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RESUMO

Com o aumento do desmatamento associado a necessidade de conciliar conservacao e producao
de alimentos, os mosaicos agricolas tém grande importancia para a manutencao da diversidade,
porém com valores de conservacao ainda ndo reconhecidos. Uma abordagem promissora para
entender os padrBes de distribuicdo das espécies nos mosaicos agricolas é entender os fatores
que atuam sobre cada um dos seus componentes: riqueza local de espécies (diversidade alfa), a
variacdo na composicao de espécies entre locais (diversidade beta) e a riqueza regional total
(diversidade gama), considerar a estratificacdo da vegetacdo é também importante, pois 0s
estratos estabelecem nichos diferenciados para as plantas, consequentemente influenciam na
independéncia da diversidade encontrada nos estratos verticais. Nesse sentido, este trabalho
teve como objetivo avaliar a resposta de cada componente da diversidade de plantas tolerantes
a sombra em mosaicos agricolas da Amazdnia Oriental, considerando trés estratos das
coberturas vegetais em separado. O estudo foi realizado em seis mosaicos agricolas, localizados
em diferentes regides do Estado do Para. O inventario da cobertura vegetal foi realizado dentro
de cada mosaico nos principais tipos de usos da terra, nos estratos superior, médio e inferior.
Apbs a identificacdo e classificacdo em grupos ecologicos, foram selecionadas apenas as
espécies tolerantes a sombra, uma vez que sdo essas espécies que possuem maior importancia
nas andlises visando a conservacdo das espécies florestais. A diversidade de cada mosaico e
cada estrato foi particionada em diversidade alfa (ou das parcelas), diversidade beta 1 (B1,
dentro dos tipos de usos) e diversidade beta 2 (B2, entre os tipos de usos), usando o modelo
aditivo e a riqueza de espécies como medida de diversidade. Foi realizada uma anélise de
modelo linear generalizado (GLM) para avaliar a influéncia dos fatores geogréafico, estrato,
chuva, nimero de meses de seca, cobertura florestal e nimero de tipos de usos. Foram
verificados também a contribuicdo dos tipos de usos para a diversidade alfa e beta total, a
contribuicdo de cada parcela na diversidade gama e o valor de conservacao dos tipos de usos.
A parti¢dao da diversidade mostrou valores observados de alfa e f1 menores que o esperado e
valores observados de 32 maiores que o esperado. De forma geral, a avaliagdo dos componentes
de riqueza alfa, B1 e B2 de plantas tolerantes a sombra aqui analisados mostraram padrdes claros
em alfa e B2, e que B1 ¢ mais dependente dos tipos de usos encontrados nos mosaicos agricolas.
Entre os fatores testados a riqueza alfa respondeu apenas aos estratos, f1 respondeu aos
mosaicos e estratos e B2 respondeu apenas a quantidade de precipitacdo anual. As contribuicdes
das parcelas e dos tipos de uso diferem entre os componentes da diversidade, e estes entre
mosaicos e estratos, consequentemente o valor de conservacdo também diferem. O valor de
conservacao das florestas maduras é influenciado pela porcentagem de cobertura florestal dos
mosaicos, mas o valor de conservacao das florestas secundarias ndo depende dessa cobertura.

Palavras-chave: Diversidade alfa; Diversidade beta; Indice de valor de conservacdo; Riqueza
de espécies; Tipos de usos da terra.



ABSTRACT

Under the increase of deforestation and the need to meet conservation and food production,
agricultural mosaics have great importance for maintaining diversity, but with conservation
values still not recognized. A promising approach to understanding species distribution patterns
in agricultural mosaics is to understand the factors that work in each of its components: local
species richness (alpha diversity), variation in species composition between locations (beta
diversity) and total regional richness (gamma diversity). This approach also considers the
vegetation stratification, as the strata establish different niches for plant species, consequently
influencing the independence of the diversity found in vertical strata. In this sense, this work
aimed to evaluate the response of each component of the diversity of shade-tolerant species in
agricultural mosaics in Eastern Amazon, considering three strata of the vegetation cover
separately. The study was carried out in six agricultural mosaics located in different regions of
the State of Par4, Brazil. The vegetation cover inventory was carried out within each mosaic in
the main types of land use, in the upper, middle and lower strata. After identification and
classification into ecological groups, only shade-tolerant species were selected, since these are
the most important species in the analyzes for plant species conservation. The diversity of each
mosaic and each stratum was partitioned into alpha diversity (or plots), beta 1 diversity (p1,
within the land use types) and beta 2 diversity (f2, between the land use types), using the
additive model and species richness as a measure of diversity. A generalized linear model
(GLM) analysis was performed to assess the influence of geographic factors, stratum, rainfall,
number of dry months, forest cover and number of land use types. The contribution of land use
types to the alpha and total beta diversity, the contribution of each plot in the gamma diversity
and the conservation value of the types of uses were also assessed. The diversity partition
showed observed values of alpha and B1 lower than expected and observed values of 32 higher
than expected. Overall, the evaluation of alpha, 1 and B2 richness components of shade-
tolerant plants analyzed here showed clear patterns in alpha and (2, and that Bl is more
dependent on the land use types found in agricultural mosaics. Among the factors tested, alpha
richness responded only to strata, B1 responded to mosaics and strata, and 2 responded only
to the amount of annual precipitation. The contributions of plots and land use types differed
between components of diversity, and these between mosaics and strata, hence the conservation
value also differs. The conservation value of mature forests is influenced by the percentage of
forest cover in the mosaics, but the conservation value of secondary forests does not depend on
this cover.

Keywords: Alpha diversity; Beta diversity; Conservation Value Index; Species richness; Types
of land uses.
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1 INTRODUCAO

A Amazénia é conhecida por sua alta diversidade e em muitos grupos de plantas
(TER STEEGE et al., 2020). No entanto, devido a pressdo de conversdo da floresta e
intensificacdo do uso do solo, uma fracdo crescente dessa diversidade encontra-se em
paisagens que contém diferentes tipos de uso da terra, denominadas mosaicos agricolas,
onde areas cultivadas sdo conectadas a fragmentos florestais em diferentes niveis de
distdrbios antropogénicos (SOLAR et al., 2016; FILGUEIRAS et al., 2021). Nesses
mosaicos agricolas as especies florestais tolerantes a sombra estdo entre as mais
suscetiveis aos disturbios naturais e antropogénicos (DO VALE et al., 2020), o que pode
trazer graves consequéncias para a restauracao florestal, como a eroséo de diversidade e
mudancas na composi¢ao funcional das florestas em paisagens antropogénicas, e provisao
de servicos de ecossistemas florestais (JAKOVAC et al., 2021). Diante disso, esse grupo
ecoldgico deve ser priorizado em estudos visando sua conservacdo (DO VALE et al.,
2020).

Com o0 aumento do desmatamento associado & necessidade de conciliar
conservacao e producado de alimentos, 0os mosaicos agricolas tém grande importancia para
a manutencao da diversidade, porém com valores de conservagdo ainda nao reconhecidos
(SHUMI et al., 2018; BALMFORD et al., 2019; GOMES et al., 2019). Uma abordagem
promissora para entender os padrdes de distribuicdo das espécies é a particdo hierarquica
da diversidade em trés componentes: riqueza local de espécies (diversidade alfa - a),
riqueza regional total (diversidade gama - y) e a variagao na composigao de espécies entre
locais ou unidades de amostragem dentro de uma determinada area (diversidade beta - )
(WHITTAKER, 1960). Analisar a particdo da diversidade oferece uma ferramenta Unica
para entender os processos ecoldgicos que estruturam as comunidades em gradientes
ambientais ou escalas espaciais (CASTRO et al., 2020), pois permite analisar a
contribuicdo de cada componente da diversidade (a, P) para a diversidade total
(MARCILIO-SILVA et al., 2017).

Adicionalmente para entender a diversidade de plantas € preciso considerar as
diferentes formas de crescimento e estdgios de desenvolvimento das mesmas; a
estratificacdo da vegetacdo é uma boa ferramenta para isso, uma vez que as condicdes e
recursos disponiveis em cada estrato estabelecem nichos diferenciados para as plantas
(PUIG, 2008). Essas variagoes influenciam na independéncia da diversidade encontrada
nos estratos verticais (WHITTAKER, 1972). Assim, o estudo dos diferentes estratos da
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vegetacdo auxilia na compreensao do potencial de conservacdo da diversidade de plantas
nos diferentes mosaicos agricolas (DO VALE et al., 2017, 2018, 2020).

Este estudo teve como objetivo avaliar a resposta de cada componente da
diversidade de plantas tolerantes a sombra em mosaicos agricolas da Amazénia Oriental,
considerando trés estratos das coberturas vegetais em separado. Comparar 0S mosaicos e
os estratos foram objetivos especificos que nortearam as analises em busca de padroes
bem distinguiveis da diversidade alfa, f1 e 2 nos mosaicos agricolas; nesse sentido
foram testadas as seguintes hipoteses: (1) os componentes da riqueza alfa, B1 e f2 sdo
influenciados pelos fatores geogréafico (representado pelo mosaico), estrato da vegetacao,
pluviosidade, nimero de meses de seca, cobertura florestal e nimero de tipos de usos
encontrados nos mosaicos; (2) as contribuicdes das parcelas e dos tipos de uso diferem
entre os componentes da diversidade; e (3) o valor de conservacdo dos principais tipos de

usos também sdo influenciados pelos fatores acima citados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Diversidade

A palavra diversidade possui muitos significados, por isso sua defini¢cdo e uso
acaba sendo bastante abrangente. Os termos ‘“biodiversidade” ou “diversidade
biologica” podem ser utilizados como sindnimos para expressar varias situacdes
ecologicas, mas de forma geral, sdo diferentes formas de medir a variabilidade entre
organismos vivos (MAGURRAN, 2013). Neste estudo, usaremos o termo diversidade
como sindnimo de biodiversidade ou diversidade bioldgica, focando nas espécies de
plantas.

A diversidade de espécies é considerada tradicionalmente como a combinacéo de
dois componentes independentes, riqueza e uniformidade, que representam diferentes
fendmenos e podem ser combinados; a riqueza refere-se ao nimero de espécies na
comunidade de interesse e a uniformidade esta relacionada a equabilidade das
abundancias proporcionais dessas espécies (TUOMISTO, 2012).

A diversidade é uma resposta estrutural das comunidades as condi¢des ambientais,
e estas sofrem influéncia da escala espacial, variando de micro-habitat, para habitat,
paisagens, ecorregifes até grandes regides fitogeograficas (WHITTAKER, 1960;
CASTRO et al., 2020). Assim, os fatores que afetam a diversidade também se diferenciam
nas escalas espaciais, de forma que o padréo de resposta de uma comunidade local pode
ser muito diferente daquele encontrado em areas mais amplas, como paisagens ou regides
(CRIST et al., 2003).

