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INTRODUCAO

Alta diversidade de atributos funcionais em uma floresta da bacia Amazonica
implica em incremento da resiliéncia diante das mudangas climéticas (SAKSCHEWSKI
et al., 2016). Atributos funcionais sdo caracteristicas, por exemplo, morfoldgicas,
fisioldgicas e comportamentais, que descrevem um determinado organismo (TILMAN,
2001) e sdo adaptacGes as condi¢Ges naturais locais (BRODRIBB, 2017). Em
contrapartida, os atributos da vegetacdo influenciam na manutencdo destas condicgdes
(SCHEFFER et al., 2005). Além disso, quanto maior a variacdo de atributos, mais
eficiente é o aproveitamento dos recursos no ecossistema e maior é a sua produtividade
(TILMAN, 2001). Sabe-se, ainda, que a diversidade funcional aumenta com o aumento
na riqueza de espécies, uma vez que a variacdo dos atributos funcionais € maior em
comunidades com mais espécies (TILMAN, 2001). Por conseguinte, a diversidade
funcional incrementa a resiliéncia do funcionamento do ecossistema pela redundancia e
pela variedade de respostas as mudangas ambientais (ELMQVIST et al., 2003). Sendo
assim, a perda de atributos funcionais causada pelas mudangas de origem antrépica na
biodiversidade, somadas as mudancas climaticas, diminuem a resiliéncia dos
ecossistemas (CHAPIN 111 et al., 2000). Além disso, a interdependéncia de causas e
efeitos amplificam/diminuem tais perturbacdes (STROGATZ, 2004), alteram o
funcionamento da biosfera, refletem no sistema climatico e atingem os seres humanos
através de alteracbes na provisdao dos servicos ecossistémicos (MILLENNIUM
ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2005). Neste sentido, as mudancas climaticas futuras
podem ser absorvidas por sistemas mais resilientes, formados por alta diversidade de
atributos funcionais que tem um efeito positivo na biomassa (SAKSCHEWSKI et al.,
2016), o que pode potencialmente contribuir para desacelerar as mudancas.

Os sistemas naturais (e humanos) possuem uma capacidade de absorver impactos
que se baseia em mecanismos internos de auto-organizacdo como a perda de folhas das
arvores de uma floresta no inverno, por exemplo. Essa capacidade é conceituada como
resiliéncia ecoldgica (HOLLING, 1973, 1996) e é incrementada pela diversidade e
redundéancia funcional (BIGGS et al., 2012). A resiliéncia tem como principio a existéncia
de estados alternativos de funcionamento. Estes estados alternativos séo caracterizados
por diferentes interagcbes e mecanismos de feedback (retroalimentagdo) que podem
resultar em uma nova identidade do sistema (SCHEFFER; CARPENTER, 2003).
Florestas tropicais e savanas, por exemplo, foram sugeridos como estados alternativos,

em parte, moldados por mudancgas nos regimes de precipitacdo media anual (MAP)
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(HIROTA etal., 2011). Sendo assim, mudangas graduais em MAP podem potencialmente
alterar o funcionamento dos ecossistemas, suas interagdes e propriedades emergentes, e
podem levar a estados alternativos indesejados aos seres humanos. Além disso, € aceitavel
a possibilidade de uma mudanca abrupta na atmosfera terrestre (BARNOSKY et al.,
2012) e no sistema terrestre (STEFFEN et al., 2018) como consequéncia do efeito cascata
de impactos pontuais.

A cobertura florestal em ecossistemas tropicais € determinada em larga escala pela
MAP (HIROTA et al., 2011). Entretanto, existe um intervalo de (MAP) em que pode
ocorrer tanto vegetacdo de floresta como de savana. A existéncia de mais de um estado
de estabilidade com as mesmas condi¢Ges ambientais, onde a transicdo de um estado para
outro ocorre de forma ndo linear e com sobreposi¢do em relacdo a variavel independente
(MAP), implica na existéncia de histerese (SCHEFFER; CARPENTER, 2003). Ademais,
o limite que separa estes dois estados de estabilidade é caracterizado por uma alta
instabilidade (SCHEFFER et al., 2001). A mudanga de um estado para o outro (ou sua
permanéncia no estado atual) é controlada pelo balanco entre feedbacks positivos e
negativos. Existem diversos modelos para explicar a bistabilidade floresta-savana (e.g.
BOND; WOODWARD; MIDGLEY, 2005; HIROTA et al., 2011; STAAL et al., 2016;
WUYTS; CHAMPNEYS; HOUSE, 2017). Entretanto, h& dificuldade em se diminuir a
incerteza inerente aos sistemas complexos devido ao grande nimero de interagdes,
feedbacks, variabilidade climatica, heterogeneidade espacial, variabilidade individual
(VAN NES; SCHEFFER, 2005), pela baixa disponibilidade de dados de campo e pelo
erro associado as medicdes e pela ndo linearidade das respostas.

