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APRESENTAGAO

Ecologia é um termo derivado do grego que é formado pela jun¢do das
palavras “oikos”, que significa casa, e “logos”, que significa estudo. Esse termo foi
empregado pela primeira vez em 1866 em uma obra do zodlogo alemdo Ernst
Haeckel chamada de “Generelle Morphologie der Organismen”.

A Ecologia é uma parte da Biologia que estuda a relacao dos seres vivos entre
si e destes com o ambiente onde vivem. Sendo assim, essa ciéncia preocupa-se com
todos os fatores que afetam um organismo, sejam eles quimicos, fisicos ou
biologicos. Como o proprio nome indica, a Ecologia faz o estudo da “casa” de cada
organismo.

Apesar de parecer simples, é um estudo bastante complexo e abrangente,
uma vez que cada pequeno fator, fisico, quimico ou biolégico, é fundamental para
garantir a sobrevivéncia de um determinado organismo. Imagine, por exemplo, uma
espécie de planta que vive em um ambiente arido e passa a ser submetida a grandes
regimes de chuvas, ou entao um lago onde é introduzida uma nova espécie de peixe.
Em todos os dois casos havera mudancgas que afetardo diretamente essas espécies.
Como sabemos, nenhum organismo consegue viver sem interagir com outros seres
e com o0 meio.

Essa area da Biologia é extremamente importante, pois, conhecendo essas
interacdes, podemos entender os impactos ambientais e os desequilibrios causados
as populagdes de todos os seres vivos em decorréncia da acdo humana. Esse estudo
possibilita, por exemplo, a elaboracdao de planos de preserva¢do e a criacdo de
medidas que diminuam o impacto da nossa existéncia para as proximas geragoes.

Como todos os campos de estudo da Biologia, a Ecologia ndo é uma area
isolada e sempre necessita de outras areas de conhecimento, tais como Botanica,
Zoologia, Fisica, Quimica, Geografia e Matematica, tendo em vista que devemos ter

conhecimento das caracteristicas dos organismos, além, é claro, de conhecer como

funcionam os fatores abioticos, tais como a luz, dgua e solo.
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CAPITULO |

QUAIS 0S CRITERIOS E PARAMETROS CONSIDERADOS COMO
FLORESTAS JOVENS E FLORESTAS MADURAS?

1.1. INTRODUGAO

Os processos sucessionais ocorrem em todas as florestas em diferentes
escalas espaciais e temporais. A sucessdo pode ser caracterizada como mudancas na
composicdo de espécies e cobertura do substrato ao longo do tempo. A sucessdo
secundaria ocorre apo6s distirbios que causem mudangas abruptas ou perda da
biomassa e fung¢des ecossistémicas com algum legado biolégico, diferindo da
sucessdo primdria, que ocorre com a formacao de novos substratos sem legado
biologico (WALKER et al.,, 2007). ]Ja as Florestas jovens sdo aquelas resultantes de
um processo natural de regeneracdo da vegetacdo, em areas onde no passado houve
corte raso da floresta primaria. Nesses casos, quase sempre as terras foram
temporariamente usadas para agricultura, exploracio madeireira irracional e
pastagem e a floresta ressurge espontaneamente apds o abandono destas atividades
(CHAZDON, 2012). Enquanto que as florestas maduras descrevem as florestas que
se encontram num estagio tardio de sucessdo, e que sejam relativamente estaveis. A
dinamica florestal ndo cessa quando uma floresta atinge um estagio tardio de
sucessdo, mas se desvia em diregao a disturbios localizados (end6genos) como
quedas de arvores ou inundacgdes locais que ndo caracterizam de maneira uniforme

todo o conjunto da floresta atividades (CHAZDON, 2012).

1.2. DESMATAMENTO E REGENERACAO DE FLORESTAS NA
REGIAO TROPICAL

0 século XX representou um periodo de desmatamento sem precedentes nas
regides tropicais do planeta. Ha indicios promissores de que essas taxas de
desmatamento venham declinando paulatinamente devido ao aumento das taxas de

reflorestamento e regeneracao florestal natural. As taxas de desmatamento tropical
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cairam de 16 milhdes de hectares/ano durante a década de 1990 a 13 milhdes de
hectares/ano no periodo 2000-2010 (FAO, 2010).

Na Africa e na Asia, menos de 20% das florestas em 2010 foram classificados
como primdrios sem indicagdes visiveis de disturbio antropogénico. Alguns paises
tropicais, como o Vietna, Costa Rica, El Salvador, Porto Rico e ndia, apresentaram
um aumento liquido da cobertura florestal ao longo dos ultimos dez a vinte anos
(CHAZDON, 2008a). Embora a regeneracao florestal na regido tropical ndo seja
capaz de substituir matas primarias, florestas jovens podem oferecer habitats
adequados a varias espécies florestais (CHAZDON et al., 2009; DENT; WRIGHT,
2009).

Para Chazdon (2012) pequena escala espacial das mudancgas de uso da terra
e a dificuldade em se distinguirem os estagios precoces de crescimento secundario
de plantios ou pousios curtos implicam desafios significativos na avaliacdo de areas
de florestas tropicais que passam por regeneracao natural. Ja Asner et al. (2009)
fizeram a estimativa conservadora de que 1,2% das florestas tropicais imidas do
planeta estaria passando por regenerac¢do a longo prazo ao final do século XX, mas
uma nova andlise de seus dados, por Wright (2010), mostra que essa porcentagem
deveria ser aumentada para ao menos 11,8%.

A importancia cada vez maior das florestas jovens em todo o mundo alerta
para a necessidade urgente de se entender os fatores biofisicos e sociais subjacentes
que afetam sua regeneracao apos o abandono de praticas agricolas e disturbios
naturais (CHAZDON, 2012). As florestas tropicais passam por periodos de distirbio
e recuperacdo seguindo diferentes escalas espaciais e temporais (CHAZDON, 2003).
Disturbios naturais, tais como furacdes, inundagdes e queimadas, removem parcial
ou completamente a cobertura florestal e alteram os solos, com consequéncias
dramaticas para a biodiversidade e para as fung¢des do ecossistema (WHITMORE;
BURSLEM, 1988).

A derrubada de florestas para o cultivo, a abertura de pastagens ou a extragdo
de madeira causam disturbios de maneira intensiva e extensiva. Em seguida a
disturbios de grande escala, os processos sucessionais levam a alteracdes nas
espécies que formam comunidades florestais, no tamanho e estrutura das
populagdes de espécies e nas propriedades do ecossistema (CHAZDON, 2012).

Assim, as trajetorias sucessionais e as taxas de alteracdo variam amplamente,
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conforme a natureza do uso anterior da terra, a proximidade da floresta primaria e
a disponibilidade de fauna (CHAZDON et al., 2007).

Para Chazdon (2012) o processo sucessional segue uma progressao de
estagios durante os quais florestas apresentam um enriquecimento gradual de
espécies e um aumento em complexidade estrutural e funcional. A composicao de
espécies pode necessitar de mais tempo para que possa ocorrer a convergéncia com
areas maduras (LETCHER; CHAZDON, 2009). Existem estimativas que seriam
necessarios entre 100 e 150 anos para a composicao do estrato arbdreo se
assemelhar a da floresta madura (DENT etal., 2013) e que seriam necessarios entre
100 a 300 anos para as florestas jovens alcancarem os mesmos niveis de espécies
dispersas por animais, proporcdo de espécies ndo-pioneiras e espécies de sub-
bosque encontrados em florestas maduras (LIEBSCH et al., 2009). Estudo realizado
em Campos antigos foi verificado que inicialmente as clareiras abandonadas se
transformam em florestas jovens regenerantes, dominadas por espécies de arvores
pioneiras de crescimento rapido e alta dispersao, e com o tempo, espécies de plantas
e animais caracteristicas de florestas primarias préximas vao substituindo, aos
poucos, as espécies pioneiras sucessionais (CHAZDON, 2012), mas que sucessio
pode ser interrompida ou desviada como consequéncia de usos da terra intensivos
e de grande escala que degradem a fertilidade do solo ou reduzir a disponibilidade
da biota local. Porém, geralmente em estudos florestais o limiar do didmetro a altura
do peito (DAP) utilizado é de = 10 cm, que representa bem o dossel, mas, falha na
representacdo do sub-dossel, que em florestas tropicais possui maior densidade
quando comparado ao dossel (BOHLMAN, 2015).

Portanto, a sucessdo florestal ocorreria em uma sequéncia de fases, com
inicio no estabelecimento de espécies no local, com posterior fechamento do dossel,
aumento da riqueza de espécies, aumento da area basal e biomassa e com sua tltima
fase na convergéncia da composicdo de espécies com as florestas maduras
(GUARIGUATA; OSTERTAG, 2001). A resiliéncia seria um pré-requisito para que
essas fases possam ocorrer, ja que ela representa a capacidade de reorganizacdo do
ecossistema apos um disturbio natural ou humano de maior impacto (BENGTSSON
etal,, 2003).

