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Resumo

Um dos desafios da ecologia de paisagens € compreender como as espécies sdo afetadas pela
grande expansdo de areas antropizadas e mudancas do uso do solo a ela relacionadas. O
entendimento de como a composicao floristica esta estabelecida em ambientes urbanos e rurais
é essencial para elaborar estratégias de planejamento dos municipios. Este trabalho teve como
objetivo caracterizar a estrutura da vegetacdo de remanescentes de Cerrado distribuidos em
areas urbanas e rurais do municipio de Campo Grande-MS, relacionando-a ao tipo de uso do
solo da paisagem de entorno, em diferentes escalas espaciais e temporais. Amostramos 18
fragmentos de Cerrado e comparamos a riqueza de espécies e os indices de diversidade
funcional (riqueza, uniformidade, divergéncia e dispersdo) entre as onze areas amostradas
dentro da &rea urbana e as sete areas rurais proximas da cidade. Avaliamos também se a riqueza
de espécies e a dispersao funcional (FDis) sdo afetadas pela matriz circundante, nas diferentes
escalas espaco-temporais, através de uma analise interativa, utilizando imagens de satélite dos
anos de 1985, 2002 e 2018. A riqueza funcional (FRic) foi maior em éreas urbanas do que nas
rurais. De modo semelhante, ndo houve efeito do uso do solo sobre a riqueza de espécies, mas
a dispersdo funcional foi afetada negativamente pela porcentagem de agropecuéaria, e
positivamente pela cobertura de areas urbanas no ano de 2018, sem variagéo detectada ao longo
do tempo. Nosso estudo aponta para a importancia de conhecer o histérico das cidades, para
propiciar a persisténcia de espéecies nativas nos remanescentes de vegetacao, e a manutencéo de
suas funcdes ecologicas em areas urbanas.

Palavras-chave: ecologia de paisagens, tracos funcionais, analise temporal.

Abstract

One of the challenges of landscape ecology is to understand how species are affected by the
great expansion of anthropized areas and related land use changes. The comprehension on how
the floristic composition is established in urban and rural environments is essential to develop
planning strategies in municipalities. This work aimed to characterize the vegetation structure
of Cerrado remnants distributed in urban and rural areas of Campo Grande-MS, relating it to
the type of land use in the surrounding landscape, in different spatial and temporal scales. We
sampled 18 Cerrado fragments and compared species richness and functional diversity indices
(richness, evenness, divergence and dispersion) between the eleven sampled remnants within
the urban area and the seven rural remnants close to the city. We also evaluated whether species
richness and functional dispersion (FDis) are affected by the surrounding matrix, in different
spatio-temporal scales, through an interactive analysis, using satellite images from the years
1985, 2002 and 2018. Functional richness (FRic) was higher in urban than in rural areas.
Similarly, there was no effect of land use on species richness, but the functional dispersion was
negatively affected by the percentage of agriculture, and positively affected by the coverage of
urban areas in the year 2018, with no variation detected over time. Our study points to the
importance of knowing the history of cities, to provide the persistence of native species in the
vegetation remnants, and the maintenance of their ecological functions in urban areas.

Keywords: landscape ecology, functional traits, temporal analysis.



1. Introdugéo
A manutencéo da biodiversidade e dos servicos ecossistémicos em ambientes antrépicos

estd intrinsecamente ligada a capacidade das espécies sobreviverem e se dispersarem nestes
locais, mesmo com a perda e consequente alteragdo na configuracdo de habitats naturais
(Coelho et al. 2020; Li et al. 2020). A supresséo da vegetacao resulta na diminuigdo da riqueza
de espécies vegetais em remanescentes florestais, principalmente nos casos de extrema
urbanizacdo (Mckinney 2008; Pinheiro e Durigan 2009; Williams e Winfree 2013). Os
fragmentos de vegetacdo nativa presentes em ambientes urbanos estdo imersos principalmente
em matrizes de pastagens, agricultura e areas com intenso desenvolvimento urbano (Giroldo e
Scariot 2015).

Mudangas na estrutura da vegetacdo ao longo de gradientes de estresse ambiental estéo
entre os padrdes mais amplamente observados na ecologia vegetal (e.g. Richardson et al. 2004;
Peltzer et al. 2010). Nesse sentido, documentar como 0s processos de montagem de
comunidades se modificam ao longo desses gradientes € crucial para entender os condutores da
mudanca observada na vegetacdo (Mason et al. 2013; Borges et al. 2020). A reducdo da
cobertura de vegetacdo em aproximadamente 30% e a perda de conectividade entre as areas,
que ocorre a partir de certo limite de supressdo vegetal, podem ocasionar efeitos acentuados no
fluxo dos individuos, resultando na perda de espécies (Grande et al. 2020). Em uma dada escala
espacial, a riqueza de espécies € mais alta em fragmentos com maior heterogeneidade
ambiental, que permite maior diferenciacdo de nichos e, portanto, a coexisténcia de maior
namero de espécies (Chesson 2000; Hart et al. 2017). Alem disso, a riqueza de espécies em
fragmentos de vegetacdo é mais alta em paisagens com maior quantidade de habitats, devido

ao maior fluxo e dispersdo de espécies (Fahrig 2013).

Alteracdes no habitat podem ter efeitos negativos sobre o funcionamento dos
ecossistemas e sobre as interacbes mutualisticas (Liu et al. 2018). Na escala da paisagem, a
maior cobertura natural da vegetacdo permite que diversas espécies, mesmo as mais suscetiveis,
se mantenham no ambiente, reduzindo assim a perda de servi¢os ecossistémicos, como aqueles
desempenhados por polinizadores e dispersores (Poisot et al. 2013; Liu et al. 2018). Por outro
lado, em pequenos fragmentos, a manutencdo das populac@es vegetais depende principalmente
do fluxo de sementes dispersadas de areas com maior heterogeneidade ambiental (Hart et al.
2017). Nesse sentido, a presenca de arvores estabelecidas em matrizes urbanas desempenha
papel fundamental ao atuarem como “stepping stones” para os dispersores de didsporos entre
fragmentos, contribuindo para a formacéo de bancos de sementes nesses remanescentes (Omar
et al. 2018).



Além da perda de espécies, a modificacdo da paisagem em resposta & urbanizacao pode
ter efeitos sobre a distribuicdo de atributos de populacbes que compde as comunidades.
Mudangas na distribui¢do dos atributos funcionais de uma comunidade podem acarretar perdas
ou alteragdes de funcdes essenciais, prejudicando o estabelecimento e persisténcia das
populacbes (Mason et al. 2005; Mitchell et al. 2015). Dessa forma, o uso de indices de
diversidade funcional para detectar alteracfes que ocorrem na montagem de comunidades ao
longo de gradientes ecoldgicos (Pakeman 2011; Spasojevic e Suding 2012) permite avaliar
como a abundancia das espécies que as compde esta distribuida no espaco de nicho (Mason et
al. 2005). Em locais sob intenso manejo é esperada a prevaléncia de filtragem ambiental, que
pode causar reducdo na diversidade funcional (Mouchet et al. 2010), uma vez que as espécies
estabelecidas nessas areas tendem a ter atributos mais préximos ao 6timo, selecionados pelo
ambiente.

O ambiente fisico de uma paisagem € um dos principais fatores que influenciam na
distribuicdo das espécies vegetais, desde sua colonizacao até a persisténcia em novos habitats
(Li et al. 2020; Wang e Smith 2002). O tipo de flor, que é associado ao mecanismo de
polinizacdo, bem como o tipo de fruto, associado ao mecanismo de dispersdo das sementes,
podem ter efeitos sobre a distribuicdo espacial das espécies vegetais (Aguilar et al. 2006). Nesse
sentido, a forma como as plantas séo polinizadas e dispersam seus frutos pode ser determinante
para sua persisténcia nas comunidades. Portanto, a compreensdo de como os indices que
compdem a diversidade funcional desses atributos sdo afetados pelas mudancas no ambiente
natural, permite desvendar os processos que envolvem a montagem e o funcionamento das
comunidades, mediante a distribuicdo de caracteristicas das espécies que as compdem (Villéger
et al. 2008; Warring et al. 2016).

Em paisagens fragmentadas, o fluxo de pdlen e de sementes entre manchas de habitat
podem influenciar o fluxo génico, a demografia das populacGes, a colonizacdo de novos
ambientes e a regeneracdo natural (Jordano et al. 2007; Liu et al. 2018). Desta maneira, a forma
como os atributos relacionados ao modo de polinizacdo e dispersdo das espécies estdo
distribuidos na vegetacdo sdo importantes para compreender como a modificacdo da paisagem
pode afetar sua estrutura e funcionamento. Comunidades vegetais em paisagens fragmentadas
podem ter sua diversidade funcional reduzida, devido a diminuicdo da abundancia relativa de
algumas espécies. Em resposta a essas mudancas, algumas caracteristicas florais e sistemas de
polinizacdo podem se tornar menos frequentes, resultando em restricdo de interacOes entre
plantas e animais, com possiveis efeitos negativos sobre as popula¢bes de polinizadores e
dispersores, além de alterar o fluxo da regeneragéo natural (Girdo et al. 2007; Flérchinger et al.