Dessa forma, uma maneira de avaliar a diversidade € através de sua particdo em
diferentes niveis hierarquicos, de acordo com a escala espacial, como diversidade alfa,
beta e gama. Essa particdo de diversidade foi proposta originalmente por Whittaker
(1960) e desde entdo tem sido amplamente utilizada na ecologia, com varias métricas
(TUOMISTO, 2010; MARCILIO-SILVA et al., 2017). A particdo hierarquica da
diversidade é uma abordagem promissora para entender os padrdes de distribuicdo das
espécies, pois permite analisar a contribui¢do da diversidade em cada escala espacial (a,
) para a diversidade total (y) (LANDE, 1996; CRIST et al., 2003), revelando a escala
que promove maior diversidade (MARCILIO-SILVA et al., 2017). Essa particdo da

diversidade pode ajudar os gestores e tomadores de decisdo a concentrar seus esforcos e
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recursos onde a diversidade é mais vulneravel e requer mais atencdo (CASTRO et al.,
2020).

A particio da diversidade foi proposta inicialmente como um modelo
multiplicativo para a ligacdo entre as escalas espaciais, sendo a diversidade gama um
produto da diversidade alfa média e da diversidade beta (gama = alfa x beta)
(WHITTAKER, 1960). Alguns problemas dessa proposta sdo que a diversidade beta é
considerada um fator multiplicativo e sem dimensé&o que liga a diversidade local alfa e
diversidade regional gama, o que torna dificil a comparacéo entre 0os componentes. Além
disso, a diversidade gama € superestimada quando as comunidades ou amostras
compartilham espécies (VEECH et al., 2002). Posteriormente, foi proposto um modelo
aditivo, no qual a diversidade gama € obtida pela soma da diversidade alfa média e da
diversidade beta (LANDE, 1996).

A particdo aditiva é quase tdo antiga quanto o conceito multiplicativo proposto
por Whittaker (1960), sendo mostrada pelos trabalhos de McArthur et al. (1966) e Levins
(1968). Porém, estes autores ndo desenvolveram totalmente a particdo aditiva como um
método analitico para examinar os varios determinantes da diversidade, e nos anos
seguintes essa abordagem passou quase despercebida pelos ecologistas (VEECH et al.,
2002). Na década de 1990, a ideia da adicdo foi retomada por Lande (1996), que
demonstrou analiticamente um método de particdo aditiva da diversidade dentro e entre
comunidades; sendo a diversidade gama = alfa + beta. Essa abordagem pode se estender
por varias escalas, em um estudo hierarquico com 1, 2, 3 ... n niveis de amostragem, as
amostras sdo aninhadas em cada nivel. Assim, gama = alfa + beta 1 + beta 2 + beta 3 +
beta n (CRIST et al., 2003).

Desde o trabalho de Lande (1996), a particdo aditiva da diversidade de espécies
tem sido cada vez mais aplicada em pesquisas ecoldgicas e estudos sobre conservacao da
biodiversidade (CRIST et al., 2003; LU et al., 2007; DO VALE et al., 2017). Isso porque
a abordagem aditiva, ao contréario da multiplicativa de Whittaker, expressa a diversidade
beta nas mesmas unidades que alfa e gama, portanto a diversidade alfa e beta sdo

proporcionais e podem ser comparadas diretamente (LU et al., 2007).

2.1.1 Diversidade alfa

A diversidade alfa é o componente local, que informa a diversidade dentro de uma
comunidade (WHITTAKER, 1960). Whittaker (1956) definiu a diversidade dentro de
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uma comunidade como “diversidade alfa” porque o parametro alfa de Fisher da
distribuicdo da abundancia de espécies em série logaritmica era uma forma util de medir
a diversidade. Na particdo aditiva de Lande (1996), a diversidade alfa é tratada como a
diversidade média dentro da amostra (Figura 1), independentemente de ser medida pela
riqueza de espécies, o indice de Shannon, o indice de Simpson ou outra métrica (VEECH
et al., 2002).

Figura 1- Diversidade alfa em um mosaico agricola idealizado com trés amostras. A diversidade
alfa € o total de espécies encontrado em cada amostra.

Amostral
Alfa (o) =2

Amostra 2
Alfa (o) =3

Amostra 3
Alfa (a) =4

Fonte: O autor (2021).

A diversidade local € moderada pelo conjunto (pool) de espécies em toda a
paisagem, sendo influenciada pela estrutura da vegetacdo, padrbes de distribuicdo das
espécies, clima local, processos ecol6gicos como competicdo e predacdo, pela evolucao
regional e distUrbios de pequena escala, como queda de arvores (TUOMISTO et al., 1995;
ROMERO-ALCARAZ; AVILA, 2000; TER STEEGE & ZAGT, 2002; BAKER et al.,
2016; RICKLEFS & HE, 2016), assim como, em areas agricolas, pelo histérico de uso da
terra (TSCHARNTKE et al., 2012). Os processos que ocorrem na escala local também
sdo influenciados pelos processos na escala regional, dessa forma, as comunidades locais
sdo um complexo de interacGes entre os processos atuando nas diferentes escalas
espaciais (RICKLEFS, 2004).
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2.1.2 Diversidade bheta

A diversidade beta () foi originalmente proposta para preencher a lacuna entre
as medidas locais (alfa) e regional (gama) de diversidade (WHITTAKER, 1960), desde
entdo tem sido um conceito com diferentes defini¢des tedricas e matematicas
(TUOMISTO, 2010; ANDERSON et al., 2011). Em sentido amplo, o termo é aplicado
para qualquer medida de variacdo na composicdo de espécies (ANDERSON et al.,
2011) ou o efetivo numero de espécies regional que ndo é encontrado em uma
comunidade local (alfa) escolhida aleatoriamente (LANDE, 1996; VEECH et al., 2002).
No sentido mais restrito, a diversidade beta refere-se a proporcdo simples entre as
diversidades gama e alfa (TUOMISTO, 2010). Dessa forma, a diversidade beta faz a
conexdo entre a diversidade local e regional (Figura 2) (RICKLEFS & SCHLUTER,
1993).

Figura 2 - Diversidade beta em um mosaico agricola. Setas vermelhas indicam a variacdo na
composicao floristica dentro de um tipo de cobertura vegetal (B1) e setas amarelas indicam a
variagdo na composicao floristica entre diferentes coberturas (B2).

MOSAICO
ﬁoresta madura
w Floresta secundaria

Alfa (@) =2
, Alfa(@)=3
P
@ Alfa (@) =4 /

A diversidade beta € um conceito chave para entender o funcionamento do

H
|

\

Fonte: O autor (2021).

ecossistema e padrdes nas comunidades, e assim informar sobre o manejo dos
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ecossistemas (LEGENDRE et al., 2005; BARWELL et al., 2015). Valores baixos de
diversidade beta, por exemplo, representam uma homogeneiza¢do na composi¢do das
comunidades, o que pode implicar na reducdo de funcdes do ecossistema, afetando a
produtividade, resiliéncia a distdrbios e vulnerabilidade a invasdo biologica (BALATA
et al., 2007).

O fator mais comum associado a determinacdo da diversidade beta é a
heterogeneidade ambiental. Em ambientes heterogéneos, espécies com diferentes niveis
de tolerancias podem gerar padroes diferenciados de distribuicdo espacial, enquanto em
ambientes homogéneos a diversidade beta seria baixa, devido a grande similaridade de
espécies entre as comunidades locais (NEKOLA & WHITE, 1999).

A diversidade beta sofre influéncia de fatores como a regeneracdo natural, que
pode variar com as taxas de substituicdo ou manutencdo das espécies, heterogeneidade de
habitats, clima e topografia, limitacdo de dispersdo e padrdes de distribuicdo espacial das
espécies dominantes e raras (uniques e singletons) (ARROYO-RODRIGUES et al., 2017;
RODRIGUES et al., 2019; DRAPER et al., 2019); espécies agregadas podem ocorrer
apenas em um local e por isso aumentam a diversidade beta (CRIST et al., 2003). Por
estar relacionada a configuracdo espacial das espécies entre os habitat, a diversidade beta
também depende da capacidade de dispersdo e da mobilidade das espécies (RICKLEFS
& SCHLUTER, 1993).

A diversidade beta pode seguir dois padrdes: rotatividade (turnover) e
aninhamento (nestedness) (BISHOP et al., 2015). A rotatividade consiste na substituicdo
de espécies em um local por espécies diferentes em outro local. O aninhamento é a perda
ou ganho de espécies, o que implica a eliminagdo ou adi¢do de espécies em apenas um
dos locais, fazendo com que a comunidade mais pobre seja um subconjunto restrito da
mais rica (ALMEIDA-NETO et al., 2011). Esses dois padrdes podem ser influenciados
por diferentes fatores, permitindo conhecer melhor os padrfes de distribuicdo das
espécies nas comunidades. O componente de rotatividade pode informar sobre processos
deterministicos relacionados a nichos (por exemplo, filtragem de diferentes espécies por
caracteristicas ambientais predominantes) que levam a substituicGes de espécies entre
diferentes condi¢des ambientais (NUNES et al., 2016). Por outro lado, o componente de
aninhamento pode estar mais relacionado a disperséo estocastica ou processos de extingdo
resultando em ganho ou perda de espécies (HEINO & TOLONEN, 2017).

A diversidade beta pode ser medida através da analise da composicao das espécies

entre as comunidades, heterogeneidade espacial entre e dentro das comunidades e pelo
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grau de similaridade ecoldgica entre as comunidades (WHITTAKER, 1972;
ROUTLEDGE, 1977). Existem vérias métricas diferentes para medir a diversidade beta;
a maioria delas foi baseada na similaridade percentual ou na razéo entre o numero de
espécies compartilhadas por duas comunidades (ou amostras) e 0 nimero total de espécies
encontradas em ambas as comunidades (WHITTAKER, 1960, 1972; VEECH et al.,
2002). De acordo com a particdo aditiva a diversidade beta € o namero médio de espécies
da escala regional (ou gama) ndo contido em uma comunidade alfa escolhida
aleatoriamente (LANDE, 1996; VEECH et al., 2002) e representa a absoluta
diferenciacdo da diversidade, o incremento ou excesso entre a escala local e regional
(CHAO et al., 2012).

Descrever e explorar os determinantes da diversidade beta é particularmente
critico para as florestas tropicais. 1sso porque essas florestas sdo sistemas muito diversos,
tanto local quanto regionalmente, e apesar de ter alta diversidade beta, estdo sujeitas a
diferentes niveis de distarbios antropicos, que fazem com que areas de florestas sejam
integradas a diferentes sistemas de usos da terra (BALVANERA et al., 2002). O
entendimento dos padrdes e da maneira como a composicdo de espécies se distribui
espacialmente sdo essenciais para a avaliacdo total de como a diversidade é mantida, além
de ser fundamental para o planejamento da conservacdo da biodiversidade
(BALVANERA et al., 2002). Assim, o conhecimento sobre a diversidade beta, associado
as técnicas de modelagem de espécies, pode auxiliar na escolha de areas prioritarias para
conservacao e na elaboracdo de planos de manejo em funcdo da complementaridade da
diversidade entre as &reas (KRESS et al., 1998; CHAO et al., 2012).