Estudos posteriores buscaram modelos progressivos, considerando que

estes podem variar de acordo com varios fatores e suas intensidades, tais como o
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historico do local, disttrbios, impactos antrépicos (CHAZDON, 2003), atributos das
espécies e influéncia do ambiente fisico (solo, topografia, paisagem) na dinamica de
assembleias vegetais (PICKETT et al., 2009; ROBINSON et al., 2015). Diversos
estudos conseguiram comprovar esse modelo, como Norden et al. (2009) e
Nascimento et al. (2014) ao observarem que as florestas jovens seguiam o padrado
de convergéncia para florestas maduras. Porém, a sucessdao também pode ser
progressiva em primeiro momento, mas, ao longo do tempo, vai haver o declinio da
produtividade e servigos ecossistémicos, a chamada retrogressao (PELTZER et al,,
2006). Como Xu et al. (2015), que ao estudarem a regenerac¢do de areas na floresta
tropical da China, com até 50 anos de regeneracao, que haviam sido desmatadas ou
sofreram corte seletivo, observaram somente a recuperagdo parcial da diversidade
original e 0 aumento com posterior decréscimo na similaridade das espécies.

Processos sucessionais deterministicos sdo definidos como mudancas
ordenadas e previsiveis na abundancia de espécies determinadas pelo clima, solo e
historia de vida da espécie, enquanto processos estocasticos sdo influenciados por
eventos aleatérios e ndo previsiveis na natureza (CHAZDON, 2008a). Os processos
deterministicos se embasam na teoria do equilibrio de nicho, de acordo com
dinamica das espécies que sao governadas pelos atributos especificos da espécie em
relacdo ao seu meio circundante (TILMAN, 1982). Os processos estocasticos se
embasam na teoria neutra, pela qual a dindmica é governada por eventos
estocasticos, juntamente com contingéncias historicas e eventos de dispersao
(HUBBELL, 2001).

Florestas jovens podem divergir quantitativa e qualitativamente da
vegetacdo de florestas maduras, principalmente se, apds a perturbagdo que da inicio
a sucessao, espécies exoticas dominarem o local, tornando-se invasoras, evitando
que a sucessao continue ou apresente convergéncia (LETCHER; CHAZDON, 2009).

Nos dias atuais, areas florestais primarias siao escassas, devido a
fragmentacdo e degradacao de habitats. Por isso, florestas jovens se tornam
prioritarias para conservacao da biodiversidade em regides tropicais (LIEBSCH et
al., 2007), devido a sua alta resiliéncia na ocorréncia de disturbios (NORDEN et al,,
2009). Em caso de convergéncia, estas florestas podem se assemelhar as florestas
maduras em densidade, area basal, riqueza ou diversidade com aproximadamente

40 anos de regeneragdo, porém, ndo em composicao de espécies (AIDE et al., 1996).
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Em geral, a biomassa se recupera mais rapidamente que a riqueza (CHAZDON,
2008).

Fatores como aspectos biogeograficos, configuracdo da paisagem, clima e
distdrbios antrépicos podem ultrapassar limiares ecolégicos, influenciando
negativamente o valor das florestas jovens para a conservagao, por se tornarem sub
amostras da biodiversidade local com redug¢ao dos servicos ecossistémicos (MELO
etal.,, 2013). A sucessao que ocorre em matriz urbana é especialmente singular, pois
a proximidade do meio urbano aumenta a probabilidade de perturbagdes podendo
alterar o caminho da sucessdao (CHAZDON, 2008; JOPPA; PFAFF, 2010; MEINERS et
al,, 2015). As perturbagdes incluem: efeito de borda, poluicao da agua e do ar, caga,
incéndios, lixo, barulho, crimes, retirada de madeira agricultura, crescimento das
cidades, construcao de ruas e mineragdo, impactando, assim a estrutura e

composicdo da floresta (TRZYNA, 2007; AMLIN et al., 2012).

1.3. DINAMICA FLORESTAL E 0 CONTINUUM SUCESSIONAL

Teorias de ndo equilibrio substituiram as hipdteses de equilibrio, langando
uma nova luz sobre a natureza das alteragdes sucessionais e respostas a disturbios.
Nao existe um momento especifico em que a floresta alcance um estado de
estabilidade ou ‘climax’, pois frequentemente ocorrem distirbios, mesmo durante
estagios tardios de sucessdao (CHAZDON, 2008b). A caracterizacdo de espécies como
‘precoces’ ou ‘tardias’, com respeito a sucessio, muitas vezes envolve distingdes
arbitrarias com base na natureza das florestas onde diferentes espécies colonizam,
recrutam e se reproduzem. Levantamentos repetidos de abundancia de espécies em
nivel de paisagem em florestas jovens e maduras podem ser utilizados para
classificar espécies segundo a sua especializacdo em diferentes tipos de florestas,
utilizando-se abordagens estatisticas rigorosas (CHAZDON et al., 2011).

Os estagios sucessionais de uma floresta podem ser definidos com base em
trés critérios centrais: biomassa total a superficie, estrutura de idade ou tamanho de
populagdes de arvores e composicdo de espécies. Essas caracteristicas mudam as
diferentes taxas e variam diferencialmente com a escala espacial de medida
(CHAZDON, 2012). Trajetorias sucessionais multiplas podem ser observadas dentro
de uma determinada regido tropical, muitas vezes refletindo diferengas no uso

anterior da terra (MESQUITA et al,, 2001). A maioria dos métodos utilizados para
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detectar distdrbios ou alteragdes florestais se fundamenta em medidas de estrutura
florestal, tais como area basal ou biomassa a superficie, as quais tendem a atingir a
estabilidade mais rapidamente de que as medidas de composicdo de espécies
(LETCHER; CHAZDON, 2009).

A tUnica maneira de se distinguir florestas secundarias antigas de matas
intocadas pelo homem ou por forcas naturais catastroficas é através do
conhecimento pormenorizado dos padrdes de crescimento e regeneracdao das
espécies, além de estudos cuidadosos sobre a histdria de povoamentos passados. Os
processos sucessionais ocorrem em todas as florestas em diferentes escalas

espaciais e temporais.

1.4. TRAJETORIAS E ESTAGIOS DA SUCESSAO

As trajetorias sucessionais sdo influenciadas pela escala, frequéncia e
intensidade de disturbios ou usos de terra anteriores, textura do solo e
disponibilidade de nutrientes, natureza da vegetacdo remanescente e condi¢des
pds-distarbio, como tipos de manejo, colonizagdo por espécies invasoras ou
dispersdao de sementes a partir de areas florestais do entorno (CHAZDON, 2003,
2008b). Mesquita et al. (2001) descrevem duas trajetdrias sucessionais distintas em
terra agricola abandonada na Amazonia central. Em sitios onde o periodo de uso
intensivo da terra foi de mais de quatro anos e houve queima durante a limpeza
inicial da floresta, espécies de Vismia dominavam os primeiros estagios da sucessao.
Em contraste, espécies de Cecropia dominavam em areas onde se utilizaram
pastagens por menos de dois anos, em sitios tanto queimados como ndo queimados.
A renovagdo floristica no povoamento de Cecropia revelou uma forte e consistente
dependéncia de frequéncia negativa, enquanto que povoamentos de Vismia
apresentaram pouca ou nenhuma dependéncia de frequéncia (NORDEN etal.,, 2011).

Os padroes de colonizacdo e dominancia de espécies precoces apoés o
abandono da terra afetam seriamente as mudancas sucessionais em termos de
estrutura e composicdo da vegetacao (CHAZDON, 2008b). O estagio de floresta
madura comega com a morte das ultimas arvores pioneiras restantes, estabelecidas
durante o estagio de iniciacdo do povoamento (WIRTH et al., 2009). Este estagio
apresenta a maior diversidade de 4arvores e € caracterizado por alta

heterogeneidade espacial e diversidade funcional.
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1.5. A DIVERSIDADE FUNCIONAL DA VEGETACAOQ

A regeneracao de florestas tropicais segue um cenario geral de substituicdao
de espécies intolerantes a sombra e de crescimento rapido por ombroéfilas de
crescimento mais lento. Essas mudancas suscitam transi¢des na dominancia de
diferentes formas de crescimento vegetal e tipos funcionais (CHAZDON, 2012).
Gramineas, herbaceas, lianas e arbustos dominam campos recentemente
abandonados, mas declinam em abundancia a medida que o dossel da floresta se
fecha e reduz a disponibilidade de luz (CHAZDON, 2008b).

Boa parte desta substituicdo ocorre durante os estagios de inicio do
povoamento e exclusao das espécies que ndo toleram sombra, sob o dossel em
desenvolvimento de arvores pioneiras longevas, as quais, por sua vez, também sdo
substituidas em estagios tardios de sucessdo por espécies lenhosas ombréfilas que
exigem clareiras. Espécies pioneiras e ombrofilas em florestas tropicais mostram
valores contrastantes de varias caracteristicas das folhas, lenho e sementes que sao
determinantes para o crescimento e sobrevivéncia das plantas (BAZZAZ; PICKETT,
1980).