2010). Assim, mudancas em tracos relacionados a reproducédo das espécies vegetais interferem
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na disponibilidade de recursos para a fauna, podendo implicar no atraso ou na alteracdo da
dindmica de regeneracdo natural e estrutural da vegetacdo (Mayfield et al. 2006; Rocha-Santos
et al. 2019). A perda total de um tipo funcional é muito mais prejudicial ao ambiente do que
perda de proporgdes semelhantes de uma variedade de tipos funcionais (Diaz e Cabido 2001).
Desta forma, os sistemas de polinizacdo mais especializados podem sofrer reducdo em éreas
naturais severamente fragmentadas, devido a substituicdo de espécies vegetais especializadas
por espécies mais generalistas e grupos funcionais mais resilientes ao declinio da paisagem
natural. Essas alterages afetam também os servigos mediados por animais e o fluxo de pdlen
para distancias maiores (Girédo et al. 2007; Rocha-Santos et al. 2019).

A configuracdo da vegetacdo no tempo presente € um retrato das dinamicas que
ocorreram no passado, com periodos de retracdo e expansdo de habitats, responsaveis pelo
padréo atual de distribuicdo de espécies (Metzger et al. 2009; Lira et al. 2012). Nesse sentido,
estudos avaliando os débitos e créditos de extingdo de espécies em ambientes antropicos, séo
essenciais no intuito de priorizar as areas que estdo sofrendo com a diminui¢do de suas
populacdes (Hahs et al. 2009; Lira et al. 2012). Desta maneira, as taxas de extingdo podem ser
explicadas ou evitadas, através do estudo da propor¢do da vegetacdo nativa presente, quando
combinada ao desenvolvimento historico da cidade e sua configuracdo geografica (Hahs et al.
2009; Lira et al. 2012; Liu et al. 2018). Entretanto, cidades modernas guardam consigo banco
de sementes e respostas funcionais de plantas advindos de um legado de transformacdes na
paisagem pelo desenvolvimento urbano e agrario, sendo necessario estudos multi-escala e de
longo prazo para o entendimento do ecossistema atual (Metzger et al. 2009; Ramalho e Hobbs
2012; Liu et al. 2018). Assim, a inclus@o da perspectiva temporal auxilia no entendimento das
respostas atuais de processos ecoldgicos urbanos, uma vez que a dindmica do passado pode ter
efeitos sobre a configuracdo atual (Ramalho e Hobbs 2012).

O Cerrado abriga grande riqueza de espécies vegetais, muitas delas endémicas. Esse
dominio abrange cerca de 2 milhGes de km? na porgéo central do Brasil (Kink e Machado 2005;
Bueno et al. 2018; Grande et al. 2020). Entretanto, entre os anos de 2000 e 2017, houve a
supressdo de aproximadamente 24% de sua area de cobertura, com consequente perda de
corredores ou conectores naturais (Grande et al. 2020). Apesar das matrizes com lavouras e
pastagens serem relativamente permeéveis ao transito de espécies entre os fragmentos de
vegetacdo nativa, a homogeneizacdo da paisagem pode causar muitos danos ao fluxo de
espécies (Grande et al. 2020). No entanto, o Cerrado apresenta alta resiliéncia, dada a
capacidade de rebrota das plantas tipicas, que armazenam nutrientes e agua em suas estruturas
internas (Viani et al. 2010). Além disso, muitas espécies tém seus frutos dispersos pelo vento

(anemocoria), 0 que pode auxiliar no processo de regeneracao (Sartorelli e Campos Filho 2017).
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O objetivo deste estudo foi compreender como a riqueza de espécies e a diversidade
funcional da vegetacdo de fragmentos de Cerrado localizados em areas urbanas e rurais do
municipio de Campo Grande sdo afetadas pela paisagem de entorno em maltiplas escalas
espaciais e temporais. Esperamos que: (1) a dinamica do passado e a variacdo espacial atual
expliguem os efeitos da riqueza de espécies vegetais encontradas no presente; (2) em
fragmentos urbanos a diversidade funcional seja menor do que em fragmentos rurais; (3) a
diversidade funcional de caracteristicas reprodutivas das comunidades diminua ao longo dos
niveis de degradacdo da paisagem natural, das mais preservadas para as mais urbanizadas; e,
(4) a filtragem ambiental seja mais importante em fragmentos mais urbanizados e, a filtragem

bidtica, nos mais preservados.

2. Material e Métodos
2.1. Area de estudo

O municipio de Campo Grande (20°28°13,40737” S e 54°37°25,87099” W) abrange
area de 810 hectares, da qual 20,7% (cerca de 168.113 ha) representa vegetacdo nativa (dados
de 2007) (Planurb 2020). A regido abriga Parques Lineares e Unidades de Conservacéo (UCs)
de uso sustentavel, como Parques Estaduais, Areas de Protecdo Ambiental e uma Reserva
Particular de Patriménio Natural (Planurb 2020). A cidade é uma das mais bem arborizadas do
Brasil, apresentando indice de cobertura vegetal de 74m? por habitante, superior a0 minimo
preconizado pela sociedade Brasileira de Arborizacdo Urbana (SBAU), que recomenda que o
indice de Areas Verdes (IAV) seja de 15 m? por habitante (PMCG 2009).

O clima da regido é mesotérmico Umido (Cfa) e tropical umido (Aw), segundo a
classificacdo de Koppen, e 0s solos séo do tipo Latossolo Vermelho-Escuro, Latossolo Roxo,
Litolicos e Areias Quartzrosas. Na zona rural do municipio sdo encontradas areas de pastagens

e plantacdes, principalmente de soja, milho e eucalipto (Planurb 2020).

2.2. Amostragem da vegetacao

Realizamos o estudo em 18 fragmentos de Cerrado, sendo 11 situados na area urbana e
sete na area rural préxima ao nucleo urbano do municipio de Campo Grande, Mato Grosso do
Sul. Utilizamos imagens de satélite para a localizacdo dos fragmentos (Figura 1). Para a analise
fitossociologica, utilizamos o método de ponto quadrante (Point centered quarter sampling,
Mueller-Dombois e Ellenberg 1974). Em cada mancha estabelecemos 20 pontos distanciados
entre si por 10 metros e dispostos em zigue-zague, de modo a evitar a super-representacéo de

espécies que apresentam distribuicdo agregada (Damasceno-Junior e Pott 2011) (Figura 2). O
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namero de pontos amostrados foi definido de acordo com o tamanho do menor fragmento
incluido na amostragem, que apresentava 180 metros de diametro, permitindo assim a

amostragem de 20 pontos em cada fragmento.

APA Ceroula

SEGREDO
®

° 5 PROSA o

CENTRO = -,

BANDEIRA

o APA Lajgado ¢

ANHANDUIZINHO

APA Guariroba
¥«

0 175 35

— A iometer Campo Grande / MS

Figura 1. Localizacdo dos 18 fragmentos de Cerrado amostrados no municipio de Campo Grande, Mato Grosso do
Sul, representados pelos pontos amarelos. Os perimetros representados em vermelho representam as regides da
area urbana do municipio, em verde é representada a APA Ceroula, em azul € representada a APA do Lageado e
em amarelo a APA do Guariroba. Fonte: Google Earth.
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O levantamento floristico foi realizado nos anos de 2018 e 2019, entre os meses de julho
a dezembro, escolhidos por representarem o periodo em que a maioria das plantas apresentam
flores ou frutos, facilitando assim a identificacdo do material boténico. Incluimos na
amostragem os quatro individuos arbustivo-arboreos vivos ou mortos mais proximos ao ponto
central do quadrante, e que tivessem CAP > 10 cm. Dessa forma, em cada fragmento
amostramos 80 individuos. Medimos a circunferéncia a altura do peito (CAP) com fita métrica
e, em seguida, marcamos as arvores com fitas de TNT. Coletamos amostras de cada individuo
com poddo para secagem em estufa e posterior identificacdo por meio de consulta a literatura
(Lorenzi 2002a,b; Souza et al. 2018) e a especialistas. Depositamos 0 material testemunho que
continha estruturas reprodutivas no Herbario CGMS da Universidade Federal de Mato Grosso
do Sul (CGMS), em Campo Grande, MS (Tabela S1).

Amostragem

Figura 2. Esquema de amostragem atraves do método dos quadrantes, com pontos centrais em zigue-zague. As
linhas tracejadas ligadas aos pontos representam a distancia entre o ponto central (circulos cheios) e a arvore mais
préxima (circulos vazados). Os nameros I, 11, 111 e IV indicam as quatro &rvores mais proximas ao ponto central
em cada quadrante. A distancia entre os pontos centrais é de 10m.
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2.3 Estrutura da vegetacéao e atributos funcionais

Elegemos a riqueza de espécies para descrever a estrutura da vegetagdo dos fragmentos.
Para avaliar a suficiéncia amostral, calculamos a proporcao entre a riqueza de espécies estimada
e a observada. Para isso, utilizamos o estimador de riqueza Chao 1, que se baseia na abundancia

das espécies.

