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In the last analysis, even when we have learned to manage other
aspects of the global environment, even if population reaches a
stable level, even if we reach a time when environmental crisis
have become history, even if most wastes have gone except the

most long lived, even if global cycles have settled back into
more normal modes, then the best measurement of how we have
managed the global environment will be how much biological
diversity has survived.

Thomas E. Lovejoy
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Capitulo 1

Introducéo geral



INTRODUCAO GERAL

A regido da Mata Atlantica ja era habitada pelo homem desde pelo menos 11 mil
anos atras, e essas comunidades indigenas pre-historicas ja exerciam alguma pressdo
sobre a floresta, na forma de caga e de uma agricultura rudimentar (Camara 2005), de
forma que ndo se pode pensar na existéncia de matas priméarias, ou seja, sem
perturbacao antrépica, nesse bioma. Entretanto, essa exploracéo tinha um impacto muito
pequeno se comparado aos impactos dos sistemas produtivos modernos, implantados a
partir da chegada dos colonizadores europeus no século XVI (Cémara 2005). Desde
essa época, o desenvolvimento na regido, que hoje abriga 61% da populacdo brasileira
em uma area equivalente a aproximadamente 15% do territorio nacional (SOS Mata
Atlantica & INPE 2009), tem sido apoiado em atividades associadas a destruicdo da
floresta. A comecar pela exploracdo do pau-brasil a partir do século XVI, que era
abundante nas florestas costeiras do Rio de Janeiro até provavelmente o Ceard, sendo
considerada a primeira espécie do bioma a se tornar ameacada de extingdo como
consequéncia da exploracéo; a criacdo extensiva de gado na porc¢do norte do bioma, que
se iniciou ja no século XVI, estendendo-se até o século XVIII; o cultivo de cana-de-
acucar no século XVIII, nas areas proximas ao litoral, de Sdo Paulo ao Rio Grande do
Norte; a mineragdo em S&o Paulo, Minas Gerais e Goiés, também no século XVIII; o
cultivo de café a partir do século XIX nos estados do Espirito Santo, Rio de Janeiro,
Minas Gerais e Sdo Paulo, que se extendeu no século XX ao Parand, levando a
devastacdo de grandes areas também no interior do bioma; entre outras atividades
agropecudrias. Além disso, a expansdo urbana e industrial do século XX aumentou
exponencialmente a pressdo sobre as florestas através da expansdo da rede ferroviria e
abertura de novas areas de cultivo, exploracdo madeireira, construcdao de barragens de
hidrelétricas, expansdo do cultivo de cana-de-aclcar para a producdo de alcool
combustivel a partir da crise do petr6leo dos anos 70, aumento da demanda da indUstria
de papel e celulose, com a derrubada de extensas areas de floresta nativa, substituida por
plantacbes de Pinus e Eucaliptus, especulagdo imobiliaria em areas proximas a centros
urbanos ou turisticos, entre outros (Camara 2005, Young 2005, Dean 1996).

Como resultado desse longo histérico de perturbacdo, a Mata Atlantica se
resume hoje a apenas 11,7% de sua area original (Ribeiro et al. 2009), e apesar das
severas restricOes legais (Capobianco 2001), o desmatamento continua, sendo que no

periodo de 2005 a 2008 houve uma reducdo de 102.939 ha (0,77%) no total do bioma
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(SOS Mata Atlantica & INPE 2009). Apesar de Sdo Paulo ser o segundo estado com
maior &rea de Mata Atléntica remanescente (2.305.583 ha), estando atras apenas de
Mina Gerais, e estar entre 0s que menos desmataram no periodo, tendo perdido 2455 ha
(0,11%) (SOS Mata Atlantica & INPE 2009), as florestas ndo estdo homogeneamente
distribuidas. A maior parte se concentra na regido da Serra do Mar (onde esté localizada
nossa area de estudo), enquanto que a Mata Atlantica de interior, que ocupava
originalmente a maior parte do estado, encontra-se muito reduzida (Galindo-Leal &
Céamara 2005).

A Serra do Mar é a regido biogeografica mais preservada da Mata Atlantica,
com 36,5% de vegetacdo remanescente, 0 que deve estar associado ao relevo mais
acidentado da regido, que dificulta o acesso e a exploracao do solo, e também € a regido
com maior propor¢éo de vegetacao protegida (25,2%) (Ribeiro et al. 2009). Esta regido
abriga o maior continuo de florestas do bioma, nos estados de Sao Paulo e Parana. Além
dela, apenas a area que se extende da provincia de Missiones, na Argentina, até o
Parque Nacional do Iguacu, no Brasil, na regido biogeografica do Interior, é considerada
grande o suficiente para manter populacdes viaveis de espécies que necessitam de
grandes areas de vida e para a manutencdo dos processos ecoldgicos e evolutivos
(Galindo-Leal & Cémara 2005). Entretanto, considerando-se a area de Mata Atlantica
dentro do Brasil, que representa aproximadamente 88% do total do bioma, as outras
regibes biogeograficas (Araucéria, Bahia, Brejos Nordestinos, Diamantina, Interior,
Pernambuco e Sdo Francisco) possuem menor area remanescente, sendo que as regides
do Sdo Francisco e Interior sdo as em pior situacdo, com 4,7 e 7,1% de vegetacdo
remanescente, respectivamente (Ribeiro et al. 2009). Esse cendario de devastacdo, em
conjunto com a grande diversidade e endemismo encontrados no bioma, colocam a
Mata Atlantica entre os cinco principais hotspots mundiais para a conservagao e como 0
mais importante hotspot brasileiro (Myers et al. 2000), ou seja, entre as areas mais ricas
em biodiversidade e mais ameacadas pelas a¢cdes humanas.

O cadigo florestal de 1965 (Lei Federal n® 4.771, alterada pela Lei Federal n°
7.803, de 1989 e pelas Medidas Provisorias n® 2166 e 2167, de 2001) estabeleceu a
Reserva Legal, area no interior de uma propriedade rural, que na Mata Atlantica deve
ser equivalente a 20% da area da propriedade, destinada ao uso sustentavel dos recursos
naturais, a conservacdo e reabilitacdo dos processos ecologicos, a conservacdo da
biodiversidade e a protecdo da fauna e flora nativas. Essa area ndo pode ser suprimida,
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podendo apenas ser utilizada sob regime de manejo florestal sustentavel. Além da
Reserva Legal, as propriedades rurais devem manter as Areas de Preservagio
Permanente (APPs), também estabelecidas no Cédigo Florestal de 1965, sendo elas as
matas ciliares ao longo dos rios, ao redor de lagos, lagoas ou reservatérios d’agua,
naturais ou artificiais, no entorno de nascentes ¢ olhos d’agua, a vegetacdo nos topos de
morros, montes, montanhas ou serras, nos terrenos com inclinagéo superior a 45%, nas
bordas de tabuleiros ou chapadas, além de restingas, dunas e mangues e qualquer
vegetacdo acima de 1800 m de altitude, além de outros casos especificos. Portanto, o
simples cumprimento da lei ja garantiria a preservacdao de uma proporcdo consideravel
da Mata Atlantica, de forma que a situagdo atual reflete o descumprimento dessa
legislacdo por parte dos proprietarios e a falta de incentivo e fiscalizacdo por parte do
poder publico.

Mas além da perda de area em si, a Mata Atlantica também vem sofrendo um
processo de substituicdo de matas maduras por secundarias, resultado do corte da
floresta, cultivo do solo e posterior abandono, que possibilita a regeneragcdo natural
(Teixeira et al. 2009), dinamica esta observada em toda a zona tropical (Mayaux et al.
2005, Wright 2005, Perz & Skole 2003, Nepstad et al. 1991, Brown & Lugo 1990).
Como consequéncia, as areas de floresta madura na Mata Atlantica sdo raras, estando
concentradas principalmente dentro das unidades de conservacdo (Hirota 2005,
Tabarelli et al. 2005), e uma vez que a area de floresta protegida no bioma corresponde
a apenas 1,05% do total (9,3% da floresta remanescente) (Ribeiro et al. 2009), a
gravidade da situacdo de conservacdo em que a Mata Atlantica se encontra fica
evidente. Além disso, apenas a protecdo legal ndo é suficiente para garantir a
conservacdo, sendo necessarios investimentos em aparatos basicos como planos de
manejo, regularizacdo da situacdo fundiaria, levantamentos de fauna e flora,
monitoramento e fiscalizagdo, que ainda ndo existem em muitas unidades de
conservacao no bioma (Galindo-Leal & Camara 2005, Tabarelli et al. 2005).

Além da secundarizacdo que é resultado da regeneragdo ap6s o corte raso, outros
fatores podem levar a degradacdo de florestas maduras ou dificultar a regeneracdo
natural. A Mata Atlantica encontra-se altamente fragmentada, com 83,4% de seus
fragmentos tendo menos de 50 ha, 46% da floresta remanescente estando a menos de
100 m de uma borda e com uma distancia média de 1441 m entre fragmentos (Ribeiro et
al. 2009). Essa situacdo pode acarretar um efeito negativo sobre as espécies de plantas
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caracteristicas de estadios mais avancados de regeneracao, o que pode levar a floresta a
apresentar caracteristicas de mata secundaria mesmo sem intervencdo humana direta
(Lopes et al. 2009, Santos et al. 2008, Laurance et al. 2006a, b, Tabarelli et al. 1999,
Tilman et al. 1994). Além disso, ha a invasdo por espécies exdticas (Tabarelli et al.
2005, 2004) e outras formas de degradacdo mais diretamente ligadas as atividades
humanas, como as queimadas, a extracdo de madeira e outros produtos florestais, como
o0 palmito (Tabarelli et al. 2005, 2004, Galetti & Fernandez 1998), e a poluicéo do ar,
solo e agua, de origem principalmente industrial, agricola ou de mineracdo (Hirota
2005). A caca e a perda e fragmentacdo da floresta afetam mamiferos e aves de maior
porte que sdo importantes dispersores de sementes (Galetti et al. 2009, Terborgh et al.
2008, Cullen Jr. et al. 2000, Silva & Tabarelli 2000, Chiarello 1999, Galetti et al. 1997)
e o efeito do topo para a base da cadeia alimentar (top-down) como consequéncia da
perda de predadores de topo pode afetar toda a comunidade (Terborgh et al. 2001).
Além disso, a perda, fragmentacdo e degradacdo da floresta também afetam animais de
pequeno porte como aves, morcegos e pequenos mamiferos ndo-voadores (Metzger et
al. 2009, Moran et al. 2009, Kirika et al. 2008, Marini & Garcia 2005, Pardini et al.
2005), que tém papel importante na dindmica das florestas, através da predacdo de
sementes e plantulas (Pinto et al. 2009, Paine & Beck 2007, Cadenasso et al. 2002),
dispersdo de sementes e fungos micorrizicos (Gonzales et al. 2009, Marques & Fischer
2009, Horn et al. 2008, Pizo 2004, Johnson 1996) e polinizacdo (e.g. Martén-Rodriguez
et al. 2009), de forma que mudancas nesses grupos também podem afetar o processo de
regeneracao.

Os pequenos mamiferos ndo-voadores formam o grupo ecolégico de mamiferos
mais diverso das florestas tropicais (Wilson & Reeder 2005, Emmons & Feer 1997).
Possuem, em sua maioria, habitos noturnos e solitarios, se alimentam principalmente de
artrépodes, frutos e sementes, e sdo capturados pelas mesmas técnicas, como armadilhas
do tipo gaiola, ratoeiras e armadilhas de interceptacdo e queda (Emmons & Feer 1997,
Voss & Emmons 1996). No Brasil, sdo representados pelos marsupiais
(Didelphimorphia: Didelphidae) e pequenos roedores (Rodentia: Sciuridae, Cricetidae,
Caviidae, Ctenomyidae, Echimyidae), com proximadamente 264 espécies atualmente
reconhecidas no pais, das quais, cerca de 97 ocorrem na Mata Atlantica (Reis et al.
2006). Destas, 35 constam nas listas de espécies ameacadas nacional, da Unido

Internacional para a Conservagéo da Natureza (International Union for Conservation of
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Nature — IUCN), ou na lista do estado de S&o Paulo, sendo esse o bioma brasileiro com
maior proporcdo de espécies ameagadas (Chiarello et al. 2008, Tabarelli et al. 2005).
Além disso, 46 espécies desse grupo sdo classificadas como sendo deficientes em dados
na lista nacional, da IJUCN ou de Séo Paulo, o que evidencia a falta de conhecimento de
caracteristicas basicas de histdria natural, como o tamanho das populacdes e distribuicdo
geogréfica, que sdo utilizadas como critérios de avaliacdo do risco de extingdo (IUCN
2001). Dentro desse grupo, as espécies terrestres correspondem ao maior ndmero
encontrado nos neotropicos (Emmons & Feer 1997) e no Brasil (Reis et al. 2006). A
segregacdo vertical no uso do espaco é apontada como um importante fator permitindo a
coexisténcia de espécies arboricolas na Mata Atlantica (Grelle 2003, Vieira &
Monteiro-Filho 2003, Cunha & Vieira 2002, Leite et al. 1996), entretanto, muitas
espécies terrestres sdo encontradas sintopicamente nesse bioma, e os fatores que
permitem sua coexisténcia no mesmo estrato da floresta ainda ndo sdo bem conhecidos
(Vieira & Monteiro-Filho 2003).

Apesar da extensdo das florestas secundarias e da importancia do processo de
regeneracdo natural nas florestas tropicais sujeitas a intensos distarbios antrépicos,
como a Mata Atlantica, ainda ndo temos dados suficientes para entender qual o valor
das florestas secundarias para a conservacgdo. Os trabalhos que avaliam as mudangas na
fauna de pequenos mamiferos ou outros grupos durante a regeneracdo em florestas
tropicais encontram um padrdo de substituicdo de espécies ao longo do processo
(Umetsu & Pardini 2007, Pardini & Umetsu 2006, Pardini et al. 2009, Uehara-Prado et
al. 2009, Barlow et al. 2007, Bowen et al. 2007, Dunn 2004, Jenkins et al. 2003,
Lawton et al. 1998, Bowman et al. 1990), mas as causas diretas das mudancas
observadas sdo raramente investigadas, sendo muitas vezes apenas especuladas.
Visando preencher essas lacunas de conhecimento, amostramos 28 sitios em diferentes
estadios de regeneracdo em uma area de Mata Atlantica continua e procuramos avaliar,
no segundo capitulo, como caracteristicas estruturais e de disponibilidade de alimento
importantes para a fauna em geral, se modificam durante o processo de regenera¢do. No
terceiro capitulo utilizamos os pequenos mamiferos terrestres como modelo de estudo
para investigar como a fauna se modifica com a regeneracéo florestal e qual a influéncia
de variaveis estruturais e de disponibilidade de alimento nessas mudancas, procurando
entender quais fatores influenciam diretamente os padrdes observados, de forma a

também levantar hipdteses sobre quais mecanismos ecologicos estariam por tras deles.
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Influéncia da regeneracdo da Mata Atlantica sobre a estrutura da floresta e

a disponibilidade de artrépodes e frutos: implicacdes para a fauna

ABSTRACT

Tropical forests have already lost much of its original area through the expansion of
human activities. Although natural regeneration resumes part of the deforested areas,
old-growth forests continue to be lost, leading to a secondarization process. However,
the impacts of this process are poorly known, since the value of secondary forests for
tropical biodiversity is not yet well understood. In general, for several wildlife groups,
there is a replacement of species during regeneration, which should be affected by
changes in structural features and resource availability. By sampling 28 sites in different
regeneration stages in a continuous Atlantic forest area, we assessed how regeneration
(quantified as both a categorical variable — regeneration stages defined based on
legislation — and a continuous variable — vertical stratification of vegetation) affects
features of the forest structure (vegetation connection, leaf litter biomass and depth,
woody debris volume and number) and of resource availability (ground and understorey
arthropod biomass, richness of plants with fruits, number of individuals with fruits and
number of fruits) which are important for wildlife. Variation in the vertical stratification
of the vegetation reflected a gradient from areas in earlier stages of regeneration to old-
growth areas, representing a good descriptor of the main structural changes that occur
during regeneration. We found deeper leaf litter, and higher woody debris volume and
fruit availability of an abundant understorey palm (Geonoma pohliana) in the older-
growth areas. However, in areas in earlier stages we found higher vegetation
connection, and higher ground-dwelling arthropod biomass, total fruit availability, and
availability of fruits of the most abundant understorey plant species (Psychotria
suterella). Considering that the variables quantified here are known to be important for
the distribution and abundance of several vertebrate and invertebrate groups, the
observed changes can help understand the species replacement observed for many
wildlife groups during tropical forest regeneration. Species that depend on open space
for movement, on higher ground complexity (leaf litter and woody debris), or on certain
food resources, such as palm fruits, should find limitations in younger forests, while

species that do not depend on these resources could benefit from the higher total food
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availability found in areas in earlier stages. On one hand, results suggest that Atlantic
forest regeneration may be slow due to its long history of human disturbance,
highlighting the need for protection of the rare old-growth forest remnants. On the other
hand, they suggest that secondary forests have the potential to increase the connectivity

in fragmented Atlantic forest landscapes for several animal species.
KEY WORDS: Deforestation, Food availability, Forest succession, Habitat structure,

Restoration, Secondary forest, Tropical forest, Wildlife recovery.

REsSumMO

As florestas tropicais ja perderam grande parte de sua area original em consequéncia da
acdo humana. Apesar da regeneracdo natural retomar parte das areas desflorestadas,
areas de mata madura continuam a ser perdidas, levando a um processo de
secundarizacdo das florestas. No entanto, 0s impactos deste processo Sd0 pouco
conhecidos, uma vez que o valor das florestas secundarias para a biodiversidade tropical
ainda ndo é bem compreendido. De maneira geral, ocorre uma substituicdo de espécies
durante o processo de regeneracdo para muitos grupos da fauna, que deve ser
influenciada por mudancas em caracteristicas estruturais e de disponibilidade de
recursos. Através da amostragem de 28 sitios em diferentes estadios de regeneracao
distribuidos em uma &rea de Mata Atlantica continua, avaliamos como a regeneracdo
(quantificada de forma categérica — estadios de regeneracdo definidos com base na
legislacdo — e continua — estratificacdo vertical da vegetacdo) afeta caracteristicas
estruturais (conexdo da vegetacdo, biomassa e profundidade do folhico, volume e
ndmero de galhadas) e de disponibilidade de recursos alimentares (biomassa de
artrépodes no solo e no sub-bosque, riqueza de plantas em frutificagdo, nimero de
individuos em frutificacdo e numero de frutos) que sdo importantes para a fauna. A
variacdo na estratificacdo vertical da vegetacdo entre os diferentes sitios refletiu um
gradiente de areas em estadio mais inicial de regeneracdo para areas mais maduras,
tendo se mostrado um bom descritor das principais modificagdes estruturais que
ocorrem durante a regeneragdo. Encontramos maior profundidade do folhico, volume de
galhadas e disponibilidade de frutos de uma abundante palmeira de sub-bosque
(Geonoma pohliana) nas florestas mais maduras. Por outro lado, nas areas em estadio
mais inicial de regeneragdo encontramos maior conexdo da vegetacdo, biomassa de

artropodes no solo, disponibilidade total de frutos e disponibilidade de frutos da espécie
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mais abundante no sub-bosque (Psychotria suterella). Considerando que as variaveis
quantificadas neste trabalho sdo importantes para a distribuicdo e abundancia de varios
grupos de vertebrados e invertebrados, as modificacbes observadas podem auxiliar a
compreender a substituicdo de espécies encontrada para muitos grupos da fauna durante
a regeneracdo em florestas tropicais. Espécies que dependem de espacgos abertos para
movimentacdo, de maior complexidade do chdo da floresta (folhico e galhadas) ou de
determinados recursos alimentares, como frutos de palmeiras, deveriam encontrar
limitacGes em areas em estadios mais iniciais de regeneracdo, enquanto que espécies
que ndo dependem desses recursos poderiam se beneficiar da maior disponibilidade
total de alimento encontrada nas matas secundérias. Os resultados sugerem, por um
lado, que a regeneracdo na Mata Atlantica pode ser lenta devido ao longo histérico de
perturbacdo humana, o que evidencia a necessidade de protecdo dos raros
remanescentes de mata madura, mas por outro lado, que as matas secundarias tém o
potencial de aumentar a conectividade em paisagens fragmentadas desse bioma para
varias espécies animais.

PALAVRAS-CHAVE: Desmatamento, Disponibilidade de alimento, Estrutura do
habitat, Floresta secundaria, Floresta tropical, Recuperacdo da fauna, Restauracéo,
Sucessao florestal.

INTRODUGCAO

As florestas tropicais ja perderam entre 8 e 12 milhGes de kmz2 (35 a 50%) de sua
area original em consequéncia da acdo humana (Wright & Muller-Landau 2006a),
principalmente pela extragdo de madeira e para dar espagco a pecuaria e a agricultura
(Brown & Lugo 1990). Apesar da regeneracdo natural retomar parte das areas
desmatadas (Wright & Muller-Landau 2006a, Kammesheidt 2002, Nepstad et al. 1991,
Brown & Lugo 1990), o desmatamento ocorre preferencialmente em areas de mata
madura (Wright & Muller-Landau 2006a), levando a um processo de secundarizacao
das areas remanescentes (Wright 2005). Com isso, grande parte das florestas tropicais €
composta atualmente de formagdes secundérias, e a proporcdo de areas secundarias
continua aumentando (Wright 2005, Brown & Lugo 1990).