Mudangas na vegetacdo natural do cerrado para pastos e outras culturas podem
levar a diminuicdo de (MAP) e da evapotranspiracdo (HOFFMANN; JACKSON, 2000;
IPCC, 2014). Entretanto, a precipitacdo ndo diminuira uniformemente ao longo do ano.
Esta diminuicdo provavelmente ocorrera de forma concentrada no inicio e no fim da
estacdo Uumida (HOFFMANN; JACKSON, 2000). No Cerrado e na savana dos llanos, no
norte da América do Sul, existe uma “mini-estacdo seca” no meio da estacdo imida que
pode aumentar em duracéo e intensidade em resposta a perda da cobertura natural. Estas
mudangas vao alterar os padr6es sazonais do clima do Cerrado e refletir de duas maneiras
na regeneracdo da vegetacdo. Em primeiro lugar, as plantulas sdo mais sensiveis ao
estresse hidrico (i.e. falta de agua) no periodo de chuvas e isto afeta o seu estabelecimento
e sobrevivéncia. Segundo, pelo aumento da probabilidade e intensidade das queimadas

que também impactam negativamente a cobertura arbdrea. Estes efeitos negativos na
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cobertura vegetal retroalimentam as mudancas climaticas que, por sua vez, reforcam esses
efeitos (HOFFMANN; JACKSON, 2000) (Figura 1). Além disso, os modos de
variabilidade climéatica tem papel importante na funcionalidade dos ecossistemas
(LUCAS et al., 2016). Sendo assim, fica evidente o efeito da sazonalidade nos padrbes
de distribuicdo da vegetacédo tropical e consequentemente na distribuicdo dos atributos

funcionais responsaveis pelas respostas fisioldgicas ao estresse hidrico.
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Figura 1: Esquema mostrando o efeito cascata da mudanca na cobertura vegetacional do cerrado

e o feedback positivo na diminuicdo da precipitacéo.

Considerac6es sobre o ciclo da agua nas plantas

A forca motriz para a transpiracdo e para 0 movimento de agua nas plantas é a
diferenga de potencial hidrico entre o solo e a atmosfera, assim como a quantidade de
agua no solo (HILLEL, 2004; LARCHER, 2000; TYREE, 1999). A coluna d’agua no
interior da planta estad sob tensdo, i.e. pressdao do xilema (Px). Esta tensdo se da pela
diferenga de pressdo entre a atmosfera e o xilema nas superficies onde ocorre
transpiracdo. Além do mais, esta tensdo se propaga através da continuidade da coluna
d’agua de forma decrescente das folhas as raizes. Dessa forma, a &gua flui do solo (maior

pressdo) para a atmosfera (menor pressdo). Neste sentido, a diminuicdo da precipitagéo,
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juntamente com o0 aumento na temperatura levam ao declinio na umidade do solo e ao
aumento da demanda evaporativa por parte da atmosfera. Sob estresse hidrico, ha
aumento na tensao na coluna d’agua no interior do xilema (Px) que causa a diminuigéo do
potencial hidrico do xilema (Wx). Sendo assim, quando o Py esta abaixo da presséo perfeita
do vacuo, diz-se que a dgua estd em uma condicdo metaestavel, pois se houver uma
ruptura na coluna d’agua, esta permanecera rompida até que o valor de P esteja acima do
estabelecido para o vacuo (TYREE, 1999). Esta ruptura causada por entrada de ar no
xilema é conhecida como cavitacdo. Com a formacéo de bolhas de ar devido a cavitacao,
ha a descontinuidade da coluna d’agua e a interrupc¢ao do transporte de agua pelo canal.
Esse processo denomina-se embolismo (TYREE, 1999) e estd relacionado com a
diminuicdo da fotossintese e com a mortalidade do organismo ou a perda de parte dele,
como ramos e folhas. Além disso, a morte induzida pela seca provavelmente ndo sera por
insuficiéncia de carbono para o metabolismo e sim por falha hidraulica (ROWLAND et
al., 2015). Entretanto, existem mecanismos de regulacéo hidrica da planta impulsionado
por sinais quimicos, como através do fechamento dos estomatos quando o ¥ atinge
valores criticos antes de haver embolismo (BRODRIBB, 2017; CHOAT et al., 2018;
O’BRIEN et al., 2017; TYREE, 1999). Sendo assim, mudangas na temperatura e na
precipitagdo estdo ligadas a mortalidade de arvores em diversas regides do planeta e as
projecdes para o futuro sdo de aumento desta mortalidade (ALLEN et al., 2010).

