NG

Y
uNIcAMP FELIPE SEGALA FERREIRA

ESTRUTURAS DE COMUNIDADES DE TREPADEIRAS AO LONGO DE UMA
CRONOSSEQUENCIA DE FRAGMENTOS NA FLORESTA ESTACIONAL

SEMIDECIDUA

Campinas

2014



i1



e

# spcsmr

SECRETARIA

f’ CRETARIA \
{ pE i
{ PUS-CRADUACAG |
N R

%, L8 /f
\M\p’/

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

INSTITUTO DE BIOLOGIA

FELIPE SEGALA FERREIRA

“ESTRUTURAS DE COMUNIDADES DE TREPADEIRAS AO
LONGO DE UMA CRONOSSEQUENCIA DE FRAGMENTOS NA
FLORESTA ESTACIONAL SEMIDECIDUA”

Este exemplar corresponde & redag&o final ; " .
da Tese de;f)endida pelg candidato C Tese apresentada ao Instituto de Biologia da

. UNICAMP para obtengdo do Titulo de Doutor
fe[ipg&ah Ferreira em Biologia Vegetal.

e aprovada pela Comissado Julgadora.

Fovuauds K Muitous

Orientador: Prof. Dr. Fernando Roberto Martins

CAMPINAS,
2014

i1



Ficha catalografica
Universidade Estadual de Campinas
Biblioteca do Instituto de Biologia
Mara Janaina de Oliveira - CRB 8/6972

Ferreira, Felipe Segala, 1981-

F413e Estruturas de comunidades de trepadeiras ao longo de uma cronossequéncia
de fragmentos na floresta estacional semidecidua / Felipe Segala Ferreira. —
Campinas, SP : [s.n.], 2014.

Orientador: Fernando Roberto Martins.
Tese (doutorado) — Universidade Estadual de Campinas, Instituto de Biologia.

1. Ecologia vegetal. 2. Lianas. 3. Trepadeira. 4. Florestas em restauracéo. 5.
Andlise filogenética. |. Martins, Fernando Roberto,1949-. II. Universidade Estadual
de Campinas. Instituto de Biologia. Ill. Titulo.

Informacé ra Bibli Digital

Titulo em outro idioma: Structures of communities of climbing plants along a chronosequence
of fragments in the seasonal semideciduous forest
Palavras-chave em inglés:

Plant ecology

Lianas

Climbing plants

Forest restoration

Phylogenetic analysis

Area de concentragao: Biologia Vegetal
Titulac@o: Doutor em Biologia Vegetal

Banca examinadora:

Fernando Roberto Martins [Orientador]

Luciana Ferreira Alves

Simone Aparecida Vieira

Luis Carlos Bernacci

Ricardo Ribeiro Rodrigues

Data de defesa: 27-02-2014

Programa de P6s-Graduacao: Biologia Vegetal



Campinas, 27 de fevereiro de 2014

BANCA EXAMINADORA

K

Assinatura

r') -
Dra. Luciana Ferreira Alves OéM aanao F A}L”ﬁ
/7 Assinatura -
Dra. Simone Aparecida Vieira J’V\N’Q L O)(? ) w
/ Assinat@

Prof. Dr. Fernando Roberto Martins (orientador) { { )

Dr. Luis Carlos Bernacci

Assinatura
Prof. Dr. Ricardo Ribeiro Rodrigues Q\O%W
Assinatura ~
Dra. Maria Margarida da Rocha Fiuza de Melo
Assinatura
Dr. Eduardo Pereira Cabral Gomes
Assinatura

Prof. Dr. Rafael Silva Oliveira

Assinatura



Vi



RESUMO

As plantas trepadeiras ocupam um lugar de destaque em muitas florestas tropicais ndao apenas
como elemento constitutivo, mas como um grupo de espécies que é capaz de conduzir a
organizacdo das comunidades florestais ao longo do tempo. Por sua vez, as sindsias de
trepadeiras respondem as mudancas temporais ecoldgicas e ambientais decorrentes das
alteracdes na estrutura das florestas. Nas florestas tropicais em sucessdo secunddria, os
processos ecoldgicos responsaveis pela organizacdo das sintsias de trepadeiras estdo
relacionados as mudancas que ocorrem na estrutura arborea ao longo do tempo, uma vez que
as trepadeiras estio associadas fisicamente as drvores. Meu objetivo € investigar 0s processos
e padrdes relacionados com a organizacdo e a estrutura de comunidades de trepadeiras em
diferentes estddios sucessionais, e relaciond-los com a disponibilidade de recursos limitantes,
como suportes € luz, em escala local e regional. Para tanto, utilizei uma cronossequéncia
formada por quatro florestas, sendo trés restauradas em tempos diferentes e um remanescente
com floresta natural madura. No capitulo 1, quantifiquei alguns pardmetros ecoldgicos das
sintsias de trepadeiras entre as florestas e encontrei diferengas significativas. No capitulo 2,
pude demonstrar como que a organizacdo filogenética de cada comunidade em cada
fragmento florestal, i.e. em escala local, foi relacionada a variacdo na disponibilidade de
recursos. No capitulo 3 discuti como a variag@o de luz entre os fragmentos florestais, i.e. em
escala regional, influenciaria a organizagdo filogenética e funcional das comunidades de

trepadeiras.

Palavras-chave: Brasil, florestas em restauracdo, organiza¢do de comunidades, similaridade

filogenética, similaridade funcional.
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ABSTRACT

Climbing plants occupy a prominent place in many tropical forests not only as a constituent
element, but also as a group of species that is able to lead the organization of forest
communities over time. In turn, the climbing plants of synusiae respond to ecological and
environmental changes resulting from alterations in the temporal structure of forests. During
secondary succession of tropical forests, the ecological processes responsible for the
organization of communities of climbing plants are related to changes in the tree structure
over time, since climbing plants are physically attached to the trees. My goal was to
investigate, in local and regional scale, the processes and patterns related to the organization
and structure of communities of climbing plants in different successional stages, and relate
them to the availability of limiting resources, such as light and supports. For this, I used a
chronosequence comprised of four forests, three forests restored at different times and a
remnant mature natural forest. In Chapter 1, I computed some ecological parameters about
climbing plants communities and compared between the forests. In Chapter 2, I demonstrated
how the phylogenetic organization of each community in each forestal fragment, i.e. on a
local scale, was related to changes in resource availability. In Chapter 3, I discussed how the
light variation between forestal fragments, i.e. at the regional scale, would influence the

phylogenetic and functional organization of communities of climbing plants.

Keywords: Brazil, forest restoration, community organization, phylogenetic similarity,

functional similarity.
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INTRODUCAO

Ha mais de 500 milhdes de anos atrds, no inicio do Permiano, as plantas trepadeiras
ja habitavam os ambientes primitivos (Burnham 2009). Atualmente, elas sdo bastante
diversas em ambientes temperados e tropicais, o que demonstra sua capacidade de adaptacdo
a diferentes condi¢des ambientais. Nas florestas tropicais, as plantas trepadeiras chegam a
compor até 25% da biodiversidade (Schnitzer & Bongers 2002), sendo abundantes e
diversificadas nas florestas tropicais umidas (Nabe-Nielsen 2001), estacionais (Dewalt et al.
2000; Ibarra-Manriquez & Martinez-Ramos 2002) e nas secas (Madeira et al. 2009). As
plantas trepadeiras sdo chamadas de vinhas, quando herbaceas, e lianas, quando lenhosas.
Elas ndo possuem estrutura prépria de auto-sustentacdo e, portanto, precisam utilizar
obrigatoriamente a estrutura fisica de outras plantas (os foréfitos), como as arvores, para
obterem luz no dossel da floresta. Para as plantas trepadeiras isso implica em que a
disponibilidade espaco-temporal de potenciais fordfitos poderia limitar o desenvolvimento

das comunidades, por exemplo, ao longo do processo sucessional de florestas.

Para se prenderem e escalarem até a copa das arvores, as plantas trepadeiras utilizam
diferentes adaptagcdes, como gavinhas, ramos voliveis e escandentes e raizes adesivas. O
funcionamento desses mecanismos, entretanto, ndo € independente do tamanho do fordfito.
Por exemplo, as trepadeiras com gavinhas podem nao conseguir escalar arvores de grande
diametro (Dewalt et al. 2000). Entretanto, isso ndo significa que os for6fitos maiores nao
carreguem trepadeiras. Nabe-Nielsen (2001) mostrou que em uma floresta neotropical no
Equador, a probabilidade de uma arvore ser colonizada por lianas aumentava com o didmetro

do tronco da arvore.
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A luz € um recurso essencialmente relacionado com a organizagdo das comunidades
de trepadeiras (Dewalt et al. 2000; Ibarra-Manriquez & Martinez-Ramos 2002; Ladwig &
Meiners 2010). As trepadeiras apresentam, normalmente, alta demanda por luz, e sdo até
consideradas como uma guilda de espécies sucessoras iniciais (Dewalt et al. 2000).
Geralmente, as comunidades que exibem alta abundancia e diversidade estdo associadas a
ambientes com perturbacdo antrdpica ou natural, pois eles dispdem de alta disponibilidade
de luz. Contudo, as trepadeiras também tem sido bem representativas em florestas naturais
ndo perturbadas, aonde podem ser tdo abundantes e diversificadas como nas dreas
perturbadas (Schnitzer & Carson 2001; Londré & Schnitzer 2006). Além disso, nas florestas
intactas, as trepadeiras sdo consideradas elementos indispensdveis, pois desempenham um
papel fundamental na organizagdo e dindmica ecoldgica dos ecossistemas, fornecendo desde
biomassa para a floresta como alimentos para diferentes espécies de animais (Schnitzer &
Bongers 2002, Wright et al. 2004; Phillips et al. 2005, Martins 2009, Yong et al. 2012). Neste
trabalho, discuto como a disponibilidade de luz e os fordfitos influenciam a organizacdo de

comunidades de trepadeiras em diferentes estddios sucessionais.

O modo de vida das trepadeiras costuma acarretar danos fisicos aos forofitos, podendo
reduzir o seu crescimento e suas taxas reprodutivas (Stevens 1987; Pérez-Salicrup & Barker
2000). As plantas trepadeiras também podem competir com as drvores, com chances de
causar-lhes a morte e queda (Putz 1984; Schnitzer & Bongers 2002). Quando as plantas
trepadeiras exploram o ambiente para obterem recursos (luz, d4gua e nutrientes) podem
sobrepor seus nichos com os dos foréfitos e, assim, iniciar uma intensa competi¢do com eles
(Pérez-Salicrup & Barker 2000; Schnitzer et al. 2005; Tobin et al. 2012). As trepadeiras

podem crescer sobre a copa de vdrias drvores conectando-as, e no caso de queda de uma delas
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pode acontecer uma derrubada de vdrias outras arvores (Putz 1984). Portanto, parte da

estrutura de florestas tropicais seria o resultado da interacdo entre as trepadeiras e as arvores.

