferentes pesquisas, como o monitoramento através da fauna
(LONGCORE, 2003; DAMASCENO, 2005; CAES, 2009), de processos ecol4gicos
(GISLER, 2000), além de aspectos da paisagem (GEORGE; ZACK 2001;
SIQUEIRA, 2002).

Para um ecossistema ser considerado efetivamente restaurado, este devera recuperar
ndo apenas sua estrutura florestal e nimero de espécies vegetais, mas também devera ter seus
processos ecoldgicos restaurados (RIGUEIRA; MARIANO-NETO, 2013), como por exemplo
a dispersdo, a sucessdo, a polinizacdo, o fluxo génico e a ciclagem de nutrientes, de modo a
viabilizar sua automanutencao (PALMER et al., 1997; SER, 2004; BENNETT et al., 2009).

A perspectiva de que indmeros fatores podem direcionar a sucessdo para diferentes
trajetorias supoe que as comunidades vegetais ndo tendem a um estado unico de equilibrio,
mas sdo entidades dinamicas, sistemas abertos, que sofrem agoes de fatores externos, estando

assim em permanente fluxo (BRANCALION et al., 2015).



4

Disturbios naturais e antropicos consistem em eventos esporadicos e imprevisiveis que
exercem forcas seletivas e sdo consequentemente determinantes da estrutura, composicdo e
funcionamento dos ecossistemas (GONZAGA, 2016). Esses eventos criam habitats altamente
heterogéneos, que favorecem o recrutamento de diferentes espécies vegetais e por sua vez
refletem em diferentes cenarios de estrutura vegetal (KLEIN et al., 2009).

Ruiz-Jaen e Aide (2005) fizeram um levantamento dos principais indicadores
utilizados para avaliar o sucesso da restauracdo, em artigos publicados na tultima década, e
chegaram a conclusao que esses indicadores referem-se a trés categorias de atributos, relativos
a diversidade, estrutura da vegetacao e processos ecoldgicos.

Embora possuam importancia incontestavel, a avaliacdao dos processos ecoldgicos que
ocorrem em uma area em restauracdo muitas vezes é preterida principalmente devido a sua
complexidade de medicdo. Ruiz-Jaen e Aide (2005), em uma revisao bibliografica sobre os
indicadores de sucesso na restauracao identificaram duas razdes principais pelas quais os
processos ecologicos estavam sub-representados nas pesquisas: 1) Tais indicadores levam
mais tempo para se desenvolver do que a diversidade e a estrutura; 2) Geralmente exigem
mais tempo e recursos para medicao.

Portanto, a restauracdo ndo se restringe apenas ao resgate da diversidade bioldgica,
mas também de sua funcionalidade e dos processos ecolégicos ocorrentes nos ecossistemas
naturais (GANDOLFI; RODRIGUES, 2007). Em conjunto, esses determinam sua capacidade
de se manter ao longo do tempo e promovem a prestacdo de servigos ambientais (PALMER;

HONDULA; KOCH, 2014), devendo ser investigados em projetos de restauragao.

2.3 POLINIZACAO

A interacdo planta-polinizador desempenha um papel fundamental na dindmica e
diversidade da comunidade (MEMMOTT, 1999), uma vez que a efetiva restauracdo de um
ecossistema requer o retorno de conexdes essenciais para o funcionamento de processos vitais
(PALMER et al., 1997).

Forup et al. (2008) encontraram significativa reducdo na complexidade das redes de
interacdo planta-polinizador em ecossistemas restaurados em comparagdao com areas de
referéncia e detectaram uma tendéncia de maior suscetibilidade as extin¢des locais nas areas
restauradas. Mustajdrvi et al. (2001) concluiram que as interagOes planta-polinizador sdo
sensiveis as mudancas tanto no tamanho como na disposicdo espacial das populacdes de

plantas. Tais resultados tornam-se preocupantes principalmente devido ao ja mencionado
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processo de fragmentacdo dos atuais remanescentes de Mata Atlantica. No entanto, apesar
dessas iniciativas, poucos estudos tém focado no retorno de redes completas de interagcdo de
plantas e polinizadores em areas de restauracdo ecolégica (GRASS et al., 2016; STEINER et
al., 2016; KAISER-BUNBURY et al.,, 2017; MENZ et al., 2011; VOSGUERITCHIAN,
2010).

Os animais sdo os principais agentes de polinizacdo das espécies na maioria das
formacoes florestais e, portanto, atencao especial precisa ser dada para favorecer sua presenca
ao longo do processo de restauragdio (BRANCALION et al.,, 2015). Sem a presenca de
polinizadores adequados para cada espécie, a producdo de frutos e sementes pode ndo ocorrer
e a sustentabilidade dessas areas sera comprometida.

Vosgueritchian (2010), estudando areas de Floresta Baixa Montana Semidecidua na
Mata Atlantica, relatou maior riqueza de plantas e visitantes florais e maior nimero de
interacOes nas areas de restauracdo comparado a area de plantio de mudas, resultado
associado a amostragem das espécies naturalmente regenerantes.

Devido ao pouco conhecimento sobre o retorno de polinizadores em é&reas em
restauracao, € necessario introduzir ou favorecer a regeneracdo de espécies com
caracteristicas florais distintas, aumentando as chances de que algumas dessas espécies
venham a ser polinizadas, principalmente quando se trata de paisagens fragmentadas
(BRANCALION et al., 2015).

Desta forma, informacoes cientificas que atentem para as interacoes entre planta-
visitantes florais nas estratégias de restauracdao ecoldgica sao fundamentais tendo em vista a
importancia dessa temadtica para o funcionamento dos ecossistemas e pelos servicos

ambientais prestados.

2.4 DIVERSIDADE FUNCIONAL

Declinios na biodiversidade tém motivado pesquisadores a compreender como
mudancas em diversidade biol6gica podem afetar o funcionamento de ecossistemas
(HOOPER et al.,, 2005). A diversidade de espécies, por abrigar mecanismos ecolégicos
variados, pode aumentar a estabilidade do ecossistema, aumentando sua capacidade de reacao
frente aos distirbios (MCCAINN, 2000).

Partindo do pressuposto de que as espécies possuem diferentes estratégias adaptativas,
muitas vezes as abordagens e medidas de diversidade tradicionais, baseadas apenas na

identidade taxondmica das espécies, sao insuficientes para explicar os padrdes de organizacao
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de comunidades e funcionamento de ecossistemas, visto que ndo consideram as diferencas
funcionais entre as espécies (MCGILL et al., 2006; CIANCIARUSO et al., 2009; MOUCHET
et al., 2010).

A diversidade funcional possui uma importante relacdio com os processos de
manutencdo de comunidades, podendo ser definida como o valor e a variacdo das espécies e
de suas caracteristicas que influenciam o funcionamento das comunidades (TILMAN, 2001).

A restauracdo ecologica visa reestabelecer atributos de estrutura e fungdao de um dado
ecossistema (YOUNG, 2000), assim, o conhecimento sobre a variacdo de caracteristicas
funcionais de espécies em comunidades com diferentes niveis de degradacdo sao
fundamentais para o aprimoramento de a¢des de restauracio (BRANCALION; HOLL, 2016).
O estudo de comunidades sob a 6tica funcional tem se mostrado uma abordagem bastante
apropriada para avaliar a resposta e estabilidade de ecossistemas a perturbacdes antropicas
(MORI et al., 2013).

No Brasil, alguns estudos com abordagem funcional foram realizados na Floresta
Atlantica (GARCIA et al., 2015; GIRAO et al., 2007; LOPES et al., 2009; SANTOS et al.,
2008; TABARELLI et al., 2010). Marcilio-Silva et al. (2016) em estudo sobre os padrdes de
diversidade funcional ao longo da sucessdo na Mata Atlantica concluiram que as comunidades
sdo estruturadas pelo ambiente nos estagios iniciais e pela filtragem bidtica nos estagios finais
de sucessdo.

