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RESUMO

PADROES FITOGEOGRAFICOS DE FLORESTAS ESTACIONAIS DECIDUAIS
NA BACIA DO RIO SAO FRANCISCO: ANALISE FLORISTICO-ESTRUTURAL
E SUAS RELACOES COM O AMBIENTE

Conhecer os fatores que afetam a estrutura e a floristica em comunidades florestais é de
fundamental importancia, principalmente quando estes esforgos se concentram em estudos
de meso e macro escala e sob formagGes vegetacionais como as Florestas Estacionais
Deciduais. Desta forma, este trabalho avaliou a similaridade floritico-estrutural e a
distribuicdo espacial das espécies arboreas em fungdo de variaveis edéficas e de relevo em
quatro &reas de Floresta Estacional Decidual localizadas na bacia do rio S&o Francisco
(Capitulos 1 e 2). Além disso, buscou-se relacdes floristicas entre 47 &reas de mesma
fitofisionomia, localizadas numa amplitude geografica que se estendeu do Rio Grande do
Norte até o estado de S&o Paulo, analisando as relagdes entre estas florestas e as variaveis
climéticas e altitude (Capitulo 3). Em geral, foram observadas diferencas floristicas (entre
as areas e entre o estrato adulto e a regenerante), estruturais e ambientais entre as quatro
comunidades. As areas com maior riqueza, diversidade e densidade foram Paracatu e
Peruacgu. Ja as areas com maior area basal foram Coribe e Paracatu. Quanto aos aspectos
ambientais observou-se que os solos com maior disponibilidade nutricional foram os de
Coribe e Paracatu, ao passo que Arcos e Perugu foram os mais pobres. Estas variagdes
entre as caracteristicas ambientais e floristico-estruturais podem estar relacionadas a
variacbes na heterogeneidade ambiental dos fragmentos, a qual é resultante tanto da
elevada amplitude geogréfica, como de contatos com outras matrizes de vegetagdo.
VariacBes climaticas, principalmente relacionadas a precipitacdo, também exerceram
grande peso na diferenciagdo entre as mesmas. Além disso, o historico de perturbacdo das
areas também podem ter exercido influéncia nas diferencas estruturais apresentadas pelas
areas. Assim, observou-se que a baixa similaridade floristico-estrutural e ambiental entre
as &reas e estratos revelou a elevada diversidade beta entre os quatro fragmentos, o que
ressaltou sua importancia para a conservagdo da biodiversidade das Florestas Estacionais
Deciduais. A comparagdo entre as 47 &reas analisadas verificou tendéncia de distribuicéo
das &reas ao longo do gradiente latitudinal, onde estas se diferenciaram em fungdo das
bacias hidrogréficas que estdo inseridas. Neste caso, as areas localizadas na bacia do rio
Séo Francisco compartilhariam espécies com demais bacias, o que seria um indicio de
possiveis rotas de conectividade entre as &reas. Quanto a relacdo das &reas com as variaveis
ambientais, observou-se que a altitude, a precipitacdo (estacionalidade e a sua distribuicéo
no trimestre mais seco e no mais Umido) e a temperatura (estacionalidade e a média anual)
foram as varidveis correlacionadas com o primeiro e terceiro eixo da ordenacdo da anélise
de Escalonamento Multidimensional Ndo Métrico (NMDS). Isto demonstrou que as
variaveis climaticas e de altitude exerceram forte influéncia na distribuicdo das 47 areas, e
nestes eixos, a porgao explicada conjuntamente pelo espaco e ambiente mais da metade da
variagdo obtida pelo modelo. Desta maneira, a grande variacdo ambiental, observada pelas
varigveis climéticas e altitudinais, que se mostraram estreitamente relacionada as variacoes
no espaco, principalmente com o gradiente latitudinal, exerceram grande influéncia na
distribuicdo das areas analisadas. Assim, areas mais semelhantes floristicamente
apresentam ambientes parecidos, possivelmente resultantes de habitats equivalentes,
corroborando a hipdtese levantada neste capitulo que a teoria de nichos ecoldgicos se
aplica para explicar os padrdes fitogeogréficos das Florestas Estacionais Deciduais.