Estudos empiricos e a teoria sucessional de florestas predizem mudangas nas
condig¢des bidticas e abidticas durante a sucessao (Lebrija-Trejos et al. 2010). A variag¢do na
disponibilidade dos recursos, como luz e arvores de tamanho adequado, em pequena escala
e temporalmente influenciam a organizagao das sinusias de trepadeiras (Dewalt et al. 2000;
Ladwig & Meiners 2010). Dewalt et al. (2000) demonstraram, através de uma
cronossequéncia de fragmentos florestais (20-100 anos) localizada no Panamd, que as
mudangas na disponibilidade de luz e suportes, ao longo da cronossequéncia sucessional,
teria sido responsdvel pelo declinio da abundancia de lianas e mudangas na composic¢ao de
espécies. Durante a restauracio de florestas € possivel examinar os processos ecoldgicos que
estruturam as sinusias de trepadeiras, e também entender como a composi¢do de espécies de
diferentes estddios sucessionais € influenciada pela interacdo entre as caracteristicas eco-

fisioldgicas das trepadeiras e o ambiente (Lebrija-Trejos et al. 2010).

Nas florestas tropicais, os resultados dos processos sucessionais que dirigem a
organizacdo das comunidades arbdreas refletirdo diretamente sobre as sinusias de trepadeiras,
por causa da intima associacdo entre trepadeiras e drvores. As estruturas das comunidades de
arvores mudam ao longo da sucessdo secunddria, tornam-se continuamente mais densas e,
finalmente, ha o crescimento das drvores sobreviventes e a expansdo de suas copas. Durante
esse processo, a luminosidade tende a diminuir e a abundéncia de 4rvores grandes tende a
aumentar (Dewalt et al. 2000; Nansen et al. 2001, Ladwig & Meiners 2010), influenciando

0s processos ecoldgicos que operam na organizacdo das comunidades de trepadeiras.
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Os processos ecoldgicos bidticos e/ou abidticos que atuam na organizacao
espacotemporal de comunidades de plantas determinam a estrutura de espécies das
comunidades por meio de diferentes mecanismos que conduzem a padrdes distintos de
agregacdo espacotemporal ou de ndo agregacao das espécies (Bullock et al. 2001, Hobbie et
al. 2003, Legendre et al. 2010). Esses padrdes vao se formando conforme as espécies entram
na comunidade e comecam a interagir umas com as outras € com o ambiente. As relacdes
interespecificas que se desenvolverdo, assim como as respostas das espécies ao ambiente,
dependerdo, inerentemente, da ecologia das espécies, que € fruto das suas histdrias evolutivas
(Losos 1996, Webb et al. 2002, Cavender-Bares et al. 2006, Kembel & Humbbell 2006, Ives
& Helmus 2010). Como as espécies filogeneticamente relacionadas podem apresentar nichos
similares, elas ndo deveriam ocorrer juntas no espaco €/ou no tempo para evitar a competi¢ao.
Por outro lado, espécies filogeneticamente relacionadas, que exibem requerimentos eco-
fisioldgicos similares, deveriam coexistir no mesmo espago e tempo se elas compartilhassem

os mesmos fatores ambientais limitantes (Webb et al. 2002).

Neste trabalho, estudei quatro comunidades de trepadeiras em uma cronossequéncia
formada por quatro florestas, sendo trés restauradas em tempos diferentes € um remanescente
de floresta natural madura. Meu principal objetivo foi investigar os processos e padrdes
relacionados com a organizacgdo e a estrutura de comunidades de trepadeiras em diferentes
estadios sucessionais, e relaciond-los com a disponibilidade de recursos limitantes, em escala
local e regional. Primeiramente, procurei saber se a estrutura das comunidades de trepadeiras
em uma cronossequéncia de fragmentos revegetados seria similar a estrutura das
comunidades de trepadeiras em uma cronossequéncia de fragmentos florestais naturalmente

em sucessdo. Acredito que seria similar, afinal nas florestas em restauracdo hd uma
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aceleracdo dos processos sucessionais € ndo mudancas nos processos. Dessa forma, no
capitulo 1, quantifiquei alguns parametros ecolégicos das quatro comunidades e discuti os
resultados comparando meus achados com os de uma cronossequéncia de fragmentos
naturalmente em sucessdo (Dewalt et al. 2000). No capitulo 2, investiguei como a
dissimilaridade filogenética dentro dos fragmentos florestais foi influenciada pela variagao
na disponibilidade de luz e de suportes adequados ao longo da cronossequéncia sucessional;
no capitulo 3, discuti como a variacdo da luminosidade entre os fragmentos florestais

influenciou as similaridades filogenética e funcional entre as comunidades de trepadeiras.
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CAPITULO 1

Dindmica de comunidades de trepadeiras numa

cronossequéncia de florestas em restauracao no sudeste

do Brasil
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RESUMO

Existem evidéncias recentes mostrando que as plantas trepadeiras estio aumentando nas
florestas tropicais, em termos de riqueza de espécies, densidade e drea basal. Testei a hip6tese
de que as plantas trepadeiras aumentam, ao longo de uma cronossequéncia sucessional, em
florestas restauradas de maneira semelhante a descrita na literatura para florestas naturais.
Investiguei a estrutura de quatro comunidades de trepadeiras, sendo trés em florestas em
restauracdo (12, 23 e 55 anos) e um no remanescente florestal natural, localizados em Sao
Paulo, sudeste do Brasil. Amostrei plantas trepadeiras de todos os didmetros, desde que
estivessem ancoradas em drvores com circunferéncia a altura do peito > 15 cm. A densidade,
a riqueza de espécies, a drea basal total e o tamanho médio das trepadeiras aumentaram ao
longo da cronossequéncia de florestas em restauracdo. A ordenacdo apontou para a
predominancia de tdxons distintos (familias e espécies) nas quatro florestas. Nao houve um
padrao de predominancia de sistemas de escalada ao longo da cronossequéncia. As anélises
demonstraram que as plantas trepadeiras aumentaram, ao longo de uma cronossequéncia
sucessional, em florestas restauradas de maneira semelhante a descrita na literatura para
florestas naturais. Os resultados fornecem fortes indicios que seguem a tendéncia de aumento
das plantas trepadeiras nas florestas tropicais. No caso das florestas restauradas, o aumento
das plantas trepadeiras deve ser especialmente considerado, pois elas tanto poderiam
contribuir positivamente com a estrutura da floresta como poderiam interferir negativamente
com o processo da restauragdo, como retardando-o.

Palavras-chave: Brasil, floresta tropical, lianas, organiza¢do de comunidades, vinhas.

24



INTRODUCAO

Comunidades vegetais impactadas por atividades antropogénicas ou por fendmenos
naturais podem regenerar-se espontaneamente ao longo do tempo. A reestruturagdo das
comunidades perturbadas ocorre ao longo de uma sequéncia de estados ecolégicos, nos quais
sdo retomados processos capazes de recompor o conjunto de espécies, reestabelecer as redes
de interacdes bidticas e abidticas e, entdo, retomar as funcdes ecoldgicas do ecossistema de
modo préximo ao original (Zahawi & Augspurger 1999; Guariguata & Ostetag 2000;
Kennard 2002).

Atualmente, ha muitas florestas tropicais fragmentadas e em processo de sucessao
secunddria por causa do uso inadequado de seus recursos pelos humanos (Geist & Lambin
2002; Asner et al. 2009). Por outro lado, existem muitos outros fragmentos florestais atuais
que sdo o resultado da acdo antrdpica positiva, como as florestas revegetadas (Lamb et al.
2005; Chazdon 2008). Muitas vezes, o impacto nas florestas € tdo intenso que as
comunidades perdem a capacidade de regenerar-se naturalmente (Chazdon 2003). Por isso,
arevegetagdo artificial dessas dreas se faz necessdria para aceleragao do processo da sucessao
secunddria e recomposicao dos ecossistemas destruidos, de modo a retomar gradualmente as
suas estruturas e funcdes ecoldgicas (Palmer et al. 1997; Wang et al. 2007; Chazdon 2008).

Nas dreas revegetadas artificialmente, o plantio das drvores é o gatilho inicial da
sucessdo secunddria, e 0s processos sucessionais que se seguem sdo, de maneira geral,
similares aos que operam nas florestas naturais em sucessdo secunddria (del Moral et al.
2007). As mudancas que ocorrem nas florestas tropicais em sucessdo, como o crescimento
das arvores, em didmetro e altura, e o fechamento do dossel, influenciam significativamente

as condi¢des microclimédticas e ecoldgicas das florestas. Consequentemente, outros grupos
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de espécies vegetais que compdem as comunidades florestais, sofrerdo os efeitos provocados
pelas mudancas ambientais do meio, como as plantas trepadeiras. Como as plantas
trepadeiras dependem fisicamente das drvores, ou outras plantas, para sua sobrevivéncia,
todas as mudancgas que ocorrerem na estrutura das comunidades arbéreas ao longo da
sucessao secunddria deverd de alguma forma repercutir sobre as comunidades de trepadeiras
(Dewalt et al. 2000; Madeira et al. 2009; Paul & Yavitt 2011).

A organizacdo das sinusias de trepadeiras deve ser dirigida ao longo da sucessio
secunddria das florestas tropicais por processos ecoldgicos relacionados a disponibilidade de
luz e suportes. Segundo alguns autores (Dewalt et al. 2000; Schnitzer & Carson 2001; Londré
& Schnitzer 2006), as trepadeiras poderiam ser tratadas como uma guilda de espécies
sucessoras iniciais, pois possuiriam alta demanda de luz e suportes. Por isso, costumam ser
abundantes e diversificadas em florestas nos estddios iniciais da sucessao ou com perturbagao
natural ou antrépica (Pinard et al. 1999; Dewalt et al. 2000; Tabanez & Viana 2000; Schnitzer
& Carson 2001; Schnitzer et al. 2004; Londré & Schnitzer 2006), onde a disponibilidade de
luz e suportes sdo, geralmente, pouco limitantes. Por outro lado, existem evidéncias recentes
mostrando que as plantas trepadeiras estdo aumentando, em termos de riqueza de espécies,
densidade e drea basal, nas florestas tropicais em estddios avangados da sucessdo secunddria
e em remanescentes florestais naturais nao perturbados (Phillips et al. 2002; Wright et al.
2004; Swaine & Grace 2007; Chave et al. 2008; Ingwell et al. 2010; Schnitzer & Bongers
2011).

Neste trabalho, meu objetivo € investigar a hipétese de que as plantas trepadeiras
aumentam, ao longo de uma cronossequéncia sucessional, em florestas restauradas de
maneira semelhante a descrita na literatura para florestas naturais. Para investigar esta ideia

levantei quatro comunidades de trepadeiras em estiddios distintos da sucessdo, sendo trés
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florestas restauradas em tempos diferentes e um fragmento com remanescente florestal
natural. Admiti que as florestas em restauracdo encontram-se em estadios sucessionais
diferentes, pois foram plantadas em épocas distintas. Guiei-me pelas seguintes questoes:

1) Como € a estrutura das comunidades de trepadeiras em cada floresta e como elas diferem
entre si?