Ff

S1= Sops + Z_FZ

Onde: S; é ariqueza estimada, S, € 0 nUmero de espécies observadas na comunidade,
F; é a abundancia observada de espécies representadas por um individuo (espécies singletons)
e F, é a abundancia observada de especies representadas por dois individuos (espécies
doubletons). Em seguida, calculamos a cobertura amostral média, referente a proporcdo da
riqueza observada em relacédo a riqueza estimada (Chao 1987).

Além disso, analisamos os efeitos da paisagem sobre o0s seguintes tracos funcionais
relacionados a estratégia reprodutiva das espécies vegetais: sindrome de polinizacéo, tipo de
fruto e sindrome de dispersdo (Mayfield et al. 2006). Foram consideradas as sindromes de
polinizacdo (vetor): anemofilia (vento), esfingofilia (mariposas), melitofilia (abelhas), miiofilia
(moscas), ornitofilia (aves), quiropterofilia (morcegos), cantarofilia (besouros) e pequenos
insetos ndo identificados. Os tipos de frutos foram: capsular, bacdide, drupdide, folicular,
nucoide, samardide e artrocarpico. Por fim, as sindromes de dispersdo (vetor) consideradas
foram: autocorica (sem agente), anemocorica (vento), mamaliocorica (mamiferos néo
voadores), ornitocdrica (aves), quiropterocdrica (morcegos), e zoocorica (mamiferos e/ou aves
ndo especificados) (Tabela 1). Esses dados foram obtidos através de consulta a especialistas e
a literatura (Heithaus et al. 1982; Bawa et al. 1985; Silingard 2002; Kinoshita et al. 2006; Rego
et al. 2006; Martins e Batalha 2006; Martins e Batalha 2007; Silva e Pinheiro 2007; Yamamoto
et al. 2007; Dutra et al. 2009; Calaca 2011; Ishara e Maimoni-Rodella 2011; Silva et al. 2012;
Reis et al. 2012; Carvalho e Webber 2000; Deus 2014; Carvalho et al. 2016; Peres 2016; Freitas
e Silveira 2017; Souza et al. 2018; Cavalcante 2018; Souza e Lorenzi 2019; Almeida e Viani
2021, Polatto 2020; Silveira et al. 2020).
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Tabela 1. Caracteristicas funcionais utilizadas para a analise de diversidade funcional e respectivas importancias
ecoldgicas.

Importancia Ecoldgica

Caracteristica Funcional Categoria Mayfield et al. 2006

(1) anemofilia, (2) esfingofilia,

(3) melitofilia, (4) miofilia, Reproducdo e manutencéo das
Sindrome de Polinizacéo (5) quiropterofilia, (6) cantarofilia, populacdes vegetais, fonte de
(7) pequenos insetos, (0) ndo alimento para a fauna antéfila.

especificado.
(1) capsular, (2) bacoide,

(3) drupdide, (4) folicular, Tipo de recurso para a fauna
Tipo de Fruto (5) nucdide, (6) samardide, frugivora e de adaptacéo para

(7) artrocarpico, (0) ndo dispersao.

especificado.

(1) autocoria, (2) anemocoria, Distancia de dispersdo e

. . ~ (3) mamaliocoria, (4) ornitocoria, manutencdo das populactes

Sindrome de Dispersdo (5) quiropterocoria, (6) zoocorica vegetais, fonte de alimento para

ndo especificada. a fauna de frugivoros.

2.4. Variaveis da paisagem

A partir do ponto central da amostragem estabelecido em cada fragmento, quantificamos
a composicao da paisagem de entorno em buffers definidos em quatro escalas espaciais, com
raios de 500, 750, 1000 e 1500m (Figura 3). A abordagem de multiplos buffers ¢ recomendada
quando néo se sabe previamente em qual escala espacial o grupo em questéo ¢ afetado (Jackson
e Fahrig 2012). Além disso, a anélise de buffers de diferentes tamanhos permite avaliar em qual
escala os efeitos da paisagem sobre a estrutura da vegetacéo e sobre a diversidade funcional sdo
mais evidentes. O tamanho do maior buffer foi definido de acordo com as sindromes disperséo
das cinco espécies com maior Valor de Importancia (V1) das 18 areas amostradas, que foram
autocdricas, mamaliocdricas e ornitocdricas (conforme Peres 2016). Dentre essas, mamiferos e
aves de tamanho meédio sdo os que dispersam sementes a maiores distancias (em média 100 a
990m, Jordano et al. 2007). De acordo com essa informacdo, e seguindo Jackson e Fahrig
(2012) que recomendam gue as paisagens devem ser medidas em um raio com area de 30 a 50%
da area de dispersdo maxima da espécie de interesse, somamos 50% ao valor maximo de
dispersdo das espécies com maior VI (990m), resultando assim no buffer maior com raio de
1500m (Jackson e Fahrig 2012). O VI e a riqueza de espécies foram calculados através do
Programa Fitopac 2.1 (Sherpherd 2010).

Classificamos a composicdo dos buffers quanto a porcentagem do uso do solo na matriz,
sendo estes: vegetacdo natural, agropecuaria e areas urbanas, através da plataforma
MapBiomas, com base em imagens com 30 metros de resolucdo de 2018 (Figura 3)
(https://mapbiomas.org; collection 4.1). Extraimos 0s mapas espaciais do municipio de Campo
Grande através do Projeto MapBiomas 4.1 (MapBiomas 2018) e fizemos a quantificagdo da

porcentagem dos diferentes usos de solo na matriz utilizando o programa Geographic
16


https://mapbiomas.org/

Information System (QGIS), versdo 3.10 A Colufia (QGIS 2019). A Cole¢do Landsat usada
neste estudo foi acessada e processada através do Google Earth Engine (Gorelick et al. 2016;
Souza et. al 2020)

Legenda
Ponto central de
cada amostragem
0 425 850 1.700
C
0 12,5 25 50
T — Klometers
I Vegetacéo nativa [ | Agropecuaria B Areas urbanas

Figura 3. (a) Localizacdo de Campo Grande no estado de Mato Grosso do Sul (IBGE 2020). (b)
Classificacdo do uso do solo no municipio de Campo Grande, MS. A anélise foi realizada usando
Geographic Information System (QGIS) e a figura indica a localizacéo das areas de estudo (pontos azuis).
O tipo de uso do solo inclui vegetacdo nativa, agropecuéria e areas urbanas (MapBiomas 2018); (c)
Buffers de diferentes tamanhos: 500, 750, 1000 e 1500m delimitados pelas linhas circulares pretas, ao
redor de cada ponto central de amostragem, mostrando as matrizes representadas pelas diferentes cores.
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2.5 Analises estatisticas

A partir dos dados de abundancia e atributos (tracos funcionais) das espécies registradas
nas areas de estudo, foram extraidos quatro componentes da diversidade funcional: a riqueza
funcional — FRic (functional richness), uniformidade funcional — FEve (functional evenness),
divergéncia funcional — FDiv (functional divergence), e dispersao funcional — FDis (functional
dispersion). FRic esta relacionada a dispersdo das espécies no espaco funcional de atributos e
ao namero de grupos funcionais de uma comunidade. Valores mais baixos indicam que alguns
recursos potencialmente disponiveis ndo estdo sendo utilizados; FEve indica como a biomassa
da comunidade esta distribuida no espaco de nicho para permitir a efetiva utilizacdo de toda a
amplitude de recursos disponiveis. Valores mais baixos indicam que algumas partes do espaco
de nicho, ainda que ocupadas, séo subutilizadas, ou seja, 0 uso dos recursos ndo é uniforme ao
longo do gradiente de nicho disponivel; a divergéncia funcional - FDiv informa sobre como a
abundancia esta distribuida dentro do volume de espaco ocupado pelas espécies que compde a
comunidade (Mason et al. 2005: Villéger et al. 2008); e, finalmente, a disperséo funcional FDis
que representa a distancia média de todas as espécies ao centrdide ponderado da comunidade
no espaco de caracteristicas funcionais. Esse componente tem valores mais altos quando a
complementaridade de nichos aumenta a probabilidade de ocorréncia/abundancia das espécies
(Laliberté e Legendre 2010).

Comparamos as medidas de cada indice de diversidade funcional (riqueza,
uniformidade, divergéncia e dispersao), entre dois grupos: areas urbanas (N = 11) e rurais (N =
7), através do Test t. Alem disso, analisamos o efeito da paisagem sobre a riqueza de espécies
e a dispersdo funcional (FDis). A dispersédo funcional foi escolhida por indicar a dissimilaridade
e a uniformidade dos atributos reprodutivos que analisamos (sindrome de polinizacao, tipo de
fruto e sindrome de dispersdo) distribuidas no espaco multidimensional (Laliberté e Legendre
2010; Frainer et al. 2014). Além disso, este indice ndo é influenciado por outliers e lida com
qualquer distancia ou medida de dissimilaridade. Niveis mais elevados de dispersao funcional
indicam que tragos funcionais diferentes estdo distribuidos mais uniformemente no espaco de
caracteristicas funcionais (Laliberté e Legendre 2010; Frainer et al. 2014).