Poorter et al. (2004) ordenaram 15 espécies de arvores da floresta imida de
terras baixas da Bolivia conforme sua posi¢ao sucessional, com base em padroes de
abundancia durante uma sucessao, seguida a cultivo itinerante. Seis caracteristicas
de folhas apresentaram relagdes lineares significativas quanto a posi¢do sucessional
das espécies. A area foliar especifica, contetido de agua, teor de nitrogénio e teor de
fosforo das folhas diminuiam conforme se progredia da posi¢cao sucessional, da mais
precoce para a mais tardia, enquanto que houve, ao contrario, um aumento para a
razdo carbono/nitrogénio e de teor de lignina. O tempo de duracao das folhas
também aumentou linearmente no sentido da posicao sucessional mais precoce
para a mais tardia, enquanto que as taxas de herbivoria calam (POORTER et al,,
2004). A densidade da madeira de caules e ramos também segue tendéncias
sucessionais: espécies de crescimento rapido dominantes no inicio da sucessao
geralmente apresentam baixa densidade da madeira, enquanto que aquelas de
crescimento lento, que dominam mais tarde, geralmente tém alta densidade

(POORTER, 2008).
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1.6.ESTRUTURA DA VEGETAGAO NA SUCESSAO

E bem conhecido que a densidade e a area basal média das florestas tropicais
variam muito com as condi¢des de solos, 4gua e luz, bem como entre estadios
sucessionais (GUARIGUATA; OSTERTAG 2001; CHADZON et al., 2007). Geralmente,
florestas maduras apresentam maior nimero de arvores com areas basais grandes,
enquanto florestas jovens apresentam uma baixa densidade de arvores de maior
porte e reducdo significativa na cobertura e altura do dossel (SALDARRIAGA et al.,
1988; BROWN; LUGO, 1990; AIDE et al.,, 1996; KAPOS et al.,, 1997; TABARELLI;
MANTOVANI, 1999; DENSLOW; GUZMAN, 2000; OOSTERHOORN; KAPPELLE, 2000;
GUARIGUATA; OSTERTAG 2001; WILLIAMS-LINERA, 2002), criando condi¢des
abidticas nao-propicias a germinacdo e estabelecimento de espécies de plantulas
caracteristicas do interior da floresta, como dessecamento, aumento da
temperatura, diminui¢do da umidade do solo, e maior taxa de danos mecanicos
(GUARIGUATA; OSTERTAG 2001).

Em resumo, as condigdes abidticas e bidticas encontradas em florestas
secundarias alterariam o balango dos fatores causadores de mortalidade em relacao
a areas de floresta mais antiga, menos perturbada, e teriam forte influéncia na
estrutura, abundancia de espécies e na diversidade da comunidade (GUARIGUATA;
OSTERTAG 2001). A area basal e o volume (indice de biomassa) tende a aumentar
com o aumento da idade da floresta, padrao que é visto como uma das principais
caracteristicas da sucessao (FINEGAN, 1996; GRAU et al., 1997; GUARIGUATA;
OSTERTAG 2001). O aumento tende a ocorrer de maneira mais rapida nos primeiros
25 anos da sucessao (GRAU et al,, 1997; AIDE et al,, 2000), mas, em alguns casos,
mesmo apos um longo periodo de tempo (60 a 100 anos), a floresta tropical ainda
ndo recupera totalmente a darea basal e volume das florestas maduras
(SALDARRIAGA et al,, 1988; TURNER et al.,, 1997, GRAU et al., 1997; LIEBSCH et al,,
2007).

Na Nigéria, Aweto (1981) observou que houve um aumento na densidade,
altura e didmetro das arbdreas com a idade de abandono; no entanto, a densidade
aumentou rapidamente até o sétimo ano, permanecendo constante até a fase
madura, concluindo que as maiores mudangas estruturais e também floristicas sao

percebidas nos 10 primeiros anos de sucessdao. Numa cronossequéncia de 16 a 18
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anos de floresta secundaria regenerada apds abandono por pastagem, comparada
com florestas antigas imidas na Costa Rica, Guariguata et al. (1997) observaram que
a densidade e a area basal foram semelhantes entre todos as areas, independente da
idade de abandono no dossel e sub-bosque, mas que a densidade de palmeiras foi
bem superior nas florestas antigas.

Na Amazonia, Ferreira; Prance (1999), comparando trés hectares de floresta
madura e trés de florestas secundarias de cerca de 40 anos, observaram que a
densidade, area basal e biomassa foram semelhantes, enquanto a flora foi bastante
distinta. Os autores concluiram que 40 anos foi um tempo suficiente para
recuperacao da estrutura da area, mas ndo da composicdo floristica. Em
contrapartida, em Porto Rico, Aide et al. (2000), estudando uma cronossequéncia de
71 pastagens abandonadas, observaram que 40 anos foi um tempo suficiente para
recuperacao da estrutura e da riqueza, mas ndo da composicdo floristica, que
continuava bastante diferente das florestas maduras comparadas, sugerindo
plantios de enriquecimento para recompor a flora original. Estudando dois trechos
de floresta secundaria de 15 e 40 anos, Oliveira-Filho et al. (2004) observaram que
a densidade de arvores foi mais alta no povoamento mais jovem, particularmente
para arvores menores, ao passo que os dois povoamentos nao diferiram em area
basal e volume por hectare.

Arvores de espécies tolerantes 3 sombra e de espécies de sub-bosque foram
significativamente mais abundantes no povoamento mais velho. Apesar de
compartilharem uma grande proporc¢do de espécies (49%) os dois povoamentos
diferiram quanto a abundancia de muitas espécies. Schorn (2005), estudando areas
jovens de Floresta Ombrofila Densa Submontana no Parang, compreendendo trés
estagios distintos (inicial, 13 anos; intermediario, 20 anos; e floresta primaria
alterada), encontrou no estadio inicial que a densidade de arvores foi inferior a do
estadio intermediario, passando 1113 para 2240 ind./ha, respectivamente, além de
ter sido bastante concentrada em poucas espécies.

Na regido de Bragantina, Para, Rodrigues et al. (2007) caracterizaram e
compararam a estrutura de florestas secundarias com quatro anos de idade, que
foram formadas apds a utilizacdo de dois diferentes sistemas de eliminacdo da
cobertura vegetal, o sistema alternativo que corta e tritura a biomassa e o sistema

tradicional que utiliza o fogo. Os parametros da estrutura horizontal confirmaram
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um padrao bastante comum para florestas tropicais em estadio inicial de sucessao:
alta densidade, baixa riqueza floristica, grande abundancia de gramineas e ervas,
baixa diversidade, equabilidade baixa e a presenca de espécies caracteristicas.

No entanto, apontaram diferengas estruturais significativas entre
tratamentos apenas no componente arbdreo. A distribuicdo dos individuos por
classe de altura e didmetro sdo parametros utilizados para avaliar o estddio
sucessional em que se encontram as populagdes das florestas (TUCKER et al., 1998).
Segundo Condit et al. (1998), para se conhecer as mudangas que ocorreram no
passado e predizer o futuro, realizam-se estudos na distribuicdo do diametro das
espécies do dossel, onde o nimero elevado de individuos jovens indica que a
populagdo estaria estavel e crescente. Porém, ainda ndo é comprovada a afirmacao
de que populagdes com baixas densidades de individuos jovens em relacao a adultos
estdo necessariamente em declinio, devido a dificuldade e complexidade de
registrar tendéncias populacionais de longo prazo (CONDIT et al., 1998).

Numa revisdo sobre a fisiologia das florestas tropicais em processo de
sucessdo, Bazzaz e Pickett (1980) relataram que o crescimento em altura e didmetro
no inicio da sucessao pode ser extremamente rapido e, em estadios mais avangado,
mais lento. Nesta revisao, os autores citaram que o crescimento em didmetro de 2 a
3 cm anuais sdo comuns em espécies pioneiras e que este rapido crescimento pode
estar associado com o rapido acumulo e concentragdo de nutrientes nos tecidos
secundarios em crescimento. Richards (1996), acrescentou que a taxa média de
crescimento de espécies de florestas secundarias pode ser 2 a 3 vezes superior a de
espécies de florestas maduras.

Na Nigéria, Ross (1954) constatou que uma espécie arbdrea pioneira muito
comum (Trema guianeensis) em 2,5 meses ap0ds a abertura da area, formou uma
copa de 60 a 90 cm de altura; em cinco anos, a vegetacdo tinha cerca de 10 m de
altura e estava comecgando a estratificar; em 14 anos, a espécie dominante (Musanga
cecropioides) formou um dossel de 23 m, e os niveis de iluminacdo perto do solo
foram proximas aos de florestas maduras. Assim como Ewel (1976), na Guatemala,
que observou crescimento em altura de 15 a 20 m em duas espécies pioneiras
(Ochroma lagopus e Cecropia peltata) em 14 anos de sucessdo. Guariguata et al.
(1997) avaliaram a estrutura da vegetacdo numa cronossequéncia na Costa Rica,

incluindo todas as formas de crescimento (arvores, arboretas, palmeiras, arbustos,
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e regenerantes arbéreos), observaram que nao houve diferenca significativa entre o
diametro médio dos individuos 210 cm de DAP por idade, mas houve diferenca entre
as areas de floresta secundaria. Todas as outras formas de crescimento
apresentaram diferenca significativa entre as areas por idade.