2) Cada floresta seria caracterizada por tdxons (familias e espécies) distintos e exclusivos
formando séries sucessionais diferentes, ou a sucessao ocorreria de modo desordenado?

3) Se houver séries sucessionais distintas, predominariam sistemas de escalada diferentes,

ou nao haveria qualquer sequéncia dos sistemas de escalada?

METODOS

Area de trabalho e desenho amostral

O estudo foi conduzido em quatro florestas, sendo trés florestas restauradas em
tempos diferentes (12, 23 e 55 anos) e um fragmento com remanescente florestal maduro
(RF). As quatro areas estio localizados na regido nordeste do estado de Sao Paulo, sudeste
do Brasil. As florestas em restauracdo estao nas cidades de Santa Barbara D’Oeste (12 anos;
22°49°43.87°°S, 47°25°57.71°’W, 552 m), Iracemdpolis (23 anos; 22°34°36,84°°S,
47°30°29,92°°W, 609 m ) e Cosmopolis (55 anos; 22°40°18,84°’S, 47°12°21,64°W, 544-560
m), e a floresta natural remanescente em Campinas (22°50°4,86°°S, 46°55°37,48°°W, 711 m).
O plantio das florestas em restauragdo ocorreu através de uma mistura de espécies pioneiras
e ndo-pioneiras predominantemente nativas e algumas exoticas (Rodrigues et al. 1992; Vieira

& Gandolfi 2006). A distincia da drea de 12 anos até o fragmento florestal mais proximo €
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de aproximadamente 1.435 m, da de 23 anos € 70 m, da de 55 anos € 180 m e do remanescente
natural € de 403 m. As dreas das florestas de 12, 23, 55 e remanescente sdo, respectivamente,
de 30, 50, 30 e 244.9 ha, e todas elas encontram-se sob o clima Cwa, temperado imido com
chuvas no verdo e seca ndo rigorosa no inverno. Nas florestas em restauracdo os solos
predominantes sdao Latosol vermelho-amarelo e roxo e no remanescente natural o Acrisol
(nomenclatura de WRB/FAO 2006).

Nas florestas em restauracdo, realizei as amostragens nas parcelas delimitadas e
estudadas por Garcia et al. (2014) e no remanescente natural por Cielo-Filho et al. (2007), as
quais foram implantadas segundo o seguinte delineamento experimental. Numa area de 2,5
ha, em cada um dos quatro fragmentos florestais, foram instaladas 30 parcelas aleatdrias de
10 m x 10 m (0,3 ha no total) sorteadas a partir de coordenadas ortogonais. Amostrei todas
as trepadeiras herbiceas, sub-lenhosas e lenhosas de todos os diametros, desde que
estivessem enraizadas dentro da parcela e ancoradas em arvores com circunferéncia do tronco
a altura do peito (CAP a 1,3 m acima do solo) > 15 cm. Padronizei a medida do didmetro da

trepadeira a 20 cm do ponto de enraizamento (Burnham 2004; Gehring et al. 2004).

Analises

Para descrever a estrutura da comunidade de trepadeiras em cada sitio, considerei a
distribuicao de didmetro, a distribuicao dos sistemas de escalada, a densidade (ind./ha), a
riqueza média de espécies por parcela (nimero de espécies/100m?), a drea basal total
(cm?*ha) e a drea basal média por trepadeira (cm?/trepadeira). Usei a andlise de varidncia
(ANOVA) para testar as diferencas entre os valores médios dos descritores da estrutura das

comunidades. Quantifiquei o nimero de individuos em cada uma de trés classes de
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diametros: pequena (D < 0,5 cm), média (0,5 <D <2 cm) e grande (D > 2 cm). Quantifiquei
o nimero de individuos em cada grupo de estratégias de escalada: gavinhas, voldveis e
grimpantes. Apliquei a andlise de qui-quadrado com a correcdo de Yates para testar a
diferenca entre as proporc¢des de individuos nas classes de didmetro e as propor¢des relativas
dos mecanismos de escalada (gavinha, voldvel e grimpante).

Quantifiquei o indice de valor de importancia (IVI) das familias e das espécies como
IVI = FR + DR + DoR, sendo FR a frequéncia relativa, DR a densidade relativa e DoR a
dominancia relativa expressa como porcentagem da drea basal do caule (Miiller-Dombois &
Ellemberg 1974). Para distinguir entre tixons que pudessem predominar em diferentes
estadios sucessionais, realizei a andlise de ordenacdo non-metric multidimensional scaling
(NMYS) a partir dos valores do indice de valor de importancia (IVI) das familias e das espécies
de cada fragmento. Usei a distancia de Sgrensen e o programa PC-ORD V.6 (McCune and
Mefford 2011). Antes da anédlise de ordenagdo, os valores do IVI foram transformados em

proporcdes e depois pelo arco-seno.

RESULTADOS

Amostrei 2.192 individuos no total, pertencentes a 130 espécies e 26 familias (Anexo
1). Na édrea de 12 anos foram amostrados 101 individuos, 15 espécies e oito familias; na de
23 anos foram 123 individuos, 19 espécies e sete familias; na de 55 anos foram 407
individuos, 56 espécies e 20 familias e no remanescente florestal natural foram 1.561

individuos, 82 espécies e 23 familias.
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A densidade de individuos, a riqueza de espécies, a drea basal média por trepadeira e
a drea basal total aumentaram significativamente ao longo da cronossequéncia formada pelas
florestas em restauracao e o remanescente florestal (Tabela 1).

As propor¢des de individuos nas classes de didmetro variaram significativamente
entre as florestas (¥2=25, df=6, p<0.001; Figura 1) Na floresta de 12 anos predominaram as
trepadeiras de pequeno didmetro (92% do total) e alguns poucos individuos de tamanho
médio (8%). Na area de 23 anos, as trepadeiras de pequeno didametro também foram as mais
abundantes (84,5%), mas alguns individuos de tamanho médio (10,5%) e grande (5%)
estavam presentes. Na drea de 55 anos prevaleceram as trepadeiras pequenas (74,7%),
seguidas das médias (23,3%) e das grandes (2%). No remanescente florestal natural
dominaram as grandes trepadeiras (45% do total), depois as de tamanho médio (34%) e entao

as pequenas (21%).
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Tabela 1: Descritores da estrutura de quatro comunidades de trepadeiras em florestas em

restauracdo e em um remanescente florestal natural. RF: remanescente florestal. Média+dp.

Florestas
12 anos 23 anos 55 anos RF

Descritor da
comunidade

Densidade (ind./ha) 336,6+49.93° 410£53.46° 1356,6+153.47° 5203,3+307.58"

Riqueza de espécies

c c b a
(espécies/100m>) 1,93+0,22 2,43+0,22 6,27+0,58 17,01+0,62
Area basal média por
trepadeira 0,17+0.04¢  0,28+0.09¢ 0,88+0.015° 18,65+1.5%
(cm?/trepadeira)
Area basal total
(cm?/ha) 9.76 84.02 165.6 9552.06

Nota: As letras diferentes indicam a diferenca estatistica das multiplas comparagdes executadas
pelo teste Tukey-Kramer. Significancia do teste a= 0,05.
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Figura 1: Proporcado de individuos de plantas trepadeiras por classe de didmetro em trés
florestas em restauracdo e uma floresta natural remanescente. FN: floresta natural. Acima

de cada barra € apresentado o numero de individuos.

A ordenagdo NMS revelou a predominancia de familias e espécies distintas entre as
areas (Figura 2A e 2B). As familias Smilacaceae e Asteraceae predominaram na area de 12
anos; Sapindaceae e Malpighiaceae na area de 23 anos; nenhuma familia predominou na area

de 55 anos e Bignoniaceae se destacou na floresta natural remanescente. Quanto as espécies,
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Mikania cordifolia (L.f.) Willd., Mikania glomerata Spreng. e Smilax fluminensis Steud.
predominaram na floresta de 12 anos; Serjania caracasana (Jacq.) Willd. e uma espécie ndo
identificada de Banisteriopsis sp2 C.B. Rob. foram dominantes na floresta de 23 anos;
Bignonia campanulata Cham. e Urvillea laevis Radlk. prevaleceram tanto na floresta de 55

anos quanto no remanescente natural.
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Figura 2: Ordenacao non-metric multidimensional scaling dos valores do indice de valor de
importancia (IVI) das familias (A) e das espécies (B) de trepadeiras em trés florestas em
restauraciio e uma natural remanescente, localizadas no sudeste do Brasil. Areas: SB (12

anos), IRA (23 anos), COSMO (55 anos) e RC (floresta natural). Variancia explicada do eixo

entre parénteses.

As proporcdes relativas dos mecanismos de escalada (gavinha, volivel e grimpante)
variaram significativamente entre as quatro florestas (y2=108.66, df=6, p<0.001; Figura 3).
Na floresta de 12 anos, apenas as gavinhas e os caules voluveis estavam presentes em
quantidade similar. Na floresta de 23 anos, as gavinhas foram o mecanismo mais abundante,
seguida por caules voldveis e sem a presenca dos ramos grimpantes. Na floresta de 55 anos,

os caules voluiveis foram mais abundantes, seguidos pelas gavinhas e dos ramos grimpantes.
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No remanescente florestal, as gavinhas foram as mais abundantes, seguidas pelos caules
voliveis e poucos grimpantes. Considerando todos eles juntos, as gavinhas foram o
mecanismo de escalada mais abundante (804 ind. ou 56% do total), seguido de caules

voldveis (601 ind. ou 42% do total) e de ramos grimpantes (25 ind. ou 2% do total).

70

66
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32

% Caules voluveis

®m Ramos grimpantes

Proporgao de mecanismos de escalada (%)

0
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Figura 3: Proporcao de mecanismos de escalada de trepadeiras com gavinha, caules voluveis
e ramos grimpantes em trés florestas em restauracdo e uma natural remanescente (RF). Acima

de cada barra € apresentado o nimero de individuos.
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DISCUSSAO

Existe uma grande disponibilidade de dados na literatura que se referem a grande
abundancia e riqueza de espécies de plantas trepadeiras em florestas perturbadas e/ou em
estadios iniciais da sucessdo secundaria quando comparadas as florestas ndo perturbadas e/ou
nos estadios climaceos (Pinard et al. 1999; Dewalt et al. 2000; Tabanez & Viana 2000;
Schnitzer & Carson 2001; Schnitzer et al. 2004; Londré & Schnitzer 2006). Entretanto, dados
originados de diferentes regides tropicais tem mostrado que as plantas trepadeiras estdo
aumentando significativamente nas florestas tropicais, incluindo as nio perturbadas (Phillips
et al. 2002; Wright et al. 2004; Swaine & Grace 2007; Chave et al. 2008; Ingwell et al. 2010;
Schnitzer & Bongers 2011). Meus resultados mostraram que as plantas trepadeiras
aumentaram ao longo da cronossequéncia de florestas em restauracao, assim como tem sido
descrito para algumas florestas naturalmente em sucessdo. As florestas de 12 e 23 anos
tiveram os menores valores de densidade, riqueza de espécies, tamanho médio da trepadeira
e drea basal total, enquanto a floresta de 55 anos e o remanescente florestal apresentaram
valores maiores.