Para avaliar a multicolinearidade entre as variaveis da paisagem, utilizadas como
preditoras nos modelos lineares, calculamos o Fator de Inflacdo de Variancia — VIF (Variance
Inflation Factor) (Dormann et al. 2013). As varidveis agropecuaria e areas urbanas
apresentaram forte correlagdo negativa na escala de 1500m (r = -0,96) (Tabela S2). Assim,
tendo em vista que a porcentagem de agropecuaria estava representada em pelo menos um dos
buffers de todos os fragmentos estudados, ao passo que areas urbanas nao estavam
representadas em nenhum dos buffers de cerca de metade dos fragmentos, mantivemos somente
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agropecuéria nos modelos, para evitar problemas nas andlises, devido a presenca de muitos
zeros. Desta forma, o VIF médio gerado apds a excluséo das variaveis correlacionadas foi de
1.00, e as variaveis preditoras mantidas foram: areas verdes e agropecuéria a 1500m (Tabela
S3).

A partir das variaveis resposta (riqueza de espécies e dispersao funcional) e das variaveis
preditoras selecionadas (porcentagem de areas verdes e agropecuéria no buffer de 1500m),
construimos 22 modelos conceituais para avaliar a dindmica da paisagem passada e presente
(1985 — 2018), como forma de verificar padrdes atuais de biodiversidade, considerando cinco
cenarios: (i) a biodiversidade € influenciada somente pela estrutura passada da paisagem (1985
e 2002) (seis modelos); (ii) a biodiversidade € influenciada somente pela estrutura presente da
paisagem (2018) (trés modelos); (iii) a biodiversidade € influenciada somente pelas mudancas
do passado da paisagem, considerando a diferenca entre a porcentagem de areas verdes e de
agropecudria dos anos passados até o presente (1985-2002, 2002-2018) (seis modelos); (iv) a
biodiversidade é influenciada por uma combinacdo da estrutura da paisagem presente e
mudancas no passado, considerando tanto o presente quanto as diferenca entre a porcentagem
de areas verdes e de agropecudaria dos anos passados até o presente (2018, 1985-2002, 2002-
2018) (seis modelos); e, (v) modelo neutro (nenhum efeito do passado ou estrutura ou dindmica
presente da paisagem) (um modelo), conforme sugerido por Metzger et al. (2009). Utilizamos
os modelos citados acima para avaliar como a composi¢cdo da paisagem (quantidade de areas
verdes e agropecuaria) nas diferentes escalas afeta a riqueza de espécies e a dispersao funcional
nos 18 fragmentos, através de modelos lineares mistos (LMM) com selecdo de modelos pelo
Critério de Informacdo de Akaike corrigido para pequenas amostras (Akaike’s Information
Criterion corrected - AlCc) (Burnhan e Anderson 2002).

Utilizamos o teste de Shapiro-Wilk para verificar a normalidade das variaveis resposta
e realizamos todas as analises estatisticas no R, versao 4.0.2 (R Core Team 2020). Para o calculo
das correlacdes entre as variaveis preditoras e o VIF, utilizamos os pacotes stargazer, corrplot
e car (Wei e Simko 2017; Hlavac 2018; Fox e Weisberg 2019). O pacote MuMIn foi utilizado
para 0s Modelos Lineares Mistos e o AICc (Barton 2020). Para as analises de diversidade
funcional, utilizamos os pacotes FD, Hmisc, picante, vegan (Frank et al. 2020; Kembel et al.
2010; Laliberté et al. 2014; Oksanen et al. 2019).
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3. Resultados
3.1. Comunidade de espécies lenhosas e tragos reprodutivos

Foram amostrados 1440 individuos, sendo 1268 vivos, distribuidos em 124 espécies, 85
géneros e 41 familias no estrato lenhoso dos dezoito fragmentos estudados. As familias
representadas por maior riqueza de espécies foram Fabaceae (22 espécies) e Myrtaceae (13
espécies). No entanto, a familia Vochysiaceae embora representada por apenas quatro espécies
(Qualea grandiflora, Q. multiflora, Q. parviflora e Vochysia cinnamomea), foi a mais
abundante em termos de nimero de individuos (N=216) e apresentou maior V1 (35,81). Xylopia
aromatica ocorreu em todas as areas, obteve maior VI (23,41) e foi a espécie mais abundante
(N=175) no conjunto dos 18 fragmentos amostrados. De todas as espécies encontradas, 49
ocorreram em somente um dos fragmentos estudados (Tabela S1).

A riqueza de espécies variou de 16 a 33 espécies (S = 24+5,32), representando 70% da
riqueza estimada para as areas (Tabela S4 e Tabela S5). A Reserva Particular do Patrimdnio
Natural (RPPN) da UFMS apresentou o maior valor para a riqueza de espécies (S=33). Neste
fragmento, foram encontrados 78 individuos vivos, enquanto a media registrada nas 18 areas
foi de 705,23 dentre as 80 plantas amostradas por local (Tabela S4).

Com relagéo aos indices de diversidade funcional, a riqueza (FRic) variou de 0,1506 a
0,5588 (x=0,326%0,11), a uniformidade (FEve) de 0,5537 a 0,6916 (x=0,607+0,04), a
divergéncia (FDiv) de 0,5979 a 0,8779 (x=0,740x0,06) e a dispersédo (FDis) de 0,1386 e 0,2197
(¥=0,172+0,02) (Tabela S4). A maioria das espécies vegetais registradas é polinizada por
abelhas (45,96%), seguida por esfingideos (11,29%), pequenos insetos (8,06%), morcegos
(5,64%), besouros (3,22%), vento (1,61%) e moscas (0,80%). Para 23,38% das espécies ndo foi
possivel definir as sindromes de polinizagdo. Os tipos de frutos bacoide (25,80%), drupdide
(23,38%) e capsular (21,77%) foram os mais representativos, ao passo que os tipos folicular
(9,67%), nucoide (6,45%), samaroide (5,64%) e artrocarpico (3,22%) foram menos frequentes.
Para 4,03% das espécies os tipos de frutos ndo puderam ser classificados. A dispersdo de
diasporos por péassaros foi a mais frequente (31,45%), sendo que a dispersao pelo vento
(anemocoria) e a zoocoria ndo especificada obtiveram frequéncias semelhantes, com 23,38% e
22,58% respectivamente, seguidas de mamaliocoria (11,29%), autocoria (5,64%) e
quiropterocoria (4,83%). Apenas uma espécie (0,8%) ndo teve sua sindrome de dispersao
definida.
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3.2. Comparacao dos componentes da diversidade funcional entre &reas urbanas e rurais

Na comparagdo entre as areas urbanas e rurais quanto a riqueza de espécies e aos
componentes de diversidade funcional (riqueza, uniformidade, divergéncia e disperséo), apenas
a riqueza funcional diferiu entre estas duas categorias de areas (p-value = 0,046), sendo maior
em areas urbanas (x = 0,367+0.10) do que nas rurais (x = 0,261+0.09) (Figura 4, Tabela S6).
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Figura 4. Comparacdo da riqueza funcional (FRic) entre areas urbanas
e rurais (p-value=0,04) do municipio de Campo Grande, MS.
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3.3. Efeito da paisagem sobre a riqueza de espécies e a dispersao funcional

De acordo com os melhores modelos selecionado pelo AlCc, a riqueza de espécies nao
foi afetada pela mudanca da composicao da paisagem entre os anos de 1985 e 2018 em nenhuma
das categorias analisadas (&reas verdes e agropecuaria). Mas a dispersdo funcional foi
negativamente afetada pela cobertura de agropecudria na escala de 1500m no tempo atual
(2018) (p = 0,01, r? = 0,349) (Figura 5, Tabela S7).
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Figura 5. A dispersdo funcional (FDis) é afetada negativamente pela
porcentagem de agropecudria no ano de 2018 (p-value=0,01) no municipio
de Campo Grande, MS.
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4. Discussao
4.1. Comunidade de espécies lenhosas e tracos reprodutivos

Fabaceae foi a familia mais representativa em termos de riqueza de espécies nos
fragmentos estudados, corroborando com a maioria dos levantamentos floristicos realizados no
Cerrado (Felfili et al. 1992; Silva et al. 2002; Assuncéo e Felfili 2004; Balduino et al. 2005;
Lima et al. 2009; Bueno et al. 2013; Almeida et al. 2014; Siqueira et al. 2017), seguida pela
familia Myrtaceae (Felfili et al. 2002; Lima et al. 2015; Schardong et al. 2020). A familia
Vochysiaceae foi a que apresentou a maior abundancia de individuos e o maior valor de
importancia (V1), estando de acordo com estudos realizados em outras areas de Cerrado (Felfili
et al. 1992; Felfili et al. 2002; Silva et al. 2002; Assuncéo e Felfili 2004; Balduino 2005; Bueno
et al. 2013; Fina e Monteiro 2013; Schardong et al. 2020). A alta representatividade de espécies
dessa familia pode ser explicada por apresentarem adaptacOes fisiologicas que permitem a
acumulacdo de aluminio toxico em solos distroficos, lhes garantindo assim, vantagem
competitiva no estabelecimento em locais com solo de baixo valor nutricional (Haridasan e
Araujo 1988; Felfili e Silva Junior 1993; Bueno et al. 2018, Souza et al. 2018).