Numa cronossequéncia de 2 a 18 anos e uma floresta antiga em Rondénia,
Alves et al. (1997) observaram que a area basal estava concentrada nos didmetros
<10 cm de DAP em todas as areas, independente das idades de abandono, além do
que foi havendo um aumento da estratificacdo ao longo do processo sucessional,
com as areas de 18 anos apresentando semelhanca com a floresta antiga em area
basal por classe de diametro. Em areas com diferentes idades e histdrico de uso na
Costa Rica, Kalacska et al. (2004) observaram que em todas as dreas a maior
densidade ocorreu nas menores classes de diametro, mas que nas maiores classes
houve um aumento da densidade da idade de abandono. Schorn (2005), no sub-
bosque de areas em regeneracdo no Parana, encontrou o mesmo padrdo de
comportamento do dossel de florestas tropicais, isto é, maior concentracdo de
individuos e espécies nas menores classes de diametro. Kalacska et al. (2004) e
Brearley et al. (2004), na Indonésia, quando compararam a distribuicio da
densidade por classe de diametro entre os estadios iniciais e os intermediarios da
sucessao, ndao encontraram diferencas significativas entre eles.

Numa floresta secundaria no Para, Carim et al. (2007) encontraram uma
baixa frequéncia de individuos e biomassa nas classes diamétricas acima dos 30 cm
mesmo ap6s 40 anos de abandono. Os autores justificam o baixo incremento em
diametro pelo histérico de uso da terra, que antes do abandono e inicio da sucessao,
teve, por varios anos, intenso cultivo de mandioca e manejo por métodos

tradicionais de corte e queima.

1.7.FATORES QUE INFLUENCIAM A DINAMICA DAS
FLORESTAS

Existem inumeros fatores espaciais que podem influenciar a dinamica
florestal, como solo, paisagem, topografia e luz (REZENDE et al., 2015).

A disponibilidade de luz é a causa e efeito da dinamica florestal, podendo
limitar o crescimento e sobrevivéncia de algumas espécies, influenciando

diretamente na sucessao florestal (NICOTRA et al., 1999). Em areas abandonadas
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geralmente é uniformemente alta, mas no decorrer da sucessao, torna-se limitada
pelo fechamento do dossel, influenciando inclusive, no recrutamento de plantulas
(CHAZDON, 2008). Esperando-se, assim, que ocorra a substituicdo das espécies ndo
tolerantes a sombra para espécies tolerantes (DENT et al., 2013). Algumas medidas
podem ser utilizadas para medir a disponibilidade de luz, como o indice de area
foliar (IAF), radiagdo e abertura do dossel. O IAF permite diagnosticar a
produtividade e a complexidade estrutural de uma floresta por mensurar a
disponibilidade de estruturas fotossintéticas, sendo dessa forma, inversamente
proporcional a disponibilidade de luz (CHANTHORN et al,, 2015). A radiagdo ou
luminosidade pode causar variagdes na temperatura, disponibilidade de nutrientes
e outras propriedades ambientais, influenciando a dindmica da comunidade
florestal (BIACHINI et al., 2001). A abertura do dossel é uma falha na cobertura da
vegetacdo do dossel, em geral devido a quedas de galhos ou arvores como um todo,
iniciando o processo de regeneragdo, porém ela ndo é considerada como
caracteristica de nenhum estagio sucessional (CHANTHORN et al., 2015).

A topografia pode afetar a sucessdo por influenciar as condi¢des edaficas
(ROBINSON et al., 2015), como a disponibilidade de 4gua e propriedades fisicas e
quimicas do solo (OLIVEIRA-FILHO et al., 1994), bem como a riqueza e composi¢ao
das espécies e pode ser mensurada a partir de diversas medidas como a elevagao,
declividade e aspecto (XU et al., 2015). A declividade do terreno também pode afetar
o recrutamento de espécies vegetais por afetar a drenagem da agua e o acimulo de
nutrientes no solo (ROBINSON et al., 2015). A eleva¢do também pode demostrar
forte dicotomia entre comunidades florestais (OLIVEIRA FILHO et al., 1994), porém
com a utilizacao de curvas de nivel pode-se minimizar este efeito (MAGNUSSON et
al,, 2005).

Florestas em regeneracao estdo inseridas na dindmica da paisagem regional
que determina o “pool” de espécies disponivel para coloniza¢do e dispersao
(CHAZDON, 2008). Florestas maduras sdo potenciais fontes de sementes que podem
alavancar florestas préoximas em sucessao (DUNCAN; DUNCAN, 2000). Tal efeito foi
demonstrado, por exemplo, por Chinea (2002), em cujo estudo a distancia de
florestas maduras influenciou a riqueza e diversidade em florestas secundarias e
Robinson (2015), que observou que a biomassa e diversidade arbdreas possuem

forte relagdo positiva com a quantidade de florestas adjacentes.

CAPITULO |
19

ECOLOGIA E CONSERVAGAO DO MEIO AMBIENTE



A regeneracdo de florestas depende, assim, das sementes que chegam a area,
pois em geral, o banco de sementes da area é considerado pouco representativo,
devido a curta viabilidade da maioria das sementes arboreas tropicais (ALVES;
METZGER, 2006).

Como visto anteriormente, varios critérios e parametros devem ser
observadas para diferenciar as florestas jovens de florestas maduras, pois mesmo
estas florestas jovens e maduras estando na mesma area e cronossequencia, é
possivel diferencia-las através das diferencas de idade, variagdes em suas
estruturas, assim como as mudancas ocorrentes em sua dinamica. A area de estudo
foi constituida por quatro parcelas: uma localidade madura (M1, com mais de 60
anos), uma localidade em regeneracdo tardia (R1, entre 34 e 46 anos) e duas
localidades em regenerag¢do inicial, uma menos impactada (R2) e outra mais
impactada (R3), ambas com menos de 30 anos. Assim, nos estadios iniciais, os filtros
ambientais abidticos selecionam espécies com estratégias de baixo investimento na
construcdo dos tecidos (espécies aquisitivas) fazendo com que sejam dominantes
nessas areas, enquanto que com o avanco da sucessdo os filtros biéticos atuam
favorecendo a dominancia de espécies que investem mais na construc¢ao dos tecidos
(espécies conservativas) (CHAZDON et al., 2010; MOUCHET et al., 2010; MASON et
al.,, 2012). Desta forma, mudancgas nas condi¢des e na disponibilidade de recursos
fazem com que ocorra perda ou diminuigdo de espécies com determinada estratégia
e substituicdo destas por espécies com estratégias diferentes ao longo da

cronossequencia (GONZALEZ; LOREAU, 2009).
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CAPITULO Il

ESTADO DA ARTE DOS ESTUDOS DE DIVERSIDADE FUNCIONAL
PARA ESPECIES ARBOREAS NO BRASIL ATUAL

A diversidade funcional é definida como valor e a variacdo das espécies e de
suas caracteristicas que influenciam o funcionamento das comunidades (TILMAN,
2001). Uma das primeiras classificacdes funcionais de plantas foi realizada por
Theophrastus, cerca de 300 a.C. no seu trabalho “Historia Plantarum”, onde o autor,
através da observagdo empirica, utilizou o habito da planta e a presenca de lenho
para agrupa-las, separando-as em arvores, arbustos e ervas, e essa classificacdo
levava em consideracgao a altura e a densidade de madeira. Contudo, as primeiras
abordagens que buscavam formar e identificar os Tipos Funcionais de Plantas
(TFPs) partindo do método cientifico que datam dos anos 1960 e 1970, com
MacArthur e Wilson (1967) que deram origem a uma teoria bastante aceita, e
utilizada até hoje, para plantas, denominada de selegao r e K.

Com o passar do tempo, surgiu a necessidade de classificacbes mais
detalhadas, como por exemplo, as de Box (1996); Lavorel et al. (1997); Diaz; Cabido
(1997); Reich etal. (1997) e Westoby (1998) e assim iniciou-se uma série de estudos
que tinham como finalidade definir uma lista de caracteristicas que seriam uteis
para suprir a necessidade de uma classificagio mais apurada (CHAPIN, 1980;
WESTOBY, 1998; WEIHER et al., 1999; WILSON et al., 1999).

A partir desta lista de caracteriticas das espécies, a diversidade funcional foi
ganhando mais espaco, e varios estudos comecaram a ser desenvolvidos com
objetivo de responder questdes ligadas a influéncia dessas caracteristicas no
funcionamento do ecossistema (DIAZ; CABIDO, 2001), e verificar como as espécies
respondem a modificagdes ambientais (PESCADOR et al., 2015) e como os filtros
bidticos, abidticos ou historicos agem moldando as comunidades, ou seja,
determinando quais individuos estardo presentes em um ambiente (GRIME, 1973;

CORNWELL; ACKERLY, 2009) e quais caracteristicas melhor se adaptam e poderiam
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ser mais eficazes para a conservacao da biodiversidade (PETCHEY; GASTON,
2002a).

Em 1987, o jornal “Functional Ecology” lan¢a sua primeira publica¢do
relacionada com o termo diversidade funcional, dando énfase a assuntos
relacionados com as estratégias das espécies em relacdo as altera¢des ambientais
(LAURETO etal., 2015).