Dessa forma, estudos sobre a dinamica da diversidade funcional em ecossistemas
submetidos a restauracdo sdao necessarios para verificar se esses estao seguindo a trajetdria

esperada ou se ha a necessidade de novas intervengoes.
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ARTIGO 1 - ESPECIES ESPONTANEAS COMO ALIADAS NA MANUTENCAO DE
VISITANTES FLORAIS EM AREAS DE RESTAURACAO ECOLOGICA NA MATA
ATLANTICA

SPONTANEOUS SPECIES AS ALLIES IN THE MAINTENANCE OF FLOWER-
VISITORS IN ECOLOGICAL RESTORATION AREAS IN ATLANTIC FOREST

RESUMO

As espécies espontaneas sdo as primeiras a se estabelecer em um ambiente que foi alterado e
desempenham papel determinante no retorno de processos ecossistémicos vitais em areas
degradadas. Sua presenca atrai uma grande diversidade de visitantes florais e desengatilha a
sucessdo, auxiliando em uma efetiva restauracao ecolégica. No entanto, a avaliacdo da
restauracdo sob a 6tica das interacOes planta-visitante floral ainda permanece pouco
explorada. Nesse trabalho avaliamos a interacdo entre plantas e visitantes florais em um
projeto de restauracdo ecologica no municipio de Itaara-RS, na Floresta Ombrofila Mista,
Bioma Mata Atlantica. Foram avaliadas trés areas de nascentes, isoladas de perturbagdes por
cercamento desde 2014, com diferentes contextos de degradacdo. Os dados foram coletados
ao longo de 12 campanhas mensais compreendendo as quatro estacées do ano onde foram
observadas as interacGes entre plantas e visitantes florais. A andlise utilizou padrdes de redes
mutualisticas para comparacdo das interagdes entre as areas, baseada em uma matriz de
frequéncia de visitacao floral. Também foram analisadas as seguintes métricas de redes:
conectancia, grau médio e aninhamento. A primavera correspondeu ao periodo de maior
amostragem de interacdes para as areas. Ndo foram observadas plantas em floracdao no
periodo do inverno. Senecio brasiliensis, Miconia hiemalis, Eryngium horridum e Baccharis
trimera foram as espécies que apresentaram maior numero de interacoes com visitantes
florais. Apis mellifera, Vespidae, Palpada sp., Augloshora sp. foram os principais visitantes
florais observados. Todas as redes apresentaram baixa conectancia. A area com vegetacao
aberta e predominancia de espécies espontaneas apresentou o maior nimero de interagdes
ecologicas e aninhamento significativo. Tais resultados demonstram o papel determinante das
espécies espontaneas na manuten¢do dos visitantes florais em estagios iniciais de restauragao
ecologica.

Palavras-chave: redes mutualisticas; espécies ruderais; polinizagao.

ABSTRACT

Spontaneous species are the first to settle in an environment that has been altered and play a
determining role in the return of vital ecosystem processes in degraded areas. Its presence
attracts a great diversity of pollinators and favors the succession, aiding in an effective
ecological restoration. However, the evaluation of the restoration from the viewpoint of plants
and flower-visitors interactions still remains unexplored. In this work we evaluate the
interaction between plants and flower-visitors in an ecological restoration project in Itaara-
RS, in Mixed Ombrophyllous Forest, Atlantic Forest. We evaluated three areas of springs,
isolated from disturbances by enclosure since 2014, with different degradation contexts. Data
were collected over 12 monthly campaigns comprising four seasons where interactions
between plants and floral visitors were observed. The analysis used patterns of mutual
networks to compare the interactions between areas, based on frequency matrix of floral
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visitation. Spring corresponded to the period of greatest interaction for the areas. No
flowering plants were observed in the winter period. Senecio brasiliensis, Miconia hiemalis,
Eryngium horridum and Baccharis trimera were the species that presented the greatest
number of interactions with flower-visitors. Apis mellifera, Vespidae, Palpada sp.,
Augloshora sp. were the main flower-visitors observed. All networks had low connectivity.
The area with open vegetation and predominance of herbaceous and shrub species presented
the greatest number of ecological interactions and significance nestedness. These results
demonstrate the important role of spontaneous species in the maintenance of floral visitors in
the early stages of ecological restoration.

Key words: mutual networks; ruderal species; pollination.

1 INTRODUCAO

O contexto de degradacao ambiental global evidencia a necessidade de conciliar areas
produtivas com areas de conservacdo, no sentido de restabelecer a funcionalidade de
paisagens drasticamente fragmentadas. A pressdo exercida sobre as dreas naturais ameaga a
biodiversidade e compromete a prestacdo de servicos ecossistémicos cruciais como a
polinizacdo (POTTS et al., 2010).

No Brasil, registros recentes comprovaram o declinio de polinizadores e sua relacao
com o desmatamento (BROWN; OLIVEIRA, 2014) e agrotoxicos (CERQUEIRA;
FIGUEIREDO, 2017), o que alerta para o risco de reducao do servico da polinizagao,
fundamental as principais espécies vegetais produzidas no Brasil, inclusive as commodities
(GIANNINI et al., 2015).

A restauracdo florestal tem apresentado uma rapida expansdo no Brasil em funcdo da
demanda cada vez maior para a mitigacdo de impactos ambientais oriundos das acoes
antropicas (BRANCALION et al., 2015). Através da intervencdo humana intencional em
ecossistemas degradados, a restauracdo tem por objetivo desencadear, facilitar ou acelerar o
processo natural de sucessao ecoldgica (BRASIL, 2017).

As espécies espontaneas sao as primeiras a se estabelecer em um ambiente que foi
alterado, desempenhando importante papel na cobertura inicial do solo. Estudos recentes
demonstraram que também desempenham papel determinante na atracdo e manutencdo de
visitantes ~ florais em dreas alteradas (FRAGOSO, 2014, DEPRA, 2018;
VOSGUERITCHIAN, 2010), gerando beneficios ecoldgicos e econdmicos de amplo alcance
(DENNING; FOSTER, 2018).

Embora as avaliacoes do sucesso da restauracdao tenham aumentado nos ultimos anos
(WORTLEY et al.,, 2013), o potencial da restauracdo ecol6gica no restabelecimento de

comunidades de visitantes florais permanece pouco estudado (GRASS et al., 2016; STEINER
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et al.,, 2016; KAISER-BUNBURY et al., 2017; MENZ et al.,, 2011). Entretanto, a
intensificacdo das ameacgas antrépicas aos polinizadores (KOH et al., 2016) e a abordagem do
retorno dos servicos ambientais em dreas alteradas (PALMER et al.,, 2014) ressaltam a
necessidade de informacdes cientificas que lancem luz sobre as interacoes entre planta e
visitantes florais nas estratégias de restauracdo ecoldgica.

Neste contexto, o presente trabalho teve o objetivo de avaliar a interacdo entre plantas
e visitantes florais em um projeto de restauracdo ecolégica no bioma Mata Atlantica no Rio

Grande do Sul.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi desenvolvido na regido central do estado do Rio Grande do Sul, no
municipio de Itaara, em area pertencente ao Bioma Mata Atlantica (Figura 1). A formacdo
predominante no local de estudo é a Floresta Ombrofila Mista (FOM), onde se observa a
presenca de espécies preferenciais como Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, Matayba
elaeagnoides Radlk., Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez, Gymnanthes klotzschiana.
Miill.Arg, Daphnopsis racemosa Griseb., dentre outras. Pesquisas paleoambientais
confirmam a distribuicdo da Floresta de Araucaria até o Rebordo do Planalto Sul-
riograndense (IRIARTE; BEHLING, 2007), porém essa formagdo apresenta-se bastante
esparsa nos dias atuais, sendo considerada uma das tipologias mais ameacadas do pais
(CARLUCCI et al., 2011).

O clima da regido é do tipo subtropical umido — Cfa, segundo a classificacdo de
Koppen, com verdes quentes e sem estacdo seca definida. A temperatura média do més mais

quente € 22°C e a do més mais frio é de 12,2° (ALVARES et al., 2013).
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Figura 1 — Mapa de localizacdo da area de estudo em Itaara, Floresta Ombrofila Mista, Bioma

Mata Atlantica.

MAPA DE LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO,
ITAARA, RS, BRASIL

-53°47'6.00" -53°46'48.00"

Rio Grande do Sul

L0

£SOV vT,9€,62-

Itaara

40C'ST,9€.6C-

Metadados Legendas
Malha Estados: IBGE, 2018 Nascentes [ a3 [ rio Grande do Sul
Malha Municipios:|BGE, 2018 :’ Al Unidades da Federagdo [: Brasil

Imagem Digital: Google Satellite L.
Datum: SIRGAS 2000 s [ raara [ ] America do sul

Elaboragdo: SILVA, R. P., 2019

Nos avaliamos trés areas de nascentes degradadas que constituiram os tratamentos de
estudo e se encontram em uma area de 260 000 m?, isoladas dos fatores de degradacdao por
cercamento desde 2014.

- Area 1 (Al): nascente com histérico de degradacdo por pecudria bovina e supressio da
vegetacao, resultando em uma area aberta com predominio de espécies herbaceas. Em 2014, a
area recebeu a instalagcdo de poleiros artificiais e o plantio de 300 mudas distribuidas em 60
ntcleos como estratégias de restauracdo ecoldgica. As espécies utilizadas foram Allophylus
edulis (A.St.-Hil., Cambess. & A. Juss.) Radlk., Campomanesia xanthocarpa O.Berg,
Cupania vernalis Cambess, Eugenia uniflora L, Eugenia involucrata DC., Luehea divaricata
Mart. & Zucc, Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan, Prunus myrtifolia (L.) Urb, Psidium
cattleianum Sabine e Schinus terebinthifolius Raddi.