Dado que as florestas tropicais representam apenas 6 a 7% da area terrestre do
planeta, mas estima-se abriguem aproximadamente metade das espécies existentes

(Dirzo & Raven 2003), a perda desses ambientes poderia levar a uma extingdo em
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massa comparavel as grandes extingfes da histdria geoldgica da Terra (Dirzo & Raven
2003, Brooks et al. 2002, Pimm & Raven 2000, Laurance 1999, Pimm et al. 1995,
Whitmore & Sayer 1992). Entretanto, alguns autores tém apontado para perspectivas
mais otimistas, segundo as quais a extingdo em massa largamente anunciada seria
evitada, dada a tendéncia demografica atual de desaceleracdo do crescimento da
populacdo mundial e urbanizacdo, que levaria a diminuigdo da pressdo humana sobre as
areas de floresta tropical, e, consequentemente, a queda da taxa de desmatamento e
aumento da regeneracdo natural (Wright & Muller-Landau 2006a, b). Por outro lado,
outros autores argumentam que este raciocinio desconsidera o fato de que as florestas
secundérias provavelmente ndo ttm o mesmo valor das florestas maduras para a
conservagdo da biodiversidade, de forma que esse aumento de &reas secundarias néo
evitaria boa parte das extincdes (Gardner et al. 2007, Laurance 2007, Brook et al.
2006).

De fato, a importancia das matas secundérias para a preservacdo das espécies e
manutencdo de processos ecoldgicos em longo prazo ainda ndo é satisfatoriamente
compreendida (Bowen et al. 2007, Gardner et al. 2007), de forma que o impacto do
processo de secundarizacao é pouco conhecido. Mas 0s poucos trabalhos que avaliaram
a recuperacdo da fauna durante a regeneracdo florestal sugerem que no inicio do
processo algumas espécies da fauna florestal sdo encontradas juntamente com espécies
generalistas e/ou caracteristicas de outros biomas, que sdo raras ou ndo ocorrem em
areas de floresta madura (Pardini et al. 2009, Uehara-Prado et al. 2009, Jenkins et al.
2003, Lawton et al. 1998). Por outro lado, algumas espécies que dependem de recursos
sO encontrados em areas maduras sdo raras ou ndo ocorrem em vegetacdo secundaria
(Pardini et al. 2009; Barlow et al. 2007a, Bowen et al. 2007, Gardner et al. 2007, Dunn
2004, Brook et al. 2003, Bowman et al. 1990). Assim, apesar da riqueza de espécies
encontrada em florestas jovens poder ser comparavel a de areas maduras, a composicéo
de espécies tende a ser diferente (Pardini et al. 2009; Dunn 2004).

Essas mudancas faunisticas devem ser determinadas pelas alteragdes em
caracteristicas da vegetacdo, tanto estruturais como de composicdo e funcionais, que
ocorrem durante o processo de regeneracdo em florestas tropicais. De maneira geral,
sabe-se que a biomassa vegetal, a area basal das arvores, a altura do dossel, a quantidade
de troncos grandes caidos aumentam e a densidade do sub-bosque diminui; ocorrem
mudancas na composicdo de espécies e de sinUsias de plantas, como o aumento da
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quantidade de epifitas e lianas lenhosas e aumento do nimero de espécies arbdreas com
frutos grandes zoocéricos; e a produtividade priméaria liquida diminui (Guariguata &
Ostertag 2001, Clark 1996, Brown & Lugo 1990).

Essas alteracOes estruturais, floristicas e funcionais que ocorrem durante a
regeneracdo devem resultar em alteragdes em caracteristicas do habitat que sao
importantes para a fauna. Em particular, varios trabalhos em florestas tropicais ja
demonstraram que aspectos do habitat relacionados & estrutura vertical e do chdo da
floresta e a disponibilidade de alimento sdo fatores que tém forte influéncia sobre varios
grupos de vertebrados e invertebrados. A estrutura vertical da vegetacdo influencia a
abundancia, riqueza ou biomassa de mamiferos, aves e artrépodes (Pardini et al. 2009,
2005, Dial et al. 2006, Lambert et al. 2006, Williams et al. 2002, Malcolm 1997, 1995,
Hill et al. 1995, Estrada et al. 1994, Schwarzkopf & Rylands 1989). A altura,
quantidade ou qualidade do folhico podem influenciar a presenca, abundancia ou
riqueza de pequenos mamiferos ndo-voadores, sapos, lagartos e invertebrados
(McGlynn et al. 2009, Naxara et al. 2009, Hillers et al. 2008, Van Sluys et al. 2007,
Vargas et al. 2007, Yang et al. 2007, Sayer et al. 2006, Beard et al. 2003, Vonesh 2001,
Chung et al. 2000, Carvalho & Vasconcelos 1999, Fauth et al. 1989). A quantidade de
galhadas também é importante para diversos grupos animais, fornecendo alimento,
abrigo e condi¢bes microclimaticas favoraveis para pequenos mamiferos, anfibios,
répteis e invertebrados, influenciando sua presenca, abundancia ou riqueza (Naxara et
al. 2009, Lambert et al. 2006, Lachat et al. 2006, Grove 2002a, Vonesh 2001). Além
destas caracteristicas estruturais, a disponibilidade de alimento deve influenciar a fauna
destas florestas, principalmente a disponibilidade de artrépodes, que sdo utilizados
como alimento por muitos vertebrados (Leiner & Silva 2007, Carvalho et al. 2005,
Duraes & Marini 2005, Alves-Costa et al. 2004, Facure et al. 2003, Herrera et al. 2002,
Vitt et al. 2002, Leme 2001, Caldwell & Vitt 1999, Poulin & Lefebvre 1996, Peres
1992), e de frutos, que sdo uma importante fonte de alimento para aves e mamiferos
(Leiner & Silva 2007, Walker 2007, Dubost & Henry 2006, Carvalho et al. 2005,
Duraes & Marini 2005, Alves-Costa et al. 2004, Facure et al. 2003, Herrera et al. 2002,
Tutin et al. 1997).

No entanto, poucos trabalhos avaliaram como estes aspectos do habitat
importantes para a fauna variam entre florestas em diferentes estadios de regeneracéo
(mas veja DeWalt et al. 2003). Este tipo de informacédo é fundamental para esclarecer 0s
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mecanismos que geram as mudancas faunisticas observadas ao longo do processo de
regeneracdo, e consequentemente, o valor das florestas secundarias para a conservagao
da biodiversidade.

A partir da amostragem de 28 sitios em diferentes estadios de regeneracdo em
uma area de Mata Atlantica continua, avaliamos como o0 processo de regeneracao
influencia caracteristicas do habitat que sdo consideradas importantes para a fauna: a
conexdo da vegetacdo, a biomassa e profundidade do folhigo, o volume e nimero de
galhadas e a disponibilidade de artropodes e de frutos. Para tanto, comparamos essas
caracteristicas entre trés estadios sucessionais estabelecidos com base na legislacdo
ambiental brasileira, e também analisamos como a estratificacdo vertical da vegetacao,
que sintetiza de maneira continua (ndo categdrica) uma importante modificacdo
estrutural que ocorre durante a regeneracdo de florestas tropicais (Faria et al. 2009,
Pardini et al. 2005, Guariguata & Ostertag 2001, Brown & Lugo 1990) influencia estas

caracteristicas do habitat.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

A érea de estudo corresponde a Reserva Florestal do Morro Grande (23°39'-
23°48'S, 47°01'-46°55'W), localizada no municipio de Cotia, estado de Sdo Paulo
(Figura 1), cujas caracteristicas abidticas e historicas encontram-se descritas em
Metzger e colaboradores (2006). A Reserva abrange uma area de 9.400 ha de Mata
Atlantica continua, sendo constituida por um mosaico de florestas secundarias em
diferentes estadios de regeneracdo e por florestas mais maduras e bem estruturadas, que
provavelmente ndo sofreram corte raso (Metzger et al. 2006). No seu limite sul, a
reserva tem continuidade com matas em areas privadas e em unidades de conservacgao
(Barbosa & Nunes 2000). Todas as areas de floresta secundaria da Reserva estdo ha
pelo menos 80 anos em regeneracdo, mas além do tempo apds o abandono, outras
caracteristicas, como as relacionadas ao tipo de uso do solo antes do abandono, podem
determinar os estadios de regeneracdo encontrados. A regido onde a Reserva se situa
tem um longo historico de perturbacgéo antropica. Antes de sua desapropria¢do no inicio
do século XX, com o objetivo de proteger 0s mananciais para o abastecimento de agua
da Grande Sao Paulo, boa parte da floresta foi derrubada para a extragédo de madeira e

para dar lugar a pastagens, agricultura de subsisténcia e monocultura em pequena escala
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(Alves & Metzger 2006). Portanto, a area onde hoje se encontra a Reserva ja foi uma
paisagem fragmentada e teve seu solo submetido a diferentes tipos, intensidades e
duragdes de uso antropico.

O clima predominante é Cfb, temperado quente e Umido, e a temperatura e
precipitacdo médias variam, respectivamente, de 16,5 a 20,5 °C e 43 a 77 mm na época
mais fria e seca (abril a setembro), e de 20,7 a 23,5 °C e 125 a 196 mm na época mais
quente e Umida (outubro a mar¢o). A altitude varia de 860 a 1075 m, sendo que em sua
maior parte (98,28%) a reserva apresenta declividade abaixo de 25°. As litologias
predominantes sdo migmatitos, granitos, rochas milioniticas e aluvides quaternarios, e
0s solos predominantes sdo do tipo latossolo vermelho-amarelo, argissolo vermelho-
amarelo e cambissolo (Metzger et al. 2006). A formacdo florestal da regido é
classificada como Floresta Ombrofila Densa Montana (Catharino et al. 2006, Veloso et
al. 1991) e representa uma transicdo entre a Mata Atlantica de Encosta e a Floresta
Mesdfila Semidecidual do interior do estado (Aragaki & Mantovani 1998), também
possuindo espécies de floresta mista e do cerraddo (Catharino et al. 2006). As familias
botdnicas mais representativas sdao Myrtaceae, Lauraceae, Fabaceae e Rubiaceae
(Catharino et al. 2006).

Delineamento da amostragem

Os estadios de regeneracao existentes na Reserva foram mapeados com base na
interpretacdo de fotografias aéreas dos anos de 1994 e 1995 (1:25.000). Os
procedimentos para a obtencdo do fotomosaico digitalizado e georreferenciado a partir
das fotografias estdo descritos em Metzger et al. (2006). Esse fotomosaico foi
classificado visualmente com o auxilio do programa ArcView v.8.3 e pares de
fotografias aéreas observadas em estereoscopio de espelhos (Wild 64). A classificacdo
foi conferida em visitas de campo a 64 pontos em areas de vegetacao nativa da Reserva.

Classificamos as areas no entorno de 1 km das estradas (de forma a viabilizar o
acesso), e as categorias utilizadas foram vegetacdo nativa em estadio pioneiro/inicial,
médio, médio/avancado e avancgado, além de vegetacdo nativa com influéncia fluvial,
vegetacdo nativa degradada ou com corte seletivo (sensu Clark 1996), reflorestamento
de Pinus sp. e corpos d’agua. As classes de sucessdo utilizadas foram definidas com
base nas resolugdes n° 10 e 01 do CONAMA, de 01/10/1993 e 31/01/1994,
respectivamente, e na resolugdo conjunta SMA/IBAMA/SP-1 de 17/02/1994. Essas
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resolucdes definem os estadios de regeneracdo na Mata Atlantica com base na
fisionomia florestal, na altura e distribuicdo diamétrica das arvores, ocorréncia de
epifitas, trepadeiras, de arvores emergentes, caracteristicas da serapilheira, do sub-
bosque, bem como a composicao floristica. Apesar da maioria dos estudos que abordam
a regeneracdo em florestas tropicais basearem-se na comparacdo de cronosequéncias
(e.g. Liebsch et al. 2008, Chazdon et al. 2007, DeWalt et al. 2003, Hughes et al. 1999),
0 ritmo e a trajetoria da regeneracdo nao dependem apenas do tempo apds o abandono,
mas também de caracteristicas como a distancia as fontes de propagulos e a intensidade
do uso antes do abandono (Guariguata & Ostertag 2001). Visto que a area de estudo
possui um longo histérico de fragmentacdo e uso do solo (Alves & Metzger 2006,
Metzger et al. 2006), a classificagdo utilizada neste trabalho parece mais adequada por
ndo depender apenas do tempo ap6s o abandono, também apresentando a vantagem de
permitir 0 mapeamento de areas extensas.

A maior parte da &rea mapeada é coberta por vegetacao nativa em estadio médio,
médio/avancado e avancado, que em conjunto representam 92,53% da éarea de
vegetacdo nativa mapeada (Figura 1) e foram as areas consideradas para a escolha dos
sitios de amostragem. As manchas em estadio médio/avancado e avancado foram
mapeadas por toda a sua extensdo, mesmo que ultrapassassem o limite de 1 km da
estrada mais préxima, para permitir o calculo do tamanho das manchas. A Reserva €
cortada por uma ferrovia (Figura 1), de forma que as areas ao norte estdo mais isoladas,
ao passo que as areas ao sul tém continuidade com matas em areas privadas e em
unidades de conservacdo (Barbosa & Nunes 2000). Além disso, ha maior proporcéo de
matas em estadio avancado ao sul (29,31%) do que ao norte (3,36%), e areas mais
elevadas na porcao sul (Metzger et al. 2006). Para evitar que estes fatores que variam
espacialmente na Reserva confundissem os resultados, para cada estadio sucessional
estudado, alocamos metade dos pontos de amostragem na parte norte e metade na parte
sul.

Foram escolhidas para o estudo as maiores manchas de mata em estadio
médio/avancado e avangado, sendo todas maiores que 5 ha. Ao contrério, as matas em
estadio médio ocupam grande extensdo da Reserva, ndo estando isoladas em manchas.
Para a escolha desses sitios, sorteamos cinco pontos ao sul e cinco ao norte a partir de
uma grade de pontos com 100 m de espacamento. Esses sitios foram sorteados
obedecendo-se uma distancia minima de 500 m entre eles e dos pontos de amostragem

20


http://dedalus.usp.br:4500/ALEPH/POR/IBI/IBI/IB/SCAN-F/0005853
http://dedalus.usp.br:4500/ALEPH/POR/IBI/IBI/IB/SCAN-F/0005853

em matas em estadio medio/avancado e avancado, e uma distancia minima de 100 m de
outros tipos de mata. Ao todo foram escolhidos 28 sitios, dez em matas de estadio
médio, oito em estddio médio/avancado e dez em estadio avancado, sendo que todos

eles estdao a pelo menos 50 m de corpos d’agua (Figura 1).

Coleta de dados

Em cada sitio de amostragem foi estabelecida uma parcela de 100 x 70 m onde
todas as variaveis foram coletadas (Figura 2). Para cada variavel, todos os sitios foram
amostrados na mesma época, e todos os dados foram coletados na estacdo mais quente e
umida. Os dados de estratificacdo vertical e conexdo da vegetacdo, folhico e galhadas
foram coletados em janeiro de 2008, os artropodes do chdo foram coletados de
novembro de 2007 a abril de 2008, os artrépodes do sub-bosque em fevereiro de 2009, e
os frutos em janeiro de 2009. Em trés dos 28 sitios de amostragem, por motivos de forca
maior ndo pudemos realizar as amostragens apds marco de 2008, portanto, nesses sitios
ndo realizamos uma das trés amostragens previstas para artropodes do chdo, bem como

a amostragem de artrépodes do sub-bosque e de frutos.

Estratificacdo vertical da vegetacdo: Em 24 pontos em cada sitio de amostragem,
localizados nos dois extremos de 12 transectos lineares de 15 m (Figura 2), utilizamos
uma vara de 3 m de comprimento como mira para o estabelecimento de uma coluna
imaginaria de cerca de 15 cm de diametro, na qual a altura dos limites inferior e
superior das faixas cobertas por folhagem foi estimada com o auxilio de um telémetro.
Posteriormente, calculamos a quantidade (em metros) preenchida por folhagem em
diferentes estratos da vegetacdo (0-1 m, 1-5 m, 5-10 m, 10-15 m, 15-20 m, 20-25 m e
>25 m) para cada ponto, e calculamos a meédia entre os 24 pontos de cada sitio. A
densidade de folhagem nos sete estratos da vegetacdo foi entdo utilizada em uma
Anélise de Componentes Principais (PCA) em matriz de correlagdo. Os escores dos
sitios no primeiro eixo desta analise foram utilizados como uma variavel-sintese, usada
posteriormente como variavel independente continua que representa as principais
mudangas na estrutura das florestas tropicais durante o processo de regeneracgao (Faria
et al. 2009, Pardini et al. 2005, Guariguata & Ostertag 2001, Brown & Lugo 1990). Por
esta razéo, o PCA foi rodado duas vezes, uma considerando todos os 28 sitios, e outra
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utilizando apenas os 25 sitios em que os dados de artropodes de sub-bosque e frutos

foram quantificados.

Conexao da vegetacdo: Para acessar o grau de conexdo da vegetacdo quantificamos o
maior intervalo sem preenchimento por folhagem para cada um dos 24 pontos em que
foi quantificada a estratificagdo da vegetacdo descrita acima, e calculamos a média entre
esses pontos para cada sitio. Multiplicamos os resultados por -1, de forma que, quanto
maior o valor obtido, menores 0s espacos sem preenchimento, € maior a conexdo da

vegetacao.

Folhigo: Para a quantificacdo da biomassa e profundidade do folhico, coletamos 12
amostras de 50 x 50 cm em cada sitio de amostragem (Figuras 2 e 3). Medimos a
profundidade do folhico com uma régua em quatro pontos dentro da area de 0,25 m2 que
foi retirada, e a profundidade de cada amostra foi dada pela média desses quatro pontos.
O folhico coletado foi seco em estufa a 70° C e pesado para a estimativa da biomassa.

Os valores de cada sitio sdo a média entre as 12 amostras.

Galhadas: Para a quantificacdo do volume e nimero de galhadas caidas utilizamos 12
transectos lineares de 15 m, totalizando 180 m de amostragem em cada sitio (Figura 2).
Anotamos a circunferéncia de todos os galhos que possuiam 2 cm ou mais de diametro,
que cruzavam os transectos até a altura de 1 m (Figura 3). O volume de galhadas caidas
por unidade de area foi calculado pela férmula:
2
T ) d?
VETRT
Onde v = volume de galhadas por unidade de area, 4 = didmetro do galho

(=circunferéncia/n) e /= comprimento do transecto linear (Van Wagner 1968).

Artropodes: Para a coleta de artropodes no chdo, durante duas ou trés sessdes de
amostragem de cinco dias instalamos oito armadilhas de queda de 400 ml contendo 150
ml de etanol 96% nos extremos dos transectos de 15 m (Figuras 2 e 3). Em cada sessdo
a localizacdo das oito armadilhas foi alterada, de forma a amostrar 16 ou 24 pontos em
cada sitio. As amostras foram triadas para a retirada de detritos, secas em estuda a 60° C

e pesadas para a obtencdo de uma estimativa de biomassa. Para cada sitio, calculamos as
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médias entre as oito amostras de cada sessdo, e posteriormente, as médias entre as duas
ou trés sessdes de amostragem.

Para a coleta de artropodes no sub-bosque utilizamos armadilhas do tipo ecletor
(modificadas de Bar-Ness 2005), confeccionadas com duas garrafas PET (2, 2,50u 3 L)
lavadas com &gua e sabdo, unidas boca com boca, uma delas cortada em forma de funil
e a outra preenchida com 200 ml de formol 5%, fixadas ao tronco de arvores com 35 a
45 cm de circunferéncia a aproximadamente 50 cm acima do solo (Figura 3). Instalamos
oito ecletores em 25 sitios de amostragem (Figura 2), que permaneceram nas areas por
23 dias. As amostras coletadas foram triadas, secas e pesadas, e os valores de biomassa

de cada sitio sdo as médias entre as oito amostras.

Frutos: Anotamos o nimero de espécies e de individuos em frutificacdo, bem como o
numero de frutos de cada individuo, no sub-bosque até a altura de 2 m, em uma area de
2 x 15 m ao longo de 12 transectos lineares em cada sitio (Figura 2). Foram incluidas na
contagem todas as plantas em que pelo menos um ramo com frutos alcangasse a area de
2 m de largura por 2 m de altura ao longo dos transectos. Para cada sitio quantificamos
a riqueza de espécies de plantas em frutificagdo, o nimero de individuos frutificando e o
namero de frutos no total e para as trés espécies mais abundantes, que representaram

80% dos individuos amostrados.

Anélise de dados

A influéncia da regeneracdo sobre as varidveis de estrutura e disponibilidade de
alimento foi analisada de duas maneiras distintas, uma considerando uma variével
independente categorica, os estadios de regeneracdo (médio, médio/avancado e
avancado), e outra considerando uma variavel independente continua, a estratificacdo
vertical da vegetacdo (escores dos sitios no primeiro eixo do PCA com os dados de
densidade da folhagem). Para as varidveis dependentes continuas e para a riqueza de
plantas em frutificagdo construimos modelos lineares gerais e realizamos anélises de
variancia (ANOVA) e regressdes lineares simples, e para as demais variaveis discretas
construimos modelos lineares generalizados com erros binomiais negativos e realizamos
testes de deviance (Bolker 2007, Crawley 2007). No caso dos modelos lineares gerais
com a variavel independente categorica verificamos a existéncia de homogeneidade de
variancia através do teste de Bartlett, e ranqueamos os dados quando necessario.
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Quando detectamos diferencas significativas nas analises com a varidvel independente
categorica, calculamos intervalos de confianga de 95% para cada um dos trés niveis do
fator para verificar entre quais deles estdo as diferengas. As analises foram realizadas
com o programa R (R.2.8.1, The R Foundation for Statistical Computing. 2008, Viena,
Austria).