E assim varios conceitos e defini¢des vao surgindo. Para Diaz e Cabido (2001)
a diversidade funcional é definida através de amplitudes de caracteristicas
funcionais das espécies presente em uma comunidade. Para Tilman (2001) a
diversidade funcional é a quantificacdo dos componentes da biodiversidade que
influenciam o funcionamento do ecossistema. Westoby et al. (2002) consideram que
cada espécie possua um valor médio para cada caracteristica funcional estudada,
permitindo calcular a amplitude, distribuicao e frequéncia desses valores dentro da
comunidade.

Porém, além da necessidade de formulagcdo de um conceito, também seria
necessaria uma abordagem ajustada para mensuracdo dos individuos, para
formacao de grupos funcionais (PETCHEY; GASTON, 2002b). No entanto, para
formacao do grupo funcional, era necessaria uma escolha criteriosa quanto ao uso
de quais caracteriticas seria utilizadas, para otimizar as variacao entre a vegetacao
e o ambiente, para que realmente houvesse a formacao do grupo funcional (PILLAR,
2005).

A fim de conhecer a funcionalidade das comunidades e ecossistemas, varias
medidas de diversidade funcional vao aparecendo na literatura (RICOTTA, 2005;
PETCHEY; GASTON, 2006). E essas medidas diferem na informac¢ao que contém e na
maneira com que quantificam a diversidade, podendo ser divididas em medidas
categoricas (grupos funcionais) ou continuas (indices de diversidade funcional).
Uma das primeiras medidas de diversidade funcional utilizada foi o nimero de
grupos funcionais presentes na comunidade (TILMAN et al., 1997; DiAZ; CABIDO,
2001). Nessa medida as espécies sao agrupadas de acordo com algum método de
classificacao, de maneira que espécies dentro do mesmo grupo apresentam
caracteristicas mais similares entre si do que com espécies de grupos diferentes em
relacdo aos atributos funcionais (TILMAN, 1997). No entanto, essa medida

apresenta duas ressalvas, a primeira por ter decisoes arbitrarias quanto ao nivel de
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corte para selecionar os grupos funcionais e a segunda que quando selecionado o
grupo funcional considera-se que todas as espécies do mesmo grupo apresentam a
mesma funcdo e que espécies de outro grupo sao igualmente diferentes
(CIANCIARUSO et al., 2009). Entretanto, existem outras maneiras de mensurar a
diversidade funcional sem necessidade da utilizacdo de decisdes arbitrarias
(PETCHEY; GASTON, 2002; MASON et al.,, 2003; MOUILLOT et al., 2005). Quando as
informagdes quantitativa ou qualitativa sobre as caracteristicas funcionais das
espécies sdo utilizadas para produzir classificacdes funcionais, a diversidade
funcional pode ser estimada sem dividir as espécies entre os grupos funcionais
(PETCHEY; GASTON, 2006).

Para Pla et al. (2011) a classificagdo das comunidades através de tipos
funcionais nao é satisfatoria, pois o significado das diferencas funcionais
interespecificas é arbitrario, ja que o pesquisador assume que as espécies de um
mesmo grupo funcional sdo funcionalmente idénticas. Uma saida seria a utilizagdo
dos indices de diversidade funcional para classifica¢do dos grupos (PLA et al., 2011).
Visto que, existe varias maneiras de estimar a diversidade funcional e que ndo ha
um consenso entre os autores (PETCHEY et al, 2004), a melhor forma seria a
utilizacdo de combinagdes de indices (CASANOVES et al., 2011).

Um dos primeiros trabalhos que trouxe o termo diversidade funcional no
Brasil foi realizado por Girao et al. (2007), intitulado “Changes in The Reprodutive
Traits Reduce Functional Diversity in a Fragmeted Atlantic Forest Landscape” com
finalidade de verificar se a fragmentacdo de habitats mudaria a frequéncia das
espécies de arvores, categorias reprodutivas, e se reduziriam a diversidade
funcional em areas de Floresta Atlantica brasileira. Os autores concluiram que a
fragmentacao dos habitats promovia uma mudanc¢a acentuada na abundancia
relativa das caracteristicas reprodutivas de arvores, incluindo perda de alguns
sistemas de poliniza¢do especializados e um aumento de sistemas generalistas, ou
seja, ocorreu reducdo na diversidade funcional, o que pode influenciar fortemente a
dindmica da floresta e a persisténcia da biodiversidade.

Ap6és alguns anos, Silva (2010) realiza estudo sobre a dinamica de grupos
funcionais durante a sucessao secundaria em Floresta Ombrofila Densa na Mata
Atlantica, com objetivo de verificar quais os atributos que convergem e divergem

nas comunidades e como as diversidades de espécies e de grupos funcionais se
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alteram durante a sucessdo? Este concluiu que, respostas de convergéncia para a
Mata Atlantica, ou seja, respostas relacionadas a filtros ambientais e que os fatores
abiéticos (filtros ambientais) e bidticos (limitacao de similaridade) exercem efeitos
distintos em comunidades ao longo do gradiente sucessional e a relacdo entre
riqueza de espécies e diversidade funcional é dependente do nivel de organizacdo
da comunidade estudada.

Porém a partir do ano de 2012, os estudos de diversidade funcional no Brasil
comegam a ser desenvolvidos com mais intensidade. Nessa perspectiva Muelbert
(2012) procura identificar as causas da variacdo da diversidade beta de espécies e
da diversidade funcional em metacomunidade de arvores na Floresta Ombrofila
Densa Submontana do sul do Brasil, extremo sul de seu limite de distribui¢do. O
autor concluiu que, a diversidade beta é causada por uma variagdo latitudinal
fortemente relacionada as variaveis ambientais. De modo que, fatores histdricos,
como a migracdo da floresta no sentido norte-sul podem ser os principais
determinantes deste padrdo e que a diversidade beta funcional, também
determinada por fatores espaciais, esta relacionada a escalas mais finas de variacao
espacial.

Ja Freitas etal. (2012) buscaram verificar os efeitos das condigdes ambientais
sobre a diversidade funcional no cerrado e testar se havia relacdo entre a
diversidade e a taxa de decomposicdao da serapilheira. Estes observaram que, as
taxas de decomposicdo estavam ligadas a fatores abidticos, nao havendo relacao
com a diversidade funcional. E assim concluiram que, a diversidade funcional ndo
era boa uma preditora do funcionamento da comunidade e que areas com alta
diversidade, como verificando para os ambientes tropicais, a relagdo entre
diversidade funcional e funcionamento do ecossistema poderia ser mais complexa
do que as relacdes encontradas em ambientes temperados.

Enquanto Lima et al (2012) realizaram estudo em florestas tropicais secas
com objetivo de determinar os grupos funcionais e fenolégicos de 27 espécies
lenhosas que ocorriam na area de estudo. Os autores concluiram que, as espécies de
baixa densidade de madeira tinham capacidade de brotar, o que ndo dependia da
chuva, e apresentavam alto potencial hidrico ao longo do ano, fato que nao foi

observado nas espécies com alta densidade de madeira.
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No ano seguinte, Lima e Silva (2013) teve como objetivo identificar Tipos
Funcionais de Plantas (TFPs) na caatinga e testar a hipotese de que a massa foliar
especifica (MFE) tem um maior peso ou ndo entre os diferentes atributos
selecionados. Encontrou que, os grupos identificados refletem a realidade da
caatinga verificando-se um gradiente de estratégias entre plantas perenifélias e as
deciduifélias contribuindo para a reducdo na competi¢cdo pelo recurso disponivel
através da particdo temporal dos mesmos entre espécies de diferentes
comportamentos fenolégicos.

Ainda no mesmo ano, Carvalho e Batalha (2013) buscaram quantificar os
efeitos da fertilidade do solo e do efeito do fogo sobre as caracteristicas funcionais
das espécies, sendo elas: drea basal, altura, espessura da casca, nitrogénio foliar,
area foliar especifica e resisténcia da folha em uma savana Neotropical. Os autores
comprovaram que o efeito do fogo influenciou as caracteristicas funcionais ligadas
a resisténcia e que a fertilidade do solo atuou sobre as caracteristicas fisiologicas,
confirmando a hipétese de que conjuntos de caracteristicas funcionais respondem
de forma diferenciada aos filtros abiéticos, a que estao submetidos.

Em seguida Silva et al. (2013) com objetivo de investigar se o solo e o
historico de fogo influenciavam a diversidade funcional em uma area de cerrado.
Usaram os indices de dispersdo funcional (Fdis), regularidade funcional (Feve) e
divergéncia funcional (Fdiv). Os autores verificaram que houve uma maior
dispersao funcional nas areas mais férteis, isso ocorreu onde o fogo era mais
frequente, e que os valores obtidos pelos indices de uniformidade e divergéncia
funcional foram mais altos em solos mais pobres, enquanto que, o solo sé influenciou
as caracteristicas funcionais onde o fogo foi de baixa frequéncia, mostrando que o
fogo possui um efeito tanto direto quanto indireto sobre as caracteristicas
funcionais.

Porém em 2014, Carvalho et al (2014) avaliaram o efeito dos filtros abidticos
sobre a diversidade funcional em uma Aarea do cerrado, e utilizam o indice de
diversidade funcional (iFD), proposto por Cianciaruso et al. (2009). Estes autores
constataram que, os nutrientes que se encontravam no solo ndo estavam
relacionados com o indice iFD, enquanto que o aluminio demonstrou uma relagao

positiva com o iFD.
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Ja no ano seguinte, Silva et al. (2014) realizaram estudo com objetivo de
caracterizar grupos funcionais de espécies no semidrido do Brasil utilizando as
caracteristicas funcionais como: massa seca da folha, area foliar especifica, area
foliar e densidade da madeira. Constataram formagao de trés grupos funcionais e
que essa formacgao dos grupos funcionais foi influenciada pela densidade da madeira
e area foliar especifica.