A espécie Xylopia aromatica foi a que apresentou maior VI tendo sido encontrada em
todos 0s dezoito remanescentes. E uma espécie heliofita, xerofita e comumente presente em
areas perturbadas, caracteristicas tipicas de especies pioneiras (Lorenzi 1992). Assim como
diversas plantas do Cerrado, esta espécie possui caracteristicas morfo-anatémicas nas folhas,
como textura coriacea e cuticula espessa, que ajudam a retardar a perda de 4gua para 0 ambiente
(Souza et al. 2018). Além disso, se regenera com vigor apds a queima ou o corte, atraves da
rebrota de raizes e sua dispersdo é realizada principalmente por passaros e formigas
(Christianini e Oliveira 2010; Sartorelli e Campos et al. 2017).

A sindrome de polinizacdo mais encontrada foi a melitofilia, que representa mais da
metade das espécies de plantas levantadas neste estudo. De fato, a polinizacdo por abelhas é
dominante no Cerrado e em florestas neotropicais, bem como em regifes desmatadas (Oliveira
e Edward 2000; Mayfield et al. 2016; Warring et al. 2016; Gottsberger e Silberbauer-
Gottsberger 2018).

Nos fragmentos estudados a dispersao por animais, principalmente aves, foi a mais
frequente, indicando que esses locais representam importante fonte de alimento para a fauna
urbana. De fato, em outras areas de Cerrado, as aves representam mais da metade dos animais
dispersores de diasporos, principalmente de arvores e arbustos (Kuhlmann e Ribeiro 2016a,b).
E conhecido que a distancia de dispersio dos diasporos varia entre os diferentes vetores. Assim,
aves de pequeno porte, por exemplo, transportam sementes a curtas distancias, enguanto

frugivoros maiores, como aves de porte médio a grande, além de mamiferos, sdo responsaveis

£O



pela dispersdo a longas distancias (Jordano et al. 2007; Christianini e Oliveira 2010), permitindo
que as espécies se estabelecam em locais mais afastados da planta mée (Jordano et al. 2007).

Essas diferengas entre os agentes dispersores tém efeitos sobre a efetividade no
transporte dos diasporos, e na regeneracdo de &reas perturbadas, sendo particularmente
importante no contexto de areas urbanas. A maioria dos animais frugivoros do Cerrado se
alimentam de frutos carnosos, 0 que concorda com 0 que encontramos nos fragmentos
estudados, onde este traco funcional (frutos carnosos do tipo baga e drupa) foi o mais frequente
(Gottsberger e Silberbauer-Gottsberger 2018).

4.2. Comparacéo dos componentes da diversidade funcional entre &reas urbanas e rurais

Arriqueza funcional em fragmentos localizados na area urbana foi maior do que naqueles
localizados na area rural. A riqueza funcional indica o0 quanto as espécies estdo utilizando os
recursos distribuidos no ambiente, sendo maior quando os nichos de cada espécie (nicho alfa)
sdo utilizados plenamente pela comunidade funcional (Mason et al. 2005), ou seja, quando a
complementaridade de nichos aumenta a probabilidade de coocorréncia das espécies. Esse
resultado é contrario ao que esperavamos, e indica que ha maior variacdo de tragos reprodutivos
em fragmentos situados na area urbana.

Isso pode ser explicado pelo fato de que em paisagens em répida urbanizacdo e
relativamente recentes, como é o caso do municipio de Campo Grande, as comunidades se
ajustam gradualmente ao novo ambiente e, com a intensificacdo da ocupacdo urbana, geram
padrdes espaciais complexos, desiguais e heterogéneos (Ramalho e Hobbs 2012). De modo
semelhante, Mayfield et al. (2006) encontraram maior riqueza funcional de tracos relacionados
a dispersdo e tipo de fruto em ambientes desmatados do que em florestas na Costa Rica. Assim,
esses resultados indicam que em ambientes alterados, algumas funcdes do ecossistema podem

ser mantidas.

4.3. Efeito da paisagem sobre a riqueza de espécies e a dispersao funcional

A riqueza de espécies vegetais nao foi afetada pelas mudancas no uso do solo, o que
sugere forte resiliéncia dos fragmentos do Cerrado, mesmo em ambientes antropizados. Este
resultado corrobora com outros estudos que avaliaram os efeitos das perturbacdes causadas pela
urbanizacdo, agricultura e fogo, demonstrando que as espécies de plantas do Cerrado
conseguem persistir, devido a sua alta resiliéncia, conferida principalmente pela capacidade de
rebrota das espécies (Felfili et al. 2000; Ratter et al. 2003; Libano e Felfili 2006; Aquino et al.
2007; Lima et al. 2009; Viani et al. 2010; Siqueira et al. 2017; Souchie et al. 2017). De fato, o

monitoramento de uma comunidade de Cerrado ao longo de 27 anos (Libano e Felfili 2006;
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Almeida et al. 2014) indicou que a composicao floristica foi mantida, mesmo com a dindmica
de eventuais perdas de espécies ocasionadas pelo fogo.

Ainda que ndo tenha sido detectado efeito da mudanca da paisagem sobre a riqueza de
espécies vegetais, podem ocorrer efeitos negativos referentes a perda de habitat sobre os
polinizadores e frugivoros dispersores dessas plantas (Aguilar et al. 2006; Melo et al. 2017). A
capacidade de rebrota em comunidades vegetais garante o estabelecimento e persisténcia de
muitas espécies, de acordo com o grau de especializacdo e dependéncia das espécies de plantas
por seus polinizadores (Aguilar et al. 2006; Liu et al. 2018). No entanto, com o aumento da
urbanizacdo e a modificacdo da paisagem pode haver reducéo nas populacdes de dispersores de
sementes, 0 que, a médio e longo prazo, dificulta a ocupacdo de novos sitios e a regeneracéo
vegetal, que dependem de diasporos trazidos por esses animais (Fahrig 2003).

O histérico de mudanga da paisagem no estado de Mato Grosso do Sul é relativamente
recente com relacdo a agropecudria e a urbanizacdo. Em 1940 as terras eram utilizadas para
pastagem natural. Somente entre 1980 e 1985 é que a agricultura se expandiu (Leite et al. 2012)
e, nos cinco anos subsequentes (1985 a 1990), diminuiram em extensdo. Nas duas décadas
seguintes (1990 a 2010) houve a expansao do cultivo de soja, milho e cana-de-agucar (Leite et
al. 2012; Dias et al. 2016). A expansdo urbana de Campo Grande ocorreu principalmente na
década de 1960, com o surgimento de loteamentos afastados do centro, basicamente para
populacdo de baixa renda que se dirigia cada vez mais para a cidade (Planurb 2020). Além
disso, a maior disponibilidade de areas urbanizaveis e a regularizacdo de empreendimentos
distantes da malha urbana implicaram no aumento dos limites do perimetro da cidade (Planurb
2020). O ndcleo industrial no municipio foi estabelecido em 1976 e, entre as décadas de 1980
a 2010, foram construidos conjuntos habitacionais, bairros, parques, grandes edificios,
formando um fluxo autbnomo até o centro da cidade (Planurb 2020). Assim, as condicdes
ecoldgicas e ambientais de remanescentes nas areas urbanas contemporaneas tém diferentes
historicos de disturbios, uma vez que o processo de desmatamento e ocupacao do solo é um
processo dinamico (Ramalho e Hobbs 2012). Desta maneira, pode ndo ter havido tempo ainda
para detectar mudancas na riqueza de espécies em resposta a mudancas no uso do solo. Estudos
avaliando a estrutura de populacGes e o banco de sementes das espécies vegetais nestes
fragmentos podem fornecer mais elementos para avaliar se de fato ndo ocorrem diferenca
quanto a riqueza de espécies entre remanescentes em diferentes paisagens, ou se essa diferenca
ainda ndo se manifesta na estrutura da vegetacao presente.