Alguns ec6logos tem proposto mecanismos que tentam explicar porque as trepadeiras
estariam aumentando nas florestas tropicais, o que incluiria aumento dos distirbios e
regeneragdes, fragmentacdo e mudancgas no uso local das terras e o aumento da concentracio
de CO; na atmosfera (Schnitzer & Bongers 2011). Meus achados poderiam ser o resultado
da operagdo de um ou mais desses mecanismos de maneira sinergética, mas primeiramente
tenho que assumir os efeitos do processo da restauracdo. As florestas em restauracdo
apresentam, inicialmente, arvores a pleno sol e auséncia de um dossel fechado, mas que

gradativamente vai se tornando mais estruturado. Nos primeiros anos da floresta em
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restauracdo se controla a presenca de gramineas através de capina, de maneira que o
estabelecimento das trepadeiras deve ser minimo ou ausente. Ao longo do tempo, haverd uma
substituicdo do dossel inicial, formado predominantemente por drvores pioneiras, por outro
de arvores secunddrias iniciais. Dessa forma, elas tenderdo a se estabelecer apds a formagao
do dossel mais ou menos continuo e quando ndo se fizer mais capina no local.

As trepadeiras ndo foram plantadas nas florestas em restauracdo e, portanto, o
processo de dispersdo das sementes de outras dreas deve influenciar significativamente a
colonizacdo dessas florestas. Primeiramente, as florestas em restauracdo encontram-se a
diferentes distancias de outros fragmentos florestais, os quais devem servir como fonte de
sementes. Além disso, as dreas sdo circundados basicamente por canaviais, o que poderia
limitar a chegada de sementes gracas a pouca porosidade da matriz (Howe & Miriti 2004;
Damschen et al. 2014). Portanto, nao se poderia descartar a possibilidade de que o padrdo de
aumento das trepadeiras ao longo da cronossequéncia de florestas restauradas tenha sido
resultado de um processo estocdstico relacionado com a limitagao da dispersao. Outro fator
que também merece destaque € o efeito do tempo, pois quanto mais antiga a floresta maior a
probabilidade de chegada de novas espécies de trepadeiras por dispersao, o que poderia ter
resultado na maior riqueza de espécies na floresta de 55 anos e no remanescente florestal.

Segundo alguns autores, a restricdo de luz nas florestas mais antigas seria um dos
principais fatores responsdveis limitagdo do desenvolvimento das plantas trepadeiras (Dewalt
et al. 2000; Ibarra-Manriquez & Martinez-Ramos 2002; Ladwig & Meiners 2010). Embora
o sombreamento do sobosque possa ser capaz de excluir espécies e individuos ndo tolerantes
a sombra nas florestas naturais e em estddios climdceos, o resultado final poderia ser
equilibrado pelo fato de as arvores grandes hospedarem um nimero maior de trepadeiras,

provavelmente helidfilas. Nabe-Nielsen (2001) mostrou que em uma floresta tropical natural
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no Equador a probabilidade de as drvores serem infestadas por lianas aumentou em fungio
da pré-existéncia de trepadeiras no hospedeiro e do aumento do didmetro das arvores.
Acontece que muitas trepadeiras ndo sdo capazes de escalar arvores de grande porte. Entao,
elas parasitam a estrutura fisica de outras trepadeiras pré-estabelecidas, que possuem o
didmetro bem menor do que a arvore hospedeira. Dessa forma, as trepadeiras que antes
seriam excluidas por incapacidade de escalar a arvore podem permanecer nos estadios
sucessionais mais avangados, mantendo assim a alta diversidade da comunidade.

O parasitismo entre as trepadeiras também poderia explicar porque o remanescente
natural teve proporcionalmente muito mais trepadeiras com gavinhas do que as florestas em
restauracdo de 12 e 23 anos, onde elas, supostamente, deveriam ter sido mais abundantes.
Segundo os autores Putz & Holbrook (1991) e Dewalt et al. (2000), o crescimento das
arvores, em diametro e altura, resultaria na diminui¢ao ou perda da funcionalidade de alguns
mecanismos de escalada, como as gavinhas. Dessa forma, esperava encontrar uma propor¢ao
maior de gavinhas nas florestas em restauragdo de 12 e 23 anos, que ndo teriam ou teriam um
nimero reduzido de drvores de grande porte, e ndo no remanescente natural, que deve abrigar
um nuimero maior de arvores de grande porte. De modo geral, as drvores de grande porte
podem ndo ser adequadas para o funcionamento das gavinhas, mas por outro lado elas podem
sustentar um nimero maior de trepadeiras que serviriam de apoio para as espécies que
escalam usando gavinhas.

Alguns autores t€m mostrado que a diversidade de muitas florestas tropicais naturais
recebe contribuicio muito maior de espécies de trepadeiras tolerantes a sombra do que de
trepadeiras intolerantes a sombra (Putz 1984; Campbell & Newbery 1993; Schnitzer &
Bongers 2002). Grande parte das trepadeiras de pequeno diametro (< 0,5 cm) ou sdo espécies

tolerantes vivendo no sobosque ou entio estdo atravessando-o, como as heliéfilas rumo ao
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dossel. Embora, ndo seja possivel distinguir entre vinhas e lianas é fato que as trepadeiras
pequenas contribuiram significativamente para a estrutura da floresta de 55 anos do
remanescente natural.

Meus resultados mostraram que a drea basal total e o tamanho médio da trepadeira
aumentaram ao longo da cronossequéncia de florestas em restauracdo. Se eu considerar a
area basal como varidvel sub-rogada a biomassa e/ou produtividade posso deduzir que a
contribuicdo das trepadeiras, para a estrutura das florestas em restauracdo, aumentou
conforme aumentou a idade da drea. O aumento da biomassa de plantas trepadeiras tem sido
uma tendéncia vista em algumas florestas tropicais (Benitez-Malvido & Martinez-Ramos
2003; Chave et al. 2008) e subtropicais (Allen et al. 2007).

A prevaléncia de familias e espécies distintas nas florestas em restauracdo foi
semelhante a que ocorreu em florestas tropicais naturalmente em sucessao (Dewalt et al 2000;
Ladwig & Meiners 2010). A distribuicdo nao aleatdria das espécies de trepadeiras entre as
florestas em restauracao sugere que elas talvez difiram entre si nas suas condi¢cdes ambientais
e ecoldgicas, o que poderia indicar a diferencia¢do de habitat de espécies com requerimentos
eco-fisioldgicos distintos (Ibarra-Manriquez & Martinez-Ramos (2002). Isso sugere que a
organizacdo das comunidades de trepadeiras nas florestas em restauracdo envolveria um
processo sucessional de guildas de espécies iniciais, secunddrias e climécicas (Dewalt et al.
2000; Ladwig & Meiners 2010). Esse argumento fortaleceria a ideia de que as trepadeiras
sdo elementos essenciais em todos os estddios sucessionais das florestas tropicais, incluindo
as florestas maduras ndo perturbadas. Ao mesmo tempo, enfraqueceria o pensamento de que
as trepadeiras sdo apenas espécies oportunistas de dreas em estddios sucessionais iniciais ou

impactadas.
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Minhas andlises mostraram que as plantas trepadeiras aumentaram, ao longo de uma
cronossequéncia sucessional, em florestas restauradas de maneira semelhante a descrita na
literatura para florestas naturais. Apesar de certas limitacdes operacionais do meu trabalho,
ele fornece fortes indicios que seguem a tendéncia de aumento das plantas trepadeiras nas
florestas tropicais. No caso das florestas restauradas, o aumento das plantas trepadeiras deve
ser especialmente considerado, pois elas tanto podem contribuir positivamente com a
estrutura da floresta como podem interferir negativamente com o processo da restauracao,

como retardando-o.
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ANEXO 1

Lista de familias e espécies de trepadeiras amostradas em quatro florestas, sendo trés em
restauracdo (12, 23 e 55 anos) e uma com remanescente natural, localizados na regido
nordeste do estado de Sdo Paulo, sudeste do Brasil. Florestas em restaura¢do: Santa
Bérbara D’Oeste (12 anos), Iracemdpolis (23 anos), Cosmédpolis (55 anos); remanescente

de florestal natural: Ribeirdo Cachoeira (RC). P=presente e traco=ausente.

Familias e espécies Florestas

12 23 55
anos anos anos

ACANTHACEAE

Justicia sp L. - - -
Mendoncia velloziana Mart. - - -

AMARANTHACEAE

Chamissoa altissima (Jacq.) Kunth - - P -
Pfaffia paniculata (Mart.) Kuntze - - P

APOCYNACEAE

Condylocarpon isthmicum (Vell.) A.DC. - - P
Forsteronia australis Miill.Arg. - - -
Forsteronia leptocarpa (Hook. & Arn.) A.DC. - - -
Forsteronia pilosa (Vell.) Miill.Arg. - - -
Forsteronia pubescens A.DC. - - -
Mandevilla sp Lindl. - - -
Marsdenia sp R. Br. - P P
Marsdenia sp2 R. Br. - - P

p

P

o

y.U

U U U U

p-U

Prestonia coalita (Vell.) Woodson - -
Secondatia densiflora A.DC. - -
Secondatia spl A. DC. - - -

ASTERACEAE

o

Baccharis trinervis (Lam.) Pers.
Mikania cordifolia (L.f.) Willd.
Mikania glomerata Spreng.
Mikania lundiana DC.

Mikania spl Willd.

Mikania sp2 F.W. Schmidt
Mikania sp3 F.W. Schmidt -
Vernonia scorpioides (Lam.) Pers. - - P -

avBiaviige)
a~Mav Al
a~Rav Al

oo
a~a~Maviaviisviis oI
oo
oo



BIGNONIACEAE

Adenocalymma marginatum (Cham.) DC.
Adenocalymma paulistarum Bureau &
K.Schum.

Amphilophium crucigerum (L.) L.G.Lohmann
Bignonia binata Thunb.

Bignonia campanulata Cham.

Bignonia sciuripabula (K.Schum.)
L.G.Lohmann

Dolichandra quadrivalvis (Jacq.)
L.G.Lohmann

Dolichandra uncata (Andrews) L.G.Lohmann
Dolichandra unguis-cati (L.) L.G.Lohmann
Fridericia conjugata (Vell.) L.G.Lohmann
Fridericia samydoides (Cham.) L.G.Lohmann
Fridericia triplinervia (Mart. ex DC.)
L.G.Lohmann

Lundia obliqua Sond.

Mansoa difficilis (Cham.) Bureau & K.Schum.

Pleonotoma tetraquetra (Cham.) Bureau
Pyrostegia venusta (Ker Gawl.) Miers
Stizophyllum perforatum (Cham.) Miers
Stizophyllum sp Miers

Tanaecium selloi (Spreng.) L.G.Lohmann
Tynanthus fasciculatus (Vell.) Miers

BORAGINACEAE
Tournefortia sp L.
CACTACEAE

Pereskia aculeata Mill.