Desse modo, a diversidade funcional foi ganhando mais espaco. E assim
varios outros trabalhos foram realizados a fim de medir a diversidade funcional e
seu efeito na construcdo de reservatdrios artificiais em floresta estacional decidua,
e verificar se os estagios de perturbacao e distribui¢do das caracteristicas funcionais
nas diferentes camadas verticais em florestas estacionais semideciduas, para isso
utilizaram caracteristicas ecolégicas, como fenologia de folhas e sindromes de
dispersdo (LOPES et al., 2014; PRADO JUNIOR et al., 2014; LOPES et al.,, 2015).

E a seguir Dantas et al. (2015) realizaram pesquisas também no cerrado, e
buscando identificar se a disponibilidade dos recursos (dgua e nutrientes) eram os
principais responsaveis pela estrutura funcional das comunidades, concluiram que
a textura do solo foi o principal responsavel pela estruturacdo da comunidade.

Ja Prado Junior etal. (2015) buscaram avaliar os regimes de perturbacdes em
florestas semideciduas do Brasil central, utilizaram caracteristicas funcionais para
compreender os efeitos da perturbagado sobre a area foliar especifica de espécies de
sub-bosque e verificaram que as espécies de sub-bosque respondiam de forma
diferenciada aos regimes de perturbac¢do, havendo uma diminui¢do da area foliar
especifica causada pelo aumento da perturbacgdo. Assim, concluiram que a area foliar
especifica no sub-bosque diminuiu com o aumento da perturbacgao, enfatizando que
esse achado é um importante indicador dos estagios sucessionais das comunidades.

Enquanto Silva et al. (2015) avaliaram se ha ou nao integracao funcional,
entre os 6rgdos da planta, investigando como as diferentes estratégias variam na
planta e como ocorre a variacao das estratégias ao longo do gradiente sucessional.
Concluiram que, a mudanca observada na composicao e na abundancia das espécies
ao longo do gradiente foi suficiente para que houvesse mudancas na distribui¢do das
caracteristicas funcionais e consequentemente nas estratégias.

Ja Santos (2015) teve a ideia de verificar as variacdes entre individuos em

dois estratos florestais (sub-bosque e dossel) e a plasticidade de tracos foliares em
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relacdo a diferentes condi¢des de irradiancia. Os resultados demonstraram indices
de plasticidade fenotipica elevada e que esses indices de plasticidade de tracos
fisiolégicos nao diferiram significativamente em relagdo aos indices de plasticidade
dos tragos morfologicos. Por outro lado, foi possivel identificar uma relacdo entre as
estratégias ecoldgicas das espécies e a variacdo dos tracos funcionais foliares.

E ainda no mesmo ano, Loiola etal. (2015) observaram se as variaveis ligadas
ao solo, tais como frequéncia de incéndios, topografia e caracteristicas funcionais
seriam bons preditores para prever a biomassa radicular e produtividade em
savanas e em florestas sazonais semideciduas. Estes concluiram que no cerrado, a
biomassa radicular estava relacionada a baixa altitude, baixa tortuosidade e ao baixo
teor de argila, elevada quantidade de matéria organica e ao baixo teor de potassio
na folha. Enquanto que, na floresta sazonal semideciduas o que influenciou a
biomassa radicular foi a baixa propor¢do de argila, baixa espessura da casca e
elevado teor de nitrogénio da folha. Ja em relacdo em relagdo a produtividade das
raizes, quem influenciou foi o contelddo de nitrogénio na folha.

No ano seguinte, Nascimento (2016) realiza trabalho com objetivo de
conhecer as caracteristicas funcionais das espécies arbéreas em uma paisagem de
Floresta Atlantica para identificar se a coordenacao funcional dos diferentes 6rgaos
da planta varia conforme as estratégias de uso e conservacao dos recursos.
Observou que, as espécies com estratégia aquisitiva e conservativa do uso dos
recursos nao apresentaram coordenacao entre os diferentes 6rgdos da planta; o
mesmo aconteceu para espécies pertencentes ao grupo das intermediarias. Quando
os contrastes filogenéticos foram considerados esta falta de coordenagdo foi
confirmada. Os resultados sobre a coordenacdo de estratégias funcionais entre os
diferentes 6rgaos nao confirmaram nossa hipotese de que as espécies aquisitivas
tendem a apresentar coordenacdo, mas confirmaram a hipétese para as espécies
conservativas, que nao apresentaram coordenacdo entre os diferentes 6rgaos da
planta.

Ainda no mesmo ano, é realizado estudo sobre diversidade funcional de
espécies arboreas dominantes na borda e no interior de um fragmento de Mata
Atlantica por Silva (2016) buscando verificar se as estratégias de conservacao e uso
de recursos variam nos dois ambientes. Concluiu que ha um comportamento

distinto entre a borda e interior do fragmento para as caracteristicas espessura
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foliar e densidade bdasica da madeira. As médias ponderadas pela comunidade
evidenciaram que estd ocorrendo uma mudanga funcional entre ambientes. A
equitabilidade e divergéncia funcional e as estratégias funcionais evidenciaram que
existe diferenca funcional entre os ambientes e que a estrutura funcional da
comunidade pode estad sendo influenciada pelas interacées competitivas.

Como visto anteriormente, apesar da grande importancia da diversidade
funcional, sdo poucos os trabalhos que abordaram a diversidade funcional com
espécies arbdreas no Brasil e os que trabalharam, utilizaram a medida descontinua
de formacdo de grupos funcionais. Vale salientar que, estudos sobre a diversidade
funcional podem promover maior conhecimento sobre as espécies e sobre o papel
destas no funcionamento dos ecossistemas, o que pode significar um grande passo
para a conservac¢dao do meio ambiente. E entender como estes estdo relacionados
com os grupos funcionais de espécies em diferentes ambientes é essencial para que
haja maior entendimento sobre a contribuicao destas espécies para a preservacao
dos biomas, o que nos ajudara a obter medidas quantitativas e assim, garantir a
sobrevivéncia destas espécies em longo prazo. O que evidéncia a grande
importancia do trabalho proposto em minha tese, pois este fornecera mais
informagbes sobre avaliagio de como as medidas continuas da diversidade
funcional se comportam nos diferentes gradientes ambientais ao longo da
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CAPITULO 11

GESSO E REJEITOS DE MINERAGAO NA CORREGAO DE SOLOS
SALINO-SODICOS

3.1.0RIGEM E CLASSIFICACAO DOS SOLOS AFETADOS POR
SAIS

Os solos afetados por sais, também conhecidos por solos halomoérficos ou
solos salinos e sddicos, sdo solos desenvolvidos em condi¢cdes imperfeitas de
drenagem, que se caracterizam pela presenca dos sais soluveis, sédio trocavel ou
ambos, em horizontes ou camadas préximas a superficie.

Segundo o mesmo autor na classificagdo Americana de 1938, os solos
halomoérficos foram incluidos na ordem dos solos intrazonais, aqueles que refletiam
na sua formacao a influéncia dominante de um fator local, no caso o excesso de sais
soldveis. Estdo relacionados, portanto, com condi¢des imperfeitas de drenagem, em
regides aridas ou semidridas, onde a baixa precipitacdo pluvial, a presenca de
camadas impermeaveis e a elevada evapotranspiracdo contribuem para o aumento
das concentragdes de sais soliveis na solugdo do solo (salinidade) e/ou o aumento
da percentagem de sddio trocavel (sodicidade), interferindo no desenvolvimento
normal das plantas.

Os efeitos prejudiciais da salinidade e da sodicidade no crescimento das
plantas sao conhecidos pelo homem a mais de 2100 anos, quando os sais foram,
inclusive, usados como instrumento de guerra pelos Romanos que, apds sua vitéria
sobre os Cartagineses, incorporaram cloreto de s6dio nos solos dos arredores da
destruida cidade de Cartago, com o intuito de torna-los improdutivos e impedir o
ressurgimento da cidade (BRADY; WEIL, 2008).

No Brasil o sistema utilizado para a classificacao de solos afetados por sais é
baseado nas caracteristicas propostas por Richards (1954), de acordo com os
atributos presentes na Condutividade Elétrica do extrato de saturacao (CE) e

Percentagem de Sddio Trocavel (PST) conforme a classificacao de solos afetados por
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sais: Normal (CE <4 dSm1 e PST < 15%) Salino (CE >4 dSm-! e PST < 15%), Salino-
sédico (CE >4 dSm1 e PST >15%), e Sédico (CE <4 dSm-1 e PST > 15%).

Segundo Raij (1991), existem diversas medidas de laboratérios sao usadas
para avaliar a salinidade e sodicidade do solo, sendo as mais importantes a CE e a
PST. Para avaliar o risco de sodificagdo do solo pelo uso da agua de irrigacdo, utiliza-
se outro indice chamado de Relagdo de Adsor¢do de Sédio (RAS).