2.1.3 Diversidade gama

A diversidade gama (y) compreende a diversidade total em uma regido de estudo,
como a area de uma bacia hidrografica ou uma ilha ou um mosaico agricola, como aqui
estudado. No particionamento da diversidade, 0 componente regional gama é produto do
escalonamento das diversidades de multiplos niveis espaciais hierarquicos
(WHITTAKER, 1972). Assim, a diversidade total (ou gama) pode ser dividida em
componentes que representam a diversidade dentro de uma comunidade (alfa) e entre
comunidades diferentes (beta).

N&o existe resposta Unica que explique os padrbes de ocorréncia das espécies a

nivel regional, ou porque algumas espécies ocorrem em determinado local e outras néo.
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Mas de um modo geral, esses padrdes podem ser resultado da combinacdo de alguns
fatores, tais como: fatores historicos ou filogenéticos, geograficos, da altitude e longitude,
precipitacdo e produtividade priméaria (WHITTAKER et al., 2001; TER STEEGE et al.,
2003; STROPP et al., 2009). A diversidade gama também pode ser limitada por restri¢cdes
ecologicas, como condicdes fisicas, limitacdo de recursos e interacGes entre espécies
(SCHMIDT et al., 2017).

Em nivel de Amazoénia, estima-se que o bioma abrigue cerca de 16.000 espécies
de arvores, das quais 11.000 sdo espécies raras (TER STEEGE et al., 2015; SILVA-
SOUZA & SOUZA, 2020). A maioria das espécies ndo estd amplamente distribuida na
regido, mas ocorre em regides claramente delimitadas, chamadas de "areas de
endemismo™ (SILVA et al., 2005). Quase metade de todas as arvores da Amazonia
pertence a um conjunto de 1,4% de espécies hiperdominantes em uma ou duas regides da
bacia e em um ou dois tipos de floresta (TER STEEGE et al., 2013).

O padrdo comparativo da distribuicdo das espécies na Amazénia indica dois
padrGes biogeograficos béasicos. O primeiro padrdo é que as espécies ndo estdo
distribuidas de forma homogénea na regido: a maioria das espécies possui distribuicdo
restrita, definindo varias areas de endemismo. O segundo padrdo é o da substituicdo das
espécies endémicas a uma area de endemismo por espécies aparentadas nas areas de
endemismo adjacentes. Em muitos casos estas substituicdes de espécies estdo associadas
a presenca de barreiras fisicas bem definidas, como rios, planaltos ou manchas de
vegetacdo aberta. Porém, em alguns casos essa substituicdo se da em lugares sem
nenhuma barreira fisica visivel (SILVA & GARDA, 2010).

As éareas de endemismo sdo importantes porque sdo as menores unidades
geograficas para a analise da biogeografia e, abrigam conjuntos Unicos e insubstituiveis
de espécies (MORRONE & CRISCI, 1995). Portanto, devem ser utilizadas como
unidades basicas para o planejamento da conservacdo (SILVA et al., 2005)

Para melhor entender os padrdes de distribuicdo das espécies, a diversidade
regional tem sido utilizada particionada em seus componentes alfa e beta para comparar
padrbes de biodiversidade entre regiGes, apontando para potenciais mecanismos
ecoldgicos, que podem ser utilizados como indicativos para conservagdo da
biodiversidade (VEECH et al., 2002; CHAO et al., 2012; SOCOLAR et al., 2016).
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2.2 Os Mosaicos agricolas e a conservacao da diversidade

As mudancas no uso da terra estdo entre os principais fatores antropogénicos que
influenciam na biodiversidade das florestas tropicais (GOMES et al., 2019). Essas
mudancas de uso da terra fazem com que novas paisagens sejam formadas por complexas
e dindmicas areas agricolas e fragmentos de floresta, chamadas de mosaicos agricolas
(BENNETT et al., 2006), muito comuns em areas de agricultura familiar da Amazoénia
(VOGT et al., 2015).

A agricultura ¢ uma das principais causas do desmatamento nas florestas tropicais,
mas os padrées e a dinamica do uso da terra variam amplamente, dependendo
principalmente das condi¢BGes socioecondmicas que prevalecem nos niveis local e
regional (SAMPAIOQ et al., 2010; GRIMALDI et al., 2014; LAVELLE et al., 2016). Nos
sistemas de agricultura familiar, a utilizacdo da terra compreende préticas florestais,
agricolas e de pastagem especificas, influenciadas pelo acesso a mercados, crédito e
assisténcia técnica (GRIMALDI et al., 2014). Isso faz com que as paisagens agricolas
sejam tipicamente uma mistura de diferentes tipos de usos da terra que formam varios
habitats agricolas e ndo agricolas, permitindo que muitas espécies de plantas se
distribuam amplamente por essas paisagens (EGAN & MORTENSEN, 2012; Do Vale et
al., 2018) e aumente a conectividade entre as unidades de conservacdo (SAURA et al.,
2017; MIRANDA et al., 2021).

Na Amazonia, a fragmentacdo das florestas e consequente formacdo de mosaicos
agricolas ¢ um fator importante que influencia na diversidade das comunidades. As
decisdes de manejo agricola e uso da terra podem ter graves repercussdes para a
conservacao de espécies e ecossistemas, através de sua influéncia indireta na persisténcia
de espécies em florestas remanescentes adjacentes (PERES et al., 2010; VOGT et al.,
2015).

ProjecOes indicam que até 2050 a popula¢do mundial deve crescer cerca de 39%,
0 que significa que a produgdo agricola mundial anual precisaria aumentar cerca de 60%
até esse mesmo periodo (FAO, 2012). O aumento na producdo agricola requer a utilizagéo
de mais areas para cultivo, 0 que traz a tona uma questdo importante que tem sido
discutida e colocada entre as metas politicas globais: como alimentar as pessoas e
preservar a biodiversidade? (FAO, 2012; LOCONTO et al., 2020).

Na busca da conservacdo da biodiversidade associada a produtividade agricola,

uma importante discussdo se da entre os modelos de “land sharing” (compartilhamento
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da terra) e “land sparing” (preservagao da terra) (AMARAL-SILVA et al., 2014). Esses
modelos baseiam-se na ideia de que existem duas formas de reduzir os impactos da
agricultura sobre a diversidade de espécies selvagens, aquelas que ndo séo cultivadas ou
domesticadas. Considerando dois extremos da producao de alimentos e da conservagédo
da biodiversidade, esses modelos fornecem uma maneira eficaz de entender como as
espécies respondem & agricultura e o que é necessario para que suas populagdes persistam
no futuro (PHALAN, 2018).

O conceito de “land sharing” se refere a adogdo de praticas produtivas de baixo
impacto, que favorecem as espécies selvagens dentro das areas agricolas. Por exemplo, a
retencdo de pequenos fragmentos florestais dentro das fazendas ou a adog¢ao de métodos
de producdo que reduzem os efeitos negativos sobre as espécies selvagens, como 0s
sistemas agroflorestais e consorcios arboreos (DO VALE et al., 2018; BALMFORD et
al., 2019). O conceito de “land sparing”, por sua vez, esta relacionado a otimizagdo da
produtividade agricola e da conservacao da biodiversidade, em diferentes espacos. Neste
modelo, a conservacdo da biodiversidade deveria ser feita em espagos com pouca ou
nenhuma intervengdo antrdpica, enquanto outros lugares seriam destinados para a
agricultura intensiva, maximizando a produtividade de alimentos nestes espacos
(AMARAL-SILVA et al., 2014; BALMFORD et al., 2019).

Nesse contexto, 0s mosaicos agricolas formados em &reas de agricultura familiar
atendem aos principios do modelo land sharing, pois ao contrario do que ocorre nos
grandes monocultivos, os produtores familiares fazem pouco ou nenhum uso de
fertilizantes e herbicidas, e mantém areas de producdo agricola associadas a areas de
florestas secundarias (que podem ser areas agricolas permanentemente abandonadas pelo
produtor ou areas temporariamente em “pousio”) e remanescentes de florestas maduras.
Os mosaicos agricolas tém o potencial de atuar como repositorio de biodiversidade em
paisagens antrdpicas atraves da coexisténcia das diferentes partes do mosaico, que além
de dar suporte as comunidades dominadas por espécies adaptadas aos ambientes
perturbados, também pode oferecer habitat adicionais e aumentar as chances para
espécies dependentes das florestas maduras persistirem por mais tempo (TABARELLI et
al., 2012). A persisténcia dessas espécies pode ndo ter grande importancia sobre a
diversidade local, mas tera grande valor na diversidade regional.

Uma das mudancas mais importantes no uso da terra em mosaicos agricolas,
especialmente oriundos da agricultura familiar, é a regeneracdo da vegetacdo em areas

previamente desmatadas, dando origem a uma vegetagdo secundaria, ou em crescimento,
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ou sucessional, popularmente chamadas de capoeiras ou juquiras. Na Amazonia, em
2018, existiam 148.764 km? de florestas secundarias, dos quais 50% possuiam entre 1 e
8 anos de idade (SILVA JUNIOR et al., 2020). Essa vegetacdo secundaria desempenha
um importante papel na conservacdo das espécies, pois pode mitigar a perda de
biodiversidade, permitindo que um conjunto de espécies se recupere (LENNOX et al.,
2018). Nos mosaicos agricolas da agricultura familiar, a sucessdo secundaria comeca
antes mesmo do abandono da &rea, rogas e pastagens pois permitem a sobrevivéncia de
algumas espécies florestais ao longo do tempo e a chegada de novas espécies (MITJA et
al., 2008, 2010; MIRANDA et al., 2009; DO VALE et al., 2018, 2020). Assim, além de
serem utilizadas pelos agricultores, para retirada de madeira (ALVINO et al., 2005;
COELHO et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2020), podendo ser considerada como um tipo
de uso da terra, as florestas secundarias também tém importancia significativa na
conservacao de espécies florestais.

Nessas areas, as espécies florestais tolerantes a sombra sdo mais suscetiveis aos
disturbios naturais e antropogénicos, por isso podem ser utilizadas como um bom
indicativo do potencial de conservacdo dos mosaicos (DO VALE et al., 2020). A
fragmentacdo das florestas ocasiona o aumento do ndmero de espécies pioneiras e
declinio de espécies tolerantes a sombra, podendo levar a uma homogeneizagdo na
diversidade de espécies ao longo do tempo (TABARELLI et al., 2012). A
homogeneizacdo pode ser evitada com a presenca de fragmentos florestais
remanescentes, que garantiriam a presenca de uma maior diversidade de espécies
florestais nos mosaicos (HERNANDEZ-RUEDAS et al., 2014).