RESULTADOS
Estratificacdo vertical da vegetagéo

O primeiro eixo da Anélise de Componentes Principais considerando os 28 sitios
de amostragem explicou 39,3% da variacdo da densidade de folhagem nos diferentes
estratos da floresta. Este eixo representa um gradiente de sitios com maior densidade de
folhagem nos estratos de 0 a 15 m e menor densidade de folhagem nos estratos acima de
15 m (lado esquerdo do grafico) para sitios com maior densidade de folhagem nos
estratos acima de 15 m e menor densidade de folhagem nos estratos de 0 a 15 m (lado
direito do grafico) (Figura 4). As areas em estadio avancado concentram-se no lado
direito do gréafico, as em estddio médio do lado esquerdo, enquanto que as areas em
estadio médio/avancado distribuem-se no centro, com maior sobreposi¢cdo com as areas
em estadio médio (Figura 4). De fato, a estratificacdo vertical da vegetacdo (escores dos
sitios no primeiro eixo do PCA) foi diferente entre os trés estadios de regeneracéo,
diferindo entre o estadio médio e o avancado, e entre o estadio médio/avancado e o
avancado, mas ndo entre o estadio médio e o médio/avancado (Tabela 1, Figura 5). O
resultado do PCA com os 25 sitios seguiu 0 mesmo padrdo, tendo sido observada uma
forte correlacdo entre os escores dos sitios nas duas analises (Pearson: r=0,9969;
p<0,001).

Influéncia da regeneracdo sobre a estrutura da floresta e a disponibilidade de
alimento

A conexdo da vegetacdo variou significativamente entre os estadios de
regeneracdo, sendo maior nos estadios mais iniciais com relagdo ao estadio avancado
(Tabela 1, Figura 5) e também esteve relacionada com a estratificacdo vertical da
vegetacdo, sendo maior nas matas com maior densidade de folhagem no sub-bosque e

menor densidade nos estratos superiores (Tabela 1, Figura 6).
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Quanto as variaveis associadas ao chdo da floresta, a profundidade do folhico
tendeu a ser maior nas areas em estadio avancado de regeneracdo com relacdo aos
outros estadios, embora os intervalos de confiangca tenham apresentado pequena
sobreposicdo (Tabela 1, Figura 5) e aumentou significativamente de florestas mais
iniciais para florestas mais tardias, isto €, a medida que diminui a densidade de
folhagem no sub-bosque e aumenta a densidade de folhagem nos estratos superiores
(Tabela 1, Figura 6). J& a biomassa do folhico e 0 numero de galhadas ndo variaram
significativamente entre os trés estadios (Tabela 1, Figura 5) e tampouco foram
influenciados pela estratificacdo vertical da vegetacdo (Tabela 1, Figura 6). Entretanto,
o0 volume de galhadas tendeu a ser maior nas areas em estadio mais avangado, embora
os intervalos de confianca tenham mostrado sobreposicao (Tabela 1, Figura 5), e tendeu
a ser maior nas areas com estratos superiores mais densos e inferiores menos densos
(Tabela 1, Figura 6).

Considerando as varidveis relacionadas a disponibilidade de alimento, a
biomassa de artropodes no solo da floresta ndo variou significativamente com a
regeneracdo quando esta foi quantificada de forma categorica (Tabela 1, Figura 5),
porém aumentou a medida que diminui a densidade de folhagem nos estratos superiores
e aumenta a densidade de folhagem no sub-bosque, ou seja, de florestas mais tardias
para florestas mais iniciais (Tabela 1, Figura 6). Por outro lado, ndo encontramos
relacdo da biomassa de artropodes no sub-bosque com os estadios de regeneracdo ou
com a estratificacdo vertical da vegetacdo (Tabela 1, Figuras 5 e 6). Também a riqueza
de espécies em frutificacdo, o nUmero total de frutos (considerando todas as espécies) e
o numero de individuos frutificando e de frutos da segunda espécie mais abundante
(Pleurostachys cf. urvillei, Cyperaceae) nao variaram significativamente entre 0s
estddios de regeneracdo (Tabela 1, Figura 5) e ndo foram influenciadas pela
estratificacdo vertical da folhagem (Tabela 1, Figura 6). Por outro lado, 0 nimero total
de individuos frutificando (considerando todas as espécies) e o nimero de individuos
frutificando e de frutos da espécie mais abundante (Psychotria suterella, Rubiaceae)
foram maiores nas areas em estddio médio e médio/avancado do que nas areas em
estadio avancado (Tabela 1, Figura 5). Da mesma forma, essas varidveis também foram
maiores nas areas com maior densidade de folhagem no sub-bosque e menor densidade
nos estratos superiores (Tabela 1, Figura 6). Ao contrario, 0 nimero de individuos
frutificando da terceira espécie mais abundante (Geonoma pohliana, Arecaceae) tendeu
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a ser maior nas areas em estadio avancado, embora com pequena sobreposicdo dos
intervalos de confianca (Tabela 1, Figura 5) e o nimero de individuos frutificando e de
frutos dessa espécie aumentaram nas areas mais tardias, com estratos superiores mais

densos e inferiores menos densos (Tabela 1, Figura 6).

DiIscUssAO

Estratificacdo vertical da vegetacao

A gradacdo observada na estratificagcao vertical da vegetacdo entre as florestas
da éarea de estudo é um padrdo recorrente em florestas tropicais em diferentes estagios
sucessionais (Faria et al. 2009, Pardini et al. 2005, Guariguata & Ostertag 2001, Brown
& Lugo 1990), refletindo uma importante modificacdo estrutural que ocorre durante o
processo de regeneracdo em florestas tropicais. Nas matas mais jovens, o dossel € mais
baixo, o que permite maior incidéncia luminosa em seu interior, levando a uma maior
densidade de folhagem nos estratos inferiores. J& em matas mais maduras e bem
estruturadas, o dossel € mais alto e denso, o que limita a quantidade de luz que chega
aos estratos inferiores, levando a uma menor densidade de folhagem nesses estratos.

E interessante notar que, apesar de haver uma gradac&o na estratificacéo vertical
da folhagem entre as areas em diferentes estadios sucessionais, as areas classificadas no
estadio intermediario (médio/avancado) apresentam maior sobreposicdo com as areas
em estadio médio, o0 que provavelmente se deve ao fato de que as areas nestes dois
estadios sofreram corte raso. Ao contrario, as areas em estadio avancado correspondem
a remanescentes de vegetacdo que ndo sofreram corte raso durante o periodo de
ocupacdo mais intensa, do século XVII até o inicio do século XX, quando a area da
Reserva foi desapropriada (Metzger et al. 2006). De qualquer maneira, a relacdo
encontrada entre a variavel categorica e a continua mostra uma correspondéncia entre
essas duas formas de quantificar a regeneracdo, com esse gradiente na estratificacdo
vertical da vegetacdo correspondendo a um gradiente de matas em estadios mais iniciais
de regeneracdo para matas em estddios mais tardios (Guariguata & Ostertag 2001,
Brown & Lugo 1990).

De fato, as analises com os dois tipos de varidveis apresentaram resultados
semelhantes, o que reforca a correspondéncia entre essas duas formas de quantificar a
regeneracdo. Por um lado, a varidvel categdrica de estddios de regeneragdo tem a

vantagem de permitir 0 mapeamento de areas extensas através de fotointerpretacao,
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além de ser baseada na legislacdo ambiental brasileira, de forma que os resultados
podem ter aplicacdo mais direta em politicas conservacionistas. J& por outro lado, a
variavel continua tem a vantagem de permitir maior refinamento na analise dos efeitos
da regeneracdo, uma vez que os estadios de regeneracdo sdo uma categorizacao de um
continuo existente entre as matas em estadio mais inicial de regeneracdo e as mais

maduras.

Influéncia da regeneracao sobre a estrutura da floresta e implicacdes para a fauna

Nossos resultados indicam que durante a regeneracdo ha um aumento da
complexidade no chédo da floresta, isto ¢, um aumento da profundidade do folhico e do
volume de galhadas, acompanhada de uma diminuicéo da conexao da vegetacao.

A maior conexdo da vegetacdo nas areas em estadio mais inicial de regeneracédo
ja era esperada, uma vez que nessas areas 0 dossel mais baixo e menos denso propicia
maior entrada de luz, que leva a uma maior densidade da folhagem no interior da mata,
e com isso, menores espacos sem preenchimento por folhagem. A conexao da vegetacédo
€ uma caracteristica estrutural que influencia o deslocamento de animais que se
locomovem pela vegetacdo ou animais voadores. Para animais como 0S pequenos
mamiferos arboricolas neotropicais, que raramente saltam de um galho a outro para se
movimentar (Cunha & Vieira 2002), uma maior conexao facilitaria o deslocamento pela
vegetacdo. Por outro lado, para animais voadores como morcegos, uma maior conexao
pode dificultar o vb6o (Spada et al. 2008). De fato, alguns trabalhos nos neotrépicos
mostram que a riqueza e abundancia de morcegos estd negativamente relacionada a
densidade da vegetag@o no sub-bosque (Faria 2002, Pardini et al. 2009), enquanto que a
riqueza e abundancia de pequenos mamiferos tém relacdo geralmente positiva com essa
variavel (Malcolm 1995, Lambert et al. 2006, Pardini et al. 2005), bem como com
medidas de conexao da vegetacdo (Grelle 2003, Fonseca & Robinson 1990).

Em geral, em florestas neotropicais, a biomassa, producdo e decomposi¢do da
serapilheira ndo variam consistentemente entre estadios de regeneracdo, quando
excluidas &reas com menos de cinco anos de regeneracdo ap0Os corte raso, as quais
apresentam menor producdo de serapilheira (Ostertag et al. 2008, Negrete-Yankelevich
et al. 2007, 2008, Barlow et al. 2007b, Lawrence 2005). A variacdo da producdo e da
decomposicéo da serapilheira durante o processo de regeneracdo podem seguir padrdes
complexos e ndo-lineares (Kohler et al. 2008, Xuluc-Tolosa et al. 2003, Ewel 1976), e
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podem ser influenciadas pela qualidade da serapilheira (determinada pelas espécies de
plantas que a produzem e pela qualidade do solo), condigdes climéaticas e
microclimaticas locais, bem como a composicdo e abundancia dos organismos
decompositores (Barlow et al. 2007b, Vasconcelos & Laurance 2005, Xuluc-Tolosa et
al. 2003, Loranger et al. 2002, Aerts 1997, Ewel 1976). Na area de estudo, de fato ndo
encontramos variagdo na biomassa do folhico com a regeneracdo. No entanto, a
profundidade do folhico foi maior nas areas mais maduras, o que pode ser devido ao
tipo de material formador, uma vez que a composicdo de especies arbdreas difere entre
estadios de regeneracdo na area de estudo (Catharino et al. 2006). Ao contrario, em
geral hd um aumento de volume de galhadas no chéo das florestas durante o processo de
regeneracdo (DeWalt et al. 2003, Shifley et al. 1997, Saldarriaga et al. 1988), como
observamos na area de estudo. Este aumento, no entanto, ndo se deveu ao numero de
galhadas, que ndo variou entre os estadios de regenera¢do, mas ao aumento no diametro
das galhadas, dado o maior porte das arvores nos estadios mais tardios (Shifley et al.
1997).

O aumento na profundidade do folhico e volume de galhadas que encontramos
ao longo da regeneracdo deve afetar uma série de espécies associadas a esses recursos,
as quais encontrariam limitacBes em &reas em estadios mais iniciais de regeneragdo. A
altura do folhico influencia positivamente a ocorréncia, abundancia ou riqueza de
artropodes do solo e também de vertebrados, principalmente de pequenos mamiferos
terrestres e da herpetofauna, mas também da avifauna, tanto em florestas tropicais (Van
Sluys et al. 2007, Vargas et al. 2007, Carvalho & Vasconcelos 1999, Fauth et al. 1989)
quanto em outros biomas (Greenberg et al. 2007, Rittenhouse & Semlitsch 2007, Poole
et al. 2003, Brannon 2000, Block & Morrison 1998, Dickman 1995). Assim como para
a altura do folhico, o volume de galhadas é importante para a fauna que utiliza os solos
das florestas, tanto invertebrados quanto vertebrados, retendo a umidade, melhorando a
qualidade do solo, oferecendo alimento, locais para abrigo, locais para forrageamento de
insetivoros e fungivoros ou orientando a locomocdo, em florestas tropicais (Lambert et
al. 2006, Lachat et al. 2006, Grove 2002a) ou em florestas temperadas ou boreais
(Rittenhouse et al. 2008, Kappes et al. 2007, Jabin et al. 2004, Grove 2002b, Brannon
2000, McCay 2000, Amaranthus et al. 1994, Harmon et al. 1986).
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Influéncia da regeneracéo sobre a disponibilidade de alimento e implicagdes para a
fauna

Assim como para as caracteristicas estruturais, as mudangas observadas na
disponibilidade de alimento entre os estadios sucessionais estudados devem ter efeitos
distintos sobre a fauna, dependendo se as espécies respondem a maior disponibilidade
total de alimento encontrada nas &reas mais jovens, ou sdo especializadas em recursos
caracteristicos de matas maduras.

A biomassa de artrépodes no solo, mas ndo no sub-bosque, foi maior nas areas
de floresta em estddio mais inicial de regeneracdo. Nestas florestas a produtividade
primaria liquida é maior (Guariguata & Ostertag 2001), o que pode explicar a maior
biomassa de artrépodes por um efeito cascata dos niveis inferiores aos superiores da
cadeia tréfica (bottom-up) (Hunter & Price 1992), como observado em éareas de floresta
tropical em Porto Rico (Yang et al. 2007) e em outros ecossistemas terrestres com
diversos organismos (e.g. Polis et al. 1998, Jaksic et al. 1997, Stiling & Rossi 1997).
Além desse trabalho, outros que quantificaram a biomassa ou abundancia total de
artropodes em florestas tropicais ou temperadas também encontraram maiores valores
em areas de mata mais jovem, perturbada ou sujeita a efeito de borda, no sub-bosque
(Malcolm 1997, Lambert et al. 2006) ou no chdo das florestas (Cardoso et al. 2007,
Horn et al. 2005, Keller et al. 2003). Ao contrario, alguns trabalhos atribuem diferencas
na composicao de espécies, riqueza ou abundancia de artrépodes terrestres a variaveis
associadas ao folhico (YYang et al. 2007, Carvalho & Vasconcelos 1999, Didham et al.
1998) ou a galhadas (Kappes et al. 2007, Varady-Szabo & Buddle 2006, Jabin et al.
2004). Entretanto, nenhum desses estudos compara areas em diferentes estadios de
regeneracdo. Observamos que tanto a profundidade do folhico quanto o volume de
galhadas tendem a ser maiores nas areas mais maduras, enquanto que a biomassa de
artrépodes no solo segue o padrdo inverso, sendo maior nos estadios mais iniciais. 1sso
indica que, aparentemente, ao longo do processo de regeneracdo, a produtividade
priméaria € mais importante para definir a biomassa total de artrépodes no solo do que as
caracteristicas do solo relacionadas ao folhico ou as galhadas. Além disso, outros
trabalhos observaram um aumento na riqueza de espécies de artropodes ou uma
mudanga na composicdo de espécies ao longo da regeneracdo (Uehara-Prado et al.
2009, Bihn et al. 2008, Barlow et al. 20074, Silva et al. 2007, Nogueira et al. 2006, mas
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veja Ohsawa 2005), o que mostra que além da quantidade, a qualidade dos artropodes
disponiveis aos insetivoros pode diferir entre essas areas.

Uma maior disponibilidade total de frutos no sub-bosque em estadios mais
iniciais de regeneracdo, assim como observamos na area de estudo, também foi
encontrada em outras localidades de floresta neotropical (DeWalt et al. 2003, Blake &
Loiselle 1991, Levey 1988a). Assim como para 0s artropodes, isso deve estar ligado a
maior produtividade primaria liquida nessas areas, especialmente no sub-bosque, onde
h& maior disponibilidade de luz nas areas em estadios mais iniciais de regeneracdo. No
entanto, na area de estudo essa relacdo € em grande parte devida a Psychotria suterella,
que representou 55,7% do total de individuos amostrados, sendo um arbusto ou arvoreta
muito comum nas areas de mata mais jovem da Reserva (Alves & Metzger 2006,
Catharino et al. 2006), onde a encontramos com maior numero de individuos
frutificando. Isso deve significar maior disponibilidade de alimento para uma série de
frugivoros, uma vez que apesar da presenca de alcaldides ser comum no género
(Pasquali et al. 2006), os frutos de espécies de Psychotria sdo consumidos por vérias
espécies animais (e.g. Lessa & Costa no prelo, Almeida et al. 2006, Richard & Rada
2006, Poulin et al. 1999, Leal & Oliveira 1998). Por outro lado, nas areas em estadios
mais avangados encontramos maior numero de individuos frutificando e de frutos da
palmeira de sub-bosque Geonoma pohliana (a terceira espécie com o maior nimero de
individuos frutificando), sendo que uma maior abundancia de palmeiras em areas
maduras € recorrente em florestas neotropicais (DeWalt et al. 2003, Guariguata et al.
1997). Assim, espécies que dependem de frutos de palmeiras, considerados recursos-
chave nas florestas tropicais (Terborgh 1986, Snow 1981), devem se beneficiar em areas
mais maduras. Além disso, a producdo de frutos é sazonal (Ting et al. 2008), e essa
variacdo sazonal parece ser mais acentuada em areas secundarias que em areas maduras
(Levey 1988a), o que, apesar da maior abundéncia total encontrada nas areas
secundarias, pode dificultar a manutencdo de populacées de frugivoros ao longo do ano
nessas areas, em vista da escassez de frutos proporcionalmente mais acentuada que em
areas maduras.

Essas modificagdes observadas tanto na disponibilidade de artrépodes quanto de
frutos devem influenciar grande quantidade de espécies da fauna que utilizam esses
recursos como alimento. De fato, uma maior disponibilidade total de artropodes ou
maior disponibilidade de espécies ou grupos especificos de artrépodes pode influenciar
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positivamente a abundancia, riqueza, padrdes de deslocamento, crescimento,
sobrevivéncia e reproducdo de diversas espécies de vertebrados em florestas tropicais
(Naxara et al. 2009, Lambert et al. 2006, Bergallo & Magnusson 2004, 2002, 1999) ou
em outros biomas (Marcello et al. 2008, Ober & Hayes 2008, Traba et al. 2008,
Kerbiriou & Julliard 2007, Layme et al. 2004, Rodenhouse & Holmes 1992). Da mesma
forma, a disponibilidade total de frutos ou a disponibilidade de espécies ou tipos
especificos de frutos pode influenciar positivamente a abundéancia, riqueza, padréo de
atividade, reproducéo, sobrevivéncia e crescimento de aves e mamiferos frugivoros,
tanto em florestas tropicais (Vargas-Contreras et al. 2009, Oliveira & Ferrari 2008,
Lambert et al. 2006, Tweheyo & Lye 2005, Bergallo & Magnusson 2004, 2002, 1999,
Solorzano et al. 2000, Adler 1998, Levey 1988a, b) quanto em outros biomas (Guitian
& Munilla 2008, Kissling et al. 2007).

Implicacbes para a conservagao

Os trabalhos que quantificam as mudangas na fauna durante a regeneracdo em
florestas tropicais mostram que a riqueza se recupera muito mais rapidamente que a
composicao de espécies, ou seja, com poucos anos de regeneracdo ocorre um aumento
do nimero de espécies, que atinge valores comparaveis aos encontrados em matas
maduras, mas muitas das espécies presentes em areas mais maduras ndo sdo encontradas
em areas mais jovens e vice-versa (Dunn 2004). Com o decorrer da regeneracao,
ocorrem mudangas na composicdo de espécies, com a diminuicdo da abundancia e
namero de espécies generalistas ou caracteristicas de biomas abertos, e aumento das
espécies especialistas da fauna nativa (Pardini et al. 2009, Uehara-Prado et al. 2009,
Barlow et al. 2007a, Bowen et al. 2007, Gardner et al. 2007, Dunn 2004, Jenkins et al.
2003, Lawton et al. 1998, Bowman et al. 1990). Encontramos diferencas em
caracteristicas de estrutura da floresta e disponibilidade de alimento que sdo importantes
para a fauna, indicando que essa substituicdo de espécies ao longo da regeneracdo pode
ser mediada por esses fatores. Espécies que ndo dependem de recursos caracteristicos de
areas maduras, se beneficiariam com a maior disponibilidade total de alimento
encontrada nos estadios mais iniciais de regeneracdo, que deve ser resultado da maior
produtividade primaria liquida dessas areas (Guariguata & Ostertag 2001). Da mesma
forma, espécies que dependem de maior conexdo da vegetacdo para se locomover
também seriam beneficiadas nas matas mais jovens. Por outro lado, espécies que
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dependem de caracteristicas especificas de matas maduras, como maior profundidade do
folhico, maior volume de galhadas, maiores espagos para O V0O, Ou maior
disponibilidade de determinados recursos, como nesse caso os frutos da palmeira
Geonoma pohliana, encontrariam limitacdes em areas em estadio mais inicial de
regeneracdo, sendo encontradas apenas, ou em maior abundancia, em areas mais
maduras.

A capacidade de regeneracdo das florestas tropicais é considerada alta, desde
que as fontes de propagulos sejam préximas e a intensidade de uso do solo antes do
abandono ndo tenha sido severa (Guariguata & Ostertag 2001). A Mata Atlantica,
entretanto, estd inserida na regido historicamente mais explorada do Brasil, o litoral
leste, onde o solo ja foi submetido a intenso uso (Dean 1996) e a vegetacdo encontra-se
altamente fragmentada (Ribeiro et al. 2009, SOS Mata Atlantica & INPE 2009). A area
de estudo, a Reserva Florestal do Morro Grande, embora inserida na regido mais
preservada da Mata Atléntica (Ribeiro et al. 2009), ndo foge a esse padréo, tendo sido
intensamente explorada para a extracdo de madeira, agricultura e pecuéria do século
XVII até o inicio do século XX (Metzger et al. 2006). Enquanto alguns trabalhos que
quantificam modificacdes na vegetacdo durante a regeneracdo em areas de floresta
neotropical pouco fragmentada e com solo submetido a pouco uso estimam cerca de 70
anos para a floresta adquirir caracteristicas estruturais préximas as de areas maduras
(DeWalt et al. 2003, Guariguata & Ostertag 2001, Hughes et al. 1999), na area de
estudo encontramos diferencas estruturais e funcionais entre areas maduras e areas com
mais de 80 anos de regeneracdo. Isso evidencia a fragilidade desse ecossistema e a
necessidade de protecdo dos raros remanescentes de Mata Atlantica madura. Tendo sido
reduzida a apenas 11,7% de sua area original, a maior parte em fragmentos pequenos
(Ribeiro et al. 2009), o efeito de borda e o isolamento dos remanescentes podem
dificultar ou impedir a regeneracdo nesse bioma, ou mesmo levar a um processo de
sucessdo retrogressiva, que pode levar os remanescentes a adquirir caracteristicas de
floresta secundaria mesmo sem intervencdo humana direta (Lopes et al. 2009, Santos et
al. 2008, Tabarelli et al. 1999, Tilman et al. 1994).