De acordo com este estudo, a dispersdo funcional é afetada negativamente pela
agricultura e pecuaria no tempo presente (2018), mas ndo foi afetada pela dinamica do passado

(1985 a 2018), indicando assim que a distribuicdo dos tracos funcionais da comunidade
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respondeu somente a modificagfes mais recentes da paisagem. Esses resultados sugerem que
os tracos funcionais relacionados a polinizacdo e disperséo das plantas apresentam distribuigédo
mais similar no espaco de caracteristicas funcionais, indicando uma diminuicdo da
complementaridade de nichos, o que pode levar a reducéo da probabilidade de ocorréncia ou
abundancia de algumas espécies. De modo semelhante, outros estudos tém mostrado que
fragmentos de Cerrado circundados por matrizes de agropecuéria, apresentam perda de
biodiversidade, mudancas nos servigos ecossistémicos (estoque de biomassa), além de menor
diversidade filogenética (Borges et al. 2020; Coelho et al. 2020). Efeito inverso foi observado
para a cobertura de areas urbanas, cujo aumento resulta em maiores valores de dispersdo
funcional. Warring et al. (2016) encontraram maiores valores de FDis em florestas mais antigas
da Mata Atlantica, apontando mudanca nas caracteristicas funcionais (sindrome de polinizacao,
sistema sexual da flor e tamanho do diasporo) dessas areas, comparativamente a fragmentos
mais recentes. Além disso, estudos feitos no Cerrado demonstraram que a dispersao funcional
teve efeito negativo sobre estoques de carbono, de modo que a maior abundéncia de espécies
com similaridade funcional gera maiores estoques de carbono (Pereira et al. 2020). A alta
dispersdo funcional pode indicar papel importante da limitacdo de similaridade de atributos
(Mouchet et al. 2010; Warring et al. 2016) das comunidades que ocorrem em areas urbanizadas
de Campo Grande, onde haveria menor similaridade entre os tracos funcionais e maior
representatividade de atributos reprodutivos das espécies mais abundantes. Assim, Nnossos
resultados sugerem que os diferentes distdrbios (urbanizacdo e agropecudria) tem efeitos
contrarios sobre a dispersao funcional de atributos reprodutivos de plantas de Cerrado.

Desta maneira, os efeitos negativos da mudanca nas paisagens nao se restringem
somente a perda da riqueza e abundancia das espécies, mas tem efeitos tambeém sobre 0s tracos
reprodutivos, resultando em uma distingdo funcional entre manchas (Rocha-Santos et al. 2019).
Entretanto, neste estudo somente efeitos sobre a diversidade funcional de atributos reprodutivos
foram detectados. Esses resultados indicam que os critérios para definicdo de areas de
conservacdo nao devem ser voltados somente para a riqueza de espécies, visto que as multiplas
dimensdes da biodiversidade podem apontar para a dominancia de espécies com maior
similaridade, mesmo que o nimero de espécies seja mantido. Os disturbios ambientais podem
atuar como filtros ecoldgicos, favorecendo espécies com atributos reprodutivos mais adaptados,
e gerando comunidades vegetais com funcBes diferentes da original e muitas vezes
incompativeis com os animais polinizadores e dispersores de sementes que persistem no local
(Rocha-Santos et al. 2019). Além disso, dois fragmentos podem apresentar a mesma riqueza,
porém em um deles a dominancia de espécies pode ser de menor valor ambiental para sustentar

a fauna de maior porte (e.g. predominio de espécies anemocdricas e/ou anemofilas).
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Assim, a perda de vegetacdo nativa para agricultura, pastagem e urbanizagdo deve ser
estudada de acordo com o histérico das cidades, como forma de prevenir possiveis
desequilibrios futuros sobre a biodiversidade em fragmentos urbanos. A expansdo de &reas
urbanas em todo o mundo pode ndo apresentar efeitos detectaveis sobre alguns servigos
ecossistémicos no tempo atual, mas esses efeitos podem futuramente se tornar significativos,
dependendo do tempo em que os fragmentos estdo expostos aos distirbios (Ramalho e Hobbs
2012; EImqvist et al. 2013). Isto ressalta a importancia de serem mantidos os fragmentos de

vegetacdo nativa em areas urbanas, como forma de resguardar a biodiversidade local.

5. Conclusdes
A estrutura da vegetacdo (i.e., riqueza de espécies) de fragmentos de Cerrado

localizados na area urbana e rural de Campo Grande néo é influenciada pelo tipo de uso do solo
de suas matrizes. A auséncia de efeitos da mudanca da paisagem sobre a riqueza de espécies
nos fragmentos estudados pode ser explicada pelo fato de o Cerrado apresentar alta resiliéncia
frente a distarbios relacionados a fragmentacao, queimadas, urbanizacdo e uso do solo para
agricultura e pastagem. Por outro lado, a riqueza funcional de atributos reprodutivos € maior
nas areas urbanas, sugerindo maior variagdo desses tracos nas comunidades de ambientes
perturbados. Além disso, as proporcdes de agropecuaria e areas urbanas tem efeitos opostos
sobre a disperséo funcional dos tracos reprodutivos das espécies vegetais, que tende a aumentar
com o aumento da porcentagem de areas urbanas, e diminuir com o aumento de agropecuaria a
1500m.

O Cerrado tem resistido diante de todas as perturbacdes sofridas, mas efeitos mais sutis,
como os detectados aqui para a diversidade funcional de atributos reprodutivos, estdo
ocorrendo. Desta maneira, 0 questionamento é: “até quando este resiliente bioma pode ser
mantido e continuar desempenhando suas fungdes ecoldgicas?” Diversos estudos tém mostrado
caminhos para administrar estes danos e ajudar na preservacdao, bem como na prevencdo da
perda de espécies e consequente mudanca na distribuicdo de suas caracteristicas, acOes

fundamentais para preservacao desta savana.
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Material Suplementar

Tabela S1. Listagem de espécies lenhosas com respectivos nimeros de individuos (N), sindromes de polinizacéo,
tipo de fruto, sindrome de dispersdo e ndmero de registro (voucher) das amostras depositadas no herbario CGMS,
registradas em dezoito remanescentes urbanos de Cerrado no municipio de Campo Grande, Mato Grosso do Sul.
Somente espécies com estruturas reprodutivas foram incluidas no herbario CGMS.

Tabela S2. Correlagdes entre as porcentagens de: areas verdes (F), agropecudria (A) e areas urbanas (U), nos
buffers com raios de 500m, 750m, 1000m e 1500m do ano de 2018. As correlacBes com valores de r >0,7 estdo
marcadas em negrito.

Tabela S3. Porcentagem do tipo de uso do solo das matrizes ao redor dos 18 fragmentos amostrados em Campo
Grande, MS nos anos de 1985(85), 2002(02), 2018(18). Areas verdes (F); agropecudria (A). Buffer de 1500m.
Areas urbanas: U1, U2, U3, U4, U5, U6, U7, U8, U9, U10 e RPPN; éreas rurais: R2, R3, R4, R6, APAC (APA do
Ceroula), APAG (APA do Guariroba) e APAL (APA do Lageado).

Tabela S4. Média e desvio padrao (sd) do ndmero de individuos vivos, riqueza de espécies e indices de diversidade
funcional: FRic — riqueza funcional, FEve — uniformidade funcional, FDiv — divergéncia funcional e FDis —
dispersao funcional ocorrendo em dezoito fragmentos de Cerrado no municipio de Campo Grande, Mato Grosso
do Sul. Areas urbanas: U1, U2, U3, U4, U5, U6, U7, U8, U9, U10 e RPPN; éreas rurais: R2, R3, R4, R6, APAC
(APA do Ceroula), APAG (APA do Guariroba) e APAL (APA do Lageado).

Tabela S5. Riqueza de espécies observada e estimada atraves do Chao 1 e suficiéncia amostral (proporc¢éo da
riqueza observada em relacdo a riqueza estimada), das 18 areas amostradas no estudo. A riqueza observada
representou, em média, 70% da riqueza estimada. Areas urbanas: U1, U2, U3, U4, U5, U6, U7, U8, U9, U10 e
RPPN; areas rurais: R2, R3, R4, R6, APAC (APA do Ceroula), APAG (APA do Guariroba) e APAL (APA do
Lageado).

Tabela S6. Comparagdo das médias de diversidade funcional (riqueza, uniformidade, divergéncia e disperséo)
entre &reas urbanas e areas rurais (Test t).

Tabela S7. Modelos selecionados (AAICc<2) para efeitos das varidveis temporais e da paisagem para a vegetagéo
nativa (F) e agropecuéria (A), sobre a riqueza de espécies e indices de diversidade funcional: FRic — riqueza
funcional, FEve — uniformidade funcional, FDiv — divergéncia funcional e FDis — dispersdo funcional. Somente
os modelos nulos e as varidveis da paisagem que tiveram efeito significativo sobre a estrutura da vegetagdo e
diversidade funcional sdo apresentados.
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Tabela S1.