A reducdo na riqueza de espécies tolerantes e maior dominancia de espécies
pioneiras tem implicacdes importantes para os ecossistemas e pode resultar em graves
consequéncias para a restauracdo florestal, como perda de diversidade e provisdo de
servigos oriundos dos ecossistemas florestais (MICHALSKI et al.,, 2007; VAN
BREUGEL et al. 2013).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de Estudo

O estudo foi realizado em seis mosaicos agricolas no Estado do Para (Figura 3),
cujo sistema de producdo predominante é a agricultura familiar: Vale do Rio Guama
(Guama), Vale do Rio Acara (Acard), Projeto de Assentamento Benfica (Benfica),
Comunidade Macaranduba do Projeto Agroextrativista Praia Alta e Piranheiras
(Magaranduba), Projeto de Assentamento Palmares Il (Palmares) e Travessédo 338-Sul
(Pacajd). Todos os mosaicos estdo localizados na Amazonia Oriental, em &reas com
intensa dindmica de transformacao da cobertura vegetal, pertencente a regido conhecida
como “arco do desmatamento”. O estudo foi realizado com dados secundérios oriundos
de diferentes projetos do Grupo de Pesquisa Biodiversidade da Amazonia
(http://dgp.cnpg.br/dgp/espelhogrupo/16743).

Figura 3- Localizacao dos seis mosaicos estudados na Amazénia Oriental, Estado do Para, Brasil.
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Cada mosaico esta relacionado a uma microbacia hidrografica ou a um Projeto de

Assentamento, por isso apresentam diferentes caracteristicas ambientais e historico de
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ocupacdo de uso da terra; A cobertura florestal, no ano de coleta dos dados variou 25 e
70% (Tabela 1). Os solos sdo variados, embora haja uma predominancia dos Latossolos.
Cinco mosaicos estdo em areas de clima do tipo Am de Koppen, e apenas o mosaico de
Acara estd em uma area de clima tipo Af; a pluviosidade total variou entre 2782 mm
(Acard) a 1568,7 mm (Palmares); o deficit hidrico varia entre 3 e 4 meses (Figura 4).

O mosaico do Guama esté inserido na mais antiga fronteira de colonizacdo do
Estado do Pard, proximo a regido metropolitana de Belém. Além do alto grau de
degradacédo ao longo do tempo, desde a colonizacdo portuguesa, 0 mosaico do Guama
também possui areas de extracdo de minério (CORDEIRO et al., 2017). Os dados
coletados sobre a vegetacdo no mosaico do Guama foram também analisados por Santos
(2018).

Ainda dentro da grande regido antiga de colonizacdo, relacionada as expedi¢cfes
portuguesas do século XVIII, estd 0 mosaico do Acara, que também apresenta forte
alteracdo em sua vegetacdo original (BARLOW et al., 2016), caracterizado pela
existéncia de sistemas agroflorestais e monocultivos de dendé incentivados pelas politicas
publicas voltadas para a regido (ALMEIDA et al., 2020). A diversidade alfa sobre a

cobertura vegetal no mosaico do Acara foi descrita por Dias (2020).

Tabela 1 - Caracteristicas dos mosaicos agricolas estudados: Mesorregido do estado do Par4; tipos
de solos; tipo climatico de Koppen; T° = temperatura média anual; Chuva = pluviosidade média
anual; Numero de meses com déficit hidrico; e porcentagem da cobertura florestal.

Mosaico Mesorregido Solos Clima Cobertura Data da
do Para florestal* ocupacéo
(%0)
Acara Nordeste LA Af 40 século XVIII
Guama Nordeste LDA Am 33 século XVIII
Macaranduba ~ Sudeste ~ AA;LDA  Am 39 1994
Pacaja Sudeste-Sul  Pd, Ld Am 70 2001
Benfica Sudeste LA Am 25 1994
Palmares Sudeste LDVA Am 38 1996

Fonte: Alvares et al. (2013) para as variaveis climaticas; Sombroek (2001) para classificacdo
dos Solos: Latossolo Distrofico amarelo (LDA); Latossolo Amarelo (LA); Argissolo Amarelo
(AA); Latossolo DistréficoVermelho-Amarelo (LDVA); Podzoélicos (Pd), Latossolo Distréfico
(Ld). *Caobertura florestal medida em Benfica no ano 2005 (Sampaio et al., 2010), medida no
ano 2007 em Magcaranduba, Palmares e Pacaja (Oszwald et al., 2011); estimativas da regido do

Guama (INPE 2016) e Acara (Almeida et al. 2020) somam as coberturas de florestas maduras e
florestas secundéria.
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Figura 4 - Diagramas climaticos da estacdo meteoroldgica mais proxima dos mosaicos estudados:
Guama (Capitdo Poco, A), Acard (Tomé-Agu, B), Benfica (Maraba, C), Macaranduba (Tucurui,
D), Palmares (Parauapebas, E), Pacaja (Altamira, F).
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Os outros quatro mosaicos estdo inseridos no contexto do programa de reforma
agraria brasileiro, coordenado pelo Instituto Nacional de Colonizagao e Reforma Agraria
(INCRA). O Projeto de Assentamento Benfica esta inserido no municipio de Itupiranga,
pertence a uma comunidade de pequenos produtores familiares que foram assentados em
1994, sobre uma area de 10.026,00 hectares. Devido a proximidade espacial com o centro
urbano da cidade de Maraba, a comunidade de Benfica apresentou uma dinamica de
ocupagao territorial e do uso dos recursos naturais associada a dinamica econdmica da
Microrregido Maraba (REYNAL et al., 1995); com a substituicdo progressiva da floresta
por pastagens. Em 2005 (ano da coleta de dados), a area florestal correspondia a 25% da
cobertura vegetal. A diversidade alfa das florestas primarias e florestas sucessionais no
mosaico de Benfica foi descrita por Coelho et al. (2012, 2013) e as paisagens de Benfica
foram estudadas por Sampaio et al. (2010) e Laques et al. (2012).

O mosaico de Magcaranduba estd localizado na comunidade Macgaranduba, no
Projeto de Assentamento Agroextrativista Praia Alta-Piranheiras, no municipio de Nova

Ipixuna; também criado oficialmente pelo INCRA em 1994. A paisagem de Macgaranduba
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teve dinamica notavelmente marcada entre 1997 e 2004, quando ocorreram 60% das
mudancas na cobertura vegetal. Como em Benfica houve uma passagem muito répida e
intensa da fase florestal a fase agricola, principalmente pastagens, em 2007 (um ano antes
da coleta de dados), a area florestal correspondia a 40% da cobertura vegetal (OSZWALD
etal., 2011).

O mosaico de Palmares esta localizado no Projeto de Assentamento Palmares I,
no municipio de Parauapebas; criado oficialmente pelo INCRA em 1996. Palmares sofre
influéncia do polo urbano de Parauapebas e sua dindmica estava mais associada as
culturas anuais do que as pastagens. Os agricultores moram em uma vila a cerca de 25
km distante das areas agricolas, entdo mais estradas e trilhas de acesso foram abertas, o
que ajudou a aumentar o grau de fragmentacao nesse mosaico (OSZWALD et al., 2011).
O mosaico de Palmares apresentava uma paisagem agricola muito fragmentada, com
muitos pastos e rocas, além da presenca de queimadas recentes nas areas florestais; em
2007 (um ano antes da coleta de dados), a area florestal correspondia a 44% da cobertura
vegetal (OSZWALD et al., 2011).

O mosaico de Pacaja esta inserido em uma frente pioneira que parte de uma
estrada secundaria (Travessdo 338 Sul) perpendicular a rodovia Transamazodnica. A
comunidade foi criada em 2001 e tem um histérico mais recente de desmatamento; em
2007 (um ano antes da coleta de dados), a area florestal correspondia a 70% da cobertura
vegetal (OSZWALD et al., 2011). A diversidade e servigos ecossistémicos das diferentes
coberturas vegetais nos mosaicos de Macaranduba, Palmares e Pacaja foram descritos por
Grimaldi et al. (2014), Do Vale et al. (2017), Lavelle et al. (2016) e Decaéns et al. (2018).

3.2 Coleta de dados
3.2.1 Delineamento amostral

Dentro de cada mosaico a cobertura vegetal foi inventariada, nos principais tipos
de usos da terra, em 45 pontos amostrais, exceto em Benfica e Acard onde foram
inventariados 53 pontos amostrais. O nimero de pontos amostrais por tipo de uso variou
entre 0s mosaicos, de forma a refletir a importancia do tipo de uso no mosaico (Tabela
2). Como a cobertura vegetal de cada tipo de uso possui uma estrutura vertical
diferenciada o inventario foi realizado em um, dois ou trés estratos, dependente da

existéncia ou ndo deles. O nimero de amostras por estrato € variavel por mosaico, pois
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existem tipos de uso que ndo possuem todos os estratos; dessa forma o desenho amostral
planejado pode ser visto apenas no estrato inferior, o Unico presente em todos os tipos de
usos (Tabela 2).

Em cada ponto amostral o estrato superior, foi inventariado em uma parcela de
500 m? (10 m x 50 m), onde foram mensurados todos os individuos com DAP > 10 cm;
o estrato médio foi inventariado em uma subparcela de 250 m? (5 m x 50 m), onde foram
mensurados os individuos com DAP < 10 cm e altura > 2 m. Por fim, foram distribuidas
regularmente 10 subparcelas de 1 m? (1 m x 1 m), no centro da parcela maior, para o
inventario do estrato inferior, formado por individuos com 2 m < altura > 10 cm. No
mosaico de Benfica o estrato inferior foi inventariado em toda a extensao do subtransecto
de 1 x50 m.

Tabela 2 - Quantidade de pontos amostrais por tipo de uso da terra em cada mosaico.

Mosaicos
Tipo de Uso Acara Guama Magcaranduba Pacaja Benfica Palmares Tgq
Floresta Madura 9 9 11 23 8 5 65
Floresta Secundéria 9 18 13 9 13 9 77
Mata Ciliar - - - - 9 - 9
Floresta Queimada - - - - 3 10 13
Sistema Agroflorestal 9 - - - - - 9
Plantio Arbéreo - - - 4 - - 4
Plantio Dendé 9 - - - - - 9
Cultivos Anuais 9 9 1 2 5 10 36
Pasto 8 9 20 7 15 11 70
Estratos
Superior 27 26 20 33 31 18 155
Médio 27 27 23 36 33 24 170
Inferior 53 45 45 45 53 45 286

Fonte: O autor (2021).

A identificacdo prévia das espécies foi realizada por um parataxonomista em
campo e confirmada por comparacao no Herbario Jodo Murca Pires, do Museu Paraense
Emilio Goeldi. As espécies foram classificadas por grupo ecoldgico como pioneiras (P),
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tolerantes a sombra (TS) e cultivadas (C), com base na classificagdo de Swaine e
Whitmore (1988) e Mitja et al. (2008), e por forma de vida como &rvores, ervas, lianas e
palmeiras. Apds essa classificagdo, foram selecionadas apenas as espécies tolerantes a
sombra, de todas as formas de vida, para que fossem analisadas neste trabalho, uma vez
que sd0 essas espécies que possuem maior importancia nas analises visando a

conservacao das espécies florestais.