Por outro lado, apesar das florestas secundarias ndo serem suficientes para a
manutencdo de determinadas espécies que dependem de caracteristicas de floresta
madura (Laurance 2007, Brook et al. 2006, Gardner et al. 2007), podem ser de grande

importdncia para a conservacdo da biodiversidade, considerando a grande
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disponibilidade de alimentos e maior conexdo da vegetacdo, aspectos que favorecem
certas espécies ou grupos de espécies (Pardini et al. 2009, Barlow et al. 2007a, Corlett
1995). Na realidade, as caracteristicas estruturais e de disponibilidade de recursos
encontradas em d&reas secundarias também sdo encontradas, embora em menor
proporcéo, em areas maduras, por exemplo, em clareiras naturais causadas pela queda
de arvores (Whitmore 1989, Levey 1988b, Denslow 1987). Assim, as matas secundarias
sd8o um importante instrumento de aumento de area e de conectividade nas paisagens de

florestas tropicais ja largamente alteradas, como na Mata Atlantica.
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Tabela 1: Resultados das analises com as variaveis dependentes de estrutura da floresta e disponibilidade de artropodes e frutos considerando a
varidvel independente categérica estaddios de regeneracdo (M = médio, M/A = médio/avancado, A = avancado) e a variavel independente
continua estratificacdo vertical da vegetacdo (escores dos sitios no primeiro eixo do PCA com a densidade da folhagem em diferentes estratos —
PCAL), na Reserva Florestal do Morro Grande, Cotia, SP. Em negrito — p < 0,05; F para os modelos lineares gerais, X* para os modelos lineares
generalizados.

Andlises com os estadios de regeneragdo Andlises com 0 PCA1
. Intervalos de confianca de 95% .
F ou X%(*) p M MA A F ou X2(*) p

Estratificacdo da vegetacdo — PCAl 12,009 <0,001 -1,188a-0,204 -0,819a0,282 0,419a1,403 - -
Conexao da vegetacao 20,293 <0,001 -5,966a-4,610 -7,322a-5,806 -8,924a-7,568 37,821 <0,001
Biomassa do folhico 1,373 0,272 <0,001 0,999
Profundidade do folhico 5,183 0,013 2,590 a 3,137 2,498 a 3,111 3,095 a 3,643 18,139 <0,001
Volume de galhadas 3,402 0,049 8,784a31,291 24,249 a 49,413 25,508 a 48,015 3,510 0,072
Numero de galhadas 0,913* 0,633 1,207* 0,272
Biomassa de artropodes no solo 1,152 0,239 4,935 0,035
Biomassa de artropodes no sub-bosque 0,640 0,537 0,243 0,627
Riqueza de plantas frutificando 0,422 0,661 0,848 0,367
NUmero total de individuos frutificando 15,446* <0,001 50,01 a 80,51 42,38a73,06 25,04a41,40 12,708* <0,001
NUmero total de frutos 1,590* 0,452 2,064* 0,151
Individuos de Psychotria suterella (Rubiaceae) 32,882* <0,001 28,38 a 68,27 22,63a61,61 3,69a10,12 12,480* <0,001
Frutos de Psychotria suterella (Rubiaceae) 22,778* <0,001 3143,8a212993,1 1936,9a9740,6 212,1a877,8 10,178* 0,001
Individuos de Pleurostachys cf. urvillei (Cyperaceae)  0,465* 0,792 0,018* 0,894
Frutos de Pleurostachys cf. urvillei (Cyperaceae) 1,901* 0,386 0,304* 0,581
Individuos de Geonoma pohliana (Arecaceae) 6,821* 0,033 0,422 a 4,319 0,781a9,298 3,505a 26,717 11,594* 0,001
Frutos de Geonoma pohliana (Arecaceae) 2,962* 0,227 8,413* 0,004
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Figura 1: Mapa de cobertura do solo em uma area de 1 km ao redor das estradas obtido
a partir da interpretacdo de fotografias aéreas e visitas a campo na Reserva Florestal do
Morro Grande, Cotia, SP.
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Figura 2: Esquema da distribuicdo dos transectos e pontos de amostragem para a coleta
de dados de estrutura da floresta e disponibilidade de artrépodes e frutos na Reserva
Florestal do Morro Grande, Cotia, SP. Linhas hachuradas — transectos de 15 m para a
quantificacdo da estratificacdo vertical e conexao vegetacdo, galhadas, artropodes do
solo e frutos; quadrados — pontos de coleta do folhico, circulos — pontos de coleta de
artropodes do sub-bosque.

Figura 3: Métodos utilizados para a amostragem de varidveis do folhico, galhadas e
artropodes na Reserva Florestal do Morro Grande, Cotia, SP. A — quadrado de 50 x 50
cm utilizado para a quantificagcdo da profundidade e coleta de folhico; B — quantificacdo
da circunferéncia de galhadas com uma fita métrica; C — armadilha de queda com
cobertura utilizada para a coleta de artropodes no chdo; D — armadilha do tipo ecletor
utilizada para a coleta de artropodes no sub-bosque.
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Figura 4: Biplot do primeiro e segundo eixos da Analise de Componentes Principais
(PCA) com a densidade da vegetacdo em sete estratos verticais da floresta em 28 sitios
de amostragem na Reserva Florestal do Morro Grande, Cotia, SP. Circulos brancos —
areas em estadio médio de regeneracdo; circulos cinzas — éareas em estadio
médio/avancado de regeneragdo; circulos pretos — areas em estadio avangado de
regeneracao.
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Figura 5: Variagdo dos valores de estrutura da floresta e disponibilidade de artropodes e
frutos entre os estddios médio (M), meédio/avancado (M/A) e avancado (A) de

Reserva Florestal do Morro Grande, Cotia, SP.

regeneracgao na
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Estratificagio vertical da vegetagio (PCA1)
Figura 6: Relacdo entre os escores dos sitios de amostragem no primeiro eixo da

Anélise de Componentes Principais com os dados de estratificacdo vertical da vegetacao
(PCAL1) e as variaveis de estrutura da floresta e disponibilidade de artropodes e frutos na

Reserva Florestal do Morro Grande, Cotia, SP.
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Capitulo 3

Fatores e mecanismos associados a recuperacao
da fauna de pequenos mamiferos terrestres

durante a regeneracdo da Mata Atlantica
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Fatores e mecanismos associados a recuperacdo da fauna de pequenos

mamiferos terrestres durante a regeneracdo da Mata Atlantica

ABSTRACT

Most studies on forest succession focus on the plant community, and trade-offs between
life-history traits were proposed to explain the patterns of plant species replacement
observed during regeneration. Some of these trade-offs also apply to animals, but were
not used to understand faunal recovery during forest regeneration. Previous studies
suggest that forest specialist animals are favored while habitat generalist animals are
negatively affected during forest regeneration. However, the proposition of hypotheses
on the mechanisms responsible for the observed patterns depends on the investigation of
how species respond to environmental features such as forest structure and resource
availability, which are altered during forest regeneration. By sampling 27 sites in a
continuous Atlantic forest area, we assessed the effects of forest regeneration in
comparison to the effects of variables associated with the structure of the forest floor
(leaf litter biomass and depth, woody debris volume and number) and food availability
(ground-dwelling arthropod biomass, richness of plants with fruits and number of
individuals with fruits in the understorey) on the distribution of endemic (forest
specialist) and non-endemic (habitat generalist) terrestrial small mammals. We found a
decrease in the richness and abundance of non-endemic species, accompanied by a more
subtle trend of increasing endemic species richness and abundance in older-growth
areas, partly explained by changes mainly in food availability, but also in the
complexity of the forest floor, associated with forest regeneration. Apparently, non-
endemic, habitat generalist species, are benefiting from the increased food availability
found in younger forests, while endemic, forest specialist species, have greater ability to
occupy older-growth areas, where these resources are scarcer. These results are
congruent with the existence of a trade-off between competitive ability and ability to
use abundant resources, as predicted by the successional niche mechanism. Despite the
proliferation of generalist species, the negative effect of younger forests on the
specialist species, which are of more conservation concern, was less pronounced,

indicating that secondary forests can be important conservation instruments. However,
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it is important to highlight that the effects of the secondarization of tropical forests
should be more pronounced in fragmented landscapes and for other wildlife groups.

KEY WORDS: Ecological trade-offs, Forest specialists, Forest succession, Habitat

generalists, Natural-history traits, Secondary forest, Successional niche, Tropical forest,

Wildlife recovery.

RESuUMO

A maioria dos estudos sobre sucessao florestal é focada na comunidade vegetal, e uma
série de compromissos (trade-offs) entre caracteristicas de historia de vida foram
propostos para explicar os padrdes de substituicdo de espécies vegetais encontrados
durante a regeneracdo. Alguns desses compromissos também se aplicam a animais, mas
ndo foram utilizados para a compreensdo da recuperacdo da fauna ao longo da
regeneracdo florestal. Trabalhos anteriores sugerem um favorecimento de animais
especialistas de floresta e um desfavorecimento de animais generalistas de habitat
durante o processo de regeneracdo florestal. Entretanto, o levantamento de hipoteses a
cerca dos mecanismos responsaveis pelos padrées observados depende da investigacdo
das respostas das espécies a caracteristicas do ambiente como a estrutura da floresta e a
disponibilidade de alimento, que sdo alteradas durante a regeneragdo. Através da
amostragem de 27 sitios em uma area de mata Atlantica continua avaliamos o efeito da
regeneracdo em comparacdo ao efeito de variaveis da estrutura do chdo da floresta
(biomassa e profundidade do folhico, volume e nimero de galhadas) e disponibilidade
de alimento (biomassa de artrépodes no solo, riqueza de plantas em frutificacdo e
namero de individuos em frutificacdo no sub-bosque) sobre a distribuicdo de espécies
de pequenos mamiferos terrestres endémicas (especialistas de floresta) e ndo-endémicas
(generalistas de habitat). Observamos uma diminuicdo da riqueza e abundancia de
espécies ndo-endémicas, acompanhada de uma tendéncia mais sutil de aumento da
riqgueza e abundancia de espécies endémicas nas florestas mais tardias, em parte
explicadas por mudancgas principalmente na disponibilidade de alimento, mas também
na complexidade do chdo da floresta, que estdo associadas com a regeneracéo florestal.
Aparentemente, as espécies nao-endémicas, generalistas de habitat, estdo se
beneficiando da maior disponibilidade de alimento encontrada nas areas em estadio
mais inicial de regeneracdo, enquanto que as espécies endémicas, especialistas de

florestas, possuem maior capacidade de ocupacdo das &reas mais maduras, onde esses
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recursos sado mais escassos. Esses resultados sdo congruentes com a existéncia de um
compromisso entre capacidade de competicdo e de utilizacdo de recursos abundantes,
como prevé o mecanismo de nicho sucessional. Apesar do favorecimento de espécies
generalistas, o efeito negativo dos estadios mais iniciais sobre as espécies especialistas,
de maior interesse para a conservacgdo, foi menos acentuado, de forma que as florestas
secundarias podem ser importantes instrumentos de conservagdo. Entretanto, é
importante ressaltar que os efeitos da secundarizacdo das florestas tropicais devem ser

mais acentuados em paisagens fragmentadas e para outros grupos da fauna.
PALAVRAS-CHAVE: Caracteristicas de histdria natural, Compromissos ecoldgicos,

Especialistas de floresta, Floresta secundaria, Floresta tropical, Generalistas de habitat,

Nicho sucessional, Recuperacdo da fauna, Sucessao florestal.

INTRODUCAO

A expansdo das atividades humanas, principalmente a extracdo madeireira e 0
avanco das fronteiras agricolas nos paises em desenvolvimento (Brown & Lugo 1990),
estd levando a uma dréastica reducéo das florestas tropicais (FAO 2006, Achard et al.
2002). Alguns desses ecossistemas, que em conjunto abrigam a maior parte da
biodiversidade terrestre (Dirzo & Raven 2003, Pimm & Raven 2000, Williams et al.
1997), ja perderam a maior parte de sua area pelo desmatamento (Myers et al. 2000),
como as florestas das Filipinas (FAO 2006) e a Mata Atlantica brasileira (Ribeiro et al.
2009), que ja perderam mais de ¥ de sua area original. Além da reducdo de area, as
florestas tropicais também sofrem um processo de secundarizacdo (Wright 2005), seja
através da regeneracdo de areas abandonadas ap6s o corte e uso (Kammesheidt 2002,
Nepstad et al. 1991, Brown & Lugo 1990), de impactos associados ao corte seletivo
(Koltunov et al. 2009, Siegert et al. 2001, Nepstad et al. 1999), ou ao efeito de borda
(Harper et al. 2005, Wright 2005, Laurance 2004) e isolamento (Rees et al. 2001,
Tilman et al. 1994), que podem gerar um processo de sucessdo retrogressiva, levando a
floresta a apresentar estrutura e composicédo floristica similares as de matas secundarias
mesmo sem intervenc¢do humana direta (Santos et al. 2008, Laurance et al. 2006).

Apesar da grande proporcdo de florestas tropicais secundarias (Wright 2005,
Perz & Skole 2003, ITTO 2002, Brown & Lugo 1990), de sua répida velocidade de
formagéo associada a perda e degradacdo de areas maduras (Santos et al. 2008, Wright

2005), e da importancia atribuida a elas nas estratégias de restauragcdo e conservagao
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(Rodrigues et al. 2009, Wright & Muller-Landau 2006a, b, Lamb et al. 2005, Dunn
2004), ainda ndo temos dados suficientes para entender qual seu real valor para a
conservacdo da biodiversidade (Bowen et al. 2007, Gardner et al. 2007, Laurance
2007). Se por um lado as florestas secundarias ndo sdo capazes de manter toda a
biodiversidade tropical, abrigando em geral uma comunidade dominada por espécies
generalistas (Laurance 2007, Brook et al. 2006, Gardner et al. 2007), por outro s&o
capazes de abrigar uma riqueza comparavel a encontrada em areas maduras, e em longo
prazo sdo capazes de recuperar as caracteristicas necessarias a manutencao das espécies
mais exigentes (Dent & Wright 2009, Wright & Muller-Landau 2006a, b). De fato, a
ocorréncia de distarbios nas florestas maduras como a formacéo de clareiras pela queda
de arvores, e 0 processo de sucessdo que se segue, sdo considerados importantes para a
coexisténcia de espécies e manutencdo da biodiversidade (Rees et al. 2001, Loehle
2000, Sousa 1984, Connell 1978). Assim, para avaliarmos o valor das florestas
secundarias é fundamental a investigacdo dos processos envolvidos na sucessao
florestal e na recuperacdo da fauna associada.

O processo de sucessdo vegetal que ocorre apds um distlrbio segue padrbes
recorrentes e bem conhecidos (Rees et al. 2001, Finegan 1996, 1984), que podem ser
compreendidos através de modelos baseados na existéncia de compromissos (trade-offs)
entre caracteristicas da historia de vida das plantas (Rees et al. 2001, Loehle 2000,
Pacala & Rees 1998, Pacala et al. 1996, McCook 1994, Rees 1993, Finegan 1996, 1984,
Noble & Slatyer 1980, Tilman 1985). De maneira geral, espécies vegetais caracteristicas
de estadios mais iniciais de regeneracdo possuem grande fecundidade, produzindo
muitas sementes pequenas com baixa taxa de sobrevivéncia, grande capacidade de
dispersdo, rapido crescimento em condi¢bes de recursos abundantes, intolerancia a
sombra e menor investimento em defesas contra herbivoros e patégenos, enquanto que
espécies mais tardias possuem as caracteristicas opostas (Coomes & Grubb 2003, Rees
et al. 2001, Loehle 2000, Pacala et al. 1996, Corlett 1995, Tilman 1990). As espécies
mais iniciais e as mais tardias representam os extremos do continuo entre espécies r- e
K-selecionadas (Rees et al. 2001, Pianka 1970, MacArthur & Wilson 1967), sendo esse
um compromisso entre produtividade (quantidade) e eficiéncia (qualidade) (Pianka
1970). Dessa forma, a ocorréncia de disturbios naturais garante a coexisténcia de
espécies adaptadas a explorar ambientes com diferentes disponibilidades de luz,
nutrientes, inimigos naturais e competidores. Entretanto, quando esses distirbios
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alcangam escalas ou frequéncias muito grandes, a manutencéo das espécies tardias pode
se tornar inviavel (Santos et al. 2008, Rees et al. 2001, Tilman et al. 1994).

Os estudos sobre os mecanismos envolvidos na sucessdo florestal sdo em sua
maioria focados na comunidade vegetal, uma vez que ela é a base da cadeia trofica,
representa a maior parte da biomassa nesses ambientes e também é responsavel pela
estrutura do habitat (Connell & Slatyer 1977). Os poucos trabalhos com a sucesséo da
fauna abordam em sua maioria apenas padrOes gerais de riqueza e composicao de
especies, raramente se referindo a atributos da historia natural das espécies ou aos
mecanismos envolvidos (Dunn 2004, Lawton et al.1998). Mais especificamente nas
florestas tropicais, esse tipo de informagdo é ainda mais escasso, dado o enorme
desconhecimento da historia natural das espécies, ou sobre como aspectos da estrutura
do habitat e disponibilidade de recursos, que variam com a sucessdo florestal,
influenciam a fauna (mas veja Lambert et al. 2006).

Os trabalhos que abordam a sucessao da fauna durante a regeneracgéo de florestas
tropicais mostram que a riqueza se recupera de maneira relativamente rapida, levando
apenas 20 a 40 anos para atingir valores comparaveis aos de areas maduras, enquanto
que a composicao de espécies se recupera muito mais vagarosamente (Dunn 2004). De
maneira geral, no inicio do processo de regeneracdo as assembléias sdo dominadas por
espécies generalistas ou provenientes de outros biomas, enquanto que areas maduras
apresentam maior riqueza de espécies especialistas de floresta (Pardini et al. 2009,
Uehara-Prado et al. 2009, Lawton et al. 1998, Bowman et al. 1990). Alguns dos
compromissos nas caracteristicas de histéria de vida propostos inicialmente para plantas
Ou outros organismos sésseis também se aplicam a animais, mas nao foram utilizados
para a compreensdo da recuperacdo da fauna ao longo da sucesséao florestal e sim para
explicar a coexisténcia entre espécies competidoras (Amarasekare et al. 2004, Kneitel &
Chase 2004, Amarasekare 2003, Amarasekare & Nisbet 2001).

Os pequenos mamiferos ndo-voadores, grupo de mamiferos mais diverso em
florestas neotropicais (Wilson & Reeder 2005, Emmons & Feer 1997), e a Mata
Atlantica, que possui grande biodiversidade, poucas areas remanescentes e grande
proporcao de formacdes secundarias (Ribeiro et al. 2009, SOS Mata Atlantica & INPE
2009, Myers et al. 2000), sé&o bons modelos de estudo para a investigacao dos efeitos da
sucessao florestal sobre a fauna. Estes animais exercem papel importante na predacgéo
de sementes e plantulas (Pinto et al. 2009, Jones et al. 2008, Mendoza & Dirzo 2007,
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Paine & Beck 2007, DeMattia et al. 2004, Vieira et al. 2006, 2003, Hall 2008,
Cadenasso et al. 2002) e dispersdo de sementes e fungos micorrizicos (Horn et al. 2008,
Pimentel & Tabarelli 2004, Brewer 2001, Mangan & Adler 2000, Brewer & Rejmanek
1999, Reddell et al. 1997, Johnson 1996, Janos et al. 1995), influenciando o processo de
regeneragdo. Alguns trabalhos demonstram que a regeneragdo da Mata Atlantica leva ao
aumento do nimero ou abundancia de espécies de pequenos mamiferos especialistas de
floresta e ao desaparecimento ou diminui¢do da abundancia de espécies generalistas,
amplamente distribuidas, ndo restritas a bioma florestais (Umetsu & Pardini 2007,
Pardini & Umetsu 2006, Pardini et al. 2005, Pardini 2004, Fonseca & Robinson 1990).
Entretanto, a maioria desses trabalhos foi realizada em paisagens fragmentadas, sendo
influenciados por fatores como o tamanho e grau de isolamento dos fragmentos
estudados, e raramente consideraram a quais mudancas na estrutura do habitat e
disponibilidade de alimento estariam associadas as mudancas faunisticas observadas.
Esse tipo de informacdo é a base para entendermos quais 0s mecanismos envolvidos na
recuperacdo da fauna ao longo da regeneracdo de florestas tropicais.