Para Cavalcante (1980), um diagnéstico para ser criterioso deve conter o
maximo de informag¢des do solo e das amostras coletadas, para andlises fisicas
(textura, infiltragdo, permeabilidade, condi¢des de drenagem natural e artificial) e
quimicas (dados do complexo sortivo e dos obtidos no extrato de saturagdo como
condutividade elétrica, pH, teores de K*, Na*, Ca**, Mg**, SO4=, CO3= HCOs3-, Cl-, RAS e
PST.

Os solos com altos teores de s6dio no complexo de troca apresentaram
condicoes fisicas desfavoraveis que decorrem da dispersao dos coléides e da
degradacdo da estrutura. Estes fenomenos reduzem a permeabilidade do solo a 4gua
e ao ar. Em razao dos problemas dos sais, os solos podem ser classificados como
salinos e salino-sédicos e s6dicos (TAVARES FILHO, 2010). A salinidade refere-se a
concentracdo de sais soluveis do solo e aos aspectos téxicos e osméticos dos
nutrientes, relacionados com a nutricdo mineral das plantas. A alcalinidade
relaciona-se mais a acdo dos sais sobre os solos, que promovem a alteragdo da
estrutura, diminuicdo da infiltracdo de agua, da condutividade hidraulica e da
aeracdo, além de concentrar o solo em sédio trocavel, carbonato e bicarbonato
(CAVALCANTE et al., 2000).

Para Silveira et al. (2008), os solos que apresentam altas concentragdes de
sais soluveis e altos teores de sodio trocavel sao chamados de solos salino-sddicos.
Para as condi¢cdes do Nordeste brasileiro estes solos possuem CE do extrato de
saturacdo > 4 dS m1, PST > 15% e pH raramente > 8,5. Geralmente na corre¢do
desses solos 0 uso de corretivos minerais como o gesso associados a lixiviagdo tem

efeitos benéficos (BARROS et al., 2005).
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3.2.FATORES DE SALINIZAGAO E EFEITOS DOS SAIS SOBRE 0
SOLO

Para Araujo (2009), é frequente o surgimento de solos salinizados nas
regioes aridas e semiaridas, em razao das altas temperaturas e baixo indice de
precipitacao.

Segundo o mesmo autor, isso pode ocorrer também em fun¢do da nao
eficiéncia no uso da adgua na irrigagdo associados a mineralogia do solo, ocorrendo
principalmente em areas que apresentam algumas restricdes para a produgao
agricola no mundo inteiro e em especial na regido do Nordeste brasileiro.

Assim como outras caracteristicas quimicas e fisicas, os sais presentes no
solo e na agua sao fatores muito varidveis tanto no espac¢o, quanto no tempo. Os
fatores mais diretamente responsaveis por esta salinidade sao: a natureza quimica
dos solos, as interagdes com outros fatores, aumentando na perda de
permeabilidade, elevagdo do nivel do lengol freatico e as variaveis climaticas, como
pluviosidade, irregularidade de distribuicdo das chuvas, além das perdas hidricas
por evaporagio e evapotranspiracdo (ARAUJO, 2009).

Os solos que apresentam grandes quantidades de sddio trocavel ndo dispdem
de condicdes favoraveis para agricultura, devido aos efeitos presentes nas
propriedades do solo, como por exemplo, solo menos permeavel, o que dificulta a
infiltracdo da agua e consequentemente a producao agricola.

O principal problema de areas com solos salinizados e saliniza¢ao secundaria,
estdo mais visiveis no Nordeste do semiarido, em que observa-se maior quantidade
de areas irrigadas, principalmente nos perimetros irrigados, sobretudo aqueles que
usam o sistema de inundac¢do, pois proporciona elevacdo do lengol freatico

(OLIVEIRA, 1997).

3.3.EFEITO DOS SAIS SOBRE AS PLANTAS

Os mecanismos fisiol6gicos primarios das plantas que promovem reduc¢ado no
crescimento submetidas ao estresse salino se manifestam, inicialmente, em escala
de horas ou dias, resultantes dos efeitos osméticos dos sais presentes no solo, que
ocasionam estresse hidrico. Posteriormente, ap6s semanas ou meses de exposicdo

ao estresse salino, os declinios na atividade meristematica e no alongamento celular
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decorrem quando os sais absorvidos se acumulam nos diferentes tecidos vegetais,
provocando desequilibrio nutricional, toxicidade id6nica e consequentes distirbios
funcionais e injurias no metabolismo das plantas (MUNNS; TESTER, 2008).

Os efeitos negativos dos sais nas plantas também estdo associados ao
desbalanco nutricional em decorréncia da reduc¢ido da disponibilidade de K*, Caz*e
Mg?* pela alta concentracdo de Na* no solo ou na dgua de irrigacdo; a toxidez por
elevado teor de fons como o Na*, Cl-ou SO42- nas plantas, com prejuizos nas fungdes
dos sistemas enzimaticos e sintese proteica. Essas inconveniéncias interferem na
estrutura, na funcao de enzimas ou do K* e no efeito osmético, restringindo a
absorcdo de agua pelas raizes, sob baixo potencial hidrico da solucao do solo,
resultando em diminuicdo na turgescéncia celular, abertura estomadtica e
assimilagdo liquida de COz (FREIRE, 2011).

Algumas frutiferas produzem rendimentos aceitaveis sob condigdes salinas,
em virtude da melhor adaptagdo osmética, com maior capacidade de absorc¢do de
agua, mesmo em ambientes com potenciais osmdticos muito baixos (FLOWERS,
2004). Conforme Silveira et al. (2010), os primeiros efeitos causados pelo excesso
de sais as plantas sdo de natureza biofisica, destacando-se os efeitos osmoticos com

restricdes ao transporte de agua no interior das células vegetais.

3.4.US0 DE CORRETIVOS EM SOLOS SALINIZADOS

A correcdo de solos afetados por sais tem como objetivo principal a redugao
da concentracao dos sais soluveis e do sédio trocavel no perfil do solo a um nivel
nao prejudicial ao desenvolvimento das culturas. A diminui¢do do teor de sddio
trocavel envolve o seu deslocamento do complexo de troca pelo calcio antes do
processo de lixiviagdo (BARROS, 2001).

Por apresentar baixo custo e relativa abundancia, pois é encontrado em
varias partes do mundo, o gesso é o corretivo mais utilizado na correc¢do de solos
sédicos e salino-sodicos. O corretivo é fonte de calcio responsavel pelo
deslocamento do sddio trocavel, e de ion sulfato, que neutraliza o sddio da solugao,
originando o sulfato de sodio decahidratado (NazS04.10H20) que é mais facilmente
lixiviado (SANTOS; HERNANDEZ, 1997).

Vale relatar que, para corregao de solos salinos a lixiviagdo de sais pode ser

feita de duas maneiras: Lavagem continua - a agua é adicionada a ponto de cobrir a

CAPITULO Il
42

ECOLOGIA E CONSERVAGAO DO MEIO AMBIENTE



superficie do solo com uma lamina de 10 cm de altura pela adi¢ao frequente de dgua.
Esse método permite que os sais sejam removidos mais rapidamente e que o cultivo
seja feito mais cedo. Este tipo de lavagem é recomendado para solos de boa
permeabilidade, lengol freatico profundo e alta taxa de evaporacdo. Lavagem
intermitente - essa pratica é mais recomendada para solos com reduzida capacidade
drenagem, lencol freatico elevado e agua subterranea de baixa salinidade. Deve ser

aplicada nos periodos de baixa taxa de evaporacao.

3.5.GESS0 AGRICOLA

Os solos salino-sédicos e sddicos por serem ricos em sédio trocavel, ndo
podem ser recuperados apenas com a lavagem. Nesses solos ha necessidade da
aplicagdo de um corretivo quimico, de preferéncia a base de calcio, que através das
reacoes disponibilize este cation (Ca), com a finalidade de substituir o sédio do
complexo de troca e transferi-lo para a solu¢do do solo (VITAL et al., 2005).

Segundo os mesmos autores, a recuperacao dos solos sédicos e salino-
sédicos tem como finalidade converté-los em solos salinos e em seguida, em solos
ndo salinos, isto é, que ndo oferecam riscos de sais ao ponto de prejudicar
severamente a germinacdo das sementes, o crescimento e a produgdo das plantas
cultivadas.

O gesso de jazidas € um minério que ocorre abundantemente em todo o
mundo e quando moido sua solubilidade é cerca de 2,04g L-1 a 25° C. Usualmente,
ocorre como a forma dihidratada (CaS04.2H20), embora a semi-hidratada
(CaS04.1/2H20) e a anidra (CaS04), sejam encontrados naturalmente. No Brasil, o
gesso é encontrado na Chapada do Araripe, na divisa dos estados do Ceara e
Pernambuco. Os depdsitos de gesso podem apresentar impurezas de carbonatos de
calcio e magnésio, sais de sulfato, assim como 6éxidos de calcio, magnésio e ferro
(TAVARES FILHO, 2010).