- Area 2 (A2): nascente com histérico de degradagio por pecudria bovina, resultando em um
fragmento florestal com dossel formado, porém com escassos sub-bosque e regeneracao
natural. Além disso, ha a presenca de Hovenia dulcis Thunb, espécie invasora encontrada com
expressividade no estrato regenerante em parte da area. A area basal total, abrangendo

individuos com DAP > 2,5 cm, é de 1,84 m%/ha.
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- Area 3 (A3): nascente com histérico de degradacdo por pecudria bovina, resultando em um
fragmento florestal com dossel formado, com sub-bosque e regeneracdo natural expressivos.
A area basal total, abrangendo individuos com DAP > 2,5 cm, é de 2,91 m%ha.

A matriz produtiva é composta por plantios comerciais de Eucalyptus sp., lavouras de
soja e criacdo de gado e ovelhas. A regido de estudo foi tombada pela Unesco, desde 1993,
como “Reserva da Biosfera da Mata Atlantica” e reconhecida pelo Governo do Estado do Rio
Grande do Sul como parte do primeiro corredor ecolégico do Estado, denominado “Corredor
Ecolégico da Quarta Colonia” (Portaria SEMA n° 143/2014). O Corredor abrange 11
municipios conectando o Parque Estadual da Quarta Colonia e alvos prioritarios de
conservacao da biodiversidade representados pela Reserva Biologica do Ibicui Mirim, Parque
Natural Municipal de Sobradinho, Terra Indigena Salto Grande do Jacui e mais 11
remanescentes da Floresta Estacional (SEMA, 2014). Além disso, a regido foi classificada
pelo Ministério do Meio Ambiente como area de “alta importancia biolégica” para
conservacao, uso sustentavel e reparticao de beneficios da biodiversidade brasileira (MMA,

2018).

2.2 COLETA E ANALISE DOS DADOS

O estudo foi conduzido ao longo de 12 campanhas mensais compreendendo as quatro
estacoes do ano, de junho de 2016 a maio de 2017. Em cada éarea foram estabelecidos cinco
transectos, tracados com inicio a partir da nascente, estendendo-se até o final da area, na
direcdo norte-sul. A amostragem foi realizada por caminhamento ao longo desses transectos,
em periodo diurno entre 10h e 16h, apenas em dias ensolarados e com ventos moderados,
totalizando 216 horas de observacdo. A observacao foi realizada a 1 m de distancia de cada
planta em floracdo, por aproximadamente 10 minutos, sendo registrados o visitante floral em
interacdo (quando tocava as estruturas reprodutivas da flor) e a espécie vegetal associada.

Na amostragem foram incluidos apenas individuos com altura de até 4 m, tendo em
vista a dificuldade em observar a floragcdo de plantas com alturas superiores. Tanto os insetos
quanto as espécies vegetais amostradas foram coletados para posterior identificacdo e/ou
fotografados com camera digital de alta resolucdo. Os visitantes foram identificados até o
menor nivel taxondmico possivel, com o auxilio de chaves de identificacdo, comparagdes com
materiais previamente identificados ou consulta a especialistas.

Os dados de frequéncia dos visitantes florais e das espécies vegetais foram

organizados em uma matriz no software Excel (Microsoft®), onde cada célula foi preenchida
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com o nimero de visitas, formando uma matriz ponderada, de acordo com a frequéncia de
visitacOes. Essa matriz foi utilizada para a andlise de redes, sendo exportada conforme
especificidades de cada programa.

As redes mutualisticas foram construidas através do programa Pajek 5.01
(BATAGELJ; MRVAR, 1998) e representadas graficamente em um modelo bipartido, no
layout “Energy”. Esse programa também foi utilizado para os calculos do indice de
conectancia e do grau médio. A analise do aninhamento foi realizada no software Aninhado
3.0, onde, para estimar a significincia do aninhamento, o valor de NODF obtido foi
comparado com o valor esperado a partir de 1000 aleatorizacdes. A matriz foi gerada pelo
modelo nulo tipo CE onde a probabilidade de uma interagao ocorrer é ponderada pelo nimero

de ocorréncias de interacdes na linha e na coluna (GUIMARAES; GUIMARAES, 2006).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 RELACOES PLANTA-VISITANTE FLORAL

Dentre as ordens de insetos importantes para a polinizacdo observadas (Hymenoptera,
Diptera, Lepidoptera), Hymenoptera foi a ordem com maior riqueza, representada por abelhas
e vespas. As abelhas sdo consideradas os principais polinizadores em muitos ecossistemas
(OLLERTON et al., 2011), o que esta relacionado a sua grande dependéncia por recursos
florais (néctar e pdlen) para alimentacao (PINHEIRO et al., 2014). Apesar de vespas serem
raramente consideradas polinizadoras, elas atuam como visitantes regulares em flores nos
mais diversos ambientes (SOMAVILLA; KOHLER, 2012). As ordens Lepidoptera e Diptera
também sdo reconhecidas por sua importancia como polinizadores de diversas plantas no
Brasil (NADIA; MACHADO, 2014; OLIVEIRA et al., 2014).

A primavera correspondeu ao periodo de maior amostragem de interacOes para as
areas, seguida pelo verdo e outono. Nao foram observadas plantas em floracdo no periodo do
inverno. A fenofase de floragdo, independente da forma de vida das espécies, geralmente
ocorre apés o inverno, uma vez que as baixas temperaturas poderiam danificar estruturas
florais e limitar a atividade de polinizadores (FENNER, 1998; MORELLATO et al., 2000).

Al foi a unica area que apresentou interacdes durante as trés estacdes. Em A2 foram
observados visitantes florais somente na primavera e em A3, na primavera e verao. A
presenca de espécies espontaneas em A1l provavelmente contribuiu para a manutencdo de
visitantes florais na area, demonstrando que esse tipo de relagdo agrega interacoes que muitas

vezes nao sao supridas em areas florestais. Além disso, tais espécies propiciam microhabitat
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adequado para a chegada e estabelecimento de espécies de maior nivel de complexidade,
acelerando assim o processo de sucessdo ecologica (BADANO et al., 2016). Donati (2011)
avaliando redes ecoldgicas em areas com diferentes idades de restauracdo concluiu que em
todas as idades monitoradas, arbustos e herbaceas sao essenciais para o estabelecimento das
interacoes, representando a maior parte das relacoes observadas.

Apesar de Al possuir plantios em nucleos como técnica de restauragao ecoldgica,
esses ndo contribuiram efetivamente para aumentar o nimero de visitantes florais. Durante o
periodo monitorado ndo foram registradas visitas em individuos pertencentes aos ntcleos,
embora Schinus terebinthifolius Raddi e Psidium cattleianum Sabine tenham sido observadas
em floracao em estudo realizado na mesma area (DA SILVA et al., 2019). Fragoso (2014)
encontrou diminui¢ao significativa nas métricas das redes na auséncia de espécies
espontaneas em areas com plantio de mudas. Em estudo em florestas restauradas na Mata
Atlantica foi constatado que as plantas regeneradas naturalmente contribuiram mais com a
diversidade de atributos funcionais florais do que as espécies plantadas
(VOSGUERITCHIAN, 2010).

O numero reduzido de plantas em floracdo no sub-bosque de A2 e A3 pode ser
atribuido as perturbagOes pelas quais as areas passaram. A2 apresenta escassa regeneracao
natural e sub-bosque, provavelmente relacionada a invasdo bioldgica por H. dulcis, terceira
espécie com maior densidade na regeneragao natural da area, com 2031,3 ind./ha (HUMMEL,
dados ndo publicados). Polisel (2011) também encontrou baixa riqueza de espécies herbaceo-
arbustivas em areas em estagio médio de regeneracao na FOM, sugerindo que o efeito de
perturbacoes na comunidade pode dificultar o retorno de riqueza de diferentes formas de vida,
em comparagao com florestas mais preservadas.

O baixo numero de espécies em floracao encontrado nas areas florestais também pode
ser atribuido ao critério de amostragem adotado (plantas com até 4 m de altura), que inclui
apenas individuos herbaceo-arbustivos. E provéavel que haja espécies em floracio dentre as
arvores que compdem o dossel, no entanto, devido a dificuldade de observacao de plantas
com alturas superiores a 4 m, tais individuos nao foram amostrados.