Familia Espécie N Polinizacio Tipo de Fruto Disperséo Voucher

Anacardiaceae R.Br. Astronium fraxinifolium Schott # 16 | melitofilia nucoide anemocoria

Mangifera indica L. * 01 | esfingofilia drupdide autocoria

Tapirira guianensis Aubl. * 19 | melitofilia drupdide ornitocoria
Annonaceae Juss. Annona coriacea Mart. * 32 | cantarofilia bacéide zoocoria 78234

Annona crassiflora Mart. ** 01 | cantarofilia bacoide zoocoria

Duguetia furfuracea (A.St.-Hil.) Saff. 02 | cantarofilia bacoide mamaliocoérica

Unonopsis guatterioides (A.DC.) R.E.Fr. * 02 | melitofilia bacoide ornitocoria

Xylopia aromatica (Lam.) Mart. * 175 | cantarofilia folicular ornitocoria
Apocynaceae Juss. Aspidosperma tomentosum Mart. & Zucc. 13 | esfingofilia bacoide anemocoria

Hancornia speciosa Gomes 02 | esfingofilia bacoide mamaliocorica
Asteraceae Bercht. & J.Pres| Chrysolaena obovata (Less.) Dematt. * 01 | ndo especificado nucoide anemocoria 78245

Vernonia sp.* 01 | ndo especificado ndo especificado | anemocoria
Bignoniaceae Juss. Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos 03 | melitofilia capsular anemocoria

Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook.f. ex S. Moore 04 | melitofilia capsular anemocorica

Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith * 01 | melitofilia capsular anemocorica
Calophyllaceae J.Agardh Kielmeyera sp.* 01 | melitofilia capsular anemocoria
Caryocaraceae Szyszyt. Caryocar brasiliense Cambess. * 15 | quiropterofilia drupdide mamaliocoérica 78218
Chrysobalanaceae R.Br. Couepia grandiflora (Mart. & Zucc.) Benth. 02 | melitofilia bacéide nado especificado | 78220

Hirtella burchellii Brittoni 2 05 | ndo especificado drupdide zoocoria 78223
Combretaceae R.Br. Terminalia argentea Mart. & Zucc. * 17 | esfingofilia samaroide anemocoria 78247
Connaraceae R.Br. Connarus suberosus Planch. 09 | pequenos insetos | folicular ornitocoria

Rourea induta Planch. 05 | melitofilia folicular ornitocoria 78252
Dilleniaceae Salish. Curatella americana L. 14 | melitofilia capsular ornitocoria 78219

Davilla elliptica A.St.-Hil. * 03 | melitofilia capsular ornitocoria 78241
Ebenaceae Giirke Diospyros lasiocalyx (Mart.) B. Walln. # 13 | ndo especificado bacoide zoocoria 78263

Erythroxylum campestre A.St.-Hil. 03 | pequenos insetos | drupoide ornitocoria




Familia Espécie N Polinizacio Tipo de Fruto Disperséo Voucher
Erythroxylaceae Kunth Erythroxylum citrifolium A.St.-Hil. * 19 | ndo especificado | drupdide zoocoria 78242
Erythroxylum daphnites Mart. * 01 | ndo especificado | drupoide ornitocoria
Erythroxylum deciduum A.St.-Hil. * 01 | melitofilia drupdide ornitocoria
Euphorbiaceae Juss. Mabea fistulifera Mart. * 01 | quiropterofilia capsular zoocoria 78258
Maprounea guianensis Aubl. * 20 | pequenos insetos | capsular ornitocoria 78257
Fabaceae Lindl. Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan 17 | melitofilia folicular anemocoria 78229
Anadenanthera peregrina (L.) Speg. * 03 | ndo especificado | folicular anemocoria 78230
Andira cujabensis Benth. 05 | melitofilia drupdide quiropterocoria
Andira humilis Mart. ex Benth. 03 | melitofilia drupdide quiropterocoria
Bauhinia holophylla (Bong.) Steud. * 01 | quiropterofilia folicular autocoria
Bauhinia ungulata L. 04 | quiropterdfilia folicular autocoria
Bowdichia virgilioides Kunth * 02 | melitofilia samaroide anemocoria
Copaifera langsdorffii Desf. # 09 | melitofilia folicular ornitocoria 78264
Dimorphandra mollis Benth. 12 | pequenos insetos | nucoide ornitocoria
Dipteryx alata Vogel 2 11 | melitofilia drupdide mamaliocdrica 78228
Diptychandra aurantiaca Tul. 28 | melitofilia folicular anemocoria
Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne * 01 | quiropterofilia nucoide mamaliocorica
Leptolobium dasycarpum Vogel * 01 | melitofilia samardide anemocoria
Leptolobium elegans Vogel 04 | ndo especificado samardide anemocoria
Mimosa caesalpiniifolia Benth. * 01 | melitofilia artrocérpico autocoria
Mimosa hebecarpa Benth. * 01 | ndo especificado artrocarpico autocoria 78226
Mimosa sp.* 02 | ndo especificado artrocarpico autocoria
Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Rose 2 05 | melitofilia folicular autocoria
Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville # 12 | melitofilia nucoide mamaliocdrica
Stryphnodendron rotundifolium Mart. 05 | pequenos insetos | nucoimimosade | zoocoria 78227
Tachigali aurea Tul. * 01 | ndo especificado | samaroide anemocodrica
Vatairea macrocarpa (Benth.) Ducke 4 12 | melitofilia samardide anemocoria 78225




Familia Espécie N Polinizacio Tipo de Fruto Disperséo Voucher
Lacistemataceae Mart. Lacistema hassleriana Chodat * 01 | ndo especificado | capsular zoocoria
Lamiaceae Martinov Aegiphila integrifolia (Jacq.) Moldenke 07 | melitofilia drupoide ornitocorica 78232
Hyptidendron cf. arborium (Benth.) Harley* 01 | ndo especificado ndo identificado | zoocoria
Hyptidendron canum (Pohl ex Benth.) Harley *2 03 | melitofilia artrocarpico zoocoria 78221
Lauraceae Juss. Ocotea minarum (Nees & Mart.) Mez 10 | melitofilia bacéide ornitocoria
Loganiaceae R.Br. ex Mart. Strychnos pseudoquina A.St.-Hil. * 03 | enterdfilia bacoide quiropterocoria | 78248
Lythraceae J.St.-Hil. Lafoensia pacari A.St.-Hil. 03 | quiropterofilia capsular anemocoria
Malpighiaceae Juss. Byrsonima clausseniana A.Juss. * 01 | ndo especificado | drupoide zoocoria
Byrsonima coccolobifolia Kunth 03 | melitofilia drupoide ornitocoria 78237
Byrsonima crassifolia (L.) Kunth * 02 | melitofilia drupoide ornitocoria
Byrsonima intermedia A.Juss. * 01 | melitofilia drupoide ornitocoria 78235
Byrsonima pachyphylla A.Juss. 02 | melitofilia drupoide ornitocoria 78236
Byrsonima sp. * 01 | ndo especificado ndo identificado | zoocoria
Peixotoa cordistipula A.Juss. * 01 | ndo especificado samaroide anemocoria 78256
Malvaceae Juss. Eriotheca gracilipes (K.Schum.) A.Robyns 2 07 | melitofilia capsular anemocoria 78243
Eriotheca pubescens (Mart.) Schott & Endl. 04 | melitofilia capsular anemocoria
Luehea divaricata Mart. & Zucc. * 09 | melitofilia capsular anemocoria
Luehea grandiflora Mart. & Zucc. 02 | melitofilia capsular anemocoria
Melastomataceae A. Juss. Miconia albicans (Sw.) Triana 2 38 | melitofilia bacéide ornitocoria 78262
Mouriri elliptica Mart. * 01 | melitofilia bacoide zoocoria
Meliaceae A.Juss. Cabralea canjerana (Vell.) Mart. * 03 | melitofilia capsular ornitocoria
Trichilia hirta L. * 03 | ndo especificado capsular ornitocoria
Myristicaceae R.Br. Virola sebifera Aubl. 02 | pequenos insetos | folicular ornitocoria
Myrtaceae Juss. Eugenia cf. aurata O.Berg 03 | melitofilia bacéide zoocoria
Eugenia cf. bimarginata DC. * 01 | melitofilia bacéide ornitocoria
Eugenia cf. flavescens DC. * 01 | melitofilia bacoide zoocoria
Eugenia cf. gemmiflora O.Berg 05 | ndo especificado | bacoide zoocoria




Familia Espécie N Polinizacio Tipo de Fruto Disperséo Voucher
Myrtaceae Juss. (cont.) Eugenia cf. hiemalis Cambess. * 01 | ndo especificado | bacdide zoocoria

Eugenia cf. myrcianthes Nied. * 02 | ndo especificado | bacdide zoocoria

Eugenia cf. punicifolia (Kunth) DC. * 01 | melitofilia bacoide zoocoria

Eugenia dysenterica (Mart.) DC. * 01 | melitofilia bacoide mamaliocorica

Myrcia cf. racemulosa DC. * 01 | ndo especificado | bacdide zoocoria

Myrcia cf. subalpestris DC. 12 | ndo especificado | bacoide zoocoria

Myrcia cf. tomentosa (Aubl.) DC. 02 | melitofilia bacoide ornitocoria

Myrcia cf. uberavensis O.Berg * 01 | melitofilia bacoide zoocoria

Myrcia cf. variabilis DC. 04 | melitofilia bacoide ornitocoria
Nyctaginaceae Juss. Guapira areolata (Heimerl) Lundell * 01 | ndo especificado nucoide ornitocoria
Ochnaceae DC. Ouratea hexasperma (A.St.-Hil.) Baill. 02 | melitofilia drupdide ornitocoria