Palavras-chave: padr@es floristico-estruturais, diversidade B, influéncia edafo-climatica.
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ABSTRACT

SEASONALLY DRY TOPICAL FORESTS BIOGEOGRAPHIC PATTERNS AT
THE SAO FRANCISCO BASIN: STRUCTURAL-FLORISTIC ANALYSIS AND
ITS RELATION WITH THE ENVIRONMENT

Understanding the factors that affect the structure and flora in forest communities is
essential. This is especially true when these efforts are focused on meso and macro-scale
studies and on vegetation types that lack more in depth information such as Seasonally Dry
Topical Forests (SDTF). In this study we evaluated the floristic-structural similarity and
spatial distribution of tree species related to soil variables and relief in four sites of SDTF
located along the S&o Francisco River Basin (Chapters 1 and 2). We also sought the
floristic relationships between 47 SDTF sites, in a geographical range extending from Rio
Grande do Norte to Sao Paulo state, thus analyzing the relationships between these forests
with climatic variables and altitude (Chapter 3 ). We observed differences in the flora
(between sites and between the adult stratum and natural regeneration), structure and the
environment among the four communities investigated. Paracatu and Peruagu were the
sites with highest richness, diversity and density. The areas with the highest basal area
were Coribe and Paracatu. As for the environmental aspects we observed that soils with
greater availability of nutrients were found in Coribe and Paracatu, while Arcos Peruagu
and were the poorest. The variations in the environmental characteristics, flora and
structure may be related to environmental heterogeneity of forest fragments which is the
result of both geographical variations among the sites and due to contact with other
vegetation matrices. Climate variations, mainly related to rainfall, also put considerable
weight on the distinction between them. In addition, land use history may also have
influenced the structural differences presented among sites. The low floristic, structural
and environmental similarity between sites and strata revealed high beta diversity between
the four fragments, stressing the importance of biodiversity conservation of SDTF. After
comparing the 47 sites the observed trend was a distribution of sites along a latitudinal
gradient, differentiated according to the water sheds in which they are in. The areas located
in the Sdo Francisco River basin share species with other basins, which would be an
indication of possible connectivity routes between sites. Regarding the relation of the
environmental variables with sites we observed that altitude, precipitation (seasonality and
in the driest and wettest quarter) and temperature (seasonality and annual average) were
correlated with the first and third axis of the of Non-metric Multidimensional Scaling
(NMDS) ordination analysis. This shows that altitude and climatic variables exerted strong
influence on the distribution of the 47 sites, with these two axes explaining more than half
of the model variation. Thus, the large environmental variation, observed in the altitudinal
and climatic variables, which proved to be closely related to variations in space, especially
with the latitudinal gradient, exerted great influence on site distribution. The most
floristically similar sites have similar environments, possibly resulting from equivalent
habitats, supporting the hypothesis proposed in this chapter that the theory of ecological
niches can be applied to explain the phytogeographic patterns of deciduous forests.

Key Words: floristic-structural patterns,  diversity, edaphic-climatic influence.
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1- INTRODUCAO GERAL

Rio da integracdo nacional, o rio Sdo Francisco, registrado pelos europeus em 1502,
tem esse titulo por ser o caminho hidrografico de ligagdo do Sudeste e Centro-Oeste com 0
Nordeste brasileiro (CBHSF 2004). Desde a sua nascente, na Serra da Canastra em Minas
Gerais, até sua foz, na divisa dos Estados de Sergipe e Alagoas, ele percorre 2.700 km
(ANEEL 1998). Ao longo desse percurso, que banha cinco estados (Minas Gerais, Bahia,
Pernambuco, Alagoas e Sergipe), o rio se divide em quatro trechos ou regides fisiogréficas:
o0 Alto S&o Francisco, que vai de suas cabeceiras até Pirapora, em Minas Gerais (111.804
km? - 17,5% da regido); o Médio, de Pirapora, onde comeca o trecho navegavel, até
Remanso, na Bahia (339.763 km? - 53% da regi&o); o Submédio, de Remanso até Paulo
Afonso, também na Bahia (155.637 km? - 24,4% da regio); e o Baixo, de Paulo Afonso
até a foz (32.013 km? - 5,1% da regido) (CODEVASF 2001).

A Bacia Hidrogréfica do rio Sdo Francisco (BHSF) abrange 639.219 km? de 4rea de
drenagem (7,5% do pais) e vazdo média é de 2.850 m®s™ (2% do total do pais) (CBHSF
2004). O rio S8o Francisco corta toda a regido do Poligono das Secas, vital para a
sustentacdo e o desenvolvimento dos 503 municipios ao longo de sua extensdo
(CODEVASF 2001). Por esta razdo, a BHSF tem grande importancia para o pais nao
apenas pelo volume de agua transportado em regido semi-arida, mas, também, pelo
potencial hidrico passivel de aproveitamento e por sua contribuicdo histrica e econdmica
para a regido (Pereira et al. 2003). Assim, a BHSF constitui importante indutor do
desenvolvimento daqueles nove estados brasileiros e, principalmente, da regido Nordeste
do pais (Lima et al. 2001, Pereira et al. 2003).