Os padrdes de visitagdo encontrados em A1l estdo ilustrados na Figura 2A. As espécies
vegetais que mais receberam visitacao foram Senecio brasiliensis (Spreng.) Less., Miconia
hyemalis A.St.-Hil. & Naudin ex Naudin, Eryngium horridum Malme, Baccharis trimera

(Less.) DC. e Aloysia chamaedryfolia Cham., que juntas correspondem a 54% do total de
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interacdes na rede. Os principais visitantes florais foram Apis mellifera, vespas da familia

Vespidae, abelhas Augochlora sp. e moscas do género Palpada sp
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Figura 2 - Redes de interacao planta-visitante floral em estratégias de restauracdo ecolégica
Floresta Ombréfila Mista, Bioma Mata Atlantica, sul do Brasil. Em 2A = Area 1 (outono); 2B
= Area 1 (primavera); 2C= Area 1 (verdo). A nomenclatura de insetos e plantas representados
nas redes esta contida nos Apéndices A e B, respectivamente.
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M. hyemalis destacou-se por apresentar interacao com 15 visitantes florais,
principalmente vespas e abelhas. Fendrich (2012) encontrou a referida espécie como uma das
que apresentaram maior riqueza de polinizadores, com trés grupos funcionais (abelhas,
moscas e vespas) em estudo realizado na Mata Atlantica. Além das abelhas, M. hyemalis
também demonstrou intensa interacdo com vespas (Brachygastra sp, Mischocyttarus sp,
vespas da sub-familia Polistinae e da familia Vespidae), resultado semelhante ao encontrado
por Varassin et al., (2008), que cita que a espécie é principalmente polinizada por vespas e
mariposas. E possivel que nas plantas que s6 oferecem pélen as vespas estivessem em busca
de outros insetos ou pousadas por acaso, ja que nao consomem polen. Apesar disso, é possivel
que elas realizem a polinizagdo uma vez que percorrem as flores e encostam nos estigmas e
nas anteras (FENDRICH, 2012).

S. brasiliensis e E. horridum, reportadas como espécies “indesejaveis” (KISSMAN;
GROTH, 1992; MOREIRA; BRAGANCA, 2011), foram responsaveis por um grande nimero
de interacGes com visitantes florais. S. brasiliensis apresentou interacdo com 15 espécies de
visitantes florais presentes na rede, sendo a espécie dominante em termos de floracdo no més
de novembro/16 em A1l. Graumann e Gottsberger (1988) afirmam que a espécie ndo possui
polinizadores especializados, mesmo resultado encontrado por Solera et al. (2007), que
também observaram a espécie interagindo com uma ampla gama de insetos. A espécie
também demonstrou interacdes com lepidépteros, principalmente com Adelpha syma,
Vanessa sp., Calycopis sp., Corticea corticea, Urbanus teleus e com mariposas da Familia
Hesperiidae.

E. horridum é bastante frequente no Rio Grande do Sul, principalmente em &reas
perturbadas, sendo considerada por Lavorel et al. (1998) como especialista em distirbios. Nas
pastagens do Rio Grande do Sul, a espécie atua como “nurse plant”, facilitando o
estabelecimento de espécies que ndo toleram a competicdo com gramineas (FIDELIS et al.,
2009). A espécie foi a tnica responsavel por manter os polinizadores na area no més de
dezembro/2016 e interagiu com 50% dos visitantes existentes na rede, demonstrando seu alto
potencial e importancia na atracdo de polinizadores para areas em restauracao. A principal
espécie de visitante para esta planta foi A. mellifera. A interacao de E. horridum com
lepidépteros também merece destaque, com sete espécies em comportamento de visita.

B. trimera demonstrou alta frequéncia de visitacdo, que pode ser explicada pela sua
morfologia floral e a apresentacdo de floradas macicas (GONCALVES; MELO, 2005). Sua
floracao apresentou forte relacdo com moscas do género Palpada sp. A miofilia ocorre

quando esses insetos visitam as flores para obtencdo de néctar, embora as moscas da familia
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Syrphidae, como Palpada sp., se alimentem principalmente de p6len (CUNHA et al., 2014).
As flores polinizadas por moscas tendem a ser menos chamativas e possuir odor forte, como
no caso de B. trimera, que ainda foi visitada por mais quatro espécies de Diptera.

Em A2 foram observadas quatro espécies arbéreas em floracao (Zanthoxylum
rhoifolium Lam., Allophylus guaraniticus (A. St.-Hil.) Radlk., Prunus myrtifolia (L.) Urb. e
Daphnopsis racemosa Griseb.) (Figura 3A). No entanto, a frequéncia de visitacao floral
nessas espécies foi baixa e irregular durante o periodo avaliado.

Em A3 as espécies vegetais com maior frequéncia de visitacdo foram M. hyemalis, A.
chamaedryfolia e Elephantopus mollis Kunth, correspondendo a 60% do total de interacoes
na rede (Figura 3B e 3C). Entre os visitantes, houve expressiva predominancia de vespas (0ito
espécies). E importante salientar que o local de A3 em que foram observados todos os
visitantes corresponde a borda da floresta, constituida principalmente por arbustos e

herbaceas.



18

Figura 3 — Redes de interacdo planta-visitante floral em estratégias de restauracdo ecolégica
Floresta Ombroéfila Mista, Bioma Mata Atlantica, sul do Brasil. Em 3A = Area 2 (primavera);
3B = Area 3 (primavera); 3C= Area 3 (verdo). A nomenclatura de insetos e plantas
representados nas redes esta contida nos Apéndices A e B, respectivamente.
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A presenca de espécies ruderais proximo a areas florestais pode ser benéfica, pois elas
auxiliam na manutencdo de polinizadores, fornecendo recursos durante o ano todo. Nesse
caso, os efeitos positivos da vegetacdo ruderal sobre os polinizadores poderiam
contrabalancear os efeitos negativos da distancia existente entre a area e 0s remanescentes de
floresta nativa (FRAGOSO, 2014). A colonizacdo e persisténcia do polinizador em dareas

naturais restauradas exige que suas necessidades ecoldgicas sejam atendidas inteiramente
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dentro do local de restauracdo ou dentro da distancia de forrageamento do local de restauracao

(MENZ et al., 2011).

3.2 ESTRUTURA DAS REDES MUTUALISTICAS

Todas as redes mutualisticas apresentaram baixa conectancia (Tabela 1). A
conectancia mede o numero de interacoes que ocorreram dentre as interacoes possiveis,
demonstrando a forca das ligacdes entre os elementos de uma rede. Para A1 significa que, das
168 relagdes possiveis, apenas 28 foram observadas no outono, para a primavera, 63
interacdes foram observadas dentre as 555 possiveis, e para o verao foram observadas 49
interacOes dentre as 150 possiveis. Em A2, das 40 relacdes possiveis, nove foram registradas.
Para A3 das 33 possiveis, 14 interacdoes foram observadas na primavera e no verdo, das 55
possiveis interagoes, 12 foram observadas. A menor conectancia de A1 em relacdo a A2 e A3
pode estar relacionada a maior riqueza de espécies encontrada em Al, uma vez que
comunidades com maiores nimeros de espécies tendem a apresentar menores valores de
conectancia (OLESEN; JORDANO 2002, OLESEN et al.,, 2007). Uma rede com menor
conectancia entre seus elementos pode tamponar de forma mais eficiente os efeitos das
variagoes ambientais (CSERMELY, 2006). Donati (2011) em redes entre plantas e visitantes
florais em dareas em restauracdo no bioma Mata Atlantica encontrou o valor de 0,10,

semelhante aos do presente estudo.

Tabela 1 — Métricas calculadas para as redes de interacOes planta-visitante floral em
estratégias de restauracdo ecoldgica na Floresta Ombrofila Mista, Bioma Mata Atlantica, Sul
do Brasil (A1= area 1; A2= area 2; A3= area 3; Out.: outono; Prim.: primavera; Ver.: verao).

Al A2 A3
Out. Prim. Ver. Prim. Prim. Ver.
Conectancia 0,16 0,11 0,19 0,22 0,42 0,21
Aninhamento 21,24 | 15,75* | 26,08 | 23,77 42,70 22,55
Grau médio (plantas) 3,5 4,2 4,9 3 4,66 1,09
Grau médio (visitantes florais) 1,33 1,7 1,96 1,87 1,27 2,4

(*)Valor de aninhamento significativo (p <0,10)

Apenas A1l apresentou aninhamento significativo pela analise NODF, demonstrando

que o aninhamento encontrado na primavera é diferente do esperado ao acaso. A2 e A3 nao
apresentaram aninhamento significativo, caracteristica comum em redes de tamanho pequeno
(GENINT et al., 2010). Redes aninhadas permitem o amortecimento dos efeitos de possiveis

extingOes secundarias e a propagacao mais lenta de disttirbios através da rede (TYLIANAKIS
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et al., 2010). Em termos estruturais, geralmente redes mutualisticas sdo altamente aninhadas e
apresentam baixa conectdncia (VAZQUEZ et al, 2009). O aninhamento pode estar
relacionado a abundancia das espécies, onde as mais abundantes seriam mais generalistas e as
menos abundantes teriam seu alcance reduzido (LEWINSOHN et al., 2006). Dessa forma,
visitantes florais mais abundantes, como A. mellifera, por exemplo, visitam grande parte da
comunidade vegetal, da mesma forma que plantas com grande quantidade de flores atraem a
maior parte da assembleia de visitantes.

O grau médio (Tabela 1) é uma medida do numero de parceiros com 0s quais uma
determinada espécie interage, sendo assim, quanto maior for o grau médio, maior sera a
coesdo da rede. Todas as redes apresentaram, portanto, baixa coesdo, uma vez que, em média,
cada visitante floral estd ligado com até duas espécies de plantas e cada planta se relacionou
com aproximadamente quatro visitantes florais.