Objetivos geral e especifico

Perante o que foi exposto, a seguinte pergunta é o ponto de partida para este
projeto: (1) Existem estados alternativos funcionais na vegetacéo tropical? Neste sentido,
0 OBJETIVO deste projeto é (1) entender a resiliéncia da vegetacdo em um contexto
de mudancas com base na caracterizacdo dos atributos e mecanismos relacionados
a estratégia hidrica das plantas. Em outras palavras, queremos testar a existéncia de
estados alternativos funcionais da vegetagdo em ecossistemas tropicais em um gradiente
de variabilidade climatica do Cerrado para a Amazodnia. Nenhum estudo até o presente
momento caracterizou funcionalmente os estados alternativos e comparou com os padroes
baseados em cobertura de arvores. Sabe-se que a diversidade de atributos funcionais tem
potencial de incrementar a resiliéncia (SAKSCHEWSKI et al., 2016; TILMAN, 2001),
entretanto, ndo ha evidencias empiricas da relacdo mecanistica dos atributos funcionais
da vegetacao tropical com o balango de feedbacks que determina o quanto as interagdes

internas do sistema se mantém e quanto esse sistema oscila. Acreditamos que uma maior
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heterogeneidade espacial e temporal implica em maior resiliéncia uma vez que a
comunidade estaria naturalmente melhor “preparada” para lidar com a amplitude de
condigdes impostas pelo ambiente (HOLLING, 1973) quando apresenta maior
diversidade de atributos funcionais otimizando os fluxos de massa e energia. Com base
na analise dos atributos funcionais e de variaveis ambientais, esperamos contribuir com
o0 entendimento dos processos ecossistémicos relacionados ao ciclo da d&gua em areas de
floresta, savana e de transicdo floresta-savana. Nossos resultados podem ajudar a
entender, uma vez que ndo esta claro na literatura cientifica, as diferentes configuracdes
relacionadas com a distribuicdo da vegetacdo. Este projeto faz parte de uma tese mais
completa e é baseado em evidéncias empiricas com dados de campo. Sendo assim, 0
projeto aqui apresentado € fundamental no estudo como um todo.

O Objetivo especifico é definir os estados alternativos funcionais da vegetacéo
tropical. Que atributos funcionais determinam os estados alternativos da vegetacéo?
Nossa hipotese é que as caracteristicas funcionais que influenciam nos mecanismos de
feedback que determinam estados alternativos sdo as caracteristicas ligadas aos processos
do ecossistema que influenciam a mortalidade e o crescimento das arvores ao longo do
tempo. Estas caracteristicas sao fundamentais para entender os estados alternativos, pois

séo a base para se entender a dindmica da vegetagéo.

METODOLOGIA

Para caracterizar os estados alternativos funcionais da vegetacdo tropical, os
campos serdo realizados em um gradiente de variabilidade climatica (incluindo
sazonalidade e variabilidade interanual) na regido tropical do Brasil e incluem (1) Serra
do Araripe (CE); (2) Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros em Alto Paraiso de
Goias (GO); e (3) Nova Xavantina (MT). Nova Xavantina est4 localizada na fronteira
geografica entre a Floresta Amazonica e a savana. Os outros locais de estudo em que
realizaremos amostragens nao estdo nesta fronteira geografica, mas na escala de paisagem
existem transicOes entre floresta e savana. Neste caso, a floresta se caracteriza por ser
uma floresta de galeria.

Os estados alternativos podem ser identificados por diferencas na composicao e
dominéncia das espécies (ou géneros, ou familias) e os feedbacks que mantém as
condicdes e relacbes que caracterizam os diferentes estados se baseiam na interacéo de
elementos bidticos, abioticos e de mecanismos quimicos (SCHEFFER et al., 2001). Em

cada local sera realizada a amostragem dos atributos da vegetacdo, assim como a
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identificacdo das espécies e respectivas abundancias relativas. As amostragens serdo
realizadas em dez parcelas de 10m x 20m em cada local (i.e. savana e floresta).