CELASTRACEAE

Elachyptera festiva (Miers) A.C.Sm.
Pristimera celastroides (Kunth) A.C. Sm.
Tontelea spl Aubl.

Tontelea sp2 Aubl.

CONVOLVULACEAE

Ipomoea sp L.
Merremia macrocalyx (Ruiz & Pav.) O'Donell

CUCURBITACEAE
Wilbrandia hibiscoides Silva Manso

DILLENIACEAE

Davilla rugosa Poir.
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Doliocarpus dentatus (Aubl.) Standl.
DIOSCOREACEAE

Dioscorea dodecaneura Vell.
Dioscorea grandiflora Mart. ex Griseb.
Dioscorea monadelpha (Kunth) Griseb.

EUPHORBIACEAE

Dalechampia triphylla Lam.
Tragia sellowiana (Baill.) Miill.Arg.
Tragia volubilis L.

FABACEAE

Acacia adhaerens Benth.

Bauhinia microstachya (Raddi) J.F.Macbr.
Dalbergia spl L. f.

Dalbergia sp2 L. f.

Dioclea spl Spreng.

Machaerium dimorphandrum Hoehne
Glycine wightii (Graham ex Wight & Arn.)
Verdc.

Senegalia nitidifolia (Speg.) Seigler & Ebinger
Senegalia tucumanensis (Griseb.) Seigler &
Ebinger

MALPIGHIACEAE

Banisteriopsis anisandra (A.Juss.) B.Gates
Banisteriopsis lutea (Griseb.) Cuatrec.
Banisteriopsis spl C.B. Rob.
Banisteriopsis sp2 C.B. Rob.

Dicella bracteosa (A.Juss.) Griseb.
Heteropterys argyrophaea A.Juss.
Heteropterys bicolor A.Juss.
Heteropterys intermedia (A.Juss.) Griseb.
Heteropterys spl Kunth

Heteropterys sp2 Kunth

Hiraea spl Jacq.

Hiraea sp2 Jacq.

Hiraea sp3 Jacq.

Mascagnia anisopetala (A. Juss.) Griseb.

MENISPERMACEAE

Hyperbaena oblongifolia (Eichler) Chodat &
Hassl.

NYCTAGINACEAE

Pisonia aculeata L.
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PASSIFLORACEAE

Passiflora alata Curtis
POLYGALACEAE

Bredemeyera floribunda Willd.
RHAMNACEAE

Gouania latifolia Reissek
RUBIACEAE

Manettia gracilis Cham. & Schltdl.
SAPINDACEAE

Paullinia elegans Cambess.
Paullinia rhomboidea Radlk.
Serjania caracasana (Jacq.) Willd.
Serjania fuscifolia Radlk.

Serjania laruotteana Cambess.
Thinouia mucronata Radlk.
Thinouia sp Triana & Planch.
Urvillea laevis Radlk.

Urvillea ulmacea Kunth

SMILACACEAE

Smilax brasiliensis Spreng.
Smilax fluminensis Steud.

SOLANACEAE

Solanum alternatopinnatum Steud.
VERBENACEAE

Petrea spl L.

Petrea volubilis L.

VITACEAE

Cissus sp L.
Cissus verticillata (L.) Nicolson & C.E.Jarvis
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CAPITULO 2

Influéncia da sucessao secundaria sobre a estrutura
filogenética de comunidades de trepadeiras em florestas

em restauracao
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RESUMO

O desenvolvimento de comunidades de trepadeiras nas florestas tropicais em sucessao
depende diretamente da disponibilidade de luz e 4rvores de tamanho adequado, pois alguns
mecanismos de escalada sdo limitados pelo didmetro do hospedeiro. Testei a hipétese de que
a organizagdo filogenética de comunidades de trepadeiras em florestas em restauragdo estd
relacionada a disponibilidade de luz e drvores de tamanho adequado. Utilizei quatro florestas,
sendo trés restauradas em épocas diferentes (12, 23 e 55 anos) e uma com remanescente
natural, localizados no sudeste do Brasil. Em cada floresta, computei a similaridade
filogenética da comunidade de trepadeiras e a correlacionei com a cobertura do dossel,
nimero de arvores e diametro das arvores, todos descritores da disponibilidade de recursos.
A cobertura do dossel, o nimero e o tamanho das arvores aumentaram conforme aumentou
a idade da floresta em restauracdo. Nas florestas de 12 anos, 55 anos e no remanescente
natural o aumento da cobertura do dossel e a diminui¢dao do nimero de arvores fez aumentar
a dissimilaridade filogenética entre as espécies das comunidades. Na floresta de 23 anos, a
organizacdo da comunidade de trepadeiras ndo foi relacionada com a disponibilidade de
nenhum dos recursos considerados. Em nenhuma das quatro florestas, o tamanho das arvores
influenciou a organizacao filogenética das comunidades de trepadeiras. De modo geral, a
disponibilidade de luz e arvores foram os recursos que influenciaram os processos ecoldgicos
que conduziriam a organizacdo filogenética das comunidades de trepadeiras em cada uma
das florestas em restauragdo e no remanescente natural.

Palavras-chave: Brasil, florestas em restauragdo, organiza¢do de comunidades, lianas, vinhas.
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INTRODUCAO

As plantas trepadeiras sdo um grupo de espécies muito bem distribuidas nos
ecossistemas tropicais, como nas florestas imidas (Nabe-Nielsen 2001), sazonais (Dewalt et
al. 2000; Ibarra-Manriquez & Martinez-Ramos 2002) e secas (Madeira et al. 2009). O
desenvolvimento das comunidades de trepadeiras depende de uma série de fatores ambientais
e ecoldgicos, como a favorabilidade do hédbitat, que estd relacionada diretamente com a
disponibilidade de recursos limitantes, p.ex. luz e drvores, para esse grupo de plantas.

Ao invés de investirem seus recursos na producdo de tecido de sustentacdo, as
trepadeiras priorizam o rdpido crescimento das partes vegetativas e o grande investimento
em reproducdo. Por isso, as trepadeiras ndo possuem sistema de auto-sustentacdo e precisam
utilizar obrigatoriamente a estrutura fisica de outras plantas, p.ex., arvores, para alcangar o
dossel das florestas. Dessa forma, um ambiente favordvel para as plantas trepadeiras € aquele
que disponibiliza quantidades suficientes de arvores para escalar e luz.

As trepadeiras tém sido consideradas uma guilda de espécies sucessoras iniciais
(Dewalt et al. 2000; Ibarra-Manriquez & Martinez-Ramos 2002; Ladwig & Meiners 2010),
pois demandam uma grande disponibilidade de luz e também de arvores hospedeiras.
Ambientes favordveis para as trepadeiras incluem florestas com perturbagdo antrépica ou
natural e aquelas em estddios iniciais da sucessdo, locais onde elas sdo frequentemente
abundantes e diversas, gracas a grande luminosidade. Por outro lado, essas trepadeiras
heliéfilas sdo menos abundantes e diversas em florestas tropicais sem perturbacdo e/ou em
estadios avangados da sucessao (Dewalt et al. 2000; Nabe-Nielsen 2001; Madeira et al. 2009;

Ladwig & Meiners 2010), provavelmente pela diminui¢do da luz. Por outro lado, dentro
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desse mesmo contexto, as espécies de trepadeiras tolerantes a sombra aumentam suas chances
de sobrevivéncia, consequentemente aumentando a abundancia de individuos e espécies.

Nas florestas em sucessdo e em restauragcdo, as arvores vao se tornando cada vez
maiores, em didmetro e altura, além de serem substituidas, conforme o tempo avanca
(Guariguata & Ostertag 2001). O resultado desse processo € o fechamento progressivo do
dossel ao longo do tempo, reduzindo globalmente a entrada de luz no sobosque da floresta.
Dessa maneira, muitas espécies de trepadeiras helidfilas poderiam deixar de se estabelecer
nas comunidades ou se estabelecer em baixa densidade e em pontos isolados, devido a
escassez de luz (Dewalt et al. 2000). Entretanto, o sombreamento do sobosque beneficia o
desenvolvimento das trepadeiras tolerantes a sombra, que antes eram limitadas pela presenca
da luz.

Outro recurso essencial para a sobrevivéncia das trepadeiras sdo as arvores, que
servem de suportes para que elas possam escalar. Para isso, elas utilizam mecanismos de
escalada originados de 6rgaos modificados, como as gavinhas, de origem foliar ou caulinar,
ou formas de crescimento proprias, como os caules voliveis e ramos grimpantes. Entretanto,
nem todos os mecanismos de escaladas sdo adequados para escalar qualquer tamanho de
arvore (Dewalt et al. 2000). Por exemplo, as trepadeiras que usam gavinhas escalam
eficientemente as drvores pequenas em relagdo as de grande porte; ao contrario das que usam
caules voluveis que podem escalar arvores de qualquer tamanho. Se a organizacdo das
comunidades de trepadeiras, dentro de cada estddio sucessional, estd associada a
disponibilidade de 4rvores de tamanho adequado, entdo se pressupde que a estrutura das
comunidades seriam diferentes entre florestas em estddios distintos da sucessdo ou da

restauracao.
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Neste trabalho, apliquei uma abordagem filogenética para inferir os provaveis
processos ecoldgicos que conduziriam a organizagdo das comunidades de trepadeiras dentro
de florestas em estddios distintos da sucessdo. Meu objetivo € testar a hipétese de que a
organizacdo filogenética de comunidades de trepadeiras em sucessdo estd relacionada a
disponibilidade de luz e hospedeiros em cada estddio. Utilizei quatro florestas, sendo trés
restauradas em épocas diferentes (12, 23 e 55 anos) e uma com remanescente florestal natural,
para representar estddios distintos da sucessdo. Acredito que conforme a idade da floresta
aumente a favorabilidade do ambiente para as trepadeiras heliéfilas diminua, uma vez que a
oferta global de luz diminui. Além disso, nas florestas mais antigas ha presenca de arvores
grandes, que podem dificultar o acesso de certos mecanismos de escalada. Por outro lado, as
trepadeiras tolerantes a sombra ganhariam cada vez mais espaco conforme a idade das
florestas aumentasse e se tornassem mais sombreadas. Como minha expectativa € a de que a
favorabilidade do ambiente das trepadeiras diminua para as heli6filas e aumente para as
tolerantes a sombra conforme aumente a idade da floresta, espero que a competi¢do
interespecifica aumente entre as helidfilas e que diminua entre as tolerantes a sombra em
fun¢do do aumento da idade da drea. Portanto, espero que a organizacao filogenética nas trés

florestas esteja relacionada a disponibilidade de recursos, isto €, luz e arvores.