O baixo nimero de interagdes que os visitantes florais estabelecem com as plantas ndo
significa que estes sdo especialistas, podendo, nesse caso, ocorrer trés situacoes: 1) espécies
que visitaram somente uma espécie vegetal em virtude de sua alta densidade e
consequentemente da grande oferta de recurso frente as demais menos abundantes no
momento da avaliacdo; 2) espécies de visitantes raras nesse ambiente (BIESMEIJER; SLAA,
2006); 3) espécies que foram insuficientemente amostradas. Para a area de estudo é possivel
que ocorra a situacdo 1, uma vez que houve dominancia de poucas espécies de plantas em
floracdo na maioria dos meses avaliados.

A. mellifera, apesar de ser uma espécie exdtica, desempenha um importante papel,
principalmente na rede mutualistica de A1l. Em calculos de rede, A. mellifera geralmente
exibe alta centralidade, unindo multiplos médulos com seu comportamento de interagao
generalista (SANTOS et al. 2012). Quando se trata de areas de restauracao esse tipo de
relacdo é fundamental, trazendo o retorno dos links essenciais relacionados a estrutura das
redes ecologicas (PALMER et al. 1997), particularmente dos grupos funcionais necessarios
para o funcionamento de processos vitais como a polinizacao.

De forma geral, as interagOes planta-visitante revelam-se heterogéneas, indicando um
sistema assimétrico onde poucas espécies concentram grande parte das interagdes, assim
como encontrado por Vazquez e Aizen (2004) para 18 redes de interacGes planta-polinizador.
A assimetria das interacoes ¢ uma das propriedades de redes de interacOes aninhadas,
esperada para as redes ditroficas de interagoes mutualistas (PIGOZZO; VIANNA, 2010).

Nossos resultados demonstram a importancia das espécies espontaneas para 0 retorno

de processos ecossistémicos vitais. Uma maior diversidade de plantas herbaceas espontaneas
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aumenta a diversidade de visitantes florais (CAVALHEIRO et al, 2011; DEPRA, 2018;
FRAGOSO, 2014; VOSGUERITCHIAN, 2010). Sendo assim, a manutencao de espécies
herbaceas espontaneas em areas de restauracao pode ser eficiente para atrair biodiversidade e
aumentar o numero de interacdes, de forma que as proprias espécies presentes desengatilhem
0 processo de sucessdo. Com a evolugdo sucessional, tais espécies deixardo o sistema, mas ja
terdo cumprido seu papel como a atracdao de grupos faunisticos, aumento da biomassa e

melhoria no microclima, auxiliando em uma efetiva restauracao de processos.

4 CONCLUSAO
A presenca de espécies espontaneas em projetos de restauracao contribui para o

retorno e manutencao de visitantes florais.
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ARTIGO 2 - ARESTAURACAO PASSIVA AUMENTA A DIVERSIDADE
FUNCIONAL DA REGENERACAO NATURAL NO BIOMA MATA ATLANTICA,
SUL DO BRASIL

PASSIVE RESTORATION INCREASES THE FUNCTIONAL DIVERSITY OF
NATURAL REGENERATION AT ATLANTIC FOREST, SOUTH OF BRAZIL

RESUMO

O conhecimento sobre a variacdo de caracteristicas funcionais de espécies em areas
degradadas tem importancia fundamental em acGes de restauragdo ecoldgica. No entanto, a
maioria dos estudos utiliza apenas a taxonomia para descrever a diversidade, desconsiderando
a informacdo funcional que as espécies carregam. O presente trabalho visa avaliar as
mudancas na diversidade funcional da regeneracdo natural em éreas de restauracao passiva no
Bioma Mata Atlantica, sul do Brasil. As duas areas avaliadas apresentam diferentes niveis de
conservacao, ambas com histérico de uso por pecudria bovina e isoladas dos fatores de
degradacdo por cercamento desde 2014, sendo Al: fragmento florestal com sub-bosque e
regeneracao natural escassos e A2: fragmento florestal com sub-bosque e regeneracdo natural
expressivos. O levantamento considerou individuos regenerantes, avaliados em 2016 e 2018.
Calculamos a diversidade funcional (FRic) e taxondomica (Shannon) e testamos as diferencas
entre as areas e entre as avaliagdes pelo teste de Wilcoxon (p <0,05). Os atributos utilizados
foram sindrome de dispersao, habito, deciduidade, tipo de folha e exigéncia de luz. O célculo
da diversidade funcional resultou em valores diferentes entre as areas na primeira avaliacao,
sendo A2 a area mais diversa. A segunda avaliacdio demonstrou ndo haver diferencas
significativas na diversidade funcional ap6s quatro anos de cercamento das areas. Apenas Al
demonstrou um aumento significativo na diversidade funcional de 2016 para 2018. A
diversidade taxondmica mostrou diferenca significativa entre A1 e A2 na primeira e segunda
avaliacdo, sendo A2 a area mais diversa. Nao houve diferenca significativa quando
comparados os anos de avaliacdo dentro de cada éarea para esse indice. O uso exclusivo da
diversidade taxonomica pode fornecer resultados pouco preditivos sobre o real funcionamento
dos ecossistemas. A diversidade funcional foi eficiente para indicar modificacdes decorrentes
do isolamento entre as épocas de avaliacdo e entre as areas, melhorando a eficacia no
monitoramento de estratégias de restauracdo ecolégica.

Palavras-chave: restauracao ecologica; diversidade; atributos funcionais.

ABSTRACT

Knowledge about the variation of functional characteristics of species in degraded areas is
fundamental in actions of ecological restoration. However, most studies use only taxonomy to
describe diversity, disregarding the functional information that species carry. Our work aims
to evaluate changes in functional diversity (FD) in areas of passive restoration in Atlantic
Forest, southern Brazil. The two areas present a history of use by bovine livestock and are
isolated from the degradation factors since 2014, A1: forest fragment with scarce understory
and natural regeneration and A2: forest fragment with expressive understory and natural
regeneration. The survey considered regenerating individuals evaluated in 2016 and 2018. We
calculated the functional (FRic) and taxonomic (Shannon) diversity and tested the differences
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between areas and periods by the Wilcoxon test (p <0.05). The attributes were dispersal
syndrome, habit, deciduousness, leaf type and light requirement. Functional diversity resulted
in different values between areas in the first assessment, with A2 being the most diverse area.
The second evaluation showed no significant differences in functional diversity after four
years of fencing. Only A1 showed a significant increase in functional diversity from 2016 to
2018. Taxonomic diversity showed a significant difference between A1 and A2 in the first
and second evaluation, with A2 being the most diverse area. There was no significant
difference when comparing the years of evaluation within each area for this index. The
exclusive use of taxonomic diversity can provide little predictive results on the current
functioning of ecosystems. The functional diversity was efficient to indicate modifications
due to the isolation between the periods and areas, improving the effectiveness in the
monitoring of ecological restoration strategies.

Key words: restoration ecology; diversity; functional traits.

1 INTRODUCAO

A fragmentacdo de ecossistemas naturais deriva principalmente da expansao de areas
agrosilvipastoris e resulta no isolamento dos habitats remanescentes, comprometendo a
regeneracao natural (MAGNAGO et al, 2014). Nesses casos, a intervencdo humana é
necessaria para reverter a degradacdo, direcionando a sucessdo através de técnicas de
restauracao ecologica (ENGEL; PARROTTA 2008).

Esse intenso processo de degradacdo tém impulsionado pesquisas no sentido de
compreender a influéncia da diversidade no funcionamento dos ecossistemas (HOOPER et al.,
2005; WARRING et al., 2016; SUGANUMA et al., 2014). A diversidade funcional é um
componente de grande relevancia para analisar essas mudancas (NAEEM; WRIGHT 2003),
uma vez que contribui com informacoes sobre as caracteristicas das espécies e suas interacoes
com o ambiente (MASON et al., 2013).

Partindo do pressuposto de que as espécies possuem diferentes estratégias adaptativas,
muitas vezes as abordagens e medidas tradicionais, baseadas apenas na taxonomia nao sao
suficientes para explicar os padrdes de organizacdo de comunidades e funcionamento de
ecossistemas, visto que nao consideram suas diferencas funcionais (MCGILL et al., 2006;
CIANCIARUSO et al., 2009; MOUCHET et al., 2010).

A restauracdo ecolégica visa restabelecer atributos de estrutura e fungdo de um dado
ecossistema (YOUNG, 2000), assim, o conhecimento sobre a variacdo de caracteristicas
funcionais de espécies em comunidades com diferentes niveis de degradacdao tem importancia
fundamental em acGes de restauracao.

Considerando que a regeneracdo em ambientes florestais é dindmica, varidvel no

espaco e tempo (VENTUROLIL; FELFILI; FAGG, 2011), a partir da avaliacao desse processo
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pode-se identificar as principais barreiras que devem ser superadas, a fim de acelerar a
sucessdao (SAMPAIO et al., 2007).