3.2.2 Tipos de uso da terra

Foram identificados nove tipos de usos da terra: floresta madura (FLM), floresta
secundaria (FLS), mata ciliar (MCI), floresta queimada (FLQ), sistema agroflorestal
(SAF), plantio arbéreo (PLA), plantio de dendé (DEN), cultivo anual (CAN) e pasto
(PAS). As florestas maduras (FLM) sdo definidas neste estudo como areas bem
conservadas, que mantém uma estrutura vertical com trés estratos bem definidos e sem
indicacdo de grandes distrbios antrépicos, como por exemplo grandes clareiras ou areas
gueimadas. As florestas secundarias (FLS), conhecidas popularmente como capoeiras,
sdo florestas em diferentes estagios sucessionais que surgiram apds o abandono de areas
agricolas. As matas ciliares (MCI) sdo um tipo de uso caracteristico do mosaico de
Benfica, que consistem em éareas utilizadas pelos produtores principalmente para a
extracdo de acai. As florestas queimadas (FLQ) sdo areas que apresentam a estrutura
vertical bem definida, porém com fortes sinais de exploracdo e na maioria com sinais de
queimadas. Esse tipo de uso ocorreu somente nos mosaicos de Palmares e Benfica. As
florestas maduras incluem as florestas conservadas e exploradas nos trabalhos de Do Vale
et al. (2015, 2018, 2020) e as florestas secundarias incluem as florestas jovens e velhas
nos trabalhos desse mesmo autor e nos trabalhos de Santos (2018) e Coelho et al. (2012).

Os cultivos arboreos foram representados por trés diferentes sistemas: 0s sistemas
agroflorestais (SAF), que apresentam diferentes arranjos espaciais de diferentes espécies
frutiferas, como Theobroma cacao L. (Cacau), Theoboma grandiflorum Willd. ex Spreng.
K. Schum. (Cupuagu), Euterpe oleraceae Mart. (Acai) e espécies florestais como
Swietenia macrophylla King (Mogno) e Carapa guianensis Aubl. (Andiroba); o plantio
arboreo (PLA), que consiste no consorcio de Schizolobium parahyba (Vell.) Blake
(Parica) com Theobroma cacao (cacau); os monocultivos de Dendé (DEN), que sdo

plantios de Elaeis guineenses Jacg. destinados a producéo do 6leo de palma. Dendé e SAF
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ocorreram somente no mosaico do Acara e os plantios arboreos ocorreram apenas em
Pacaja.

Os cultivos anuais (CAN) séo areas importantes para assegurar a alimentacdo das
familias, incluem principalmente plantios de Oryza sp. (arroz), Vigna sp. (feijao), Zea
mays L. (milho) e, em sua maioria, Manihot esculenta Crantz (mandioca). E as pastagens
(PAS) sdo o tipo de uso utilizado para criacdo bovina, dominados por espécies de
Urochloa brizantha (Hochst. ex A. Rich) R.D. Webster ou Urochloa humidicola (Rendle)
Morrone & Zuloaga. Esse tipo de uso se apresenta nos mosaicos de duas formas: pastos
limpos, que séo aqueles com baixa densidade de espécies lenhosas, ou invadidos, que tém
alta abundancia de individuos herbaceos e plantulas jovens de espécies lenhosas. Como
essa classificacdo ndo foi realizada para todas as areas amostradas, os pastos limpos e

invadidos foram agrupados apenas pastos.

3.3 Analises estatisticas

Para entender o comportamento geral da diversidade gama foram analisadas as
curvas de acumulacdo de espécies através do método de Mao Tao, onde a curva de
rarefacdo encontrada € baseada em amostra independente 500 vezes (COLWELL et al.
2012).

A diversidade foi analisada em separado para cada um dos seis mosaicos e trés
estratos (18 situacdes) através da particdo aditiva sobre a matriz de abundéncia das
espécies por ponto amostral. A particdo seguiu o proposto por Crist et al. (2003),

utilizando a riqueza de espécies como medida de diversidade:

Y=o+ pl+p2 1)

onde, y = diversidade gama (nimero de espécies total no mosaico); o = diversidade alfa,
obtida pela média das riquezas dos pontos amostrais; B1 = diversidade beta dentro do tipo
de uso, considera a diferenca na composicdo floristica entre os pontos amostrais de um
definido tipo de uso; B2 = diversidade beta entre os tipos de usos, considera a diferenca
na composicao floristica entre os pontos amostrais dos diferentes tipos de usos. A soma
de B1 e B2 expressa a diversidade beta total do mosaico (pt).

Os valores absolutos de B1 e f2 foram padronizados uma vez que os eles possuem

estreita relacdo com os valores de alfa e gama e por isso ndo devem ser usados para
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comparar diferentes regides (CHAO et al. 2012). Os valores padronizados (B1p e B2p)
foram calculados conforme Chao et al. (2012):

Bp=PB/(N-1) * a 2)

onde, a e 3 sdo os valores observados na particdo e N o nimero de amostras:

Para avaliar o efeito geogréfico (representado pelos mosaicos, que estdo
localizados em diferentes regides), estrato, chuva, nimero de meses de seca (precipitacao
< 100 mm), cobertura florestal na época de coleta dos dados e nimero de tipos de usos
sobre os valores observados na particdo aditiva, foi realizada uma anélise de modelo
linear generalizado (GLM) para cada componente da diversidade (o, B1p e f2p) em
separado (18 amostras: seis mosaicos e trés estratos); a GLM foi realizada utilizando a
distribuicdo gama e uma funcdo de link "inverse"; o ajuste de cada modelo foi
caracterizado por um pseudo-R?, conforme Guisan & Zimmermann (2000). Uma analise
de variancia (ANOVA) usando o teste Chi-quadrado foi executada para mostrar a
existéncia de diferencas entre as categorias dos fatores e quando existentes foram
verificadas usando o teste a posteriori de Tukey. No caso de fatores continuos
significativos, foi realizada uma regressao com valores replicados da variavel explicativa,
uma vez que os estratos eram aninhados no mosaico (CRAWLEY, 2007).

Foram calculadas as contribuicdes absolutas (C abs) e relativas (C rel) para cada
amostra, de acordo com Lu et al. (2007). A contribuicdo absoluta divide entre as parcelas
o valor absoluto da diversidade observada, por componente (a, € y), € a contribui¢do
relativa padroniza a contribuicdo absoluta de cada parcela pela média das contribuicdes
absolutas. Um valor positivo na contribuicdo relativa significa que a contribuicdo da
amostra para a riqueza de espécies € maior do que a media de todas as unidades, enquanto
um valor negativo indica uma contribuicdo abaixo da media.

Em cada mosaico e estrato essas contribui¢des foram utilizadas em trés analises:
(1) para verificar a contribuigédo dos tipos de usos para a diversidade alfa e beta total -
para isso foi utilizado a soma das contribui¢des absolutas da diversidade alfa e beta total
das amostras de cada tipo de uso;

(2) para verificar a contribuicdo de cada parcela na diversidade gama — para isso foi
utilizado a contribuicao relativa das parcelas para a diversidade gama, que representa a
distincdo de cada parcela em relacdo as demais parcelas, ou seja, sua relagdo com a

guantidade de espécies uniques (aquelas que ocorrem em apenas uma parcela);



32

(3) para calcular o indice de valor de conservacao dos tipos de usos para a diversidade
gama — para isso foi utilizado as contribui¢des absolutas para a diversidade gama. Esse
indice, proposto por Crosby et al. (2020), faz uma relacdo entre a representacdo
proporcional de cada tipo de uso entre as parcelas de alta contribuicdo na diversidade

gama e a representacdo proporcional entre todas as parcelas, conforme equacao 3:

prop; (High)
propj (All) (3)

Indice de valor de conservacio =
onde High se refere as parcelas com alta contribuicdo, ou seja, aquelas acima do terceiro
quartil na contribuicdo absoluta da diversidade gama, e All se refere a todas as parcelas,
para o tipo de uso de i. Se o valor do indice for >1 indica que o tipo de uso apresenta alto
valor de conservagdo, e vice-versa. Um indice = 1 significa que o tipo de uso é neutro em
termos de valor de conservacédo da diversidade.

A relacdo entre os valores de conservacdo das florestas maduras e florestas
secundarias e a porcentagem de cobertura florestal dos mosaicos também foi investigada
através da regressdo com valores replicados da variavel explicativa.

Todas as analises foram realizadas no software R (R Foundation for Statistical
Computing, Vienna, AT), considerando a significancia de 5%. As curvas de acumulacgéo
de espécies, as andlises de particdo aditiva e de contribuicdo das amostras foram
realizadas utilizando o pacote Vegan (OKSANEN et al., 2020); as analises GLM foram
realizadas no pacote Ime4 (BATES et al. 2020), as regressdes no pacote stats (The R Stats

Package) e para o teste de Tukey foi utilizado o pacote Multcomp.
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4 RESULTADOS

No total foram inventariados 44526 individuos pertencentes a 1321 espécies
tolerantes a sombra; a maioria dos individuos era do estrato inferior (29513) e apenas
6,5% eram do estrato superior (Tabela 3). A maior parte das espécies era arborea, nos trés
estratos da vegetacdo; ervas e lianas predominaram no estrato inferior e as palmeiras
estavam bem distribuidas entre os estratos. A quantidade de espécies uniques e singletons

foi alta, entre 33 e 58% e entre 23 e 53%, respectivamente (Tabela 3).

Tabela 3 — Abundancia e nimero de espécie (riqueza) por forma de vida inventariados nos seis
mosaicos e nos trés estratos estudados na Amazoénia Oriental, estado do Para, Brasil.

Mosaicos
Diversidade Estrato Acara Guama Macaranduba Pacaja Benfica Palmares

Inferior 1878 2703 4107 4805 11337 4683

Médio 1325 1590 1627 2435 2859 2276

Individuos  Superior 775 573 356 367 637 193

Total 3978 4866 6090 7607 14833 7152

Inferior 191 183 274 364 370 290

Riqueza Meédio 219 206 248 264 260 190
Total Superior 136 135 86 73 127 76

Inferior 159 144 168 254 249 175

Riqueza Meédio 213 200 238 240 224 161
Arvores Superior 133 133 83 68 120 74
Inferior 14 19 64 58 61 54
Riqueza Médio 0 0 0 0 9 2
Ervas Superior 0 0 0 0 1 0
Inferior 12 15 38 44 50 55
Riqueza Médio 2 3 5 17 19 22
Lianas Superior 0 0 0 1 3 0
Inferior 6 5 4 8 10 6
Riqueza Médio 4 3 5 7 8 5
Palmeiras  Superior 3 2 3 4 3 2
Inferior 40 38 51 45 43 48
Uniques Médio 43 38 51 55 44 50
(%) Superior 50 48 56 36 51 57
Inferior 25 19 35 31 27 34
Singletons Médio 31 23 37 32 33 0
(%) Superior 37 37 41 27 44 52

Fonte: O autor (2021).
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As curvas de acumulagdo foram comparadas no menor nimero de amostras, uma
vez que 0s numeros de amostras sdo diferentes entre 0s mosaicos. No estrato inferior
Benfica e Pacaja mostraram maior diversidade gama que Macaranduba e Palmares, e
esses mostram maior diversidade que Guama e Acarad (Figura 5a). No estrato médio,
Macaranduba mostra maior diversidade que Benfica, Pacaja e Acara, que ocupam uma
posicdo intermediaria, e as menores diversidades foram apresentadas por Guamé e
Palmares (Figura 5b). No estrato superior, Guama e Acara mostram maiores diversidades,
Benfica ocupa uma posicdo intermedidria entre esses mosaicos e Macaranduba e

Palmares, e a menor diversidade foi apresentada por Pacaja (Figura 5c).