Com o objetivo de contribuir com o entendimento destes mecanismos, neste
trabalho avaliamos o efeito da regeneracdo (que representa uma sintese de uma série de
mudangas no ambiente — Guariguata & Ostertag 2001, Clark 1996, Brown & Lugo
1990), em comparacao ao efeito de varidveis de estrutura da floresta e disponibilidade
de alimento, sobre a distribuicdo de dois grupos de espécies de pequenos mamiferos
terrestres, endémicas (especialistas de floresta) e ndo-endémicas (generalistas de
habitat). Para tanto, amostramos 27 sitios em uma area de Mata Atlantica continua e
construimos e comparamos um modelo nulo e modelos de regressédo linear que contém
(1) apenas a regeneracdo como variavel explicativa (quantificada de forma continua,
através de uma medida de estratificacdo vertical da vegetacdo, que sintetiza uma
importante modificacdo estrutural que ocorre durante a regeneracdo em florestas
tropicais — Capitulo 2, Faria et al. 2009, Pardini et al. 2005, Guariguata & Ostertag
2001, Brown & Lugo 1990), ou (2) diferentes combinac@es de variaveis de estrutura do
chdo da floresta (folhico e galhadas) e de disponibilidade de alimento (artrépodes e
frutos), consideradas importantes para a distribuicdo de pequenos mamiferos terrestres
nos tropicos (Naxara et al. 2009, Lambert et al. 2006, Bergallo & Magnusson 2004,
2002, 1999, Adler 1998, Dickman 1995).
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MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

O estudo foi realizado na Reserva Florestal do Morro Grande (23°39'-23°48'S,
47°01'-46°55'W), municipio de Cotia, estado de Sdo Paulo (Figura 1). A Reserva
abrange uma area de 9.400 ha de Mata Atlantica continua, sendo constituida por um
mosaico de florestas secundarias em diferentes estadios de regeneracdo e por florestas
mais maduras e bem estruturadas, que provavelmente ndo sofreram corte raso (Metzger
et al. 2006). No seu limite sul, a reserva tem continuidade com matas em &reas privadas
e em unidades de conservacdo (Barbosa & Nunes 2000). Todas as areas de floresta
secundaria da Reserva estdo ha pelo menos 80 anos em regeneracdo, mas além do
tempo apos o abandono, outras caracteristicas, como as relacionadas ao tipo de uso do
solo antes do abandono, podem determinar os estadios de regeneracdo encontrados. A
regido onde a Reserva se situa tem um longo histérico de perturbacdo antrépica. Antes
de sua desapropriacdo no inicio do século XX, com o objetivo de proteger os
mananciais para o abastecimento de 4gua da Grande Sao Paulo, boa parte da floresta foi
derrubada para a extracdo de madeira e para dar lugar a pastagens, agricultura de
subsisténcia e monocultura em pequena escala (Alves & Metzger 2006). Portanto, a area
onde hoje se encontra a Reserva ja foi uma paisagem fragmentada e teve seu solo
submetido a diferentes tipos, intensidades e duragdes de uso antrépico (Metzger et al.
2006).

A formagdo florestal da Reserva é classificada como Floresta Ombrofila Densa
Montana, e as familias botanicas mais representativas sdo Myrtaceae, Lauraceae,
Fabaceae e Rubiaceae (Catharino et al. 2006). Informacdes sobre relevo, solo e clima

podem ser encontradas no Capitulo 2 e em Metzger e colaboradores (2006).

Delineamento da amostragem

Para garantir a amostragem de areas representativas dos diferentes estadios
sucessionais encontrados na Reserva, realizamos um mapeamento de cobertura do solo
com base na interpretacdo de fotografias aereas dos anos de 1994 e 1995 (1:25.000). Os
procedimentos para a obtencéo do fotomosaico digitalizado e georreferenciado a partir
das fotografias estdo descritos em Metzger e colaboradores (2006). Esse fotomosaico foi
classificado visualmente através da observacdo de pares de fotografias aereas em

estereoscopio de espelhos (Wild 64) e com o auxilio do programa ArcView v.8.3. A
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classificacdo foi conferida em campo através de visitas a 64 pontos em areas de
vegetacdo nativa da Reserva.

Classificamos as areas no entorno de 1 km das estradas (para viabilizar o
acesso), e as categorias utilizadas foram vegetacdo nativa em estadio pioneiro/inicial,
médio, médio/avancado e avancgado, além de vegetacdo nativa com influéncia fluvial,
vegetacdo nativa degradada ou com corte seletivo (sensu Clark 1996), reflorestamento
de Pinus sp. e corpos d’agua. As classes de sucessdo utilizadas foram definidas com
base nas resolugdes n° 10 e 01 do CONAMA, de 01/10/1993 e 31/01/1994,
respectivamente, e na resolucdo conjunta SMA/IBAMA/SP-1 de 17/02/1994, as quais
definem os estadios de regeneracdo na Mata Atlantica com base na fisionomia florestal,
na altura e distribuicdo diamétrica das arvores, ocorréncia de epifitas, trepadeiras, de
arvores emergentes, caracteristicas da serapilheira, do sub-bosque, bem como a
composicdo floristica. Apesar da maioria dos estudos que abordam a regeneragdo em
florestas tropicais basearem-se na comparagdo de cronosequéncias (e.g. Liebsch et al.
2008, Chazdon et al. 2007, DeWalt et al. 2003, Hughes et al. 1999), o ritmo e a
trajetéria da regeneracdo ndo dependem apenas do tempo ap6s o abandono, mas
também de caracteristicas como a distancia as fontes de propagulos e a intensidade do
uso antes do abandono (Guariguata & Ostertag 2001). Visto que a area de estudo possui
um longo histoérico de fragmentacdo e uso do solo (Alves & Metzger 2006, Metzger et
al. 2006), a classificacdo em estadios de regeneracdo utilizada neste trabalho parece
mais adequada por ndo depender apenas do tempo apdés o abandono, também
apresentando a vantagem de permitir o mapeamento de areas extensas.

Utilizamos para a escolha dos sitios de amostragem as areas de vegetacdo nativa
em estadio médio, médio/avancado e avancado, que em conjunto representam 92,53%
da area de vegetacdo nativa mapeada (Figura 1). As manchas em estadio
médio/avancado e avancado foram mapeadas por toda a sua extensdo, mesmo que
ultrapassassem o limite de 1 km da estrada mais préxima, para permitir o calculo do
tamanho das manchas. A Reserva é cortada por uma ferrovia (Figura 1), e para evitar
que diferencas entre a porcdo norte e sul, como altitude (Metzger et al. 2006),
isolamento (Barbosa & Nunes 2000) ou a propor¢cdo dos diferentes estadios de
regeneracdo (Figura 1), confundissem os resultados, alocamos para cada estadio metade

dos pontos de amostragem na parte norte e metade na parte sul.
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Escolhemos para a amostragem as maiores manchas de mata em estadio
médio/avan¢ado e avan¢ado, sendo todas maiores que 5 ha. Por outro lado, as matas em
estadio médio ndo estdo isoladas em manchas, e para a escolha desses sitios sorteamos
cinco pontos ao sul e cinco ao norte a partir de uma grade de pontos com 100 m de
espacamento. O sorteio foi realizado obedecendo-se uma distancia minima de 500 m
entre sitios e 100 m de outros tipos de mata. Uma das areas em estadio avancado ao sul
da reserva ndo pode ser incluida nas analises por problemas durante as coletas. Ao todo
foram utilizados nas andlises 27 sitios, dez em estddio médio, oito em estadio
médio/avancado e nove em estadio avangado, sendo que todos eles estdo a pelo menos

50 m de corpos d’agua (Figura 1).

Coleta de dados

Estabelecemos uma parcela de 100 x 70 m em cada sitio de amostragem, onde as
variaveis de estrutura da floresta, disponibilidade de alimento e da assembléia de
pequenos mamiferos terrestres foram quantificadas (Figura 2). Para cada variavel, todos
os sitios foram amostrados na mesma época, e todos os dados foram coletados na
estacdo mais quente e umida. Os pequenos mamiferos e artrépodes foram coletados de
novembro de 2007 a abril de 2008, os dados de estratificacdo da vegetacédo, folhico e
galhadas foram coletados em janeiro de 2008, e os frutos em janeiro de 2009. Em trés
dos 27 sitios, por motivo de forca maior, ndo pudemos realizar a ultima das trés
campanhas previstas para os pequenos mamiferos e artrépodes, além disso, em dois

deles ndo pudemos realizar a amostragem de frutos.

Pequenos mamiferos terrestres: A unidade de amostragem instalada em cada um dos
27 sitios corresponde a trés linhas paralelas de 80 m distantes 20 m entre si. A linha
central contém sete armadilhas de interceptacdo e queda (pitfalls) de 60 | espacadas 10
m entre si e conectadas por cercas-guia de 50 cm de altura e duas armadilhas Sherman,
uma 10 m antes do primeiro pitfall e uma 10 m depois do Gltimo. As duas linhas laterais
possuem cada uma nove armadilhas Sherman distantes 10 m entre si (Figura 2). As
armadilhas do tipo Sherman (total de 20) foram instaladas no sub-bosque, de 1 a 2 m de
altura. Utilizamos armadilhas Sherman de dois tamanhos (37,5 x 10 x 12cme 23 x 7,5
x 8,5 cm), dispostos alternadamente nas linhas. Uma mistura de creme de amendoim,
sardinha, banana e fubéa foi usada como isca. Foram realizadas trés sessdes de captura de
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cinco dias em cada sitio. Em cada uma delas, os 27 sitios foram divididos em quatro
grupos, com os sitios de cada grupo sendo amostrados simultaneamente, e todos os 27
sitios em um periodo de 25 dias.

Os individuos capturados tiveram a espécie identificada, foram medidos,
pesados, seu sexo e estado reprodutivo foram anotados, foram marcados com brincos
metalicos numerados (Fish and small animal tag - size 1 — National Band and Tag Co.,
Newport, Kentucky) para evitar a contagem de individuos mais de uma vez, e foram
soltos. Os individuos encontrados mortos nas armadilhas ou com identificacdo duvidosa
foram coletados, e 46 individuos foram coletados para analise citogenética.

Realizamos dois tipos de classificacdo das espécies capturadas, com o objetivo
de (1) trabalhar com um sub-conjunto mais homogéneo de espécies do ponto de vista da
exploracdo de recursos, e (2) dentro deste sub-conjunto, separar as especies com relacédo
ao grau de dependéncia de florestas.

No primeiro caso, utilizamos uma classificacdo quanto ao habito locomotor,
com as espécies sendo divididas em “terrestres”, mais associadas ao chao, que nunca ou
raramente se locomovem pela vegetacdo (incluindo nessa categoria as terrestres e
semifossoriais), e em “arboricolas”, que também utilizam a vegetagdo regularmente para
seu deslocamento (incluindo nessa categoria as exclusivamente arboricolas e as
escansoriais). Essa classificacdo foi feita com base na literatura (Bonvicino et al. 2008,
Reis et al. 2006, Vieira 2006, Fonseca et al. 1996). No caso de espécies novas
(Monodelphis sp. nova e o Oryzomyini género novo), consideramos a morfologia, e no
caso da primeira também a classificacdo de espécies do mesmo género. Espécies
terrestres e arboricolas utilizam o espaco, e consequentemente os recursos, de formas
diferentes, portanto, sua presenca e abundancia devem ser influenciadas por
caracteristicas distintas do ambiente. Assim, neste trabalho analisamos apenas o sub-
conjunto das espécies terrestres, que representam a maior diversidade em areas de Mata
Atlantica (Vieira & Monteiro-Filho 2003), e escolhemos variaveis independentes que
teoricamente mais influenciariam estas espécies.

No segundo caso, classificamos as espécies capturadas em endémicas (espécies
restritas a biomas florestais, Mata Atlantica e Floresta Amazonica) e ndo-endémicas
(espécies que também sdo encontradas em ambientes abertos, como no Cerrado e
Caatinga) (Bueno 2008). Trabalhos prévios com pequenos mamiferos em paisagens
fragmentadas de Mata Atlantica demonstram uma relagéo entre distribuicdo geogréfica
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em escala ampla e especificidade de habitat em escala local, da paisagem, com as
espécies restritas a biomas florestais sendo negativamente afetadas pela conversdo da
floresta nativa em ambientes antropogénicos, enquanto que as espécies que também
ocorrem em biomas abertos sdo menos ou ndo afetadas pela conversdo do habitat
(Pardini et al. 2009, Umetsu & Pardini 2007). Ou seja, as espécies endémicas florestais
sdo especialistas de floresta em escala local, enquanto que as ndo-endémicas sé&o
generalistas de habitat, por também serem capazes de ocupar ambientes abertos nessa
menor escala. Uma vez que alguns trabalhos demonstram uma substituicdo de espécies
generalistas ou provenientes de outros biomas por especialistas de floresta ao longo da
regeneracao de florestas tropicais (Pardini et al. 2009, Uehara-Prado et al. 2009, Lawton
et al. 1998, Bowman et al. 1990), realizamos essa divisdo com o objetivo de investigar
0s mecanismos envolvidos na recuperacdo da fauna ao longo desse processo.

Para cada sitio, calculamos a riqueza (nUmero de espécies) e um indice de
abundancia relativa (nimero de individuos capturados — Slade & Blair 2000) de
espécies terrestres endémicas e ndo-endémicas, além da abundancia relativa das
espécies terrestres mais comuns, que tiveram mais de dez individuos capturados, e que

foram capturadas em nove ou mais sitios (Tabela 1).

Estratificacdo vertical da vegetacdo: Utilizamos uma vara de 3 m de comprimento
como mira para o estabelecimento de uma coluna imaginaria de cerca de 15 cm de
diametro até o dossel, na qual a altura dos limites inferior e superior das faixas cobertas
por folhagem foi estimada com o auxilio de um telémetro. Esse procedimento foi
realizado em 24 pontos localizados nos dois extremos de 12 transectos lineares de 15 m
(Figura 2). Calculamos o preenchimento por folhagem (em metros) em sete estratos
verticais (0-1 m, 1-5 m, 5-10 m, 10-15 m, 15-20 m, 20-25 m e >25 m) para cada ponto e
a média entre os 24 pontos de cada sitio. A densidade de folhagem nos sete estratos da
vegetacdo foi entdo utilizada em uma Andlise de Componentes Principais (PCA) em
matriz de correlacdo e os escores dos sitios no primeiro eixo desta analise foram
utilizados como uma variavel-sintese da estratificacdo vertical da vegetacdo. Esta
variavel representa uma importante modificacdo que ocorre na estrutura de florestas
tropicais durante o processo de regeneracdo (Capitulo 2, Faria et al. 2009, Pardini et al.
2005, Guariguata & Ostertag 2001, Brown & Lugo 1990), e, de fato, na area de estudo,
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estd fortemente relacionada aos estddios de regeneracdo definidos com base na
legislacdo (Capitulo 2).

Folhico: Quantificamos o folhico através de 12 amostras de 50 x 50 cm coletadas em
cada sitio (Figura 2). Medimos a profundidade com o auxilio de uma régua em quatro
pontos dentro da area de 0,25 m2 que foi retirada, sendo que a profundidade de cada
amostra foi dada pela média desses quatro pontos. O folhico coletado foi seco em estufa
a 70° C e pesado para a obtencdo de uma estimativa da biomassa. Os valores de

biomassa e profundidade de cada sitio sdo a média entre as 12 amostras.

Galhadas: Quantificamos o nimero e volume de galhadas caidas que apresentavam 2
cm ou mais de didmetro e que cruzavam 12 transectos lineares de 15 m até a altura de 1
m, totalizando 180 m de amostragem em cada sitio (Figura 2). Anotamos a
circunferéncia de cada galho, e o volume de galhadas caidas por unidade de area foi
calculado pela formula:
T d?
V= T
Onde v = volume de galhadas por unidade de é&rea, 4 = didmetro do galho

(=circunferéncia/m) e [= comprimento do transecto linear (Van Wagner 1968).

Artrépodes: Quantificamos a biomassa de artropodes através de oito armadilhas de
queda de 400 ml contendo 150 ml de etanol 96% instaladas nos extremos dos transectos
de 15 m (Figura 2), as quais permaneceram abertas por cinco dias em duas ou trés
sessOes de amostragem. Em cada sessdo a localizagdo das oito armadilhas foi alterada,
de forma a amostrar 16 ou 24 pontos em cada sitio. Os artropodes foram separados dos
detritos, secos em estuda a 60° C e pesados para a obtencdo da estimativa de biomassa.
Calculamos a média entre as oito amostras de cada sessdo, e 0s valores de cada sitio séo

as médias entre as sessdes de amostragem.

Frutos: Anotamos 0 numero de espécies e o nimero total de individuos em frutificacéo
no sub-bosque até a altura de 2 m, em uma area de 2 x 15 m ao longo de 12 transectos

lineares em cada sitio (Figura 2). Foram incluidas na contagem todas as plantas em que
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pelo menos um ramo com frutos alcangasse a &rea de 2 m de largura por 2 m de altura

ao longo dos transectos.

Anélise de dados

Avaliamos a influéncia da regeneracdo (quantificada pela estratificacdo vertical
da vegetacdo, i.e. escores dos sitios no primeiro eixo do PCA com os dados de
densidade da folhagem em diferentes estratos) e das varidveis de estrutura do chédo da
floresta (biomassa e profundidade do folhigo, volume e numero de galhadas) e de
disponibilidade de alimento (biomassa de artropodes e numero de espécies e de
individuos frutificando) sobre as variaveis da assembléia de pequenos mamiferos
terrestres através da construcdo de modelos de regressao linear e comparacao através do
Critério de Informacdo de Akaike modificado para amostras pequenas AlCc (Burnham
& Anderson 2002).

Construimos um modelo nulo, em que ndo ha influéncia de nenhuma variavel
independente, um modelo simples contendo apenas a varidvel que sintetiza a
regeneracdo da floresta (estratificacdo vertical da vegetacdo), sete modelos simples
contendo cada uma das varidveis de estrutura da floresta e disponibilidade de alimento,
e 46 modelos multiplos contendo combinacdes dessas Ultimas varidveis. De todas as
combinagbes possiveis entre as sete variaveis de estrutura da floresta e disponibilidade
de alimento, os modelos mdltiplos considerados foram aqueles que incluem no maximo
uma variavel referente a cada aspecto do habitat (biomassa ou profundidade do folhico,
volume ou nimero de galhadas, e riqueza ou nimero de individuos em frutificacdo), de
forma a reduzir o nimero e complexidade dos modelos competidores (Anderson 2008,
Burnham & Anderson 2002), sem deixar de avaliar a influéncia combinada dos quatro
aspectos da estrutura da floresta e disponibilidade de alimento. Estes modelos multiplos
também ndo consideraram combinacGes da variavel que sintetiza a regeneracdo da
floresta com aquelas da estrutura da floresta e disponibilidade de alimento, uma vez que
tinhamos o objetivo de avaliar a importancia da regeneragdo (uma sintese de uma série
de mudancas no ambiente) em comparagéo a varidveis especificas do habitat, e ndo seus
efeitos combinados, e isso também reduziu o numero de modelos comparados.

Testamos e ndo encontramos correlacdo forte entre as variaveis incluidas
conjuntamente nos modelos multiplos (a maior correlacdo foi entre o volume de
galhadas e a biomassa de artropodes, Pearson: r=-0,42). Para as variaveis dependentes
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de rigueza construimos modelos lineares gerais e para as variaveis dependentes de
abundancia construimos modelos lineares generalizados com erros binomiais negativos
e a funcdo de ligacao log (Bolker 2007). Calculamos para cada modelo, além do AlCc, a
diferenca entre o AICc de cada modelo e 0 do melhor modelo (AAICc) e os pesos de
evidéncia em favor do modelo ser verdadeiro (w;), que sdo uma normalizacdo dos
valores de AICc de forma que a soma dos w; de todos os modelos concorrentes € 1
(Burnham & Anderson 2002). Foram considerados igualmente plausiveis os modelos
com AAICc < 2. Para que pudessemos avaliar ndo so se 0 modelo contendo a variavel
que sintetiza a regeneracdo da floresta € a melhor forma de descrever os dados, mas
também se esse modelo é melhor que o modelo em que a variavel independente é uma
constante (modelo nulo), comparamos também o AICc entre estes dois modelos,
novamente considerando uma diferenga < 2 como indicacdo de modelos igualmente
plausiveis.

Como o esforco para a captura dos pequenos mamiferos ndo foi o mesmo em
todos os sitios (em trés deles houve uma sessdo de captura a menos), nos modelos com
as variveis de riqueza (que utilizaram erros normais), a variavel dependente modelada
foi a riqueza média entre as sessbes de captura (soma das riquezas de cada sessdo
dividida pelo nimero de sessdes). Entretanto, esse procedimento gera nimeros nao-
inteiros, que ndo podem ser utilizados nos modelos com erros binomiais negativos
construidos para as variaveis de abundancia. Assim, para modelar a abundancia média
entre sessdes (abundancia total dividida pelo nimero de sessBes) inserimos o logaritmo
do esforco de captura (numero de sessdes de captura) nos modelos como uma variavel
offset (com coeficiente de regressdo igual a 1), de forma que a variavel dependente seja
dividida por esse termo (Crawley 2007, Venables & Ripley 2002, McCullagh & Nelder
1989). Para permitir a inclusdo das varidveis de disponibilidade de frutos entre os
modelos comparados, realizamos um procedimento para estimar os dados dos dois sitios
em que a amostragem de frutos ndo pode ser realizada. Para tanto, construimos modelos
de regressdo linear utilizando as varidveis de frutos como variaveis dependentes e as
varidveis de estrutura da floresta, disponibilidade de artropodes e estratificacdo vertical
da vegetacdo como variaveis independentes. Através de stepwise e AICc selecionamos
os melhores modelos para gerar uma previsdo de valores para esses dois sitios,
lembrando que ndo tivemos nesse procedimento o objetivo de encontrar relagdes
causais. O modelo selecionado para o nimero de individuos em frutificagdo contém a
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estratificacdo vertical da folhagem, e 0 modelo selecionado para a riqueza de individuos
em frutificacdo contém a profundidade do folhigo. As anlises foram realizadas com o
programa R (R.2.8.1, The R Foundation for Statistical Computing. 2008, Viena,
Austria).

RESULTADOS

Com um esforco total de 2730 pitfalls-noite e 7800 Shermans-noite, capturamos
nos 27 sitios de amostragem 633 individuos de 25 espécies de pequenos mamiferos (17
roedores e oito marsupiais) (Tabela 1). Além destas, também capturamos o marsupial
escansorial de maior porte Didelphis aurita, que pode exceder 1 kg. Das 25 espécies
capturadas, 15 (60%) foram classificadas como terrestres, sendo representadas por 435
(68,7%) dos individuos capturados, e todas elas tiveram mais de 90% dos individuos
capturados no chao (Tabela 1). Dentre as 15 espécies terrestres, apenas cinco ndo sao
endémicas a biomas florestais, as quais foram representadas por 153 (24,2%) dos
individuos capturados (Tabela 1).