Barros et al. (2006), trabalhando com solos salino-s6dicos do Nordeste do
Brasil, relatam que a aplicacdo de gesso corrigiu a PST para valores menores que
15% para todos os solos estudados. Estes resultados corroboram com os obtidos
por Ahamed et al. (1997), em trabalhos com solo salino-sédico em colunas de solo,
nos quais observaram que a aplicacdo de gesso teve influéncia significativa na

reducao da PST do solo, removendo 96% do sddio trocavel do complexo de troca.
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Vital (2002) conseguiu melhorias significativas no PST e pH de um solo
salinosddico, apds aplicacdo de gesso. A mesma autora verificou que o gesso exerceu
efeito positivo sobre a disponibilidade de nutrientes e no crescimento inicial do
cajueiro Ando precoce em solo salino-sédico. Observou também que o corretivo
acelerou o aumento de célcio, de foésforo do solo, reduziu a percentagem de s6dio
trocavel (PST) e o pH do extrato de saturacdo do solo.

Holanda; Amorim (2007) verificaram que espécies arbdreas apresentaram
uma severa redugdo em seu crescimento quando cultivadas em solos salinizados
sem aplicagdo prévia de corretivos, e a partir da adigdo do gesso e acido sulftrico,
principalmente acido sulfirico as plantas apresentaram crescimento mais
acentuado.

O gesso agricola, independente de incorporado ou aplicado na superficie,
diminuiu a for¢a de retencdo de agua, aumentou a macroporosidade e a dindmica da
agua no solo. Entretanto, os resultados mais expressivos corresponderam aos
tratamentos com o gesso incorporado na dose de 75% da necessidade de gesso do
solo (MORAIS et al., 1997).

Sousa (1995) utilizou gesso agricola e matéria organica na dgua de irrigagao
sobre a melhoria de um solo afetado por sddio trocavel, o gesso e a matéria organica
resultaram na melhoria da condutividade hidraulica, reduziu a condutividade

elétrica e os teores de sddio do extrato de saturacao.

3.6.MATERIA ORGANICA

A matéria organica exerce acdo de condicionador fisico e contribui para a
melhoria quimica e biolégica dos solos (BAYER; MIELNICZUK, 1999). Entretanto,
por ser qualitativamente o mais completo dos insumos, quantidades elevadas
podem incrementar consideravelmente o conteido salino do solo ou do substrato,
prejudicando a germinacdo das sementes, o crescimento das mudas e o rendimento
das plantas.

Carvalho (1999), Pereira (2000) e Lima et al. (2001) constataram também
que a adicdo de matéria organica oriunda do esterco bovino, em proporg¢ao superior
a 15 %, elevou a salinidade dos substratos para niveis superiores a 4 e 5 dS m!
prejudicando a germinacao das sementes e a qualidade das mudas de gravioleira,

goiabeira e pinheira respectivamente.
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Adicao de esterco, residuos de colheitas e residuos industriais organicos no
solo, melhora diversos aspectos de um solo degradado por sais e s6dio, como por
exemplo a estrutura e a infiltrabilidade de 4gua no solo (SANTOS; HERNANDEZ,
1997).

Para Nunes (2008), a adi¢ao de esterco bovino, e residuos organicos do solo,
melhoram varios aspectos de um solo afetado por sais e s6dio degradado, como
exemplo a estrutura e a infiltracdo de agua no solo e que o uso do gesso em
combinagdo com matéria organica melhora a condutividade hidraulica dos solos

degradados por sddio.

3.7.REJEITOS DE MINERACAO

Para Pereira et al. (2008), a mineracao causa varios danos ao meio ambiente,
0 que se relaciona com a forma inadequada de descarte dos rejeitos e residuos
oriundos da lavra, que acaba afetando a superficie do terreno, degradando o solo e
comprometendo sua paisagem. A grande quantidade de rejeitos das mineradoras
pode causar diversos problemas para os produtores rurais da regido. A quantidade
de argila produzida a partir do processo de lavra ou mineragdo provoca a
degradacao fisica, na maioria das vezes de forma drastica, podendo causar grande
impacto visual, alteracbes na topografia, erosdao do solo, assoreamento de
drenagens, dentre outros.

As diversas atividades de mineracgao, talvez a extragcdao de Rochas e Minerais
Industriais, seja uma das operacdes que mais prejudica o meio ambiente, e em
muitos casos de forma irreversivel, pois a quantidade de residuos gerados quase
sempre é muito grande, isso acaba agredindo bastante o meio ambiente, alterando
as caracteristicas ecoldgicas e prejudicando a fauna e a flora do local (Perez, 2001).

Segundo o mesmo autor, além dos danos que podem causar pelo volume de
residuos gerado, é preciso considerar outras caracteristicas ambientais negativas
decorrentes das exploragdes minerais: a primeira é que a localiza¢do das pedreiras
e minas tem de ser feita no lugar onde existe o jazimento, o que nao ocorre com
outros tipos de industrias; este fato pode causar danos ecolédgicos ou paisagisticos.

A segunda é que a mineracdo é sempre agressiva ao meio em que se situa; os
enormes volumes que sdo necessarios tratar formam sinais visiveis na superficie

terrestre dificeis de ocultar, afetando a fauna e a flora, e o clima, pelas explosdes,
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poeira e contaminag¢do quimica por compostos de tratamento, piorando a qualidade
de vida dos habitantes mais préximos, entre os quais se encontram os proprios
mineiros.

Aterceira caracteristica esta ligada a produgao de residuos que tem a ver com
a possivel contaminacdo de leitos fluviais e de aquiferos e a possibilidade, portanto,

de transferir o dano para lugares afastados da prépria mina.

3.8.CAULIM

Segundo Pereira et al. (2008), o caulim é utilizado para diversos fins, como
para a produg¢do de ceramicas, porcelanas, tintas, alimentos, cosméticos entre
outros.

Apesar de a exploragdo de caulim ter grande importancia socioeconomica,
apresenta elevado indices de polui¢ao, ja que 70% da matéria-prima empregada no
beneficiamento é descartada no meio ambiente na forma de rejeito, o que resulta em
grandes impactos ambientais, sobre o solo, 0s mananciais de dgua, a vegetacdo e um
grande impacto visual (ROLIM, 2003). Durante seu processamento, ocorre producao
de rejeitos liquidos, que sao lancados nos rios, e sélidos, geralmente aterrados
(PEREIRA et al., 2008).

A exploracdo industrial do minério caulim, apesar de sua importancia
econdmica, tem demonstrado um grande potencial poluidor, uma vez que em média
70% da matéria-prima empregada no beneficiamento é descartada no ambiente, na
forma de rejeito, resultando em impactos ambientais generalizados sobre o solo, o
ar, os mananciais hidricos, a vegetacao e a paisagem (ROLIM, 2003).

Para Feitosa et al. (2007), a utilizacdo agricola desse rejeito na composicdo
de substratos parece ser uma alternativa ecologicamente correta para o seu
aproveitamento racional, o que pode contribuir para minimizar os impactos

ambientais provocados pelo mau emprego dos rejeitos desse mineral.

3.9.VERMICULITA

Conforme Silva; Valdiviezo (2009), a vermiculita é um mineral que pertence
ao grupo das micas e forma um silicato hidratado de magnésio, ferro e aluminio. A
extracdo do mineral, no estado da Paraiba, realizado na mineradora do Sitio Serrote

Branco, localizado no municipio de Santa Luzia - PB.
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Segundo o mesmo autor a vermiculita na sua forma natural é fonte de Ca, K e
Mg para as plantas no periodo de estiagem, constituindo-se, também, em 6timo
condicionador de solos acidos e argilosos. Na construgao civil, é amplamente
utilizado como isolante térmico acustico redutor de peso de estruturas de concreto,
producdo de tijolos refratarios, blocos e placas de cimento resistentes a altas
temperaturas, protecdo de estruturas de aco contra altas temperaturas e como
enchimento para isolamento térmico em construcées (ANDRADE; OLIVEIRA; GOES
2001).

No Brasil ha depdsitos e jazidas de vermiculita no estado da Paraiba, Goias e
Piaui. Os minérios brasileiros ndo contém asbestos, o que confere aos concentrados
de vermiculita maior valor agregado, além de favorecer o melhor aproveitamento
econémico do bem mineral. Uma aplicagdo atrativa para a vermiculita é como
material adsorvente/absorvente, devido as propriedades de troca i6nica que possui
semelhante a algumas argilas e zedlitas, podendo ser utilizada em processos de
remocdo de contaminantes organicos e na purificagdo de dguas residuais contendo
sais dissolvidos.

Para Trajano (2010), a vermiculita apresenta um grande valor comercial,
porém, a pratica extrativista tem acarretado um grande numero de rejeito na
natureza no entorno das mineradoras, pois ha poucos estudos sobre o
aproveitamento do rejeito produzidos pelas mineradoras, acumulando-se assim o
material que poderia ter uma utilidade.

Assim, é possivel afirmar que a degradacdo dos solos pelo excesso de sais
gera problemas ambientais e socioecondmicos. Para a recuperagdo dessas areas ha
a necessidade de aplicacdo de corretivos. Por outro lado, a quantidade de rejeito de
mineracdo causa grande problema ambiental, cujos subprodutos tem potencial para
uso como corretivo agricola. Aconselha-se o uso de matéria organica, por
melhorarem os atributos quimicos dos solos salinizados do semiarido visando a

producao de mudas.
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