METODOS

Area de estudo e desenho amostral

O estudo foi conduzido em quatro florestas, sendo trés florestas restauradas em

tempos diferentes (12, 23 e 55 anos) e um fragmento com remanescente florestal maduro
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(RF). As quatro dreas estio localizados na regido nordeste do estado de Sdao Paulo, sudeste
do Brasil. As florestas em restauracio estdo nas cidades de Santa Barbara D’Oeste (12 anos;
22°49°43 87°°S, 47°25°57.71’W, 552 m), Iracemépolis (23 anos; 22°34°36,84°’S,
47°30°29,92°°W, 609 m ) e Cosmdpolis (55 anos; 22°40°18,84°’S, 47°12°21,64°°W, 544-560
m), e a floresta natural remanescente em Campinas (22°50°4,86°’S, 46°55°37,48°W, 711 m).
O plantio das florestas em restauragdo ocorreu através de uma mistura de espécies pioneiras
e ndo-pioneiras predominantemente nativas e algumas exéticas (Rodrigues et al. 1992; Vieira
& Gandolfi 2006). A distancia da drea de 12 anos até o fragmento florestal mais préximo €
de aproximadamente 1.435 m, da de 23 anos € 70 m, da de 55 anos € 180 m e do remanescente
natural é de 403 m. As dreas das florestas de 12, 23, 55 e remanescente sdo, respectivamente,
de 30, 50, 30 e 244.9 ha, e todas elas encontram-se sob o clima Cwa, temperado imido com
chuvas no verdo e seca nao rigorosa no inverno. Nas florestas em restauragdo os solos
predominantes sao Latosol vermelho-amarelo e roxo e no remanescente natural o Acrisol
(nomenclatura de WRB/FAO 2006).

Nas florestas em restauracdo, realizei as amostragens nas parcelas delimitadas e
estudadas por Garcia et al. (2014) e no remanescente natural por Cielo-Filho et al. (2007), as
quais foram implantadas segundo o seguinte delineamento experimental. Numa area de 2,5
ha, em cada um dos quatro fragmentos florestais, foram instaladas 30 parcelas aleatdrias de
10 m x 10 m (0,3 ha no total) sorteadas a partir de coordenadas ortogonais. Amostrei todas
as trepadeiras herbiceas, sub-lenhosas e lenhosas de todos os didmetros, desde que
estivessem enraizadas dentro da parcela e ancoradas em drvores com circunferéncia do tronco
a altura do peito (CAP a 1,3 m acima do solo) > 15 cm. Padronizei a medida do didmetro da
trepadeira a 20 cm do ponto de enraizamento (Burnham 2004; Gehring et al. 2004). A

cobertura do dossel foi estimada por Garcia et al. (2014) usando um densiOmetro convexo.
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Dados filogenéticos

Construi as arvores filogenéticas para todas as espécies, de cada fragmento, usando o
modulo Phylomatic (Webb & Donoghue 2005) do programa Phylocom (Webb et al. 2008).
A distancia filogenética (em milhdes de anos) entre os tdxons foi baseada na idade estimada
dos clados pelo trabalho de Wikistrom et al. (2001). Quando ndo houve informacdo para um
clado, sua idade foi estimada de maneira a minimizar a variagdo entre as divisdes (nés) pelo
algoritmo bladj do Phylocom. Resolvi as politomias de algumas familias consultando dados
filogenéticos mais recentes; Apocynaceae (Livshultz et al. 2007), Bignoniaceae (Lohmann
2006; Olmstead et al. 2009), Celastraceae (Simmons et al. 2001), Malpighiaceae (Davis et

al. 2001) e Sapindaceae (Buerki et al. 2011).

Andlises

Em todas as florestas, calculei, para cada uma das 30 parcelas, as distancias
filogenéticas entre as espécies usando como métrica a distdncia média do tdxon mais proximo
(DMTP; Webb et al. 2002), ou seja, a distancia média entre as espécies filogeneticamente
mais proximas. Em seguida, correlacionei, para todas as florestas, a DMTP de cada parcela
com os valores da cobertura do dossel, o numero de arvores e didmetro das arvores. Para
calcular as distancias filogenéticas, utilizei o pacote picante (Kembel et al. 2010) e a

linguagem estatistica R versdo 2.15.3 ou posterior.
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RESULTADOS

Amostrei 2.192 individuos no total, pertencentes a 130 espécies e 26 familias. Na

floresta de 12 anos foram amostrados 101 individuos, 15 espécies e oito familias; na de 23

anos foram 123 individuos, 19 espécies e sete familias; na de 55 anos foram 407 individuos,

56 espécies e 20 familias e no remanescente florestal natural foram 1.561 individuos, 82

espécies e 23 familias. As varidveis ecoldgicas, descritoras da disponibilidade de recursos,

variaram significativamente entre as florestas. A cobertura média do dossel aumentou

conforme aumentou a idade da floresta. A abundancia média de drvores por parcela (CAP >

15 cm) nao diferiu estatisticamente entre as florestas de 12 anos, de 23 anos e de 55 anos,

mas o remanescente natural apresentou abundancia maior. O didmetro médio das arvores foi

menor na floresta de 12 anos, enquanto ndo diferiu estatisticamente entre as florestas de 23

anos, 55 anos e o remanescente natural (Tabela 1).

Tabela 1: Valores médios de varidveis ecoldgicas relacionadas a
disponibilidade de recursos para plantas trepadeiras em trés florestas em
restauracdo e um remanescente natural, localizados no SE do Brasil. RC:

remanescente florestal natural. Média+dp.

Florestas

Varidvel ecoldgica 12 anos 23 anos 55 anos RC

Cobertura do dossel (%) 68,1+11,8° 83,8+9,8" 90£5,7°  93%5,1°

Abundancia de foréfitos . . . .
(ind.100m?) 1043 943 10,242,8° 2245

Diametro do foréfito (cm) ~ 5.9%1,3*  20,5+5"  20,3%5,8" 21,7+7,5"

Nota: As letras diferentes indicam a diferenca estatistica das multiplas comparacdes
executadas pelo teste Tukey-Kramer. Significancia do teste a = 0,05.
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Apenas nas florestas de 12 anos, 55 anos e no remanescente natural, a DMTP foi
correlacionada com as varidveis ecoldgicas. Na floresta de 23 anos, a DMTP nao foi
relacionada a nenhuma das varidveis ecoldgicas. Nas florestas de 12 anos, 55 anos e no
remanescente natural a DMTP foi correlacionada positivamente com a cobertura do dossel,
significando que a distancia filogenética média do tdxon mais préximo aumentou quando a
cobertura do dossel aumentou. Nas florestas de 12 anos, 55 anos e no remanescente natural
a DMTP foi correlacionada negativamente com a abundancia de foréfitos. A DMTP de
nenhuma das quatro comunidades de trepadeiras foi correlacionada ao didmetro das arvores

em (Tabela 2).

Tabela 2: Correlagdes de postos de Spearman entre varidveis ecoldgicas descritoras
da disponibilidade de recursos para plantas trepadeiras e a distancia média do tdxon
mais proximo (DMTP) em trés florestas em restauragdo (12, 23 e 55 anos) e um

remanescente natural (RC).

Florestas
12 2 55 anos R
Varidvel Ecoldgica anos 3 anos S
DMTP

Cobertura do dossel (%) 0,54* 0,17 0,49%* 0,50*
Abundancia de arvores (ind.100m?) -0,36* 0,10 -0,26*  -0,28%*
Diametro da arvore (cm) -0,08 -0,06 -0,05 -0,06
* P <0,05.

DISCUSSAO

Investiguei a estrutura filogenética de quatro comunidades de trepadeiras, trés

localizadas em florestas em restauracdo (12, 23 e 55 anos) € uma em um remanescente de
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floresta natural, e encontrei diferengas significativas entre elas. Meus resultados mostraram
que a organizacdo filogenética das comunidades de trepadeiras da floresta de 12 anos, de 55
anos e do remanescente natural foi relacionada com o nimero de drvores e a cobertura do
dossel, descritor da disponibilidade de luz. Na floresta de 23 anos a estrutura filogenética da
comunidade nao foi relacionada a nenhuma das varidveis ecoldgicas. O tamanho das 4rvores
nao influenciou a organizagdo filogenética de nenhuma das quatro comunidades.

As espécies das florestas de 12 anos, 55 anos e do remanescente natural se tornaram
filogeneticamente mais dissimilares conforme a cobertura do dossel aumentou, sugerindo
que poderia ter havido aumento da pressdo competitiva por luz nos pontos da floresta onde o
dossel fosse mais fechado. Consequentemente, a competicdo por luz excluiria as espécies
filogeneticamente mais proximas, que se supdem serem eco-fisiologicamente similares.
Além da luz, a competicio por hospedeiros também manteria distante as trepadeiras
filogeneticamente proximas, pois quando o ndmero de drvores diminuiu a distancia
filogenética entre as espécies aumentou.

Na floresta de 23 anos ndao houve qualquer relagdo entre a DMTP e varidveis
ecologicas. Minha explicacdo para esse resultado se baseia em uma especulacdo
considerando a hip6tese do distirbio intermedidrio (Roxburgh et al. 2004). Nos ambientes
extremamente perturbados ou conservados, as condi¢cdes ambientais se tornam muito
homogéneas, e o hdbitat passa a oferecer menos oportunidades de nichos. J4 estd bem
estabelecido que a diversidade de espécies é maior nos ambientes mais heterogéneos, pois
eles disponibilizam um nimero maior de nichos (Questad & Foster 2008; Brown et al. 2013).
Entre os dois extremos ambientais, perturbado e conservado, haveria um continuum de
condi¢des que mesclaria caracteristicas ambientais e ecoldgicas de ambos, permitindo que

espécies dos dois extremos pudessem coexistir no mesmo hébitat. Acredito que a floresta de
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23 anos seria um tipo de continuum entre estddios sucessionais diferentes, oferecendo
oportunidades de nichos para as espécies de ambos os estadios. E possivel que a coexisténcia
de espécies com requerimentos eco-fisiolégicos bem distintos e a mistura de processos
sucessionais de estddios distintos pudessem ser os responsdveis pela indefinicio de um
padrao filogenético na comunidade de trepadeiras da floresta de 23 anos.

Existem evidéncias de que arvores de grande porte ndo seriam adequadas a todos os
sistemas de escalada das trepadeiras, restringindo o estabelecimento de algumas espécies nas
florestas maduras (Putz 1984; Dewalt et al. 2000), onde o nimero de arvores de grande porte
€ presumivelmente maior (Dewalt et al. 2000; Guariguata & Ostertag 2000). Portanto, pelo
menos na floresta de 55 anos e no remanescente florestal, o tamanho das arvores poderia ter
funcionado como filtro ambiental influenciando a organizacio filogenética das comunidades
de trepadeiras (Dewalt et al. 2000; Nabe-Nielsen 2001), mas ndo influenciou. Embora as
arvores de grande porte possam nao ser suportes adequados para o funcionamento de todos
os mecanismos de escalada, elas carregam trepadeiras que servem de suportes adequados
para outras trepadeiras, que compensam sua incapacidade de escalar a drvore. Nabe-Nielsen
(2001) demonstrou que as chances de uma arvore ser colonizada por trepadeiras aumentava
se ja existissem trepadeiras pré-existentes.