A importancia da BHSF pode ser reforgada ao se observar sua populagéo residente e
dependente, que, no ano 2000 era de 12.796.082 habitantes, sendo 74,4% populagédo
urbana e 25,6% populacéo rural (Barbosa et al. 2002). A populacéo total da bacia encontra-
se distribuida de forma heterogénea nas regides fisiogréficas: Alto S&o Francisco (48,8%).
Médio Séo Francisco (25,3%), Submédio S&o Francisco (15,2%) e Baixo Sdo Francisco
(10,7%), com densidade demogréafica média na em torno de 20,0 habitantes/km?(CBHSF
2004).

Fitogeograficamente a BHSF contempla fragmentos pertencentes a varias formacoes
vegetacionais brasileiras, sendo composta por 45,8% de Cerrado, 38,5% de Caatinga,

11,3% de Ecétonos Cerrado-Caatinga, 4,1% de Mata Atlantica e 0,2% de vegetacdo
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Costeira (Pinto 1974, Rocha 1983). Desta forma, a regido pertence predominantemente aos
biomas Cerrado e Caatinga que, devido as caracteristicas climéticas e edéficas, geralmente,
apresentam areas com maiores dificuldades de estabelecimento da regeneragdo natural de
seus ecossistemas, apds disturbios (Barbosa et al. 2002).

O Cerrado cobre praticamente metade da &rea da BHSF (de Minas Gerais ao oeste e
sul da Bahia, no Alto e Médio S&o Francisco), enquanto a Caatinga predomina a partir do
nordeste da Bahia até préximo ao litoral, onde as condigdes climéticas sdo mais severas.
Ambas as formagdes se distribuem mais expressivamente as areas do Médio e Submédio
Séo Francisco (Jesus 2009). Por outro lado, fragmentos da Floresta Atlantica ocorrem com
maior significancia na regido do Alto Sdo Francisco, principalmente nas cabeceiras, muito
embora, seja necessario comentar que estas, atualmente, se encontram bastante devastadas
pelo uso agricola e pastagens (CBHSF 2004). Ao longo da Bacia também s&o observadas
areas de transicdo entre o Cerrado e a Caatinga, Florestas Estacionais Deciduais e
Semideciduais, os Campos de Altitude, além de areas de mangue e vegetacdo litoranea,
estas encontradas no Baixo S&o Francisco (IBGE 2004).

As Florestas Estacionais Deciduais (Matas Secas) formam a vegetagdo predominante
em diversas regides do bioma Cerrado (Felfili 2003). Séo caracterizadas pela elevada
caducifolia durante o periodo de déficit hidrico e pela elevada presenca de afloramentos
rochosos (Rizzini 1997, Silva & Scariot 2003, 2004a). As Matas Secas estéo distribuidas
ao longo de toda a extensdo da bacia do S&@o Francisco, o que provavelmente estd
relacionado a formacdo geoldgica da regido que, é caracterizada principalmente por
sedimentos pelitico-carbonaticos do Grupo Bambui (Braun et al. 1990), com grande
presenca de areas com afloramento de calcario (RADAMBRASIL 1983), ambiente muito
relacionado a distribuicéo desta formacéo vegetal (Ribeiro & Walter 2008). Possivelmente
esta relacdo ocorre em virtude deste tipo geoldgico originar solos com disponibilidade
nutricional bastante alta, principalmente Ca e Mg, como os Neossolos Litdlicos, principal
tipo de solo encontrado nas areas de Floresta Estacional Decidual (Silva & Scariot 20043,
Carvalho & Felfili 2011a).

Em geral, a Mata Seca ocorre em solos mesotréficos relativamente férteis e
eutroficos (Ratter 1992, Ribeiro & Walter 2008, Santos et al. 2007a). S&o florestas que
geralmente ocorrem de forma disjunta e apresenta estrato dominante predominantemente
caducifélio, com mais de 50% dos individuos desfolhados no periodo de déficit hidrico
(Ribeiro & Walter 2008). A rochosidade destes ambientes gera micro habitats que

permitem o estabelecimento de espécies com diferentes capacidades da utilizacdo dos
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recursos, onde a maior restricdo causada pelo déficit hidrico durante os periodos secos
(Carvalho & Felfili 2011a). Associados a rochosidade, a limitacdo hidrica imposta pela
estacionalidade de precipitacdo, que varia amplamente ao longo das suas &reas de
ocorréncia, condiciona a existéncia de espécies adaptadas a estas condi¢Oes de restricdo a
seca, 0 que gera flora bastante peculiar ao longo dos seus locais de ocorréncia (Felfili et al.
2007, Carvalho & Felfili 2011a).