Ouratea spectabilis (Mart.) Engl. 2 07 | melitofilia drupdide zoocoria 78244
Opiliaceae Valeton Agonandra brasiliensis Miers ex Benth. & Hook.f .* 02 | anemofilia drupoide mamaliocorica
Polygalaceae Hoffmanns. & Link Bredemeyera barbeyana Chodat * 01 | melitofilia capsular zoocoria 78233
Primulaceae Batsch ex Borkh. Myrsine umbellata Mart. * 48 | ndo especificado drupdide ornitocoria 78260

Myrsine coriacea (Sw.) R.Br. ex Roem. & Schult. * 02 | ndo especificado drupdide ornitocoria 78259
Proteaceae Juss. Roupala montana Aubl. 05 | esfingofilia folicular anemocoria 78253
Rubiaceae Juss. Alibertia edulis (Rich.) A.Rich. 2 70 | esfingofilia bacéide nao especificado

Cordiera sessilis (Vell.) Kuntze 06 | melitofilia bacéide nao especificado | 78240

Coussarea hydrangeifolia (Benth.) Mull.Arg. * 01 | pequenos insetos | bacdide quiropterocoria

Guettarda viburnoides Cham. & Schltdl. 07 | quiropterdfilia drupdide quiropterocoria

Randia armata (Sw.) DC. 02 | esfingofilia bacéide mamaliocdrica 78251

Rubiaceae sp. Juss. * 01 | ndo especificado ndo especificado | zoocoria
Salicaceae Mirb. Casearia sylvestris Sw. * 01 | quiropterdfilia drupdide mamaliocdrica 78239
Sapindaceae Juss. Allophylus edulis (A.St.-Hil. et al.) Hieron. ex Niederl. ** 04 | pequenos insetos | capsular ornitocoria 78231

Cupania vernalis Cambess. 04 | melitofilia capsular ornitocoria

Magonia pubescens A.St.-Hil. * 01 | melitofilia capsular anemocoria




Familia Espécie N Polinizacio Tipo de Fruto Disperséo Voucher
Sapindaceae Juss. (cont.) Matayba elaeagnoides Radlk. 4 10 | n&o especificado capsular zoocoria

Matayba guianensis Aubl. * 79 | pequenos insetos | capsular ornitocoria 78261

Sapindus saponaria L. 02 | enterdfilia bacéide zoocoria

Talisia esculenta (Cambess.) Radlk. * 01 | ndo especificado | drupoide zoocoria
Sapotaceae Juss. Chrysophyllum marginatum (Hook. & Arn.) Radlk. 39 | Pequenos insetos | bacéide ornitocoria 78238

Pouteria ramiflora (Mart.) Radlk. 4 10 | esfingofilia bacoide mamaliocoérica

Pouteria torta (Mart.) Radlk. # 10 | esfingofilia bacoide mamaliocorica 78254
Simaroubaceae DC. Simarouba versicolor A.St.-Hil. 04 | esfingofilia drupdide ornitocoria 78246
Siparunaceae (A.DC.) Schodde Siparuna guianensis Aubl. 32 | miiofilia capsular ornitocoria 78249
Styracaceae DC. & Spreng. Styrax camporum Pohl 02 | ndo especificado drupdide ornitocoria

Styrax ferrugineus Nees & Mart. 02 | melitofilia drupdide ornitocoria 78250
Urticaceae Juss. Cecropia pachystachya Trécul 05 | anemofilia nucoide ndo especificado
Vochysiaceae A.St.-Hil. Qualea grandiflora Mart. * 59 | esfingofilia capsular anemocoria

Qualea multiflora Mart. * 23 | melitofilia capsular anemocoria

Qualea parviflora Mart. 2 103 | melitofilia capsular anemocoria

Vochysia cinnamomea Pohl # 33 | melitofilia capsular anemocoria 78265

N3o identificada™ 01 | ndo especificado ndo especificado | ndo especificado

* Espécies encontradas em somente uma das 18 &reas do estudo.
A Espécies com maior Valor de Importancia (V1) dos 18 fragmentos amostrados.



Tabela S2.

F500 F750 F1000 F1500 U500 U750 U1000 U1500 AS500 A750 A1000
F750 095

F1000 090 0.8

F1500 036 056  0.68

U500 -0.42 -035 -0.28

U750  -0.37 -035 -0.30 -015 096

U1000 -0.23 -024 -020 -019 089 097

U1500 0.5 023 067 080 092

A500  -0.45 -0.46 -048  -0.27  -062 -0.62 -067  -0.68

A750 030 -0.34 038 -022 -071 -0.76 -0.81 -0.81  0.95

A1000 023 -0.25 -030 -0.13 -072 -0.79 -0.87 -0.90 0.89 0.98
A1500 -015 -0.16 -020 -0.05 -0.69 -0.78 -0.89  -0.96 078 090 0.97




Tabela S3.

Areas F1500_85 F1500_02 F1500_18 A1500_85 A1500_02 A1500_18
Ul 34.02 25.73 25,08 40.97 29.57 11,39
U2 18.92 16.7 19,16 78.5 65.3 37,02
u3 36.83 18.19 16,78 59.33 73.19 69,24
U4 84.33 41.04 45,02 15.12 58.95 52,34
us 27.36 14.36 16,6 72.43 85.22 80,3
U6 18.37 16.52 11,88 53.43 35.55 35,44
u7 13,00 5.56 5,76 83.94 66.54 59,49
us 16.58 14.95 14,26 63,34 29.71 18,35
U9 23.29 23.51 22,19 69,72 52.57 40,07
u1o0 40.12 23.64 25,22 53.64 27.38 15,14
RPPN 21.64 15.51 14,05 40.61 31.48 16,32
R1 8.88 7.79 8,83 90.09 88.49 82,37
R2 60.56 24.38 18,52 37.68 745 81,48
R3 43.64 31.94 18,08 56.35 66.58 80,61
R4 33.01 22.86 25,85 65.55 74.81 71,94
APAC 27.56 23.38 24,64 71.42 76.4 75,36
APAG 33.08 15.24 18,84 65.77 82.52 81,16

APAL 41.88 24.9 29,92 56.47 73.13 64,54



Tabela S4.

ur w2 U3 U4 US U6 U7 U8 U9 Ul Slfm RL R2 R3 R4 APAC APAG APAL  Meédia<sd

'”O\'/'i‘\’/'gsuos 64 61 72 76 74 65 77 65 75 71 78 71 73 70 61 70 74 71 70 + 523
Riqueza 29 21 24 30 32 20 27 20 24 24 33 18 15 22 20 16 28 27 24 +532
FRic  0.2241 02676 0.3840 0.4632 0.5103 0.4039 0.3347 0.2469 0.3197 0.5588 0.3340 0.1755 0.1506 0.4218 0.2591 0.2341 0.2412  0.3497  0.326+0.11
FEve 05560 0.6171 05719 0.5698 0.6126 0.6079 0.6304 0.6591 0.5695 0.6082 0.5750 0.5648 0.5838 0.6284 0.6916 0.6846 05537  0.6478  0.607+0.04
FDiv 07822 0.8266 0.6875 0.7180 0.5979 0.6881 0.7350 0.7113 0.7564 0.7420 0.7934 0.7205 0.8779 0.7737 0.7577 0.6670 0.6749  0.8151  0.740+0,06
FDis  0.1766 0.2005 0.1771 0.1471 0.1543 0.1830 0.1689 0.1739 0.1603 0.2197 0.1896 0.1546 0.1671 0.1502 0.1808 0.1546 0.1386  0.2038  0.172+0.02




Tabela S5.

Areas Riqueza Riqueza Suficiéncia
Observada Estimada amostral
Ul 29 63.0 0.46
U2 21 24.5 0.85
U3 24 37.0 0.64
U4 30 38.2 0.78
US 32 74.7 0.42
U6 20 33.0 0.60
U7 27 34.8 0.77
U8 20 23.5 0.85
U9 24 30.4 0.78
u10 24 285 0.84
RPPN 33 46.3 0.71
R1 18 33.0 0.54
R2 15 20.0 0.75
R3 22 33.0 0.66
R4 20 31.2 0.64
APAC 16 17.0 0.94
APAG 28 475 0.58

APAL 27 36.7 0.73




Tabela S6.

Variavel resposta P-value Médiazsd Médiazsd
P Urbana Rural

Riqueza funcional 0.0460 0.367+0.10 0.261+0.09

Uniformidade funcional 0.3277

Divergéncia funcional 0.4885

Disperséo funcional

0.2305




Tabela S7.

AlC Variavel Estimate p-value
Riqueza de Espécies
Modelo 1 Rich~1 112.29
FRic
Modelo 1 FRic~1 -24.204
FEve
Modelo 1 FEve~1 -59.185
FDiv
Modelo 1 - nulo FDiv~1 -43.462
Modelo 13 FDiv ~ A1500_85_02 * A1500_02_18 -47.388 A1500_85_02 0.0025 0.0213
A1500_85_02:A1500_02_18 0.0003 0.0103
FDis
Modelo 8 FDis ~ A1500_18 -89.662 A1500_18 -0.0004 0.0098
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