Minhas anélises demonstraram que, de modo geral, a disponibilidade de luz e arvores
foram os recursos que influenciariam os processos ecoldgicos que conduziriam a organizagao
filogenética das comunidades de trepadeiras em cada uma das florestas em restauracdo e no

remanescente natural.
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CAPITULO 3

Similaridade filogenética e funcional entre comunidades

de plantas trepadeiras em florestas em restauracao
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RESUMO

Uma importante fracdo das florestas tropicais encontra-se fragmentada e em sucessdo
secundéria. Compondo parte da diversidade dessas florestas estdo as plantas trepadeiras, cuja
organizacao das comunidades € significativamente influenciada pela disponibilidade de luz.
Investiguei a hip6tese de que as similaridades filogenética e funcional entre comunidades de
trepadeiras em florestas em restauracdo e em um remanescente natural sdo dirigidas pela
variacdo da luz entre as florestas. Quantifiquei as similaridades filogenética e funcional entre
quatro florestas, sendo trés em restauracdo (12, 23 e 55 anos) e um remanescente florestal
natural maduro, e as relacionei as diferencas de cobertura do dossel entre as dreas. Usei
modelos nulos para testar se as similaridades filogenética e funcional diferiram do esperado
ao acaso. As similaridades filogenética e funcional entre as comunidades de trepadeiras
foram menores do que o esperado ao acaso e correlacionadas negativamente com a cobertura
do dossel. As florestas de 12 e 23 anos foram similares filogeneticamente e funcionalmente
entre si, mas significativamente dissimilares da floresta de 55 anos e do remanescente natural,
que foram similares entre si. Portanto, a variacao na luz entre as florestas em restauragcao e o
remanescente natural poderia ter tido um papel fundamental atuando como filtro ambiental,
que seria responsavel pelos padrdes de distribuicao das espécies nas comunidades de
trepadeiras, tornando-as menos similares filogeneticamente e funcionalmente quanto maior
fosse a diferenca de luz entre elas.

Palavras-Chave: Brasil, diversidade beta, Floresta Estacional Semidecidua, lianas, vinhas.
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INTRODUCAO

A diversidade de comunidades vegetais € um tema que atrai grande aten¢do dentro da
ecologia, uma vez que desperta a necessidade de se compreender os mecanismos que
permitem a coexisténcia das espécies dentro dos mais variados contextos ambientais. A
diversidade de espécies de uma comunidade pode ser considerada sob diferentes aspectos,
conforme se assume um tipo de medida da diversidade. Essas medidas variam desde a
simples quantificacdo da riqueza de espécies até medidas mais elaboradas, as quais levam
em conta a distribui¢do da abundancia de individuos entre as espécies, como o indice de
diversidade H’ e o indice de Simpson.

Esses indices sdo amplamente aceitos como medidas de diversidade de comunidades,
mas eles nao incorporam as informacdes ecoldgicas inerentes a qualquer espécie. A
importancia das informagdes ecoldgicas decorre do fato de as espécies ndo serem
evolutivamente independentes, como pressuposto das medidas mais comuns de diversidade.
Além disso, as medidas que nao incorporam informacoes filogenéticas nao permitem analisar
se as caracteristicas fisicas das espécies estdo relacionadas com respostas adaptativas aos
ambientes em que se encontram. Dessa maneira, medidas de diversidade que incluem a
filogenia e as caracteristicas funcionais das espécies podem revelar, sob um angulo diferente,
0s mecanismos que operam a organizagdo das comunidades (Webb et al. 2002; Bryant et al.
2008; Swenson et al. 2011).

Medidas de similaridade filogenética e funcional tem sido empregadas por ecélogos
para determinar quais processos ambientais e ecoldgicos estdo relacionados com as
diferencas filogenética e funcional dentro e entre as comunidades (Lohbeck et al. 2012;

Whitfeld et al. 2012; Purschke 2013; Zhang et al. 2013). Os métodos baseados na filogenia
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assumem que as espécies filogeneticamente relacionadas sdo ecologicamente similares
(Webb et al. 2002; Wiens & Graham 2005). Sendo assim, ambientes com caracteristicas
seletivas, isto é, filtros ambientais atuantes, podem selecionar espécies filogeneticamente
similares, pois elas devem compartilhar os requerimentos eco-fisiol6gicos necessarios para
ocuparem o mesmo ambiente. O resultado seria uma comunidade estruturada por espécies
filogeneticamente mais proximas do que o esperado ao acaso. Por outro lado, se os processos
resultam do contato interespecifico direto, tal como a competicdo, entdo as espécies
filogeneticamente préximas irdo se excluir com mais intensidade, estruturando a comunidade
por meio de espécies filogeneticamente mais distantes do que o esperado.

A investigacdo dos mecanismos ecoldgicos responsdveis pela montagem de
comunidades ao longo da sucessdo secunddria tem se baseado no estudo da similaridade
filogenética e funcional entre estddios sucessionais diferentes (Lohbeck et al. 2012; Whitfeld
et al. 2012; Purschke 2013). As mudancas ecoldgicas e ambientais que ocorrem nas florestas
tropicais durante a sucessao ecoldgica influenciam a organizacdo de diferentes elementos
vegetais que compdem o ecossistema, como as plantas trepadeiras (Guariguata & Ostertag
2001; Ladwig & Meiners 2010; Whitfeld et al. 2011; Letcher & Chazdon 2012). As plantas
trepadeiras possuem uma dinamica sucessional relacionada diretamente a das comunidades
arboreas. Essa associacdo acontece porque as plantas trepadeiras estdo associadas
obrigatoriamente a estrutura fisica de um hospedeiro, no caso, as arvores. Dessa forma, todas
as mudancas estruturais que ocorrerem nas comunidades arbdreas ao longo do tempo
refletirdo diretamente nas sindsias de trepadeiras associadas.

Neste trabalho, investiguei a hipdtese de que as similaridades filogenética e funcional
entre comunidades de trepadeiras em uma cronossequéncia formada por trés florestas

plantadas em épocas diferentes e um remanescente natural sdo dirigidas pela variacdo da luz
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entre as dreas. QGuiei-me pelas seguintes questdes: (1) As similaridades filogenética e
funcional entre comunidades de trepadeiras em diferentes estddios sucessionais € menor do
que o esperado ao acaso? (2) As similaridades filogenética e funcional entre as florestas estao
relacionadas com a variacao da luz entre elas? e (3) As espécies mais aparentadas apresentam
caracteristicas funcionais similares?

Se as condi¢gdes ambientais variarem entre as florestas em decorréncia da variacio da
luz entre elas, entdo espero que as similaridades filogenética e funcional entre as
comunidades sejam menores do que o esperado e que estejam relacionadas a cobertura do
dossel, varidvel representante da disponibilidade de luz. Acredito que as espécies que vivem
no mesmo ambiente devem compartilhar requerimentos eco-fisioldgicos similares e,

portanto, seriam filogeneticamente aparentadas e funcionalmente similares.

METODOS

Area de trabalho e desenho amostral

Conduzi o estudo em quatro florestas distintas, sendo trés florestas restauradas em
tempos diferentes (12, 23 e 55 anos) e um fragmento com remanescente florestal maduro. As
quatro dreas estao localizados na regido nordeste do estado de Sao Paulo, sudeste do Brasil.
As florestas em restauracdo estdo nas cidades de Santa Barbara D’Oeste (12 anos;
22°49°43.87°°S, 47°25°57.71°’W, 552 m), Iracemédpolis (23 anos; 22°34°36,84°°S,
47°30°29,92°°W, 609 m ) e Cosmopolis (55 anos; 22°40°18,84°’S, 47°12°21,64°W, 544-560
m), e a floresta natural remanescente em Campinas (22°50°4,86°°S, 46°55°37,48°W, 711 m).

O plantio das florestas em restauragdo ocorreu através de uma mistura de espécies pioneiras

66



e ndo-pioneiras predominantemente nativas e algumas exdticas (Rodrigues et al. 1992; Vieira
& Gandolfi 2006). A distincia da drea de 12 anos até o fragmento florestal mais préximo é
de aproximadamente 1.435 m, da de 23 anos € 70 m, da de 55 anos € 180 m e do remanescente
natural é de 403 m. As dreas das florestas de 12, 23, 55 e remanescente sdo, respectivamente,
de 30, 50, 30 e 244.9 ha, e todas elas encontram-se sob o clima Cwa, temperado imido com
chuvas no verdo e seca ndo rigorosa no inverno. Nas florestas em restauracdo os solos
predominantes sdao Latosol vermelho-amarelo e roxo e no remanescente natural o Acrisol
(nomenclatura de WRB/FAO 2006).

Nas florestas em restauracdo, realizei as amostragens nas parcelas delimitadas e
estudadas por Garcia et al. (2014) e no remanescente natural por Cielo-Filho et al. (2007), as
quais foram implantadas segundo o seguinte delineamento experimental. Numa area de 2,5
ha, em cada um dos quatro fragmentos florestais, foram instaladas 30 parcelas aleatdrias de
10 m x 10 m (0,3 ha no total) sorteadas a partir de coordenadas ortogonais. Amostrei todas
as trepadeiras herbdceas, sub-lenhosas e lenhosas de todos os diametros, desde que
estivessem enraizadas dentro da parcela e ancoradas em arvores com circunferéncia do tronco
a altura do peito (CAP a 1,3 m acima do solo) > 15 cm. Padronizei a medida do didmetro da
trepadeira a 20 cm do ponto de enraizamento (Burnham 2004; Gehring et al. 2004). A

cobertura do dossel foi estimada por Garcia et al. (2014) usando um densidmetro convexo.

Dados filogenéticos

Para construcdo da drvore filogenética utilizeio médulo Phylomatic (Webb &
Donoghue 2005) do programa Phylocom (Webb et al. 2008). A distancia filogenética (em

milhdes de anos) entre os tdxons foi baseada na idade estimada dos clados pelo trabalho de
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Wikistrom et al. (2001). Quando nao houve informagao para um clado, sua idade foi estimada
de maneira a minimizar a varia¢ao entre as divisdes (nds) pelo algoritmo bladj do Phylocom.
Consultei dados recentes sobre filogenia para resolver as politomias nas familias
Apocynaceae (Livshultz et al. 2007), Bignoniaceae (Lohmann 2006; Olmstead et al. 2009),
Celastraceae (Simmons et al. 2001), Malpighiaceae (Davis et al. 2001) e Sapindaceae (Buerki

et al. 2011).