Dentro desse contexto, o presente trabalho visa responder as seguintes questdes: Existe
variacdo significativa na diversidade funcional da regeneracao natural entre duas areas de
restauracdo passiva com diferentes contextos de degradacdo? Os indices de diversidade
funcional e taxondmica convergem na determinacdo da diversidade durante o monitoramento?
O isolamento dos fatores de degradacdo é eficiente no aumento da diversidade funcional da

regeneracao natural?

2 MATERIAL E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi desenvolvido na regido central do estado do Rio Grande do Sul, no
municipio de Itaara, em area pertencente ao Bioma Mata Atlantica. A formacdo predominante
no local de estudo é a Floresta Ombrofila Mista (FOM), onde se observa a presenca de
espécies preferenciais dessa formacdo como Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze,
Matayba elaeagnoides Radlk., Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez, Gymnanthes
klotzschiana. Miill.Arg, Daphnopsis racemosa Griseb., dentre outras. Pesquisas
paleoambientais confirmam a distribuicdo da Floresta de Araucaria até o Rebordo do Planalto
Sul-riograndense (IRIARTE; BEHLING, 2007), porém essa formacdo apresenta-se bastante
esparsa nos dias atuais, sendo considerada uma das tipologias mais ameacadas do pais
(CARLUCCI et al., 2011).

O clima da regido é do tipo subtropical imido — Cfa, segundo a classificacdo de
Koppen, com verdes quentes e sem estacdo seca definida. A temperatura média do més mais
quente € 22°C e a do més mais frio é de 12,2°C (ALVARES et al., 2013).

Nos avaliamos duas areas de nascentes degradadas que constituiram os tratamentos de
estudo e se encontram em uma area de 74 000 m?, ambas isoladas dos fatores de degradacao
desde 2014:

- Area 1 (A1): nascente com histérico de degradagio por pecuéria bovina, resultando em um
fragmento florestal com dossel formado, porém com sub-bosque e regeneracdo natural
escassos. No estrato regenerante foi registrada a presenca da invasora Hovenia dulcis Thunb.,
presente de forma expressiva em parte da area. A area basal total, abrangendo individuos com

DAP > 2,5 cm, é de 1,84 m?/ha.
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- Area 2 (A2): nascente com histérico de degradacdo por pecuéria bovina, resultando em um
fragmento florestal com dossel formado, com presenca de sub-bosque e regeneracao natural.
A area basal total, abrangendo individuos com DAP > 2,5 cm, é de 2,91 m?ha.

A matriz produtiva é composta por plantios comerciais de Eucalyptus sp., lavouras de
soja e criacdo de gado e ovelhas. A regido de estudo foi tombada pela Unesco, desde 1993,
como “Reserva da Biosfera da Mata Atlantica” e reconhecida pelo Governo do Estado do Rio
Grande do Sul como parte do primeiro corredor ecologico do Estado, denominado “Corredor
Ecolégico da Quarta Colonia” (Portaria n° 143/2014). O Corredor abrange 11 municipios
conectando o Parque Estadual da Quarta Col6nia e alvos prioritarios de conservacao da
biodiversidade representados pela Reserva Bioldgica do Ibicui Mirim, Parque Natural
Municipal de Sobradinho, Terra Indigena Salto Grande do Jacui e mais 11 remanescentes da
Floresta Estacional (SEMA, 2014). Além disso, a regido foi classificada pelo Ministério do
Meio Ambiente como area de “alta importancia biol6gica” para conservagao, uso sustentavel

e reparticdo de beneficios da biodiversidade brasileira (MMA, 2018).

2.2 COLETA E ANALISE DOS DADOS

O levantamento da regeneracdo natural considerou individuos herbaceos, arbustivos,
arboreos e lianas com altura > 30 cm e DAP (didametro a altura do peito) < 2,5 cm,
quantificados em 16 parcelas de 4 m?, distribuidas de forma sistematica nas direcGes norte,
sul, leste, oeste, tendo como ponto central a nascente. Foram realizadas duas amostragens, a
primeira em 2016 e a segunda em 2018.

O calculo da diversidade funcional utilizou duas matrizes para cada darea: uma
contendo os dados de abundancia das espécies e outra com os atributos para cada espécie. A
escolha de atributos buscou abordar aspectos relacionados a sobrevivéncia, crescimento e
reproducao da regeneracao natural (VIOLLE et al., 2007). Como atributos foram utilizados o
habito (herbaceo; arbustivo; liana; arbdreo), deciduidade foliar (decidua, consideradas as
espécies que perdem completamente suas folhas; ndo-decidua, consideradas as espécies semi-
deciduas e perenes), exigéncia de luz (exigente, consideradas as espécies pioneiras e
secundarias iniciais; pouco exigente, consideradas as espécies secundarias tardias e
climdcicas), sindrome de dispersdo (zoocérica; anemocérica; autocérica), presenca de folhas
compostas (folha composta; folha simples). Para o habito e tipo de dispersao foram atribuidos
valores categoricos. Para os demais atributos foram utilizados valores binarios de

presencga/auséncia. Convertemos a matriz de atributos funcionais em uma matriz de distancia
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pelo método de Gower (Legendre; Legendre, 1998). A obtencao dos atributos envolveu a
consulta a literatura cientifica, listada no Apéndice C.

O célculo da diversidade funcional utilizou o indice de riqueza funcional (FRic), tendo
em vista a sua representatividade dos processos que atuam na estruturacao e na distribuicao
das espécies nas comunidades, em resposta ao ambiente (MASON et al, 2013). A diversidade
funcional foi calculada com auxilio da funcdo “dbFD” do pacote FD (LALIBERTE e
LEGENDRE 2010), no software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM 2013).

Para andlise da diversidade taxonomica foram compilados os dados de abundancia de
espécies e calculado o indice de Shannon, no software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM
2013).

Os valores de diversidade foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk para verificacdo
da normalidade dos dados. Como nao foi satisfeita essa condicdo, procedeu-se a andlise nao
paramétrica, através do teste de Wilcoxon (p <0,05), para verificar se houve diferenca
significativa na diversidade entre as duas dreas e dentro de cada area nas diferentes

avaliacoes.

3 RESULTADOS

O célculo da diversidade funcional (FRic) resultou em valores médios
significativamente diferentes entre as areas na primeira avaliagdo, com maiores valores para
A2 (Figura 1A). A segunda avaliacdo demonstrou ndao haver diferencas significativas na
diversidade funcional apdés quatro anos de cercamento das areas (Figura 1B). Quando
analisados os dados para cada éarea, apenas A1l demonstrou um aumento significativo na

diversidade funcional (Figura 1C).



31

Figura 1 — Diversidade funcional (FRic) em darea de restauracdo ecolégica na Floresta
Ombréfila Mista, Bioma Mata Atlantica, sul do Brasil: comparativo entre as nascentes Al e
A2 para os levantamentos de 2016 e 2018 (Figuras 1A e 1B) e comparativo entre os anos de
2016 e 2018 dentro de cada area (Figuras 1C e 1D). Letras ndo compartilhadas indicam uma
diferenca significativa (p < 0,05) pelo teste de Wilcoxon.
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A diversidade taxonomica (H’) mostrou diferenca significativa entre A1 e A2 na
primeira e segunda avaliacdo (Figuras 2A e 2B), sendo A2 a area mais diversa. Nao houve
diferenca significativa quando comparados os anos de avaliacdo dentro de cada area para esse

indice (Figuras 2C e 2D).
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Figura 2 — Diversidade de Shannon em éreas de restauracdo ecoldgica na Floresta Ombrofila
Mista, Bioma Mata Atlantica, sul do Brasil: comparativo entre as nascentes A1l e A2 para os
levantamentos de 2016 e 2018 (Figuras 2A e 2B) e comparativo entre os anos de 2016 e 2018
dentro de cada area (Figuras 2C e 2D). Letras ndo compartilhadas indicam uma diferenga
significativa (p < 0,05) pelo teste de Wilcoxon.
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Comparando as respostas dos dois indices calculados, enquanto a diversidade
taxonomica sinaliza uma clara diferenca entre as areas, sendo A2 a area mais diversa nas duas
avaliacoes (Figuras 2A e 2B), em termos de diversidade funcional apenas na primeira
avaliacdo as areas demonstraram diferenca significativa (Figura 1A). Em relacdo a evolugdo
de cada area ao longo do periodo monitorado, o aumento na diversidade funcional em A1l
(Figura 1C) ndo aconteceu com a diversidade taxondmica, que permaneceu invariavel (Figura
2C). Para a evolucdo sucessional em A2 os dois indices convergiram na determinacdo da
diversidade (Figuras 2D e 1D).