Dez espécies foram analisadas individualmente, sendo que duas delas
(Monodelphis americana e M. scalops), espécies cripticas de dificil distingdo em
campo, foram consideradas conjuntamente nas analises (Tabela 1). Apenas cinco
espécies, sendo duas endémicas e trés ndo-endémicas, foram raramente capturadas e ndo
puderam ser analisadas individualmente (Tabela 1). Entre as endémicas, Blarinomys
breviceps foi capturado em é&reas tanto em estddio médio como avancado de
regeneracdo, e Monodelphis sp. nova foi capturado nos trés estadios de regeneracéo.
Entre as ndo-endémicas, Bibimys labiosus foi capturado em uma area em estadio médio,
Necromys lasiurus em estadio médio/avancado e Oligoryzomys flavescens em estadio
avancado.

Influéncia da regeneracdo quantificada através de uma sintese das mudancas na
estratificacao vertical da floresta

Como esperado, a Analise de Componentes Principais considerando a
estratificagdo vertical da vegetacdo revelou um gradiente de areas com estratos
inferiores mais densos e superiores mais abertos (lado esquerdo do gréfico) a areas com
estratos inferiores mais abertos e superiores mais densos (lado direito do grafico), que

esta relacionado aos estadios de regeneracdo (Figura 3). As areas em estadio avancado
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se concentram do lado direito do grafico, enquanto que as em estddio médio se
concentram do lado esquerdo. J& as &reas em estadio médio/avancado ocupam uma
posicao intermedidria, embora com maior sobreposicdo com as areas em estadio médio
(Figura 3).

O modelo contendo apenas a estratificagdo vertical da vegetagdo foi o Unico
selecionado para descrever a variagdo da riqueza de espécies ndo-endémicas, com uma
influéncia negativa, ou seja, a maior riqueza dessas espécies foi encontrada nas areas
com estratos inferiores mais densos e superiores menos densos, que sdo as matas em
estadios mais iniciais de regeneragdo. De maneira semelhante, apesar de ndo estar entre
os selecionados, o0 modelo contendo apenas a estratificacdo vertical da vegetagdo foi
melhor que o nulo, com uma influéncia negativa também para a abundéncia total de
espécies ndo-endémicas. Para as duas espécies ndo-endémicas analisadas
individualmente (Akodon montensis e Oligoryzomys nigripes) observamos um padrdo
semelhante, embora nesses casos 0 modelo contendo a estratificacdo vertical da
vegetacdo tenha sido igualmente plausivel ao nulo (Tabela 2, Figura 4).

Ao contrério, a riqueza e a abundancia total de espécies endémicas aumentaram
nas areas mais tardias. No entanto, nestes dois casos 0 modelo nulo esteve entre os
selecionados, tendo sido melhor embora igualmente plausivel ao modelo contendo
apenas a influencia positiva da estratificacdo vertical da vegetacdo (Tabela 2, Figura 4).
De fato, quando analisamos as espécies endémicas individualmente, nenhuma delas tem
uma relacdo forte com a varidvel que sintetiza a regeneracdo, e ndo ha uma
uniformidade na direcdo da resposta entre as espécies. Enquanto Euryoryzomys russatus
e Monodelphis americana/scalops responderam positivamente a regeneracao,
Brucepattersonius soricinus, Monodelphis iheringi e Sooretamys angouya responderam
negativamente. Porém, a capacidade explanatéria do modelo incluindo apenas a
estratificacdo vertical da vegetagdo em todos estes casos foi pequena, ndo tendo sido
selecionado e sendo igualmente plausivel ao modelo nulo. No caso de Delomys
sublineatus e Thaptomys nigrita 0 modelo incluindo apenas a estratificagéo vertical da
vegetacdo ndo s ndo esteve entre os selecionados como foi menos plausivel que o nulo
(Tabela 2, Figura 4).
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Influéncia da estrutura do chao da floresta e da disponibilidade de alimentos

A variavel que sintetiza a regeneracdo da floresta ndo foi melhor que as
variaveis de estrutura do chéo da floresta e disponibilidade de alimento para descrever a
variacdo na assembléia de pequenos mamiferos terrestres, com exce¢do apenas da
rigueza de espécies ndo-endémicas, para a qual o modelo contendo apenas a
estratificacdo vertical da vegetacgdo foi o Unico selecionado.

As duas espécies ndo-endémicas mais abundantes (que foram analisadas
individualmente) apresentaram respostas semelhantes, de forma que, quando analisamos
0 grupo como um todo, encontramos padrdes claros. A abundéncia total desse grupo de
espécies foi maior em areas com maior biomassa do folhico e maior biomassa de
artropodes, como mostrado pelo melhor modelo (Tabela 2, Apéndice A). Além dessas
duas variaveis, que estiveram presentes em seis e cinco dos oito modelos selecionados,
respectivamente, 0 nimero de galhadas esteve presente em trés e a riqueza de plantas
frutificando em dois, também com influéncias positivas. No caso da abundancia de A.
montensis, o0 melhor modelo também contém a biomassa do folhico e a biomassa de
artropodes com influéncias positivas, sendo que essas variaveis estiveram presentes em
sete e cinco dos nove modelos selecionados, respectivamente. Para esta espécie, 0
volume de galhadas também esteve presente em trés modelos, tendo uma influéncia
negativa, e a riqueza de plantas frutificando e o numero de plantas frutificando em dois
cada, com coeficientes positivos. J& no caso de O. nigripes, 0 modelo nulo esteve entre
os selecionados, mas os dois melhores modelos, que tiveram valores de AICc e w; muito
parecidos, contém a biomassa do folhico e a biomassa de artropodes, respectivamente,
com influéncias positivas (Tabela 2, Apéndice A). Portanto, de maneira geral, a
abundancia das espécies nao-endémicas foi maior nas areas com maior biomassa do
folhico e maior biomassa de artrépodes no solo.

Ja no caso das espécies endémicas, a resposta variou amplamente entre as
espécies analisadas e, como consequéncia, ndo observamos padrbes claros para a
rigueza e abundancia total deste grupo, com o modelo nulo estando entre 0s mais
plausiveis nos dois casos (Tabela 2, Apéndice A). Dentre as espécies endémicas
analisadas individualmente, para B. soricinus, S. angouya e T. nigrita o modelo nulo
esteve entre os selecionados, indicando que a capacidade explanatdria das variaveis

independentes foi pequena nesses casos (Tabela 2, Apéndice A). Por outro lado, para
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quatro espécies endémicas encontramos respostas claras as variaveis de estrutura do
chéo da floresta e disponibilidade de alimento.

A abundancia de D. sublineatus foi maior em &reas com maior biomassa do
folhico, como indica a presenca desta variavel nos trés modelos selecionados, e o
melhor modelo, que possui apenas esta varidvel. Além da biomassa do folhico, o
namero de individuos frutificando e a biomassa de artrépodes estiveram presentes em
um modelo cada, com influéncias negativas. De maneira semelhante, para M. iheringi, o
melhor modelo incluiu apenas a biomassa do folhico, presente em todos dos trés
modelos selecionados, com influéncia positiva, e a riqueza de plantas frutificando e o
namero de plantas frutificando entraram em um modelo cada, com influéncias positivas
(Tabela 2, Apéndice A). Ja a abundéancia de E. russatus foi influenciada positivamente
pelo nimero de galhadas, presente em todos os trés modelos selecionados, pela
profundidade do folhico, presente em dois deles, incluindo o melhor, e em menor grau
pela riqueza de plantas frutificando, presente em um modelo, com influéncia negativa.
A abundancia de M. americana/scalops foi influenciada negativamente pela biomassa
de artrépodes, presente em seis dos oito modelos selecionados, incluindo o melhor
modelo. Para esta espécie, 0 nimero de galhadas esteve presente em dois modelos,
incluindo o melhor, e 0 volume de galhadas e a riqueza de plantas frutificando em
quatro modelos, todas essas variaveis tendo influéncia positiva.

Portanto, dentre as variaveis de estrutura do chdo da floresta, a biomassa do
folhico foi importante para um grande numero de espécies, exercendo influéncia
positiva tanto para espécies ndo-endémicas quanto para endémicas. Por outro lado, as
varidveis relacionadas a disponibilidade de alimento, em especial a biomassa de
artropodes, foram mais importantes, exercendo uma influencia positiva, para as espécies
ndo-endémicas. Ja para as endémicas, quando presente nos modelos ganhadores, essa

variavel teve em geral influencia negativa.

DiscussAo

Influéncia da regeneracdo quantificada atraves de uma sintese das mudancas na
estratificacdo vertical da floresta

As principais consequéncias da regeneracdo da floresta observadas na area de
estudo foram a diminuicdo do numero e da abundancia de espécies ndo-endémicas

(influéncia negativa da estratificacéo vertical da vegetacdo mais plausivel que o modelo
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nulo), acompanhada de um aumento mais sutil no nimero e na abudéncia de espécies
endémicas (influéncia positiva da estratificacdo vertical da vegetacdo tdo plausivel
quanto o modelo nulo). Outros trabalhos com pequenos mamiferos na Mata Atlantica
encontraram respostas semelhantes a regeneracdo para especies endémicas e nao-
endémicas (Umetsu & Pardini 2007, Pardini & Umetsu 2006, Pardini et al. 2005,
Pardini 2004, Fonseca & Robinson 1990).

Além disso, nossos resultados, em conjunto com trabalhos anteriores realizados
em outras escalas espaciais, evidenciam uma consisténcia na resposta destes dois grupos
de pequenos mamiferos entre diferentes escalas, sugerindo que espécies endémicas a
biomas florestais em escala espacial ampla sejam especialistas de florestas em escalas
menores e espécies que também ocupam biomas abertos (ndo-endémicas) sao
localmente espécies generalistas quanto aos requerimentos de habitat. Puttker e
colaboradores (2008) observaram que, na escala de micro-habitat, espécies endémicas
estdo associadas a caracteristicas de floresta mais madura e espécies ndo-endémicas a
caracteristicas de floresta mais jovem ou perturbada. Por sua vez, esta resposta na escala
de micro-habitat e a resposta encontrada no presente trabalho na escala de meso-habitat
parecem estar ligadas aos efeitos da alteracdo e fragmentacdo do habitat em uma escala
maior, da paisagem. As espécies ndo-endémicas, ao contrario das endémicas, sdo
capazes de ocupar ambientes antropogénicos abertos, chegando a ser mais comuns
nesses ambientes e em areas degradadas do que nas florestas nativas (Pardini et al.
2009, Naxara 2008, Umetsu & Pardini 2007, Olifiers et al. 2005, Pires et al. 2002), o
que esta ligado ao fato das espécies endémicas serem as mais vulnerdveis a
fragmentacdo da floresta (Bueno 2008, Naxara 2008, Pardini et al. 2005, Pires et al.
2002). Os atributos das espécies responsaveis por esses diferentes requerimentos de
habitat representam um tdpico pouco explorado, mas tais diferencas podem estar ligadas
a aspectos fisioldgicos, uma vez que em comparacdo ao interior de florestas maduras,
areas abertas ou alteradas estdo sujeitas a maiores extremos de temperatura e umidade,
entre outras caracteristicas microclimaticas importantes para animais de pequeno porte
(Brooks & Kyker-Snowman 2008, Stevens & Husband 1998, Bazzaz 1979).

Apesar de o modelo em fungé@o da estratificacdo vertical da vegetacdo (que €
mais simples e utiliza apenas uma variavel para expressar as principais modificaces
que ocorrem com a regeneracao florestal) ter sido o mais plausivel apenas para a riqueza
de espécies ndo-endémicas, é importante ter em mente que algumas das variaveis de
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estrutura do chdo da floresta e disponibilidade de alimento presentes nos modelos
selecionados para as demais varidveis dependentes tém relacdo com a regeneracdo da
floresta (Capitulo 2). Assim, em alguns casos, a influéncia da regeneracdo sobre as
espécies de pequenos mamiferos terrestres parece ser mediada por fatores especificos

associados a estrutura da floresta ou a disponibilidade de alimento.

Influéncia da estrutura do chéo da floresta e da disponibilidade de alimentos

Para as espécies nao-endémicas, nossos resultados indicam que a regeneracéao da
floresta é de fato um dos processos mais importantes condicionando a distribuicdo das
espécies na area de estudo. Esta resposta esta sendo aparentemente mediada, em grande
parte, pela disponibilidade de recursos, uma vez que a abundancia dessas espécies esta
relacionada a varidveis que apresentam associacdo com a regeneracdo da floresta,
principalmente a biomassa de artropodes, e em menor grau 0 nimero de individuos
frutificando e o volume de galhadas (Capitulo 2).

A influéncia positiva da biomassa de artropodes sobre a abundéncia das espécies
ndo-endémicas deve estar associada a regeneracao da floresta, uma vez que as areas em
estadio mais inicial apresentaram maior biomassa de artropodes no solo (Capitulo 2),
dessa forma, a maior abundancia de espécies ndo-endémicas encontrada nos estadios
mais iniciais pode ser explicada por uma preferéncia por locais com maior
disponibilidade de alimento. De fato, artropodes constituem um importante item
alimentar para A. montensis e também sdo consumidos, embora em menor proporcao,
por O. nigripes (Talamoni et al. 2008, 1999, Vieira et al. 2006). Além disso, a
abundancia de A. montensis, que também consome frutos (Horn et al. 2008, Talamoni et
al. 2008, Vieira et al. 2006), foi influenciada positivamente pela riqueza e numero de
individuos frutificando, e negativamente pelo volume de galhadas, e uma vez que o
ndmero de individuos frutificando é maior nas éareas em estadio mais inicial de
regeneracdo e o volume de galhadas tende a ser maior nas areas mais tardias (Capitulo
2), iss0 sugere, mais uma vez, a preferéncia dessa espécie por areas em estadios mais
iniciais de regeneracao.

Por outro lado, a forte relagdo positiva encontrada entre a abundancia de
espécies ndo-endémicas e a biomassa do folhico, assim como a relagdo positiva com 0
nimero de galhadas, ndo devem estar associadas a resposta dessas espécies a
regeneracdo, uma vez que estes dois aspectos da estrutura do ch&o da floresta ndo tém

69



relacdo com a regeneracdo florestal na area de estudo (Capitulo 2). Essas varidveis
também tiveram influéncia positiva para as espécies endémicas D. sublineatus, E.
russatus, M. americana/scalops e M. iheringi, o que reforca a importancia dessas
caracteristicas estruturais do chdo da floresta para as espécies de pequenos mamiferos
terrestres, independentemente de sua resposta ao processo de regeneracdo. De fato,
diversos trabalhos realizados tanto em florestas tropicais quanto em outros biomas
também encontraram relacGes positivas entre a abundancia de espécies de pequenos
mamiferos e a disponibilidade de folhico (Matthews et al. 2009, Brannon 2000, Decher
& Bahian 1999, Dickman 1995, Frank & Layne 1992) ou de galhadas (Naxara et al.
2009, Lada et al. 2008, Manning & Edge 2008, Hinkelman & Loeb 2007, Kaminski et
al. 2007, Lambert et al. 2006, Dalmagro & Vieira 2005, McCay & Komoroski 2004,
Brannon 2002, 2000, McCay 2000, Malcolm 1997), apontando que essas estruturas
seriam importantes como abrigo contra predadores e variagdes de temperatura e
umidade, fatores importantes para animais com altas taxas metabolicas e sujeitos a
grande perda de agua pela respiracdo, como 0s pequenos mamiferos (Brannon 2002,
Harmon et al. 1986). As galhadas também podem ser importantes durante a locomocao,
servindo de referéncia para a navegagdo (Thompson et al. 2009, Lada et al. 2008,
McCay 2000), além de ser substrato para fungos que servem como alimento (Thompson
et al. 2009, Tallmon & Mills 1994, Harmon et al. 1986).

Em comparacdo as espécies ndo-endémicas, entretanto, a distribuicdo das
espécies endémicas na area de estudo foi menos congruente entre as diferentes espécies
do grupo, tendo sido também menos claramente associada a regeneracdo da floresta.
Algumas dessas espécies (T. nigrita, B. soricinus e S. angouya) nao apresentaram uma
resposta clara as variaveis quantificadas neste trabalho e, entre as demais, espécies
morfologicamente semelhantes apresentaram respostas diferentes as variaveis
quantificadas, o que pode sugerir que interacfes bidticas sejam mais importantes na
estruturacdo dessa assembléia de espécies. Em alguns casos, no entanto, espécies
endémicas tiveram respostas claras a variaveis de estrutura e alimento que se
modificaram durante a regeneracdo, de forma que as respostas que essas espécies
tiveram a regeneracgdo também podem estar sendo mediadas por esses fatores.

Diferencas de nicho sdo consideradas por diversos modelos como um ponto
central para permitir a coexisténcia entre espécies semelhantes e evitar a exclusdo
competitiva, j& que um aumento na abundancia de uma espécie causaria um aumento de
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competicdo intraespecifica maior que interespecifica (Kneitel & Chase 2004,
Amarasekare 2003, Chesson 2000, Abrams 1983, Schoener 1974). Semelhancas
morfoldgicas indicam semelhancas na forma de utilizacdo dos recursos disponiveis, e,
portanto, espécies morfologicamente semelhantes estariam mais sujeitas a competicao
(Schoener 1974). Entre as espécies endémicas da &rea de estudo que tiveram respostas
claras as variaveis quantificadas, as mais semelhantes morfologicamente (os roedores
terrestres que se locomovem por cima do folhico, D. sublineatus e E. russatus; e 0s
marsupiais que se locomovem por entre o folhico, M. americana/scalops e M. iheringi)
foram influenciadas por caracteristicas diferentes do ambiente, o que poderia estar
facilitando a coexisténcia dessas espécies (Schoener 1974). Resultado semelhante foi
encontrado por Naxara e colaboradores (2009) em uma escala menor, de micro-habitat,
em uma mancha de floresta madura na mesma area de estudo do presente trabalho.
Algumas das respostas das espécies endémicas a estrutura do chado da floresta e a
disponibilidade de alimento devem estar associadas a regeneracdo. A relacdo positiva de
E. russatus com a profundidade do folhico, assim como a relacdo positiva de M.
americana/scalops com o volume de galhadas podem estar ligadas a tendéncia de maior
abundancia dessas espécies nos estadios mais tardios de regeneracdo, uma vez que tanto
a profundidade do folhigo quanto o volume de galhadas tém maiores valores nessas
areas (Capitulo 2). Por outro lado, apesar das relacdes negativas da biomassa de
artropodes e/ou da riqueza ou nimero de individuos frutificando com a abundancia de
D. sublineatus, E. russatus e M. americana/scalops, essas espécies ndo devem evitar
locais com maior disponibilidade de artropodes ou de frutos, uma vez que elas utilizam
esses recursos alimentares (Pinotti 2005, Fonseca et al. 1996). Essas relacGes negativas
devem estar ligadas a influéncia de outras caracteristicas do ambiente que covariam com
a disponibilidade desses recursos, que no caso de M. americana/scalops podem estar
ligadas ao processo de regeneracgéo, de forma que a relagéo negativa com a biomassa de
artrépodes indicaria uma preferéncia por areas em estadios mais avancados de
regeneracdo, onde de fato essa espécie apresentou uma tendéncia de maior abundancia.
Ja no caso de M. iheringi, a relagdo positiva com o nimero de individuos frutificando
pode estar ligada a sua tendéncia de maior abundancia em areas em estadios mais
iniciais de regeneracédo, dado que apesar do pouco conhecimento acerca de sua dieta, 0
género é considerado bastante insetivoro (Vieira & Astla de Moraes 2003, Fonseca et
al. 1996, mas veja Casella & Caceres 2006, Pimentel & Tabarelli 2004, Busch &
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Kravetz 1991, que reportam o consumo de frutos por espécies do género, embora em

menor proporcao que a de artrépodes).

Potenciais mecanismos envolvidos na recuperacdo da fauna durante a sucessao
florestal

Os modelos que descrevem a substituicdo de espécies de plantas durante a
sucessao florestal apontam uma série de compromissos (trade-offs) entre caracteristicas
da histéria de vida das espécies vegetais para explicar os padrdes encontrados (Rees et
al. 2001, Loehle 2000, Pacala & Rees 1998, Pacala et al. 1996, Rees 1993). Para a
fauna, a sucessao também leva a uma substituicdo de espécies, tanto para 0s pequenos
mamiferos na Mata Atlantica, como mostra este e outros estudos (Umetsu & Pardini
2007, Pardini & Umetsu 2006, Pardini et al. 2005, Pardini 2004, Fonseca & Robinson
1990, Stallings 1989) quanto para outros grupos da fauna na Mata Atlantica e em outras
florestas tropicais (Pardini et al. 2009, Uehara-Prado et al. 2009, Barlow et al. 2007,
Bowen et al. 2007, Dunn 2004, Jenkins et al. 2003, Lawton et al. 1998, Bowman et al.
1990). Esses trabalhos mostram que no inicio do processo as assembléias tendem a ser
dominadas por espécies generalistas ou provenientes de outros biomas, enquanto que
areas maduras apresentam maior riqueza ou abundancia de espécies especialistas de
floresta (Pardini et al. 2009, Uehara-Prado et al. 2009, Brook et al. 2003, Lawton et al.
1998, Bowman et al. 1990), como também encontrado no presente trabalho. Porém, nédo
existem modelos gerais propostos para explicar esses padrdes de mudanca na fauna
associados a regeneracao das florestas.