Figura 5 - Curvas de acumulacdo de espécies (Mao Tao) por amostra que comparam 0S
seis mosaicos em cada estrato inventariado (inferior, médio e superior). Letras diferentes
indicam diferenca significativa entre mosaicos considerando os intervalos de confianca a
95%; como cada mosaico apresenta diferentes nimeros de amostras, a comparagdo ocorreu no
final do mosaico com menor nimero de amostras (44, 23 e 18 amostras nos estratos inferior,
médio e superior, respectivamente).
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Fonte: O autor (2021).

4.1 Particionamento da diversidade entre os mosaicos e estratos

A particdo da diversidade mostrou valores observados de o e 1 menores que 0
esperado e valores observados de 2 maiores que o esperado; apenas Bl do estrato
superior dos mosaicos nao apresentou significancia entre os valores observados e
esperados (Apéndice 1). Todos 0s mosaicos mostram baixos valores de o e altos valores
de B2 nos trés estratos (Figura 6a), exceto nos estratos médio e superior de Macaranduba

e Guama que apresentaram maior 1 que B2 (Figura 6).
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A variancia explicada pelos modelos GLM foram de 76,61%, 51,25% e 94,50%
para o, B1p e B 2p, respectivamente (Tabela 4). A diversidade o mostrou diferenga apenas
entre os estratos; o estrato médio apresentou o maior valor e o estrato superior o menor
valor (Figura 7a). B1p mostrou diferengas entre os mosaicos ¢ os estratos (Tabela 4); o
valor de B1lp aumenta do estrato inferior para o superior. Seguindo o mesmo padrédo
apresentado na particdo da diversidade, os mosaicos de Guaméa e Macaranduba tiveram
os maiores valores de f1p, e o menor valor foi apresentado pelo mosaico de Benfica
(Figura 7).

A chuva foi o unico fator que influenciou na diversidade p2p (Tabela 4), com os
valores de B2p diminuindo com o aumento da pluviosidade anual (Equagéo: B2p =
0,39985853 - 0,00009222*Chuva; F1,16 = 5,017; p = 0,039; R? = 66,5%; Figura 8).

Figura 6 - Diversidade total observada (y) por mosaico no estrato inferior (A), médio (B) e
superior (C) usando o método de parti¢do aditiva. Os valores gama (y) s@o representados pela
linha superior de cada barra. As porcentagens de a, B1 e B2 em relagdo ao y sao fornecidas acima
de cada barra.
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Fonte: O autor (2021).
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Tabela 4 — Resultados dos Modelos Lineares Generalizados aplicados sobre a diversidade de
plantas tolerantes a sombra observada (a, Bpl, fp2) considerando os fatores mosaico, estrato,
numero de tipos de usos, chuva, meses de seca e cobertura florestal. Nimero de amostra = 18.

Fator x2 p-valor
Diversidade-a (R*= 76,61%)
Mosaico 0,143 0,808
Estrato 1,939 < 0,001
NUmero de tipos de usos | 0,452 0,053
Chuva 2,713 0,859
Meses de seca 2,709 0,809
Cobertura florestal 2,675 0,595
Diversidade- B1p (R?= 94,59%)
Mosaico 1,352 < 0,001
Estrato 1,484 < 0,001
NUmero de tipos de usos | 0,140 0,227
Chuva 2,911 0,477
Meses de seca 2,998 0,952
Cobertura florestal 2,985 0,783
Diversidade- B2p (R?*= 51,25%)
Mosaico 0,425 0,173
Estrato 0,160 0,235
NUmero de tipos de usos | 0,556 0,926
Chuva 0,860 0,020 *
Meses de seca 1,141 0,942
Cobertura florestal 1,129 0,661

Fonte: O autor (2021).
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Figura 7— Valores da diversidade o, B1p, p2p observadas na parti¢do aditiva das plantas tolerantes
a sombra encontradas nos trés estratos (inferior, médio e superior) dos seis mosaicos estudados
na Amazénia Oriental.
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4.2 Contribuicao dos tipos de uso para a diversidade alfa e beta

Os tipos de uso do solo que apresentaram maior contribuicdo para a diversidade
alfa e beta foram florestas maduras, seguidos por florestas secundarias (Figura 9 e 10).
No mosaico do Guam4, em todos os estratos as florestas secundarias contribuiram mais
para a diversidade alfa do que as florestas maduras (Figura 9). No estrato inferior de
Benfica e Macgaranduba a contribuicdo das florestas secundérias para a diversidade beta
foi maior que as florestas maduras; isso também se repetiu no estrato médio de Benfica
(Figura 10).
Em Palmares as florestas queimadas foram o tipo de uso com maior contribuicdo tanto

para a diversidade alfa quanto para beta, nos trés estratos da vegetacdo (Figura 9 e 10).

4.3 Contribuicao relativa das parcelas

Em todos os mosaicos e trés estratos, € possivel observar que (1) o valor da
contribuicéo relativa varia muito entre as parcelas e (2) as parcelas das florestas maduras
e secundarias apresentam, em geral, as maiores contribuicdes para a diversidade gama;
(3) no estrato inferior de Benfica, houve parcelas de pasto e rogas que contribuiram mais
do que algumas parcelas de florestas (maduras, secundarias ou ciliar); (4) também em
Benfica, nos estratos médio e superior, algumas parcelas de floresta queimada tiveram
maior contribuicdo do que as florestas maduras ou secundarias; (5) algumas parcelas de
floresta queimada também se destacaram no mosaico de Palmares, principalmente nos
estratos inferior e médio, apresentando valores mais altos do que as florestas maduras e

secundérias (Figura 11).



39

Figura 9 — Valores da contribui¢ao absoluta (%) dos tipos de uso para a diversidade Alfa (a),
nos estratos Inferior, Médio e Superior.
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Fonte: O autor (2021).

Figura 10 — Valores da contribuicdo absoluta (%) dos tipos de uso para a diversidade Beta total
(Bt), nos estratos Inferior, Médio e Superior.
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Figura 11 — Contribuic&o relativa das parcelas para a diversidade gama dos mosaicos, nos estratos
inferior (A), médio (B) e superior (C).
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4.4 Valor de conservacao dos tipos de uso para a diversidade gama

De modo geral, o valor de conservacao dos tipos de uso para a diversidade gama
seguiu 0s mesmos padrdes encontrados para os valores de contribuicdo para a diversidade
beta, com as florestas maduras apresentando maior valor de conservacéo, seguidas pelas
florestas secundarias. Em alguns casos, no entanto, as florestas secundarias apresentaram
valores de conservacdo bem abaixo de 1, como no estrato superior de Acara e Benfica,
nos estratos médio e superior de Guama e Macaranduba, e em todos os estratos do
mosaico de Palmares, onde o valor de conservagdo das florestas secundarias foi igual a 0
(Figura 12). As florestas queimadas apresentaram valor de conservacdo > 1 nos estratos
médio e superior de Benfica, e nos estratos inferior e médio de Palmares. Ainda no
mosaico de Palmares, apesar de apresentarem valor de conservacdo < 1 no estrato
superior, as florestas queimadas tiveram valores maiores do que as florestas secundarias.
Os demais tipos de usos apresentaram valores de conservacao muito baixos. Porém, o
cultivo anual no estrato inferior de Benfica apresentou valor de conservacdo acima de 1,
juntando-se as florestas secundarias e ficando bem proximo das florestas maduras do

estrato médio (Figura 12).

Figura 12 — Valor de conservacdo da diversidade dos diferentes tipos de usos da terra, nos seis
mosaicos (Acara, Guama, Benfica, Macaranduba, Palmares e Pacaja) e trés estratos da vegetacao
(Inferior, Médio e Superior).
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O valor de conservacdo das florestas maduras diminui com o aumento da
porcentagem de cobertura florestal (Equacéo: 3,36869 -0,03091*CoberturaFlorestal (%);
F1,16 = 7,866; p = 0,039; R? = 81,9%; Figura 13a). Ja para as florestas secundarias nio
houve relacédo entre o valor de conservacédo e a porcentagem de cobertura florestal (F1, 16
=1,271; p = 0,2763; R?= 15,9%; Figura 13b).

Figura 13 — Correlagdo entre os valores de conservacgdo das florestas maduras (a) e secundérias
(b) e a cobertura florestal (%).
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5 DISCUSSAO

Este estudo apresenta uma primeira avaliacdo regional da resposta de cada
componente da diversidade de plantas tolerantes a sombra em mosaicos agricolas da
Amazonia Oriental, considerando trés estratos de cobertura vegetal em separado. Além
de comparar varios mosaicos e estratos, a abordagem aqui adotada é uma novidade na
andlise de diversidade de plantas na Amaz6nia. Proposto por Lu et al. (2007), essa
abordagem trata os componentes da diversidade como indices de especificidade de habitat
(WAGNER & EDWARDS, 2001), que sdo decompostos em componentes da diversidade
dentro de uma estrutura aditiva, assim as parcelas sdo descritas de acordo com a
contribuicdo dada a cada componente da diversidade.

Halvorsen & Edvardsen (2009) foram os primeiros a defender tal abordagem,
analisando a diversidade de plantas em paisagens agricolas no sudeste da Noruega;
posteriormente também foi utilizada na analise da diversidade de Cactus dos campos
sulinos brasileiros (SARAIVA et al., 2015) e aves no oeste da Peninsula Superior de
Michigan, EUA (CROSBY et al., 2020). Esse tltimo autor também prop6s a formula para
o indice do valor de conservacao, utilizado neste trabalho para avaliar dos diferentes tipos

de usos da terra.

5.1. Os componentes da diversidade

O componente beta (Seja dentro ou entre os tipos de usos) foi 0 mais importante
para a diversidade, em todos os estratos e mosaicos analisados; sendo que a diversidade
alfa representa apenas cerca de 8% da diversidade gama. Tanto na diversidade alfa quanto
na B1 (entre as parcelas) o valor observado na particdo foi menor que o esperado, e 0
inverso foi encontrado na diversidade B2, isso significa que p2 é a escala que promove a
diversidade dos mosaicos. Esses resultados devem estar relacionados ao pequeno
tamanho da parcela amostral e a maior homogeneidade ambiental dentro e entre amostras
de um mesmo tipo de uso e as grandes diferencas entre os tipos de usos.