Quanto aos atributos, houve a predominancia, em Al e A2, nos dois periodos de
avaliacdo, de espécies zoocoricas, de habito arbdreo, pouco exigentes em luz, com folhas

simples e ndo-deciduas (Figura 3).
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Figura 3 — Principais atributos funcionais dos individuos avaliados em areas de restauracao
ecoldgica na Floresta Ombrofila Mista, Bioma Mata Atlantica, sul do Brasil.

%o de individuos em A1l (2016) % de individuos em A1 (2018)
Arvore 78 Arvore 78
Folha simples 90 Folha simples 86
Néo-decidua 88 Nao-decidua 85
Pouco exigente de luz 60 Pouco exigente de luz 62
Zoocorica 85 Zoocorica 79
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%o de individuos em A2 (2016) %o de individuos em A2 (2018)
Arvore 60 Arvore 66
Folha simples 71 Folha simples 69
Nio-decidua 79 Néo-decidua 62
Pouco exigente de luz 78 Pouco exigente de luz 78
Zoocérica 73 Zoocorica 79
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4 DISCUSSAO

Apobs quatro anos do isolamento e retirada do gado, os efeitos da degradacdo, que em
um primeiro momento estavam mais atuantes na diversidade funcional de A1, se tornaram
menos restritivos e permitiram que novas espécies, com maior diversidade de funcdes, se
estabelecessem. A diversidade funcional de caracteres vegetativos tende a aumentar a medida
que a sucessdo natural de florestas secundarias progride (BU et al., 2014; LOHBECKET et
al., 2012). Com isso, a forca dos filtros enfraquece, e a chegada de espécies com diferentes
caracteristicas pode expandir o espago de atributos, aumentando a diversidade funcional
(CRAVEN et al., 2018). Warring et al. (2016) concluiram que a diversidade funcional
aumentou ao longo do processo sucessional em estudo na Mata Atlantica, resultado atribuido
a diversificacdo de caracteristicas reprodutivas das espécies.

O disturbio exerce um grande papel na manutenc¢ao da biodiversidade e sua ocorréncia
afeta a regeneracdo de florestas tropicais, implicando em diferentes tipos de respostas da
regeneracio apos a perturbacio (ARAUJO; SANTOS; COELHO, 2016). O aumento na
diversidade funcional em A1l (Figura 1C) pode estar associado a hipétese do distirbio
intermedidrio, segundo a qual a maior diversidade é encontrada em niveis intermediarios da

acdo do distdrbio, e que, na auséncia ou alta frequéncia de distirbios, grupos funcionais serao
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beneficiados em algum momento e prevalecerdo dominantes sobre outros, levando a
diminuicdo da diversidade de espécies devido a competicdo (COLLINS; GLENN, 1997).

A maneira como o ecossistema respondera a determinado disttrbio esta associada a
sua estabilidade, que depende de sua resisténcia e resiliéncia. Quanto maior o numero de
grupos funcionais, maior a probabilidade de superar adversidades ambientais sem alteracdao de
suas funcdes (WALKER et al., 1999). Como A2 partiu de uma condicdo menos degradada,
houve um aumento pouco expressivo em termos de diversidade funcional (Figura 1D) e
diversidade de Shannon (Figura 2D) durante o periodo monitorado. Esse resultado se deve,
provavelmente, a maior resisténcia e resiliéncia de A2.

Comparando as duas areas, Al inicialmente apresentou menor diversidade funcional
na regeneracao natural (Figura 1A), provavelmente devido aos diversos fatores de degradacao
atuantes como o historico de uso pelo gado e a presenca expressiva da invasora Hovenia
dulcis no estrato regenerante. Em condi¢des de maior intensidade de uso do solo (e.g.
pastoreio, desmatamento), a riqueza funcional diminui (FLYNN et al., 2009; LALIBERTE et
al.,, 2010; MAYFIELD et al., 2010; LALIBERTE et al., 2013), bem como a dispersao das
caracteristicas funcionais em cada grupo (LALIBERTE et al., 2010). A diversidade biol4gica
é fortemente condicionada por processos ecologicos que atuam como filtros sobre o pool
regional de espécies, conduzindo a formacdo de determinados tipos de padroes
(GOTZENBERGER et al., 2011; SOKOL et al., 2011) de acordo com as limitacdes de cada
area. Tais filtros envolvem limitacGes de dispersao, tolerancias ao meio abidtico e interacoes
bioticas (HILLERISLAMBERS et al., 2012). Mudancas no ambiente por acdes antropicas
tém sido relatadas como fatores que influenciam a riqueza de espécies, os atributos funcionais
e a diversidade funcional (GIRAO et al., 2007; LOPES et al., 2009; TABARELLI et al.,
2010; MAYFIELD et al., 2010; GARCIA et al., 2015).

Alguns atributos predominantes no estrato regenerante das duas comunidades indicam
que as areas estdo avancando em termos sucessionais, como a predominancia de espécies de
habito arboéreo, zoocdricas e pouco exigentes de luz. Quando se trata de areas em processo de
restauracao, esse tipo de dispersao é fundamental para o aumento das interagcdes ecologicas
(METZEGER, 2008). Estudos sobre a diversidade funcional na Floresta de Araucaria
confirmam que a fauna dispersora de fato impulsiona a expansdo das florestas desde os
estagios iniciais de sucessdo até os estagios posteriores (STREIT et al., 2014). A propor¢ao de
espécies zoocoricas encontradas no presente estudo (72% a 82 %) pode ser considerada

positiva, uma vez que as florestas da Mata Atlantica precisam de aproximadamente 65 anos
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para atingir uma proporcao de 80% das espécies dispersas por animais, segundo estudo
realizado em 18 areas degradadas com diferentes idades no Bioma (LIEBSCH et al., 2008).

A presenca de espécies pouco exigentes em luz é coerente com o estagio sucessional
que as areas se encontram, com estrutura de dossel formada e baixa incidéncia de luz no piso
florestal. O desaparecimento de espécies pioneiras é caracteristico da evolucao sucessional e
estd associado a fases de recuperacdo do ecossistema pds-distirbio (WERNECK;
FRANCHESCHINELLI, 2004). Em areas degradadas da Mata Atlantica, o primeiro atributo a
ser recomposto com o avanco da sucessdo ecoldgica é o nimero de espécies zoocoricas,
seguido pelo numero de espécies ndo pioneiras, pelo nimero espécies do sub-bosque e por
fim a proporcao de espécies endémicas (LIEBSCH et al., 2008).

Os dois tipos de indices de diversidade calculados divergiram em termos de resposta
ecologica para as areas analisadas. Esse resultado é importante pois reflete a importancia de
avaliar parametros que vao além da simples quantificagdo do ntimero de espécies. Quando
considerado o papel que cada espécie desempenha no ecossistema, é possivel perceber que
houve um ganho em diversidade com a chegada de espécies funcionalmente distintas a
medida que a sucessdo avanca. Os resultados dessa pesquisa fortalecem o entendimento de
que utilizar apenas medidas de riqueza e diversidade de espécies pode fornecer resultados
pouco preditivos do funcionamento real dos ecossistemas. Na analise da diversidade
taxondmica todas as espécies sdo consideradas equivalentes, isto é, todas teriam a mesma
importancia no que diz respeito a quantidade de informacdo que carregam, ndo importando se
algumas possuem alto valor de conservacdo ou ainda se outras sao mais importantes para a
manutencao dos processos na comunidade (MAGURRAN, 2004). Sendo assim, as medidas
tradicionalmente usadas no monitoramento de comunidades podem ndo ser suficientes para
captar os diferentes aspectos da funcionalidade do ecossistema e, portanto, de sua capacidade
de manutencdo dos servicos essenciais para a sociedade (MORI et al., 2013).

Pesquisas de longo prazo em dareas de restauracdo sdo fundamentais para detectar
mudancas na composicdao de espécies e sua interferéncia na trajetéria sucessional dos
ecossistemas (WHITE; STROMBERG, 2010). Estudos como esse sdao importantes para
identificar a capacidade de resposta da comunidade frente as perturbagoes, a fim de melhorar
a resiliéncia do ecossistema e verificar a necessidade de novas intervencdes.

O isolamento foi uma técnica eficiente para a restauracdo ecoldgica das areas, muito
provavelmente devido a resiliéncia local e de paisagem. Apesar de apresentarem fragilidades
quanto a estrutura e diversidade, as areas ndo possuiam degradacdo a nivel abidtico. A

restauracdo passiva pode ser utilizada em areas pequenas e com baixo nivel de degradacao a
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nivel abiotico, reduzindo consideravelmente os custos de restauracdo e aumentando o0s
beneficios sociais e ecoldgicos (PRACH et al., 2019). Além disso, a paisagem regional possui
alto potencial de regeneracdao devido a sua localizacdo dentro do Corredor Ecoldgico da
Quarta Coldonia, o que pode ter refletido na rapidez de aumento dos indices ao longo do
monitoramento. Fragmentos florestais existentes proximos a areas em restauracao apresentam
uma contribuicdo potencial para a colonizagdo na Mata Atlantica, mesmo em paisagens

altamente fragmentadas (SUGANUMA et al., 2014).