Na éarea de estudo, as espécies de pequenos mamiferos ndo-endémicas,
generalistas de habitat, estdo aparentemente se beneficiando da maior disponibilidade de
alimento (artropodes e frutos) encontrada nas areas em estddio mais inicial de
regeneracdo, onde ha uma maior produtividade primaria liquida (Guariguata & Ostertag
2001). Por outro lado, as espécies endémicas, especialistas de floresta, conseguem
ocupar as areas mais maduras, onde esses recursos Sao mais escassos, e parece haver
maior particdo de nicho entre estas espécies em comparacdo as generalistas de habitat.
Portanto, nossos resultados sugerem um compromisso entre a capacidade de se manter
em areas mais maduras, menos produtivas, e a capacidade de utilizar os recursos mais
abundantes encontrados nos estadios mais iniciais, como prevé o mecanismo de nicho
sucessional (successional niche), proposto para explicar a sucessdo vegetal e a
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manutencdo da diversidade de espécies (Pacala & Rees 1998). Segundo esse
mecanismo, a maior capacidade de utilizagdo dos recursos em ambientes com maior
disponibilidade permite que algumas espécies prosperem no inicio da sucessao,
enquanto que outras seriam mais eficientes na utilizacdo de recursos limitados,
dominando os estaddios mais avancados, sendo esse, portanto, um compromisso entre
habilidade competitiva e capacidade de utilizacdo de recursos abundantes (Kneitel &
Chase 2004, Amarasekare 2003, Rees et al. 2001, Pacala & Rees 1998).

Outro mecanismo que poderia operar € 0 compromisso entre capacidade de
competicdo e colonizagdo (competition-colonization trade-off), segundo o qual as
colonizacdo, o que garantiria que ocupassem locais recentemente perturbados antes da
chegada das melhores competidoras, caracteristicas de estadios mais tardios (Kneitel &
Chase 2004, Amarasekare 2003, Rees et al. 2001, Pacala & Rees 1998, Tilman et al.
1994). Entretanto, esse mecanismo, proposto inicialmente para organismos sésseis,
prevé que a chegada das melhores competidoras leva a exclusdo das espécies com maior
capacidade de dispersdo (Amarasekare 2003). Ao contrario, na area de estudo
encontramos maior abundancia de pequenos mamiferos terrestres generalistas nas areas
em estadios mais iniciais de regeneracdo mesmo na presenca de espécies especialistas.
Além disso, até onde se sabe ndo existem diferencas marcantes na capacidade de
movimentacdo ou dispersdo entre espécies de pequenos mamiferos generalistas de
habitat e especialistas de floresta (Mendel & Vieira 2003, Pires et al. 2002, Gentile &
Cerqueira 1995), de forma que esse mecanismo ndo deve estar operando nesse contexto
de florestas continuas com esses organismos (Amarasekare 2003). Entretanto, em
paisagens fragmentadas, esse mecanismo pode se tornar mais importante, ja que a
habilidade das espécies de pequenos mamiferos generalistas de habitat em ocupar as
areas antropogénicas abertas ou alteradas da matriz aumenta sua capacidade de
colonizacdo das manchas de floresta remanescente (Umetsu et al. 2008, Pires et al.
2002), levando a uma dominancia dessas florestas fragmentadas por essas espécies
generalistas (Bueno 2008, Laurance 1991), fendmeno também observado com outros
vertebrados e também invertebrados (Spiesman & Cumming 2008, Rodriguez et al.
2007, Swihart et al. 2003, veja também Marvier et al. 2004).

Apesar dos padrBes encontrados serem compativeis com 0 mecanismo de nicho
sucessional ligado & utilizagdo de recursos alimentares, outros processos também podem
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estar envolvidos nas alteragdes observadas na assembléia de pequenos mamiferos
terrestres durante a regeneragdo na area de estudo. As espécies endémicas, especialistas
de floresta, podem ser favorecidas pela maior disponibilidade de certos recursos nas
areas mais maduras, como a profundidade do folhico no caso de E. russatus, ou o
volume de galhadas no caso de M. americana/scalops, ou podem depender de recursos
alimentares caracteristicos dos estadios mais avancados, como frutos de palmeiras
(Capitulo 2, DeWalt et al. 2003, Guariguata et al. 1997). Apenas estudos experimentais
poderiam testar diretamente as hipoteses aqui levantadas sobre o0s processos
responsaveis pelos padrdes de substituicdo de espécies observados ao longo da
regeneracdo florestal, de maneira a esclarecer o papel relativo de fatores como a
competicdo, predacdo, parasitismo, e de caracteristicas do ambiente, bem como os
mecanismos fisiolégicos e comportamentais que podem estar envolvidos na

determinacdo da resposta das espécies a regeneracao florestal.

Implicacbes para a conservacao

Ao longo do processo de regeneracao de florestas tropicais ocorrem mudancas
estruturais e de disponibilidade de recursos para a fauna (Capitulo 2, DeWalt et al.
2003), que criam uma heterogeneidade espacial e temporal na qualidade do habitat, com
diferentes ambientes podendo ser explorados por espécies com histérias naturais
distintas. Dessa forma, a ocorréncia de disturbios naturais e consequente criacdo de um
mosaico de ambientes pode ser a base ndo s6 dos padrdes de substituicdo de espécies ao
longo da regeneracéo florestal, mas também da manutencéo da diversidade de espécies
(Amarasekare et al. 2004, Amarasekare 2003, Connell 1978). Porém, quando o regime
de disturbios é alterado pela acdo humana, com um aumento de intensidade ou
frequéncia, as espécies caracteristicas de estadios mais avancados de regeneracdo
podem ser negativamente afetadas, levando a uma dominéncia por espécies generalistas
(Pardini et al. 2009, Scales & Marsden 2008, Rodriguez et al. 2007, Marvier et al.
2004, McKinney 1997, Tilman et al. 1994, Connell 1978). Entretanto, nossos dados
indicam que o favorecimento de espécies de pequenos mamiferos generalistas nas
florestas mais iniciais € mais forte que o efeito negativo sobre as espécies especialistas
de floresta, de maior interesse para a conservacao, sendo que nao encontramos nenhuma
espécie desse grupo restrita a matas maduras. Dessa forma, a secundarizagdo da floresta

na area de estudo levou a uma mudanga na abundancia das espécies e na proporcéo de
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espécies generalistas, mas ndo levou a exclusdo de espécies especialistas, indicando que
as florestas secundarias podem representar importantes instrumentos de conservacao,
principalmente em biomas altamente modificados como a Mata Atlantica.

Entretanto, a generalizacdo desses resultados para outras areas e para outros
grupos da fauna requer cuidado. A &rea de estudo é hoje constituida por floresta
continua, o que pode favorecer a manutencdo das espécies especialistas nas florestas
mais iniciais através de uma dinamica de fonte e dreno (Dias 1996, Pulliam 1988), além
das espécies nao sofrerem os efeitos deletérios da fragmentacdo, comumente observados
sobre as especies especialistas, que ndo ocupam areas abertas (Bueno 2008, Pardini et
al. 2005, Pardini 2004). Além disso, os pequenos mamiferos sdo considerados um grupo
relativamente resiliente a perturbacdes do habitat florestal (Lambert et al. 2006,
Malcolm & Ray 2000, Chapman & Chapman 1999, Wu et al. 1996, Malcolm 1995) em
comparagdo a outros grupos da fauna, que podem responder de maneira mais
acentuadas a secundarizacao das florestas (e.g. Pardini et al. 2009, Barlow et al. 2007, e

veja também Gardner et al. 2007, Laurance 2007).
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Tabela 1: Numero de individuos capturados, numero de sitios onde as espécies
estiveram presentes, percentual de individuos capturados nos dois tipos de armadilha
utilizados, habito locomotor (terrestre =
arboricola ou escansorial) e classificacdo quanto ao endemismo a biomas florestais para
as espécies de pequenos mamiferos ndo-voadores encontradas nos 27 sitios de
amostragem na Reserva Florestal do Morro Grande, Cotia, SP. * espécies analisadas

individualmente.

terrestre ou semifossorial, arboricola =

Espécies N° de N°de % pitfall % Sherman Habito démi
Roedores individuos  sitios  (chdo)  (sub-bosque) locomotor Endemica
Oligoryzomys nigripes* 89 23 100 0 terrestre ndo
Akodon montensis* 61 24 100 0 terrestre néo
Bibimys labiosus 1 1 100 0 terrestre nédo
Necromys lasiurus 1 1 100 0 terrestre nédo
Oligoryzomys flavescens 1 1 100 0 terrestre nédo
Delomys sublineatus* 126 25 100 0 terrestre sim
Euryoryzomys russatus* 52 21 94,2 5,8 terrestre sim
Thaptomys nigrita* 39 20 100 0 terrestre sim
Brucepattersonius soricinus* 17 11 100 0 terrestre sim
Sooretamys angouya* 11 10 90,9 9,1 terrestre sim
Blarinomys breviceps 2 2 100 0 terrestre sim
Rhipidomys mastacalis 39 16 0 100 arboricola sim
Juliomys pictipes 14 9 64,3 35,7 arboricola sim
Phyllomys nigrispinus 12 10 33,3 66,7 arboricola sim
Juliomys ossitenuis 4 3 100 0 arboricola sim
Guerlinguetus ingrami 2 2 0 100 arboricola sim
Oryzomyini género novo 1 1 100 0 arboricola sim
Marsupiais

Monodelphis americana/scalops* 13 10 100 0 terrestre sim
Monodelphis iheringi* 13 9 100 0 terrestre sim
Monodelphis sp. nova 9 5 100 0 terrestre sim
Marmosops incanus 103 26 32 68 arboricola sim
Gracilinanus microtarsus 11 8 36,4 63,6 arboricola sim
Micoureus paraguayanus 10 6 10 90 arboricola sim
Marmosops paulensis 2 1 50 50 arboricola sim
Abundéncia total 633 - 488 145 - -
Abundancia de terrestres 435 - 431 4 - -
Riqueza total 25 - 22 10 - -
Riqueza de terrestres 15 - 14 2 - -
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Tabela 2: Resultado da selecdo de modelos de regressdo (modelos selecionados —
AAICc < 2 — sombreados, modelo nulo e o modelo com a estratificagdo vertical da
vegetacdo) para a riqueza e abundancia de espécies de pequenos mamiferos terrestres
endémicas e ndo-endémicas na Reserva Florestal do Morro Grande, Cotia, SP. k =
numero de parametros, AAICc = diferenca entre o0 AICc do modelo considerado e do
melhor modelo, w; = peso de evidéncia, (+) = relagdo positiva, (-) = relacdo negativa,
b.folh = biomassa do folhico, p.folh = profundidade do folhico, v.galh = volume de
galhadas, n.galh = nimero de galhadas, b.artr = biomassa de artropodes, n.frut = nimero
de individuos frutificando, r.frut = riqueza de plantas frutificando, pca.estratificacdo =
estratificacdo vertical da vegetagdo (escores dos sitios no primeiro eixo do PCA com 0s
dados de densidade da folhagem).

Modelo k AlICc AAICc w;
Riqueza de ndo-endémicas
pca.estratificaco(-) 3 34,39 0,000 0,3104
nulo 2 38,43 4,041 10,0411
Abundancia de ndo-endémicas
b.folh(+) + b.artr(+) 4 141,03 0,000 0,1077
b.folh(+) + n.galh(+) + b.artr(+) 141,63 0,598 0,0799

5
b.folh(+) 3 141,65 0,620 0,0790
b.folh(+) + b.artr(+) + r.frut(+) 5 141,85 0,816 0,0717
b.folh(+) + r.frut(+) 4 142,08 1,046 0,0639
b.folh(+) + n.galh(+) 4 142,17 1,138 0,0610
b.artr(+) 3 142,90 1,866 0,0424
n.galh(+) + b.artr(+) 4 142,93 1,898 10,0417
3

pca.estratificacdo(-) 145,69 4,660 0,0105

nulo 2 147,95 6,919 0,0034
Abundéancia de Oligoryzomys nigripes
b.folh(+) 3 125,95 0,000 0,0695
b.artr(+) 3 126,21 0,259 0,0610
pca.estratificacdo(-) 3 126,41 0,458 0,0553
p.folh(-) 3 126,70 0,756 0,0476
b.folh(+) + n.galh(+) 4 126,72 0,774 0,0472
n.galh(+) 3 126,75 0,802 0,0465
n.galh(+) + b.artr(+) 4 126,82 0,868 0,0450
nulo 2 126,92 0,969 0,0428
b.foln(+) + r.frut(+) 4 127,32 1,376 0,0349
b.folh(+) + b.artr(+) 4 127,35 1,407 0,0344
p.folh(-) + b.artr(+) 4 127,66 1,716 0,0295
Abundéancia de Akodon montensis
b.folh(+) + b.artr(+) 4 101,76 0,000 0,1040
b.folh(+) + b.artr(+) + r.frut(+) 5 102,37 0,609 0,0767
b.folh(+) 3 102,87 1,110 0,0597
b.folh(+) + v.galh(-) 4 102,95 1,197 0,0572
b.artr(+) 3 103,36 1,607 0,0466
b.folh(+) + v.galh(-) + r.frut(+) 5 103,49 1,731 10,0438
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Modelo k AlCc AAICc w;

b.artr(+) + n.frut(+) 4 103,53 1,775 0,0428
b.folh(+) + v.galh(-) + b.artr(+) 5 103,69 1,933 0,0396
b.folh(+) + n.frut(+) 4 103,74 1,978 0,0387
pca.estratificacdo(-) 3 107,36 5,601 0,0063
nulo 2 108,36 6,607 0,0038

Riqueza de endémicas

n.galh(+) 3 61,72 0,000 0,1023
nulo 2 62,05 0,330 0,0867
p.folh(+) + n.galh(+) 4 62,51 0,785 0,0691
pca.estratificacao(+) 3 63,11 1,384 0,0512
b.folh(+) 3 63,28 1,556 0,0470
b.folh(+) + n.galh(+) 4 63,38 1,655 0,0447

Abundancia de endémicas
b.folh(+) 3 168,08 0,000 0,1105

nulo 2 168,62 0,543 0,0842
p.folh(+) + n.galh(+) 4 169,09 1,012 0,0666
p.folh(+) 3 169,10 1,025 0,0662
b.foln(+) + n.galh(+) 4 169,92 1,841 0,0440
b.folh(+) + b.artr(-) 4 169,95 1,870 0,0434
pca.estratificacdo(+) 3 170,57 2,489 0,0318
Abundéancia de Delomys sublineatus
b.folh(+) 3 136,60 0,000 0,2399
b.folh(+) + n.frut(-) 4 138,17 1,571 0,1094
b.folh(+) + b.artr(-) 4 138,48 1,885 0,0935
nulo 2 141,28 4,686 0,0230
pca.estratificacdo(+) 3 143,53 6,935 0,0075
Abundéancia de Euryoryzomys russatus
p.folh(+) + n.galh(+) 4 100,03 0,000 0,2096
n.galh(+) 3 101,53 1,501 0,0989
p.folh(+) + n.galh(+) + r.frut(-) 5 101,56 1,533 0,0974
nulo 2 103,54 3,507 0,0363
pca.estratificacdo(+) 3 103,75 3,716 10,0327
Abundancia de Thaptomys nigrita
n.galh(+) 3 85,50 0,000 0,1179
nulo 2 85,77 0,276 0,1027
p.folh(+) + n.galh(+) 4 87,06 1,560 0,0541
r.frut(+) 3 87,25 1,756 0,0490
pca.estratificacdo(+) 3 88,18 2,681 0,0309
Abundéancia de Brucepattersonius soricinus
v.galh(-) 3 61,72 0,000 0,1316
p.folh(+) + v.galh(~) 4 62,09 0,367 0,1095
nulo 2 62,84 1,117 0,0753
p.folh(+) 3 63,22 1,500 0,0622
pca.estratificacdo(-) 3 64,52 2,806 0,0324



Modelo k AlCc AAICc w;
Abundéancia de Sooretamys angouya
nulo 2 48,43 0,000 0,1022
r.frut(-) 3 49,22 0,784 10,0691
p.folh(-) + r.frut(-) 4 49,24 0,805 0,0684
b.artr(+) 3 49,60 1,172 0,0569
p.folh(-) 3 49,83 1,395 0,0509
n.frut(+) 3 50,09 1,655 0,0447
pca.estratificacdo(-) 8 50,12 1,682 0,0441
b.folh(-) 3 50,35 1,915 0,0392
Abundéancia de Monodelphis americana/scalops
n.galh(+) + b.artr(-) 4 43,30 0,000 0,1041
v.galh(+) + b.artr(-) 4 43,37 0,074 0,1003
b.artr(-) 3 44,39 1,090 0,0603
n.galh(+) + b.artr(-) + r.frut(+) 5 44,43 1,134 0,0590
v.galh(+) 3 44,45 1,151 0,0585
v.galh(+) + b.artr(-) + r.frut(+) 5 4457 1,271 0,0551
b.artr(-) + r.frut(+) 4 44,77 1,478 0,0497
v.galh(+) + r.frut(+) 4 45,01 1,719 0,0441
nulo 2 53,38 10,082 0,0007
pca.estratificacio(+) 3 53,69 10,391 0,0006
Abundancia de Monodelphis iheringi

b.folh(+) 3 44,58 0,000 0,2060
b.foln(+) + r.frut(+) 4 4491 0,334 0,1743
b.folh(+) + n.frut(+) 4 46,31 1,730 0,0867
nulo 2 54,11 9,535 0,0018
pca.estratificacdo(-) 3 55,88 11,303 0,0007
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[ ]Vegetagdo nativa - pioneiro/inicial
[IVegetagdo nativa - médio

[l Vegetagio nativa - médio/avangado
B Vegetagio nativa - avangado
[[Vegetagdo nativa - degradada/corte seletivo
[ ]Vegetagdio nativa - influéncia fluvial
[ |Reflorestamento

[ Corpos d'agua

B Sem informacio

[ ]Area ndo mapeada

== Estradas

== Ferrovia

== imite da Reserva T\ )

@ Pontos de amostragem ¢ 0—2:L|1km

Figura 1: Mapa de cobertura do solo em uma area de 1 km ao redor das estradas obtido
a partir da interpretacdo de fotografias aéreas e visitas a campo na Reserva Florestal do
Morro Grande, Cotia, SP.
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Figura 2: Esquema da distribuicdo das armadilhas, transectos e pontos de amostragem
para a captura de pequenos mamiferos e de dados de estrutura da floresta e
disponibilidade de alimento na Reserva Florestal do Morro Grande, Cotia, SP. Circulos
— baldes de 60I, linhas continuas — cercas-guia, retangulos — armadilhas Sherman, linhas
hachuradas — transectos onde foi feita a quantificacdo da estratificacdo vertical da
folhagem, das galhadas, artropodes e frutos; quadrados — pontos de coleta do folhico.
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Figura 3: Biplot do primeiro e segundo eixos da Andlise de Componentes Principais
(PCA) com a densidade da vegetacdo em sete estratos verticais da floresta em 27 sitios
de amostragem na Reserva Florestal do Morro Grande, Cotia, SP. Circulos brancos —
areas em estadio médio de regeneracdo; circulos cinzas — areas em estadio
médio/avancado de regeneragdo; circulos pretos — areas em estadio avangado de
regeneracao.
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Figura 4: Graficos dos modelos simples das variaveis de riqueza e abundancia de
pequenos mamiferos terrestres em funcdo da estratificacdo vertical da vegetacdo
(escores dos sitios no primeiro eixo do PCA com a densidade da folhagem em

diferentes estratos) (linhas continuas azuis) na Reserva Florestal do Morro Grande,

Cotia, SP. As linhas tracejadas pretas correspondem ao modelo nulo.
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Capitulo 4

Considerac0es finais
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CONSIDERA(;OES FINAIS

A maioria dos trabalhos que visa avaliar o valor das florestas tropicais
secundarias para a conservacdo da fauna quantifica a riqueza, abundancia ou
composic¢do de espécies dessas areas em comparacgdo a florestas maduras. Os resultados
desses trabalhos séo de grande contribuigéo para a questdo, mostrando que as florestas
secundarias sdo capazes de abrigar uma fauna rica, mas que varias espécies sdo
dependentes de florestas maduras para se manter (Pardini et al. 2009, Uehara-Prado et
al. 2009, Barlow et al. 2007, Bowen et al. 2007, Dunn 2004, Jenkins et al. 2003,
Lawton et al. 1998, Bowman et al. 1990). Outros trabalhos avaliam as respostas da
fauna a caracteristicas estruturais do ambiente ou a disponibilidade de alimento
(McGlynn et al. 2009, Naxara et al. 2009, Pardini et al. 2009, Hillers et al. 2008,
Oliveira & Ferrari 2008, Dial et al. 2006, Lachat et al. 2006, Lambert et al. 2006,
Bergallo & Magnusson 2004, 2002, 1999, Grove 2002, Vonesh 2001, Levey 1988a, b),
e outros ainda, mostram que essas caracteristicas podem variar ao longo da regeneracéo
(Faria et al. 2009, DeWalt et al. 2003, Guariguata & Ostertag 2001, Malcolm 1997,
Blake & Loiselle 1991, Saldarriaga et al. 1988). Entretanto, a ligacdo entre essas trés
abordagens, de forma a permitir a compreensdo das causas diretas das mudancas
faunisticas observadas durante a regeneracdo, raramente é feita, sendo essas causas
muitas vezes apenas especuladas.

Para ajudar a preencher essa lacuna de conhecimento, neste trabalho avaliamos
como caracteristicas de estrutura da floresta e de disponibilidade de alimento que sdo
consideradas importantes para diversos grupos da fauna variam entre areas em
diferentes estadios de regeneracdo, e qual a influéncia dessas caracteristicas, em
compara¢do a uma varidvel que sintetiza as principais mudancgas estruturais que
ocorrem durante a regeneracdo da floresta, sobre um importante grupo da fauna. Para
isso, realizamos amostragens padronizadas em uma area de Mata Atlantica continua em
um grande numero de sitios que diferem quanto ao estadio de regeneracdo, alocados
espacialmente de maneira a isolar a influéncia de outros fatores ndo associados a
regeneracdo que poderiam confundir os resultados. As areas de vegetacdo nativa foram
classificadas em estadios sucessionais com base na legislacdo, o que apresenta a
vantagem de permitir o mapeamento de A&reas extensas, mas também foram

caracterizadas quanto & estratificagdo vertical da vegetacdo, que tem se mostrado um
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bom indicador do estadio sucessional, e que permitiu maior refinamento nas anélises
por se tratar de um gradiente, e ndo uma categorizagéo.