E bem conhecido na literatura que a riqueza aumenta com o tamanho da amostra
(MAGURRAN, 1988; GASTON & LAWTON, 1990; RIBEIRO et al.,, 2007),
infelizmente a maioria das 18 situagdes analisadas ndo mostraram uma estabilizacdo na
curva de acumulacdo das espécies. Contudo, acreditamos que isso ndo prejudicou 0s

resultados, uma vez que este tipo de efeito de amostragem é levado em consideragdo no
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procedimento de randomizacdo da particio (CHANDY et al., 2006). Adicionalmente,
existem padrdes que se repetem entre 0s mosaicos e 0s estratos. Por exemplo, a
distribuicdo das espécies ndo € randémica em todas as situacdes analisadas, o que destaca:
(1) aindependéncia do padrao de distribuicao das espécies para os resultados encontrados
(HEYDARI et al., 2021) e (2) as preferéncias ambientais de muitas espécies, que se
encontram com alta abundancia em algumas parcelas ou em determinados tipos de usos,
0 que as tornam agrupadas nesses locais. Preferéncia ambiental é também encontrada nas
especies florestais de areas ndo perturbadas, até mesmo nas espécies muito abundantes
(TER STEEGE et al., 2013; DRAPER et al., 2019).

Em paisagens modificadas pelo homem, a modificagdo do ambiente para
diferentes tipos de usos da terra € acompanhada por fortes diferencas ambientais entre os
tipos de usos (GIMALDI et al., 2014; LAVELLE et al., 2016) e isso influencia a
diversidade (SOLAR et al., 2015; ARROYO-RODRIGUEZ et al., 2017; MANGUEIRA
et al., 2021). A diversidade local diminui em funcdo da maior homogeneizacdo das
parcelas e aumenta a participacdo da diversidade B1 e B2, ou seja, das espécies raras
(ARROYO-RODRIGUEZ et al., 2013; PUTTKER et al., 2015). As diferencas entre 0s
tipos de uso prevaleceram, uma vez que em 78% das situacdes analisadas o B2 foi o
principal componente da diversidade. Contudo, diferengas ambientais dentro dos tipos de
usos podem as vezes ocorrer como revelado pela maior participacdo de Bl que p2 nos
estratos medio e superior dos mosaicos Guama e Macaranduba.

Embora a participacdo de cada componente da diversidade tenha sido bem
homogénea entre todas as 18 anélises realizadas, os valores de alfa e Blmudam entre os
estratos, mas a principal diversificagdo floristica (f2) ndo muda entre eles. Era esperado
o efeito da estratificacdo sobre a particdo da diversidade pois os fatores bioticos e
abioticos variam ao longo do gradiente vertical da vegetacdo, por isso 0s estratos sdo
considerados como comunidades diferentes (ULYSHEN, 2011). A maior diversidade alfa
no estrato inferior decorre das diferentes formas de vida encontradas nesse estrato, muito
embora as espécies arboreas tenham prevalecido em todos os estratos. E muito relevante
o fato de que as espeécies florestais possam sobreviver a mudancas de uso terra e sua
presenca nos estratos inferiores representa o potencial de regeneragdo dos mosaicos
agricolas (DO VALE et al., 2015; ARROYO-RODRIGUES et al., 2017), o que fornece
uma vantagem competitiva durante a regeneracao florestal (CHAZDON, 2012). Esse
potencial de regeneracdo é bem espalhado dentro de um mesmo tipo de uso, o que faz

com que haja uma menor diversidade B1 no estrato inferior. Varios estudos tém mostrado
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o0 potencial de regeneracgéo de espécies florestais nos mais diferentes tipos de uso da terra,
como em rocas e pastagens (D’ORANGEVILLE et al., 2008; VOJTA & DRHOVSKA,
2012), SAFs (VALENCIA etal., 2016; MARCONI & ARMENGOT, 2020) e em especial
nas florestas secundérias (VIEIRA & PROCTOR, 2007; CHAZDON et al., 2009; ELIAS
et al., 2020). Esse potencial € afetado pela frequéncia e historico das perturbacdes e pelo
tempo desde a Gltima perturbagdo (MITJA et al., 2008, 2010; MIRANDA et al., 2009;
KUHMAN et al., 2011).

O estrato médio representa uma situacdo intermedidria entre o estrato inferior e 0
superior, a diversidade alfa do estrato médio é similar ao estrato inferior; enquanto a
diversidade B1 é similar ao estrato superior. Ndo existe um estudo com o mesmo nivel de
refinamento na estratificacdo para podermos comparar, mas parece haver um gradiente
de fatores atuando entre os estratos inferior e superior. Por um lado, a homogeneizacgéo
ambiental que justifica os baixos valores de alfa parece atuar até o estrato médio; por
outro lado, as fortes diferencas ambientais entre os tipos de usos aproximam o estrato
médio do estrato superior, inclusive a prépria presenca do estrato médio, que na maioria
dos casos, esta relacionado com a presenca do estrato superior (vide niUmero de amostras
bem similares).

Os valores do componente 31 foram 0s Unicos que mudaram entre 0S mosaicos.
Como B1 revela a riqueza de espécies confinadas a um s6 tipo de uso, com participacdo
em mais de uma parcela naquele tipo de uso, esse resultado esta relacionado as diferencas
dos tipos de usos encontrados em cada mosaico, especialmente aqueles que existem em
um sé mosaico, como 0s SAFs e os plantios arboreos, encontrados apenas nos mosaicos
do Acara e Pacajé, respectivamente. Na escala da paisagem o tipo de cobertura vegetal
existente € um importante item de sua estrutura (FORMAN & GORDON, 1986) e essa
cobertura esta ligada aos tipos de uso da terra. Os tipos de uso da terra sdo uma
consequéncia da governanca regional, consistindo em sistemas produtivos que
caracterizam as paisagens, conhecidos como sistemas de uso da terra (VERBURG et al.,
2015). Muitas vezes esses sistemas sdo estimulados por politicas pablicas, como visto em
Benfica (LAQUES et al., 2012), Macaranduba, Palmares e Pacaja (LAVELLE et al.,
2016) e na regido onde esta localizado o mosaico do Acara (ALMEIDA et al., 2020),

Embora os sistemas de uso da terra tenham influenciado 1, ndo influenciaram 2,
sendo esse componente influenciado negativamente pela quantidade total de precipitacéo.
Muitos trabalhos relacionam a mudanga de espécies entre regiGes, mas a riqueza contida

em B2 ¢é pouco estudada. Em ambientes naturais ndo perturbados a riqueza alfa (TER
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STEEGE et al., 2003) e beta (TER STEEGE et al., 2006; MARCILIO-SILVA et al.,
2017; ANDINO et al., 2021) tem sido relacionada a fatores climaticos, mesmo com tipos
vegetacionais bem distintos. Segundo Kraft et al. (2011) diferencas climaticas ndo sdo
significativas apds corrigir a beta diversidade em funcao da diversidade gama; o (32
utilizado neste estudo foi corrigido, embora 0 método de corre¢édo foi diferente daquele
utilizado por Kraft et al. (2011).

Diferencas em B2 entre paisagens localizadas em climas diferentes também foi
mostrado por Heydari et al. (2021), mas esse autor destacou a enorme significancia do
manejo aplicado as areas tanto para as plantas herbaceas quanto para as arboreas, como
sendo mais importantes que as diferencas climaticas.

A diversidade B2 representa as espécies uniques, encontradas em uma so parcela;
essas espécies constituem um grupo que mostra alta resiliéncia diante da perda de habitat.
Em areas com mais chuva a sobrevivéncia das espécies deve ser maior e elas acabam
ocorrendo em mais parcelas, consequentemente saindo desse grupo de espécies. Um
estudo mais detalhado sobre essas espécies deve ser prioritario para planos de recuperacao
de muitas areas ja degradadas encontradas dentro desses mosaicos. Adicionalmente,
conhecer mais detalhadamente a histéria biogeogréafica da regido pode ajudar a entender
as diferengas entre 2. Os mosaicos estudados parecem ocupar duas regides de
endemismo (regido de Belém e regido do Xingu), como proposto por Silva et al. (2005),

mas apenas uma regido fitogeografica, como proposto por Silva-Souza & Souza (2020).

5.2. A contribuigéo relativa das parcelas

O valor da contribuicdo relativa das parcelas de um tipo de uso varia dentro do
mosaico e entre os estratos. Apesar de as florestas maduras e secundarias apresentarem
geralmente as maiores contribuicGes relativas, parcelas de outros tipos de usos, como
pastos e rocas do estrato inferior de Benfica, contribuiram mais do que as florestas. A
abordagem de contribuigéo relativa das parcelas foi proposta por Lu et al. (2007) como
um indice de especificidade de habitat, ou seja, indica que as espéecies dependem em certo
grau de elementos espaciais individuais dentro da paisagem.

Essa variacdo na contribuicdo das parcelas mostra que, mesmo dentro de um unico
tipo de uso do solo existem fatores que influenciam e aumentam a heterogeneidade das
parcelas. Em nosso caso, um dos principais fatores a ser considerado é a decisdo de

manejo adotado pelo agricultor, que varia muito entre os mosaicos. Essas decistes
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incluem, por exemplo, a forma de preparo do solo, as espécies cultivadas, mecanizacao,
intensidade de capina, entre outros, e sdo influenciadas, por exemplo, pelo acesso a
mercados, crédito e assisténcia técnica (GRIMALDI et al., 2014).

E importante considerarmos também os fatores ambientais naturais que
influenciam a escala da parcela, diferenciando-as mesmo dentro de um mesmo tipo de
uso, como por exemplo, a distancia entre os pontos de coleta, as condi¢des do solo e
disponibilidade de luz, competicdo, recrutamento, entre outros (ARROYO-
RODRIGUEZ et al., 2017). Além da heterogeneidade ambiental, as limitacdes na
dispersdo também podem estar causando distribuicdes ndo homogéneas de espécies entre

as parcelas.

5.3. A contribuicdo dos tipos de usos e seu valor para a conservacao

Os resultados encontrados neste estudo reforcam a importancia dos mosaicos
agricolas na manutencéo de uma quantidade de espécies florestais, de forma a impactar a
conservacdo dessas espécies (BENNET et al., 2006; ARROYO-RODRIGUEZ et al.,
2020; MIRANDA et al., 2021). A novidade desse estudo é no sentido de quantificar a
contribuicdo de cada tipo de uso para cada componente da diversidade e traduzir essa
contribuicdo em um indice de valor de conservacdo. Nesse sentido, alguns resultados
merecem destaque.