Serd amostrado o Psg (atributo hidraulico que define o potencial hidrico a 50% de
abertura dos estdmatos) nas espécies dominantes em trés comunidades arboreas
distribuidas na faixa tropical brasileira que compreende o Cerrado e a Amazonia. Este
atributo € um bom indicador de vulnerabilidade & seca (ANDEREGG et al., 2016), pois
mostra a resposta da planta perante déficit hidrico pelo controle da perda de 4gua. Da
mesma forma, mediremos atributos de medicdo rapida relacionados a morte e ao
crescimento, como a densidade da madeira, tamanho das plantas [i.e. DBH (didametro na
altura do peito) e altura da arvore] (O’BRIEN et al., 2017, TRUGMAN et al., 2018) e
area folhar total. Estes atributos serdo analisados juntamente com os atributos do TRY
database (http://www.try-db.org/) (KATTGE et al., 2011) que serdo analisados na escala

regional e comparados com os dados coletados em campo na escala da paisagem. Os
estados alternativos funcionais da vegetacao serdo definidos, também, com base em dois
critérios: 1) na propor¢édo de individuos generalistas/especialistas, considerando que 0s
generalistas sdo espécies que ocorrem tanto em areas com formacdes savanicas, como em
areas com formacOes florestais, e portanto apresentam uma alta plasticidade
(MARACAHIPES et al., 2018); e 2) na estratégia de alocacdo do carbono proveniente da
fotossintese (i.e. plantas C3 e C4) (i.e. forma de aloca¢do do carbono absorvido através
da fotossintese), ja que a resposta da vegetacdo aos eventos de seca esta relacionado com
a alocacdo otima de carbono (TRUGMAN et al., 2018). Sera feita a clusterizacdo da
vegetacdo por similaridade entre os atributos por meio de analises multivariadas.
Analisaremos a distribui¢do dos atributos em relacdo a MAP, ao Markham seasonality
index (MSI), ao tamanho da estacdo seca (DSL) e a temperatura média anual (MAT).

As analises dos atributos serdo feitas com o apoio do Professor Rafael Oliveira da
UNICAMP que fornecera capacitacdo e disponibilizara seu laboratério e material. Os
outros atributos deverdo ser medidos nas espécies que representam, coletivamente, pelo
menos 80% da abundancia relativa das comunidades amostradas (PEREZ-
HARGUINDEGUY et al., 2016). Ressalta-se a importancia de um consideravel esforco
amostral, entretanto, a amostragem de pelo menos um individuo por espécie é suficiente
para estimar a média dos atributos funcionais das comunidades e fazer inferéncias de
interesse ecologico (BARALOTO et al., 2010). As amostragens dos atributos funcionais
seguirdo as recomendacdes e o0s procedimentos propostos em PEREZ-
HARGUINDEGUY et al. (2016). Além disso, ainda existem herbéarios e xilotecas que


http://www.try-db.org/
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armazenam informacdes botanicas das espécies brasileiras de diferentes regides do pais e
que permitem comparagoes (e.g. MELO-JR; AMORIM, 2017).

Os atributos seréo analisados dentro das comunidades intra e interespecificamente
para comparar a média e a variancia dos atributos dentro das espécies e entre as
comunidades nos locais amostrados. A partir dai sera avaliado o papel da variabilidade
de atributos em comunidades com formacdes florestais, savanicas e na transicao.
Aumento da variabilidade pode indicar que o sistema esteja préximo da transicdo para
um estado alternativo (HASTINGS, 2013). Por exemplo, a transicdo Floresta-Cerrado é
caracterizada por ser mais dindmica (MARIMON et al., 2013; MIGUEL et al., 2011), ou

seja, possui baixa estabilidade. As analises serdo realizadas no R (R TEAM, 2016).

ATIVIDADES PREVISTAS

Objetivo especifico: Definir os estados alternativos funcionais da vegetacdo
tropical.

Indicador: A diferenca de atributos funcionais, a composicao da vegetacao, a
propor¢do de espécies generalistas e especialistas, a estratégia de alocacdo de
carbono (i.e. C3 e C4) serdo usados para definir os estados alternativos funcionais
da vegetacdo tropical do Brasil.

Meta: Obter dados sobre a composi¢do funcional das comunidades estudadas.
Atividade: Realizacdo de saidas de campo para coleta de dados e analise dos
atributos em relacao as variaveis climaticas.