Na primeira parte do trabalho (Capitulo 2) encontramos mudancas em
caracteristicas estruturais, como 0 grau de conexdo da vegetacdo e a complexidade do
chéo da floresta, e na disponibilidade de frutos e artrépodes, que podem estar por tras
das mudangas faunisticas associadas ao processo de regeneragdo florestal encontradas
em outros trabalhos. A partir destas mudancas, prevemos que certas espécies da fauna
devem ser favorecidas nos estadios mais iniciais de regeneracdo, em particular aquelas
que, ndo dependendo de caracteristicas especificas de florestas maduras, se beneficiem
da maior disponibilidade de alimento ou da maior conexdo da vegetacdo das areas de
floresta mais jovem. Por outro lado, espécies que dependam de maior complexidade do
chdo da floresta (maior profundidade do folhico ou maior volume de galhadas), de
aberturas na vegetacdo para o deslocamento, ou de recursos alimentares especificos,
devem ser mais abundantes nas &reas mais maduras. No terceiro capitulo, utilizando os
pequenos mamiferos terrestres como modelo de estudo, observamos que, de fato, os
efeitos da regeneracdo florestal podem ser mediados por essas caracteristicas de
estrutura da floresta e disponibilidade de alimento, e que espécies especialistas de
floresta e generalistas de habitat sdo afetadas de maneiras opostas pela regeneracéo, o
que esta ligado principalmente a disponibilidade de alimento.

O padréo encontrado para espécies generalistas e especialistas é condizente com
0 mecanismo de nicho sucessional, que prevé uma mudanca na composicdo de espécies
ao longo da regeneragdo em resposta a variagdo na disponibilidade de recursos como
consequéncia de um compromisso entre habilidade competitiva e capacidade de
utilizacdo de recursos abundantes (Kneitel & Chase 2004, Amarasekare 2003, Rees et
al. 2001, Pacala & Rees 1998). Portanto, a competi¢do entre as espécies pode ter um
importante papel na estruturacdo das assembléias de pequenos mamiferos terrestres
durante o processo de regeneracdo. Porém, a confirmacdo dessa hipotese requer estudos
que testem a existéncia de competicdo, assim como de uma dominancia competitiva das
espécies especialistas de floresta sobre as generalistas de habitat, como previsto pelo
modelo. Além dessas questdes especificas, mais estudos sobre a histdria natural basica
das espécies de pequenos mamiferos sdo fundamentais para um aprofundamento dessas
questdes, uma vez que as causas das diferencas na habilidade competitiva e capacidade
de utilizacdo de recursos podem estar ligadas a caracteristicas como longevidade,
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numero de ninhadas por ano e numero de filhotes por ninhada, ou outras diferencas
fisiologicas e comportamentais, informacdes ainda escassas para o grupo (Costa et al.
2005).

Os resultados obtidos demonstram que as espécies de pequenos mamiferos
terrestres beneficiadas pelo processo de regeneracdo florestal sdo as especialistas de
floresta, que sdo as espécies de maior interesse para a conservacdo por ndo serem
capazes de ocupar ambientes antropogénicos. Entretanto, o fato do efeito negativo da
regeneracdo florestal sobre as espécies generalistas de habitat ser mais forte do que o
efeito positivo sobre as especialistas, em conjunto com o fato de nenhuma espécie deste
grupo da fauna ter sido encontrada exclusivamente nas florestas tardias, indicam que as
florestas secundarias podem representar um importante instrumento de aumento de area
e conectividade em biomas largamente alterados como a Mata Atlantica. Entretanto,
para que as florestas secundarias possam manter uma maior parcela da biodiversidade
em longo prazo, o processo de regeneracdo ndo deve ser interrompido, de forma que
essas areas consigam adquirir as caracteristicas estruturais e de disponibilidade de
alimento necessarias a manutencdo de espécies de varios grupos da fauna que sdo
dependentes de areas maduras (Gardner et al. 2007, Laurance 2007).

As perspectivas mais otimistas sobre papel das florestas tropicais secundérias na
manutencdo da biodiversidade consideram que uma parte do valor dessas formacoes
reside em sua grande capacidade de regeneracdo (Wright & Muller-Landau 2006).
Contudo, as altas taxas de desmatamento e regeneracdo encontradas nos trépicos
(Mayaux et al. 2005), e na Mata Atlantica (Teixeira et al. 2009), fazem com que as
florestas localizadas em paisagens antropogénicas sejam mantidas em estadios iniciais
de regeneracdo (Teixeira et al. 2009). Portanto, para que possamos garantir a
conservacao da biodiversidade tropical em um contexto de paisagens antropogénicas,
como observado na Mata Atlantica, algumas atitudes devem ser tomadas. Além da
preservacdo dos poucos remanescentes de floresta madura, a protecdo de areas
secundarias também deve ser priorizada, para que 0 processo de regeneracdo nao seja
interrompido. Além disso, o poder de regeneragdo das florestas tropicais é considerado
alto desde que fontes de propagulos estejam préximas e a intensidade de uso do solo
antes do abandono ndo tenha sido severa (Guariguata & Ostertag 2001), mas como
essas condicdes nem sempre sdo atendidas, em alguns casos a regeneracdo natural
precisa ser assistida através de estratégias de restauracdo (Rodrigues et al. 2009, Lamb
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et al. 2005), como indica o fato de que as florestas aqui estudadas tém todas pelo menos
80 anos, e apesar disso a maior parte da Reserva ainda encontra-se em estadio médio de
regeneracao.

Afora os objetivos centrais deste trabalho, a amostragem de grande numero de
sitios, distribuidos em uma grande extensdo da Reserva Florestal do Morro Grande,
permitiu a captura de uma rica assembléia de pequenos mamiferos ndo-voadores (26
espécies), incluindo espécies raras, como os roedores Blarinomys breviceps e o
Oryzomyini género novo (em processo de descricdo), além de sete espécies até entdo
ndo registradas na Reserva (Bibimys labiosus, Guerlinguetus ingrami, Juliomys
ossitenuis, Micoureus paraguaianus, Monodelphis iheringi, Necromys lasiurus e
Oligoryzomys flavescens). Assim, a lista de espécies de pequenos mamiferos n&o-
voadores da Reserva foi aumentada de 23 (Pardini & Umetsu 2006) para 30 espécies,
um namero grande se comparado a outras areas de Mata Atlantica (Pardini & Umetsu
2006) ou mesmo a localidades em outras florestas neotropicais (Passamani et al. 2000,
Voss & Emmons 1996).
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RESUMO

Através da amostragem de 28 sitios em diferentes estadios de regeneracdo em uma area
de Mata Atlantica continua, procuramos nesta dissertacdo contribuir para o
entendimento dos mecanismos relacionados as mudancas faunisticas observadas durante
0 processo de regeneracdo em florestas tropicais, e, assim, melhor compreender o valor
das florestas secundarias para a conservacao da biodiversidade tropical. Para isso, na
primeira parte da dissertagdo investigamos a influéncia da regeneracdo sobre
caracteristicas de estrutura da floresta e disponibilidade de alimento consideradas
importantes para diversos grupos da fauna. Encontramos maior profundidade do
folhico, volume de galhadas e disponibilidade de frutos de uma abundante palmeira de
sub-bosque nas florestas mais maduras, enquanto que nas areas em estadio mais inicial
de regeneracdo encontramos maior conexdo da vegetacdo, biomassa de artropodes no
solo e disponibilidade de frutos no total e da espécie de planta mais abundante no sub-
bosque. Essas modificagdes podem estar relacionadas as mudancas na fauna observadas
durante a regeneracdo florestal. As espécies que dependem de caracteristicas so
encontradas nas matas mais maduras, como espacos abertos para movimentacao, maior
complexidade do chdo da floresta, ou determinados recursos alimentares poderiam
encontrar limitacdes em &reas em estadios mais iniciais de regeneracdo, ao passo que
espécies que ndo dependem desses recursos poderiam se beneficiar da maior
disponibilidade total de alimentos, ou da maior conexdo da vegetacdo para
movimentacdo, encontradas nessas areas. Na segunda parte do trabalho, avaliamos a
influéncia da regeneracdo e de caracteristicas estruturais e de disponibilidade de
alimento sobre espécies endémicas (especialistas de floresta) e ndo-endémicas
(generalistas de habitat) de pequenos mamiferos terrestres. Como previsto, observamos
que um grupo de espécies (generalistas de habitat) prolifera nas areas mais jovens,
enquanto que o outro grupo (especialistas de floresta) foi mais comum, embora de
maneira mais sutil, nas areas mais maduras. Esses padrbes foram em parte explicados
pelas varidveis mensuradas, principalmente a disponibilidade de recursos alimentares.
Aparentemente, as espécies generalistas estdo se beneficiando da maior disponibilidade
de alimentos encontrada nas areas em estadio mais inicial de regeneracéo, enquanto que
as especialistas possuem maior capacidade de ocupacdo das areas mais maduras, onde
esses recursos sdo mais escassos. Portanto, esses resultados sugerem um compromisso

(trade-off) entre capacidade competitiva e capacidade de utilizacdo de recursos
100



abundantes, como prevé o mecanismo de nicho sucessional, proposto inicialmente para
explicar a sucessdo de espécies vegetais. As caracteristicas encontradas nas florestas
mais jovens favoreceram a proliferacdo de espécies de pequenos mamiferos terrestres
generalistas de habitat. Entretanto, o efeito positivo da regeneracdo florestal sobre as
espeécies especialistas, de maior interesse para a conservacao, foi menos acentuado, de
forma que as florestas secundérias abrigaram uma assembléia de pequenos mamiferos
terrestres rica, podendo, portanto, representar um importante instrumento de aumento de
area e conectividade em paisagens altamente modificadas, como as encontradas na Mata
Atlantica. Entretanto, esses resultados ndo reduzem o valor das florestas maduras,
principalmente em paisagens fragmentadas e para grupos mais sensiveis da fauna. Essas
florestas devem ser protegidas, assim como deve ser garantida (e se preciso auxiliada) a
regeneracdo das florestas secundarias, para que possam adquirir em longo prazo as
condicdes necessarias a manutencdo das espécies e dos grupos de espécies da fauna

mais severamente afetados pela secundarizacdo das florestas tropicais.

ABSTRACT

By sampling 28 sites in different regeneration stages in a continuous Atlantic forest
area, in this master thesis we aimed to contribute to the understanding of the
mechanisms associated with the wildlife changes observed during tropical forest
regeneration, and thereby better understand the value of secondary forests for the
conservation of tropical biodiversity. In the first part of the thesis we investigated the
influence of regeneration on aspects of forest structure and food availability considered
to be important to several wildlife groups. We found deeper leaf litter, and higher
woody debris volume and fruit availability of an abundant understorey palm in the
older-growth areas, while in areas in earlier stages we found higher vegetation
connection, higher ground-dwelling arthropod biomass, total fruit availability, and
availability of fruits of the most abundant understorey plant species. These
modifications may be related to the wildlife changes observed during forest
regeneration. Species that rely on features only found in older-growth forests, such as
open space for movement, higher complexity of the forest floor, or certain food
resources, could find limitations in younger forests, whereas species which do not

depend on these resources could benefit from the higher total food availability, or higher
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vegetation connection for movements, found in these areas. In the second part of the
study, we assessed the effect of regeneration and of structural attributes and food
availability on endemic (forest specialist) and non-endemic (habitat generalist)
terrestrial small mammal species. As expected, we found that a group of species (habitat
generalists) proliferate in younger areas, while the other group (forest specialists) is
more common, although more subtly, in older-growth areas. These patterns were partly
explained by the measured variables, especially food availability. Apparently, the
generalist species are benefiting from the increased food availability found in younger
forests, while specialist species have greater ability to occupy older-growth areas, where
these resources are scarcer. Therefore, our data suggest a trade-off between competitive
ability and ability to use abundant resources, as predicted by the successional niche
mechanism, initially proposed to explain the succession of plant species. The
characteristics observed in younger forests favored the proliferation of habitat generalist
terrestrial small mammals. However, the positive effect of forest regeneration on
specialist species, of more conservation concern, was less pronounced, so that the
secondary forests harbored a rich terrestrial small mammal assemblage, and may
therefore be an important tool to increase the area and connectivity in highly modified
landscapes, such as those found in the Atlantic forest. However, these results do not
diminish the value of old-growth forests, especially in fragmented landscapes and for
more sensitive wildlife groups. These forests should be protected, as well as the
regeneration of the secondary forests should be guaranteed (and assisted, if necessary),
so that these areas could acquire in the long term the necessary conditions to maintain
the species and the groups of species most adversely affected by the secondarization of

the tropical forests.
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APENDICE A

Graficos dos modelos simples das variaveis da assembléia de pequenos mamiferos
terrestres em fungao das variaveis de estratificacéo vertical da vegetacgao,
estrutura do chao da floresta e disponibilidade de alimento.
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Apéndice A.l: Gréaficos dos modelos simples da riqueza média de espécies terrestres
endémicas em funcdo das variaveis de estratificacdo vertical da vegetacdo (escores dos
sitios no primeiro eixo do PCA com a densidade da folhagem em diferentes estratos),
estrutura do chéo da floresta (biomassa e profundidade do folhico, volume e nimero de
galhadas) e disponibilidade de alimento (biomassa de artrépodes, numero de individuos
frutificando e riqueza de plantas frutificando) na Reserva Florestal do Morro Grande,
Cotia, SP. As linhas tracejadas pretas correspondem ao modelo nulo e as linhas
continuas azuis correspondem ao modelo simples com a variavel independente de cada
gréafico.
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Apéndice A.2: Gréaficos dos modelos simples da riqueza média de espécies terrestres
ndo-endémicas em funcdo das varidveis de estratificacdo vertical da vegetacdo (escores
dos sitios no primeiro eixo do PCA com a densidade da folhagem em diferentes
estratos), estrutura do chéo da floresta (biomassa e profundidade do folhigo, volume e
namero de galhadas) e disponibilidade de alimento (biomassa de artrépodes, nimero de
individuos frutificando e riqueza de plantas frutificando) na Reserva Florestal do Morro
Grande, Cotia, SP. As linhas tracejadas pretas correspondem ao modelo nulo e as linhas
continuas azuis correspondem ao modelo simples com a varidvel independente de cada

gréfico.
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Apéndice A.3: Graficos dos modelos simples da abundancia média de espécies
terrestres endémicas em fungdo das variaveis de estratificacdo vertical da vegetacdo
(escores dos sitios no primeiro eixo do PCA com a densidade da folhagem em diferentes
estratos), estrutura do chéo da floresta (biomassa e profundidade do folhigo, volume e
numero de galhadas) e disponibilidade de alimento (biomassa de artrépodes, nimero de
individuos frutificando e riqueza de plantas frutificando) na Reserva Florestal do Morro
Grande, Cotia, SP. As linhas tracejadas pretas correspondem ao modelo nulo e as linhas
continuas azuis correspondem ao modelo simples com a varidvel independente de cada
gréfico.
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Apéndice A.4: Graficos dos modelos simples da abundancia média de espécies
terrestres ndo-endémicas em funcédo das varidveis de estratificacdo vertical da vegetacao
(escores dos sitios no primeiro eixo do PCA com a densidade da folhagem em diferentes
estratos), estrutura do chéo da floresta (biomassa e profundidade do folhigo, volume e
namero de galhadas) e disponibilidade de alimento (biomassa de artrépodes, nimero de
individuos frutificando e riqueza de plantas frutificando) na Reserva Florestal do Morro
Grande, Cotia, SP. As linhas tracejadas pretas correspondem ao modelo nulo e as linhas
continuas azuis correspondem ao modelo simples com a varidvel independente de cada
gréfico.
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Apéndice A.5: Gréaficos dos modelos simples da abundancia média de Akodon
montensis em funcdo das varidveis de estratificacdo vertical da vegetacdo (escores dos
sitios no primeiro eixo do PCA com a densidade da folhagem em diferentes estratos),
estrutura do chéo da floresta (biomassa e profundidade do folhico, volume e nimero de
galhadas) e disponibilidade de alimento (biomassa de artrépodes, nimero de individuos
frutificando e riqueza de plantas frutificando) na Reserva Florestal do Morro Grande,
Cotia, SP. As linhas tracejadas pretas correspondem ao modelo nulo e as linhas
continuas azuis correspondem ao modelo simples com a varidvel independente de cada

gréfico.
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Apéndice A.6: Gréaficos dos modelos simples da abundancia média de
Brucepattersonius soricinus em funcdo das variaveis de estratificacdo vertical da
vegetacdo (escores dos sitios no primeiro eixo do PCA com a densidade da folhagem
em diferentes estratos), estrutura do chdo da floresta (biomassa e profundidade do
folhico, volume e nimero de galhadas) e disponibilidade de alimento (biomassa de
artropodes, numero de individuos frutificando e riqueza de plantas frutificando) na
Reserva Florestal do Morro Grande, Cotia, SP. As linhas tracejadas pretas
correspondem ao modelo nulo e as linhas continuas azuis correspondem ao modelo
simples com a variavel independente de cada grafico.
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Apéndice A.7: Gréaficos dos modelos simples da abundancia media de Delomys
sublineatus em funcdo das varidveis de estratificacdo vertical da vegetacdo (escores dos
sitios no primeiro eixo do PCA com a densidade da folhagem em diferentes estratos),
estrutura do chéo da floresta (biomassa e profundidade do folhico, volume e nimero de
galhadas) e disponibilidade de alimento (biomassa de artrépodes, nimero de individuos
frutificando e riqueza de plantas frutificando) na Reserva Florestal do Morro Grande,
Cotia, SP. As linhas tracejadas pretas correspondem ao modelo nulo e as linhas
continuas azuis correspondem ao modelo simples com a varidvel independente de cada

gréfico.
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Apéndice A.8: Graficos dos modelos simples da abundéncia média de Euryoryzomys
russatus em funcdo das variaveis de estratificacdo vertical da vegetacdo (escores dos
sitios no primeiro eixo do PCA com a densidade da folhagem em diferentes estratos),
estrutura do chdo da floresta (biomassa e profundidade do folhico, volume e nimero de
galhadas) e disponibilidade de alimento (biomassa de artrépodes, nimero de individuos
frutificando e riqueza de plantas frutificando) na Reserva Florestal do Morro Grande,
Cotia, SP. As linhas tracejadas pretas correspondem ao modelo nulo e as linhas
continuas azuis correspondem ao modelo simples com a variavel independente de cada

grafico.
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Apéndice A.9: Graficos dos modelos simples da abundancia média de Monodelphis
americana/scalops em funcdo das variaveis de estratificacdo vertical da vegetacdo
(escores dos sitios no primeiro eixo do PCA com a densidade da folhagem em diferentes
estratos), estrutura do chéo da floresta (biomassa e profundidade do folhigo, volume e
numero de galhadas) e disponibilidade de alimento (biomassa de artropodes, nimero de
individuos frutificando e riqueza de plantas frutificando) na Reserva Florestal do Morro
Grande, Cotia, SP. As linhas tracejadas pretas correspondem ao modelo nulo e as linhas
continuas azuis correspondem ao modelo simples com a variavel independente de cada
gréfico.
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Apéndice A.10: Graficos dos modelos simples da abundancia média de Monodelphis
iheringi em funcdo das varidveis de estratificacdo vertical da vegetacdo (escores dos
sitios no primeiro eixo do PCA com a densidade da folhagem em diferentes estratos),
estrutura do chéo da floresta (biomassa e profundidade do folhico, volume e nimero de
galhadas) e disponibilidade de alimento (biomassa de artrépodes, nimero de individuos
frutificando e riqueza de plantas frutificando) na Reserva Florestal do Morro Grande,
Cotia, SP. As linhas tracejadas pretas correspondem ao modelo nulo e as linhas
continuas azuis correspondem ao modelo simples com a varidvel independente de cada

gréfico.
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Apéndice A.11: Gréficos dos modelos simples da abundancia média de Oligoryzomys
nigripes em funcdo das varidveis de estratificacdo vertical da vegetacdo (escores dos
sitios no primeiro eixo do PCA com a densidade da folhagem em diferentes estratos),
estrutura do chdo da floresta (biomassa e profundidade do folhico, volume e nimero de
galhadas) e disponibilidade de alimento (biomassa de artrépodes, nimero de individuos
frutificando e riqueza de plantas frutificando) na Reserva Florestal do Morro Grande,
Cotia, SP. As linhas tracejadas pretas correspondem ao modelo nulo e as linhas
continuas azuis correspondem ao modelo simples com a variavel independente de cada
grafico.
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Apéndice A.12: Gréficos dos modelos simples da abundancia média de Sooretamys
angouya em funcdo das variaveis de estratificacdo vertical da vegetacdo (escores dos
sitios no primeiro eixo do PCA com a densidade da folhagem em diferentes estratos),
estrutura do chdo da floresta (biomassa e profundidade do folhi¢o, volume e nimero de
galhadas) e disponibilidade de alimento (biomassa de artrépodes, nimero de individuos
frutificando e riqueza de plantas frutificando) na Reserva Florestal do Morro Grande,
Cotia, SP. As linhas tracejadas pretas correspondem ao modelo nulo e as linhas
continuas azuis correspondem ao modelo simples com a varidvel independente de cada

grafico.
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Apéndice A.13: Graficos dos modelos simples da abundancia média de Thaptomys
nigrita em funcdo das varidveis de estratificacdo vertical da vegetacdo (escores dos
sitios no primeiro eixo do PCA com a densidade da folhagem em diferentes estratos),
estrutura do chéo da floresta (biomassa e profundidade do folhico, volume e nimero de
galhadas) e disponibilidade de alimento (biomassa de artrépodes, nimero de individuos
frutificando e riqueza de plantas frutificando) na Reserva Florestal do Morro Grande,
Cotia, SP. As linhas tracejadas pretas correspondem ao modelo nulo e as linhas
continuas azuis correspondem ao modelo simples com a varidvel independente de cada

gréfico.
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