Os padrdes de contribuicdo dos tipos de uso do solo ndo mostraram diferencas
significativas entre os componentes da diversidade, embora esses componentes sejam
bastante diferentes como mostrado acima. A porcentagem similar da diversidade alfa e
beta entre um mesmo tipo de uso existente em Macaranduba, Pacaja e Palmares ja tinha
sido mostrado por Do Vale et al. (2017), aqui estendemos também para 0os mosaicos do
Acra, Guama. Esse padrao pode estar relacionado ao total de espécies que cada tipo de
uso consegue manter; assim, é necessaria uma andlise mais detalhada da diversidade gama
em cada tipo de uso. Entender esse padréo e verificar se realmente se repete em outras
regides pode indicar que ndo hé necessidade de decompor a diversidade para alcangar o
valor de conservacdo em cada tipo de uso; isso facilitaria o planejamento de acdes
voltadas para a conservagao nos mosaicos agricolas.

As diferencas observadas tanto na contribuigdo das parcelas quanto nos tipos de
uso entre 0s mosaicos provavelmente estdo relacionadas as caracteristicas de pequena
escala que adicionam heterogeneidade e que ndo foram representadas pelos fatores aqui

estudados (CROSBY et al., 2020). As decisdes de manejo tomadas pelo agricultor, por
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exemplo, fazem com que 0s mosaicos sejam heterogéneos, o que afeta as respostas dos
componentes da diversidade, como mostrado por Heydari et al (2021). Isso explica o
valor de conservacdo acima de 1 apresentados pelos cultivos anuais em Benfica e pelas
florestas queimadas em Benfica e Palmares. A maioria dos pastos e rocas de Benfica
foram inventariados logo ap6s a derrubada da floresta e por isso ainda continham muitas
espécies florestais; da mesma forma, as florestas queimadas de Benfica e Palmares tinham
passado apenas por um evento de fogo, e como ndo perderam os estratos médio e superior
ainda continham muitas espécies florestais. Contudo, varios estudos mostram que o
numero de espécies florestais diminui ao longo do tempo nessas duas situagdes. Nos
pastos e rogas, 0 niumero de espécies também depende da proximidade de areas florestais
e do manejo implantado na area (MITJA et al., 2008, 2010) e nas florestas queimadas,
dependem da frequéncia de fogo (KENNARD et al., 2002; BARLOW & PERES, 2008).

Contrario ao esperado, 0s tipos de usos mais amigaveis, como 0s SAF e os plantios
arbéreos, contribuiram pouco para a diversidade alfa e beta e apresentaram baixo valor
de conservagéo. Esses resultados podem ser explicados pela alta similaridade que esses
usos possuem com as florestas; em Pacaja, Do Vale et al. (2020) mostrou que os plantios
arboreos compartilham grande numero de espécies com as florestas maduras. A
abordagem tratada neste estudo se restringe a riqueza de espécies, sendo necessario
também considerar outros aspectos da diversidade, como a abundancia de cada espécie
nos tipos de usos. Muitos estudos mostram a importancia dos tipos de usos amigaveis,
como SAF e plantios arboreos no sentido de aumentar a conservacdo das espécies
florestais nos mosaicos agricolas, uma vez que aumenta a alta qualidade da matriz
oferecendo mais recursos, maior conectividade entre as manchas florestais e amortece o0s
efeitos de borda negativos (ARROYO-RODRIGUEZ et al., 2020). Por isso, os valores
de conservacao desses tipos de usos ndo podem ser analisados isoladamente.

A soma das contribuicdes absolutas dos tipos de usos, assim como o indice do
valor de conservagédo, confirma o valor dos fragmentos de florestas maduras e das
florestas secundarias para a manutencdo das espécies florestais nos mosaicos agricolas.
Esses resultados eram esperados uma vez que florestas maduras é o habitat das espécies
analisadas, servindo neste estudo com um controle para estabelecer as comparagdes.
Além disso, a diversidade das florestas maduras frente aos demais tipos de usos € devido
a um enriquecimento gradual que ocorre durante a sua formacdo da floresta; esse
crescimento é acompanhado de um aumento na complexidade estrutural e funcional,

incluindo a estratificagdo (CHAZDON, 2012). Nesse mesmo sentido, as florestas
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secundarias apresentam um comportamento de transi¢cdo entre os ambientes natural e
antrdpico, que esta diretamente relacionado ao processo de sucessao florestal (BARLOW
et al., 2007; DO VALE et al., 2015, 2018). E importante manter areas de florestas
maduras e secundarias dentro das paisagens modificadas pelo homem, pois esses tipos de
uso atuam como fonte de espécies que se propagam nas areas cultivadas, além de servirem
como corredores que conectam as unidades de conservacdo (SOLAR et al., 2016;
ARROYO-RODRIGUEZ et al., 2017, 2020; MIRANDA et al., 2021).

O valor de conservacdo das florestas maduras e florestas secundarias é
inquestionavel, mas a resposta desse valor frente a perda de habitat florestal foi diferente
entre esses tipos florestais. O valor de conservagédo das florestas maduras decresce com o
aumento da porcentagem de cobertura vegetal no mosaico, ou seja, quanto menor area
florestal tiver 0 mosaico maior é o valor de conservacdo de suas florestas maduras, ja as
florestas secundarias ndo mudam o seu valor de conservacdo. O resultado apresentado
pelas florestas maduras esta relacionado com a qualidade da matriz, como sugerido por
Boesing et al. (2018) e reforcado por Arroyo-Rodrigues et al. (2020), o que ressalta a
necessidade de manejar a paisagem dos mosaicos agricolas. Arroyo-Rodriguez et al.
(2020) recomendaram paisagens contendo > 40% de cobertura florestal, com cerca de
10% em um fragmento de floresta muito grande e os 30% restantes em muitos fragmentos
menores uniformemente dispersos.

O valor de conservacdo das florestas secundarias ndo apresentou correlacao
significativa com a porcentagem de cobertura florestal; esse comportamento as distingue
das florestas maduras. Por um lado, esse resultado mostra certa estabilidade do valor de
conservacao das florestas secundarias, independente da matriz em que esté inserida. Por
outro lado, deve ser considerado que neste trabalho ndo houve distincdo entre idades,
historico de uso, ou outras variaveis importantes que diferenciam as florestas secundarias.
Todas as florestas secundarias foram unidas em uma s6 categoria, e isso pode ter
influenciado esse resultado, aumentando a variagdo da contribuicdo de suas parcelas para
a diversidade. Nos mosaicos de Magaranduba, Pacaja e Palmares a riqueza de espécies
das florestas secundarias jovens é bem menor que as florestas velhas, e essas Ultimas
mostram similar riqueza com as florestas maduras (DO VALE et. al. 2015, 2017, 2018).
Por isso, uma anélise mais detalhada sobre o indice de valor de conservagdo, como
utilizado neste trabalho, ajudaria a entender melhor o comportamento encontrado; em

especial deve ser considerado os diferentes tipos de florestas secundarias existentes nos
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mosaicos agricolas e sua relacdo com as métricas de qualidade da matriz, como aquelas

estudadas por Boesing et al. (2018) e Arroyo-Rodrigues et al. (2020).
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6 CONCLUSOES

O uso da abordagem aqui adotada, seguindo Lu et al. (2007), para medir a
contribuicdo de cada parcela aos componentes da diversidade, e Crosby et al. (2020), para
calcular o indice de valor de conservagdo dos tipos de usos, permitiu bons resultados, de
forma que recomendamos essa abordagem em avaliagdes futuras, inclusive para
confirmar os padrdes encontrados. Em resumo, a avaliacdo dos componentes de riqueza
alfa, B1 e B2 de plantas tolerantes a sombra aqui analisados mostraram padrées claros em
alfa e B2, e que B1 é mais dependente dos tipos de usos do solo encontrados nos mosaicos
agricolas. Entre os fatores testados a riqueza alfa respondeu apenas aos estratos, 1
respondeu aos mosaicos e estratos e B2 respondeu apenas a quantidade de precipitacéo
anual. As contribuicdes das parcelas e dos tipos de uso diferem entre os componentes da
diversidade, e estes entre mosaicos e estratos, consequentemente o valor de conservagéo
também difere, O valor de conservagdo das florestas maduras € influenciado pela
porcentagem de cobertura florestal dos mosaicos, mas o valor de conservacdo das

florestas secundarias ndo depende dessa cobertura.
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Apéndice 1 — Valores observados e esperados dos componentes da diversidade Alfa, Betal. Beta2 e Gama, considerando os seis mosaicos e trés

estratos estudados.

Componente Estrato inferior Estrato Médio Estrato Superior

da diversidade Observado | Esperado | p-valor Observado | Esperado | p-valor Observado | Esperado | p-valor
Acara

Alfal 11.55 23.19 0.0009 22.222 34.626 0.0009 12.0370 19.8600 0.0009
Betal 41.78 65.10 0.0009 83.778 100.77 0.0009 46.9630 61.3960 0.0009
Beta2 137.67 102.71 0.0009 113 83.604 0.0009 77.0000 54.7440 0.0009
Gama 191.00 191.00 - 219 219 - 136.0000 136.0000 | -
Guama

Alfal 13.75 34.43 0.0009 21.519 39.839 0.000999 | 11.3850 17.2560 0.0009
Betal 57.5 72.35 0.0009 117.981 123.26 0.022977 | 72.6150 82.5990 0.0009
Beta2 110.75 75.22 0.0009 66.5 42.901 0.000999 | 51.0000 35.1450 0.0009
Gama 182 182 - 206 206 - 135.0000 135.0000 | -
Macaranduba

Alfal 14.844 39.539 0.0009 26.652 41.594 0.000999 | 10.2000 13.6980 0.000999
Betal 77.156 103.773 0.0009 137.348 143.236 0.014985 | 46.3000 47.4950 0.387
Beta2 182 130.688 0.0009 84 63.17 0.000999 | 29.5000 24.8060 0.000999
Gama 274 274 - 248 248 - 86.0000 86.0000 -

Pacaja




Alfal 21.822 43.621 0.0009 17.25 42.849 0.0009 7.1875 9.6378 0.0009
Betal 83.378 122.103 0.0009 96.75 115.267 0.0009 24.1458 24.9846 0.317
Beta2 258.8 198.276 0.0009 150 105.884 0.0009 41.6667 38.3777 0.0009
Gama 364 364 - 264 264 - 73.0000 73.0000 -
Benfica

Alfal 25.491 52.206 0.0009 22.909 46.711 0.0009 9.58060 15.03500 | 0.0009
Betal 80.176 128.464 | 0.0009 74.091 100.186 0.0009 30.41940 45.23200 | 0.0009
Beta2 264.333 189.33 0.0009 163 113.104 0.0009 87.00000 66.73300 | 0.0009
Gama 370 370 - 260 260 - 127.00000 | 127.00000 | -
Palmares

Alfal 18.556 43.858 0.0009 19.417 48.692 0.0009 7.72220 9.45630 0.0009
Betal 85.244 106.795 0.0009 76.25 99.196 0.0009 25.27780 29.00830 | 0.0009
Beta2 186.2 139.347 0.0009 94.333 42.112 0.0009 43.00000 37.53530 | 0.0009
Gama 290 290 - 190 190 - 76.00000 76.00000 | -
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