Dados funcionais e sinal filogenético

Quantifiquei duas caracteristicas funcionais relacionadas ao sistema energético e
hidrico das plantas trepadeiras: a drea foliar (cm?), representando a 4drea da folha que recebe
luz e que estd exposta a perda de dgua por evapotranspiracio; e a area foliar especifica
(cm?/g), relacionada com o investimento da planta na construcdo das folhas em funcdo da
taxa fotossintética. Para estimar o valor médio das caracteristicas funcionais de cada espécie,
utilizei duas folhas (com peciolo) totalmente expandidas de todos os individuos coletados.
Para obter a area foliar, fotografei todas as folhas frescas (incluindo o peciolo) e processei a
imagem no programa ImageJ (Rasband 2008). Subsequentemente, as folhas foram secas em
uma estufa a 65 °C por 72 horas e depois o0 peso seco (g) foi determinado em uma balanga
semi-analitica. A drea foliar especifica foi calculada como: 4rea foliar (cm?)/massa seca (g).

Quantifiquei o sinal filogenético nas duas caracteristicas funcionais. O sinal estd
relacionado com a similaridade das caracteristicas funcionais e a proximidade filogenética
das espécies. Se existe um sinal filogenético significativo, espera-se que as espécies
filogeneticamente proximas apresentem caracteristicas funcionais similares, ou seja, exibam

conservantismo de nicho ao longo da arvore filogenética. Apliquei a estatistica K de
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Blomberg et al. (2003) para estimar o valor do sinal filogenético. Valores de K < 1 indicam
sinal filogenético menor do que o esperado pelo modelo Browniano de evolucdo das
caracteristicas, enquanto valores K > 1 indicam sinal filogenético maior do que o esperado
ao acaso. A significancia do teste foi baseada na comparacao dos valores observados com os
dos modelos nulos, gerados por 999 randomizag¢des das extremidades da arvore filogenética,

ou seja, os nomes das espécies.

Similaridades filogenética e funcional beta

A similaridade filogenética entre as quatro comunidades foi calculada através do
indice filogenético de beta diversidade Phylosor (Bryant et al 2008). Esse indice considera
as fracdes dos bracos da arvore filogenética que sdo compartilhadas entre duas comunidades.
Também quantifiquei, entre as florestas, a similaridade funcional, Funsor. Para isso, utilizei
o mesmo indice acima, mas ao invés da arvore filogenética usei um dendrograma funcional,
construido a partir das caracteristicas funcionais. Para constru¢do do dendrograma funcional,
criei uma matriz de distancia a partir das caracteristicas, usando a distancia Gower e o método
de agrupamento UPGMA. Comparei os valores observados de Phylosor e Funsor com 0s
obtidos por meio de modelos nulos construidos a partir do algoritmo de Gotelli (2000), que
randomiza 999 vezes os dados da matriz da comunidade, mantendo a frequéncia de
ocorréncia das espécies e a riqueza de espécies nas amostras. Para  saber se a
organizacdo das sindsias de trepadeiras seria influenciada pela variacdo da luz entre elas,
correlacionei as medidas de similaridade filogenética e funcional as diferencas médias de

cobertura do dossel entre as florestas.
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RESULTADOS

No total, amostrei 2.192 individuos, pertencentes a 130 espécies e 26 familias. Na
floresta de 12 anos foram levantados 101 individuos, 15 espécies e oito familias; na de 23
anos foram 123 individuos, 19 espécies e sete familias; na de 55 anos foram 407 individuos,
56 espécies e 20 familias e no remanescente de floresta natural foram 1.561 individuos, 82

espécies e 23 familias.

Sinal filogenético

Nao encontrei sinal filogenético nas duas caracteristicas funcionais consideradas, ou
seja, as espécies aparentadas ndo apresentaram caracteristicas funcionais similares. A drea
foliar apresentou um valor de K menor do que 1 (K =0,50; P <0,05) e a drea foliar especifica

ndo apresentou um valor de K significativo (K = 0,30; P >0,05).

Similaridades filogenética e funcional

Os valores médios observados da similaridade filogenética foram menores do que os
esperados ao acaso, significando que as comunidades de trepadeiras eram filogeneticamente
distintas entre si. Entre as florestas de 12 e 23 anos, € entre a de 55 e o remanescente natural,
ndo houve diferengas filogenéticas significativas. Por outro lado, a similaridade filogenética
variou significativamente entre as florestas recentes, 12 e 23 anos, e as antigas, 55 anos e

remanescente florestal (Tabela 1).
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Tabela 1: Similaridade filogenética média observada e esperada entre quatro
comunidades de trepadeiras, sendo trés em florestas restauradas em épocas
diferentes (12, 23 e 55 anos) e um remanescente de floresta natural. RC:

remanescente de floresta natural.

Valores observados Valores esperados
Florestas RC 55anos 23 anos RC 55anos 23 anos
55 anos 0,70 0,55
23 anos  0,34% 0,45% 0,55 0,54
12 anos  0,34* 0,36%* 0,48 0,56 0,54 0,55

*P <0,05

Os valores observados da similaridade funcional foram menores do que o esperado
ao acaso, o que implicaria em comunidades de trepadeiras funcionalmente diferentes. Nao
houve diferencas funcionais significativas entre as florestas de 12 e 23 anos, € nem entre a
de 55 anos e o remanescente natural. Mas, entre as florestas recentes, 12 ¢ 23 anos, € as

antigas, 55 anos e remanescente florestal, as diferencas foram significativas (Tabela 2).

Tabela 2: Similaridade funcional média observada e esperada entre quatro
comunidades de trepadeiras, sendo trés em florestas restauradas em épocas
diferentes (12, 23 e 55 anos) e um remanescente de floresta natural. RC:

remanescente de floresta natural.

Valores observados Valores esperados
Florestas RC 55anos 23 anos RC 55 anos 23 anos

55anos 0,91 0,82

23 anos 0,64* 0,68 0,82 0,81

12 anos 0,69* 0,70%* 0,76 0,82 0,81 0,81
* P <0,05.
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A cobertura do dossel aumentou significativamente conforme aumentou a idade da
floresta (r = 0,87; P <0,05). As similaridades filogenética e funcional foram negativamente
correlacionadas a cobertura do dossel, significando, por exemplo, que as similaridades

filogenética e funcional diminuiram quando a diferenca de cobertura de dossel entre elas

aumentou.
Tabela 3: Correlagdo de postos de Spearman
entre as similaridades filogenética e funcional
de comunidades de trepadeiras, em diferentes
estadios sucessionais, e a diferenca de cobertura
do dossel entre as florestas.
Similaridade Cobertura do dossel
Filogenética -0,70*
Funcional -0,45%
*P <0,05.
DISCUSSAO

Meus resultados mostraram que as similaridades filogenética e funcional entre
comunidades de trepadeiras em florestas plantadas em épocas diferentes € um remanescente
natural foram menores do que o esperado ao acaso. As similaridades filogenética e funcional

entre as florestas foram relacionadas negativamente com a diferenca de cobertura do dossel
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entre elas. As espécies mais aparentadas ndo apresentaram caracteristicas funcionais
similares, quando consideradas as caracteristicas drea foliar e drea foliar especifica.

As similaridades filogenética e funcional ndo diferiram entre as florestas de 12 e 23
anos, € nem entre a floresta de 55 anos e o remanescente natural, podendo-se supor que as
condicdes eco-ambientais seriam similares entre as duas florestas recentes, 12 e 23 anos, e
entre as duas antigas, 55 anos e remanescente natural. Resultado semelhante foi encontrado
por Purschke et al. (2013), ao longo de uma cronossequéncia florestal na Suica. Nesse
trabalho, as similaridades filogenética e funcional ndo diferiam entre os estadios recentes da
sucessao, e eles atribuiram o resultado a operagdo de filtros ambientais semelhantes entre os
estaddios. Segundo os autores, os filtros ambientais que operavam nos estddios recentes
selecionariam espécies com caracteristicas funcionais similares, que por sua vez eram
filogeneticamente préximas. Nas dreas que estudei houve uma significativa dissimilaridade
filogenética e funcional entre as florestas recentes e as antigas, podendo significar que as
condi¢des ambientais entre essas florestas seriam diferentes e as espécies de cada um deles
apresentariam requerimentos eco-fisiolégicos e caracteristicas funcionais adequadas para
estadios mais recentes ou mais antigos. Uma possibilidade nao filogenética para as diferencas
que observei pode residir no tempo de colonizacdo de cada floresta e/ou a colonizagao a partir
de floras distintas.

A luz € um dos principais recursos que dirigem a organiza¢do de comunidades de
trepadeiras nos diferentes tipos de ambientes (Dewalt et al. 2000; Nabe-Nielsen 2001;
Ladwig & Meiners 2010). As trepadeiras tolerantes ao sol sdo bem diversas e abundantes nos
estadios iniciais da sucessdo das florestas, por causa da grande disponibilidade de luz. Como
a estrutura da comunidade arbérea muda ao longo da sucessdo secundaria, isto €, as drvores

crescem e expandem suas copas, a tendéncia geral é de que a luz diminua no sobosque da
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floresta ao longo do tempo. Com o advento do fechamento do dossel, muitas espécies de
trepadeiras tolerantes ao sol acabam sendo prejudicadas, podendo ser excluidas e substituidas
ao longo da sucessdo por outras espécies mais adequadas, como as trepadeiras tolerantes a
sombra (Putz 1984). Contudo, ndo significa que as trepadeiras helidfilas serdo totalmente
trocadas por espécies ndo helidfilas ao longo da sucessdo. Conforme as florestas se
desenvolvem e amadurecem vdo se tornando um mosaico de micro-sitios, que incluem
clareiras de diferentes tamanhos, permitindo, assim, a permanéncia das trepadeiras heli6filas.
Presumivelmente, as trepadeiras tolerantes ao sol devem ser filogeneticamente e
funcionalmente distantes das trepadeiras tolerantes a sombra, o que deve ter originado as
dissimilaridades filogenética e funcional entre as florestas recentes (12 e 23 anos) e as antigos
(55 anos e remanescente natural).

Segundo modelos tedricos, é esperado que as espécies filogeneticamente préximas
apresentem caracteristicas ecoldgicas similares (Webb 2000), mas nem sempre a diversidade
funcional espelha a diversidade filogenética (Cavender-Bares et al. 2009). Portanto, a
estimativa da diversidade funcional através das caracteristicas funcionais das plantas pode
fornecer indicacdes das estratégias ecoldgicas utilizadas por elas para explorarem o ambiente
(Westoby et al. 2002). Quantifiquei o sinal filogenético, mas nao encontrei indicios de que
as espécies aparentadas seriam funcionalmente similares. Com isso, sou levado a crer que as
espécies que coexistiram sob as mesmas pressdes ambientais dentro dos fragmentos seriam
funcionalmente similares gracas a convergéncia das caracteristicas funcionais e ndo ao
conservantismo de nicho (Pacala & Tilman 1994). Todavia, essa ideia ndo é necessariamente
definitiva, pois considerei apenas duas caracteristicas funcionais que talvez nao tenham sido
capazes de capturar os processos do ecossistema (Lohbeck et al. 2012). Enfim, a variacao na

luz entre as florestas em restauragdo e o remanescente natural poderia ter atuado como filtro
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ambiental responsdvel pelos padrdes de distribuicdo das espécies nas comunidades de
trepadeiras, tornando-as menos similares filogeneticamente e funcionalmente quanto maior

fosse a diferenca de luz entre elas.
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