5 CONCLUSAO

A diversidade funcional foi eficiente para indicar modificacdes decorrentes do
isolamento entre as épocas de avaliacdo e entre as areas, melhorando a eficicia no
monitoramento de estratégias de restauracdo ecolégica.

indices de diversidade taxondmica e funcional ndo convergem, mas se complementam

no monitoramento de projetos de restauragao.
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3 DISCUSSAO GERAL

A maior parte dos estudos relacionados a vegetacdo realizados no extremo sul do pais
apresenta um panorama basicamente floristico das comunidades, focado principalmente nas
espécies que compode o dossel florestal. Essa abordagem, apesar de importante para avaliar
como a comunidade se organiza em termos de estrutura horizontal e vertical, ndo reflete a
dinamica da sucessdo ecologica, fornecendo resultados pouco preditivos sobre a trajetoria do
processo de restauracdo. Nos dois artigos evidenciamos como a regeneracdo natural e as
espécies espontaneas podem favorecer a sucessdo ecolégica e melhorar o funcionamento dos
ecossistemas.

Demonstramos o importante papel das espécies espontaneas como impulsionadoras da
sucessdo ecologica. A predomindncia de espécies herbaceas e arbustivas contribuindo
efetivamente para manutencao de visitantes florais em areas alteradas mostra que este tipo de
relacdo complexifica o ecossistema, agregando interacdes. Além do papel de manutencdao dos
polinizadores, tais espécies propiciam um micro-habitat adequado para a chegada e
estabelecimento de espécies de maior nivel de complexidade, acelerando assim o processo de
sucessao ecologica.

Também conseguimos constatar que a diversidade funcional aumenta ao longo
processo sucessional com o simples isolamento dos fatores de degradacdo, evidenciando o
potencial da restauracdo passiva. E possivel restaurar efetivamente um ecossistema com a
atuacao estratégica baseada nos processos ambientais e nas potencialidades de cada area, sem
que para isso seja necessario aumentar-se custos e esforcos. O grande papel dos restauradores
estd em permitir que a sucessdo natural ocorra e ndo em atrapalhar esse processo, inserindo
elementos que muitas vezes ndo irdo interagir para criar relacoes mais complexas.

As metas atuais de restauracdo ecologica incluem cada vez mais a recuperacdo e a
melhoria da funcionalidade para apoiar os multiplos servicos ecossistémicos prestados. Na
maioria dos casos a comunidade vegetal é restaurada, mas os servicos ecossistémicos
demandados pela sociedade ndo. Portanto, estudos abordando ndo somente as espécies
vegetais, mas 0s processos ecologicos envolvidos sdao de fundamental importancia em

pesquisas de restauracdo florestal.
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APENDICE A - Ordem, familia, unidade taxonémica e abreviacao dos visitantes florais
representados nas redes mutualisticas planta-visitante floral encontrados em areas de

restauracao ecolégica na Floresta Ombroéfila Mista, Mata Atlantica, sul do Brasil.

Ordem Familia Unidade taxonomica* Abreviacao
- Coleoptera Coleopte
. Chauliognathus sp. 1 Chauli_1
Cantharidae Chauliognathus sp. 2 Chauli_2
Coccinellidae Cycloneda sanguinea (Linnaeus, 1763) Cyc_san
Coleoptera Curculionidae Curculionidae 1 Curcul_1
Curculionidae 2 Curcul_2
Melyridae Astylus variegatus (Germar, 1824) Ast_var
Mordellidae Mordellidae Mordelli
Scarabeidae Scarabeidae 1 Scarab_1
Scarabeidae 2 Scarab_2
- Diptera 1 Dipter_1
- Diptera 2 Dipter_2
- Diptera 3 Dipter_3
Sarcophagidae Sarcophaga sp. Sarcop_1
Palpada sp. Palpada
Diptera Syrphidae 1 Syrphi_1
Syrphidae Syrphidae 2 Syrphi_2
Toxomerus sp. 1 Toxome_1
Toxomerus sp. 2 Toxome_2
Tachinidae Tachinidae 1 Tachin_1
Tachinidae 2 Tachin_2
Andrenidae Andrenidae Andrenid
Anthophoridae Anthophoridae Anthopho
Apis mellifera (Linnaeus, 1758) Api_mel
Bombus sp. Bombus
Apidae Meliponini Meliponi
Trigona spinipes (Fabricius, 1793) Tri_spi
Xylocopa sp. Xylocopa
Braconidae Braconidae Braconid
Halictidae Halictid
Halictidae Augochlora sp. Augochlo
Lasioglossum sp. Lasiogl
Hymenoptera Megachilidae Aﬂj:gs(f: l.lll: :512 xgg;gij
Vespidae 1 Vespid_1
Vespidae 2 Vespid_2
Vespidae 3 Vespid_3
Vespidae 4 Vespid_4
Vespidae 5 Vespid_5
Vespidae Polistes sp. Polistes
Brachygastra sp. Brachyga
Mischocyttarus sp. Mischocy
Polistinae Polistin
Polybia sp. Polybia
Eumeninae Eumenina
- Lepidoptera 1 Lepid_1
Lepidoptera - Lepidoptera 2 Lepid_2
- Lepidoptera 3 Lepid_3
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Ordem Familia Unidade taxonomica* Abreviacao

- Lepidoptera 4 Lepid_4

- Lepidoptera 5 Lepid_5
Hesperiidae 2 Hesper_2
Hesperiidae 3 Hesper_3

Heliopetes Heliopet

Hesperiidae Corticea corticea (Plétz, 1882) Cor_cor
Pompeius sp. Pompeius

Pyrgus sp. Pyrgus

Urbanus teleus (Hiibner, 1821) Urb_tel

Lycaenidae Calycopis sp. Calycop
Actinote sp. 1 Actin_1

Actinote sp. 2 Actin_2
Adelpha syma (Godart, [1824]) Ade_sym

Nymphalidae Anartia sp. Anartia
Biblis hyperia (Cramer, 1779) Bib_hyp

Siproeta epaphus (Latreille 1813) Sip_epa

Vanessa sp. Vanessa

*Como unidade taxon6mica foi considerada o maior nivel de identificacdo alcangado, podendo ser
ordem, familia, género ou espécie.

APENDICE B - Familia e abreviacao das espécies vegetais representadas nas redes
mutualisticas planta-visitante floral encontrados em areas de restauracao ecolégica na

Floresta Ombrofila Mista, Mata Atlantica, sul do Brasil.

Familia Espécie Abreviacao
Apiaceae Eryngium horridum Malme Ery_hor
Acmella sp. Acmella
Aspilia montevidensis (Spreng.) Kuntze Asp_mon
Elephantopus mollis Kunth Ele_mol
Baccharis dracunculifolia DC. Bac_dra
Baccharis trimera (Less.) DC. Bacchar
Asteraceae ;
Eupatorium sp. Eupator
Senecio brasiliensis (Spreng.) Less. Sen_bra
Senecio selloi (Spreng.) DC. Sen_sel
Solidago chilensis Meyen Sol_chi
Vernonanthura tweedieana (Baker) H. Rob. Ver_twe
Berberidaceae Berberis laurina Thunb. Ber_lau
Caprifoliaceae Lonicera japonica Thub. Lon_jap
Commelinaceae Commelina sp. Commeli
Aeschynomene sp. Aeschyn
Fabaceae Senna occiillentalis (Llf)) Link Sen_o}(fji
Melastomataceae Miconia hyemalis A.St.-Hil. & Naudin ex Naudin Mic_hie
Oxalidaceae Oxalis bipartita A. St.-Hil. Oxa_bip
Oxalis floribunda Lehm. Oxa_flo
Rosaceae Prunus myrtifolia (L.) Urb. Pru_myr
Rutaceae Zanthoxylum rhoifolium Lam. Zan_rhoi
Sapindaceae Allophylus guaraniticus (A. St.-Hil.) Radlk. All_gua
Solanaceae Solanum guaraniticum A.St.-Hil. Sol_gua
Thymelaeaceae Daphnopsis racemosa Griseb. Dap_rac
Verbenaceae Glandularia lobata (Vell.) P.Peralta & Thode Gla_lob
Glandularia selloi (Spreng.) Tronc. Gland_sel
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Familia Espécie Abreviacao
Morfoespécie 1 Mor_1
Morfoespécie 2 Mor_ 2
Morfoespécie 3 Mor_3
Morfoespécie 4 Mor_4
Morfoespécie 5 Mor_5
Morfoespécie 6 Mor_6
Morfoespécie 7 Mor_7
Morfoespécie 8 Mor_8
Morfoespécie 9 Mor_9

APENDICE C - Lista de referéncias utilizadas para compor a matriz de atributos para

o calculo da diversidade funcional em areas de restauracao ecologica na Floresta
Ombrofila Mista, Mata Atlantica, sul do Brasil.
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