Cronograma: 3°, 4° e 5° Semestres

DETALHAMENTO DA INFRAESTRUTURA FISICA E TECNOLOGICA

Com excecdo dos trabalhos de campo, todas as outras fases do projeto serdo
realizadas nas dependéncias da UFSC. As medicGes do Pso serdo viabilizadas através de
treinamento do grupo de campo com o grupo de pesquisa do Professor Rafael Oliveira do

Instituto de Biologia da Unicamp.
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CRONOGRAMA

2018 2019 2020 2021
1°sem | 2°sem | 3°sem | 4%em | 5°sem | 6° sem | 7° sem | 8° sem
Entrega do
_ X
projeto
Disciplinas | X X X X X
Coleta dos
X X X
dados
Estagio
o X X
docéncia
Analise dos
X X X X X
dados
Escrita X X X X
Qualificacédo X
Defesa X

* Pretendo apresentar os resultados parciais em eventos nacionais e internacionais durante
0 curso de doutorado.

** Pretendo também cursar disciplinas em outras universidades, como na UNICAMP e
no INPA.
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ORCAMENTO PREVISTO
Orgamento da Pesquisa
Materi
al sera ]
. cedido Unidade Valor
Categoria ara | Quantid (un; Unita Valor
de Descrigao dos itens P . litro; . Total
Institui ade rio
despesa - metro; (RS)
¢do . (R$)
. dia; km)
(Sim ou
Nao)
Trena de 50m sim 3 Unidade RS 150,00
50,00 !
. . . ) . RS
Pincel atomico Pilot sim 5 Unidade 300 15,00
o A . . RS 1.400,
Podao de coleta botanica |sim 1 Unidade | 1.400,
00
00
Prancheta sim 2 Unidade RS 10,00
5,00 !
Canetas sim 10 Unidade RS 20,00
2,00 !
Caderno nao 1 Unidade RS 5,00
5,00 !
RS
GPS sim 1 Unidade | 1.000, 1'330'

00
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Servico de
Terceiros Mateiro/Escalador 15 Diarias RS 750,00
Pessoa 50,00 !
Fisica
Servico de
Terceiros . . RS | 2.700,
Pessoa Analise de solo 90 Anélises 30,00 00
Juridica
Passagens - ida o RS
Floriandpolis/Campinas/Fl 1 500,0 | 500,00
L volta
oriandpolis 0
Passagens - . RS
T " . idae 1.600,
FIo,rlanf)polls/BrasH|a/FIor| 4 volta 400,0 00
anopolis 0
Passagens - . RS
Florianépolis/Nova 4 :/(jjt‘; 1.200, 4'gg°’
Xavantina/Florianépolis 00
Passagens - . RS
Floriandpolis/Juazeiro do 4 :/(:jtg 1.400, 5.230,
Norte/Floriandpolis 00
Viagens
RS
Aluguel de carro 60 Dias 100,0 6.000,
00
0
Gasolina 300 Litros RS | 1.200,
4,00 00
Hospedagem 160 Diarias RS | 8.000,
pedag 50,00 | 00
' ) aI|m~enta RS 6.000,
Alimentagao 60 cao 100,0
. 00
diaria 0
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: . . : RS
Guia Botanico de Campo sim 3 Unidade 80,00 240,00

Equipame
ntos

TOTAL 39.990

RESULTADOS ESPERADOS

Esperamos encontrar que os atributos funcionais da vegetacdo tropical definem
estados alternativos funcionais e sdo determinados por variaveis climaticas. Esperamos
que o aumento da variabilidade climatica implica em maior resiliéncia e em menor
estabilidade das comunidades vegetais.

Nossos resultados podem ajudar a entender, uma vez que ndo estd claro na
literatura cientifica, as diferentes configuracdes relacionadas com a distribuicdo da
vegetacdo em relacdo as variaveis ambientais, como a quantidade de precipitacéo
(HIROTA et al., 2011). Sendo assim, nossos resultados servirdo para ratificar a
importancia da conservacdo da biodiversidade, uma vez que a diversidade funcional
aumenta com a riqueza (TILMAN, 2001) e esta relacionada a resiliéncia e a provisao de
servigos ecossistémicos (BIGGS et al., 2012; ELMQVIST et al., 2003). Portanto, este
estudo nos ajudara a entender como funcionam os ecossistemas na fronteira de transi¢do
entre a Amazonia e o Cerrado, permitindo a sociedade manejar o risco de transi¢cdes

ecologicas indesejadas.
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