No Vale do rio Séo Francisco a Floresta Estacional Decidual ocorre principalmente
na regido norte do estado de Minas Gerais e no sul da Bahia, onde alguns remanescentes
estdo presentes em Vérias outras regides desta bacia (Jesus 2009). N&o se sabe ao certo a
area total da bacia ocupada por este tipo vegetacional. No entanto, estima-se que grande
extensdo seja coberta por Florestas Estacionais Deciduais (Pereira et al. 2011). Rica em
arvores com grandes dimensdes e, ou de valor econdmico, como o Umbu (Spondias
tuberosa Arruda), Ipés (Handroanthus spp.), Aroeira (Myracrodruon urundeuva Allemé&o),
dentre outras importantes espécies e, fragmentada pelo desmatamento irregular, é o
ecossistema terrestre mais ameagado no pais, principalmente por ocorrer em solos férteis,
bastante procurados pela agricultura e pela pecuédria (Scolforo & Carvalho 2006), assim
como pela extracdo de calcario (Felfili et al. 2007, Carvalho & Felfili 2011a).

Alguns estudos de caracterizagdo desta vegetacdo mostram que a Floresta Estacional
Decidual apresenta flora lenhosa peculiar, distinta das demais areas de floresta e savana,
contendo inclusive espécies inseridas na Lista Oficial de Espécies Brasileiras Ameacadas
de Extingdo (MMA 2008) como, por exemplo, M. urundeuva e Schinopsis brasiliensis
Engl. (Silva & Scariot 2003, 2004a,b, Felfili 2003, Nascimento et al. 2004, Silva et al.
20044, Scariot & Sevilha 2005, Santos et al. 20073, Felfili et al. 2008, dentre outros).

Os aspectos singulares da flora das Florestas Estacionais Deciduais, tanto no que diz
respeito as suas caracteristicas floristicas quanto ambientais, mostram a importancia desta
fisionomia (Carvalho & Felfili 2011 a, b). Boa parte dos estudos realizados neste tipo
florestal foi conduzido em escala local, e ndo englobaram padrbes biogeogréaficos
importantes para o conhecimento de processos e mecanismos que expliquem como estas
comunidades se organizaram e como politicas de manejo e conservacdo precisam ser
elaboradas.

Desta forma, em virtude dos aspectos acima apontados, percebe-se com clareza que a
BHSF representa importante papel no desenvolvimento da regido sob sua influéncia (Lima
et al. 2001). Por esta razdo, conhecer padrfes da vegetacdo amplamente distribuida nesta

bacia, como a Floresta Estacional Decidual, assim como as caracteristicas ambientais sob
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as quais ela estd submetida é extremamente importante para que o aproveitamento dos
recursos naturais e hidricos possam ser otimizados com o menor impacto ambiental
possivel (Barbosa et al. 2002).

O presente estudo objetivou avaliar a similaridade floristica, estrutural e ambiental,
assim como a distribuicdo das espécies em funcdo de variaveis edéficas e de relevo em
quatro areas de Floresta Estacional Decidual localizadas ao longo da bacia do Rio Séo
Francisco. Também foram analisadas as relagBes floristicas entre 47 &reas de mesma
fisionomia, em outras regides, buscou-se compreender as relagdes entre estas florestas e as
varigveis climaticas. Especificamente pretendeu-se responder as seguintes questoes:

a) existem diferencas floristicas entre as 4&reas investigadas e entre 0s

compartimentos da vegetacdo (arboreo, arvoretas e juvenis)?

b) varidveis ambientais, edéficas e de relevo, variam entre os quatro fragmentos

estudados?

c) as variaveis ambientais, edaficas e de relevo, podem exercer influéncia nos

padrdes floristicos e estruturais entre estas quatro comunidades?

d) existem variacOes espaciais na flora arbdrea de Florestas Estacionais Deciduais

em uma macro-escala?

e) adistribuicdo de espécies ao longo das 47 &reas analisadas pode estar associada a

variages ambientais, a altitude e o clima local?

Este trabalho foi organizado em trés capitulos subsequentes em formato de artigos,

com o intuito de serem submetidos & periddicos:

Capitulo 2. Relacdes floristicas entre estrato adulto e regeneracdo natural em

Florestas Estacionais Deciduais;

Capitulo 3. Variagdes edéficas e estruturais em Florestas Estacionais Deciduais ao

longo da bacia do S&o Francisco;

Capitulo 4.  Varidveis climéticas e altitudinais como estruturadoras da diversidade

Beta em Florestas Estacionais Deciduais no Brasil.
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2- RELACOES FLORISTICAS ENTRE ESTRATO ADULTO E
REGENERACAO NATURAL EM FLORESTAS ESTACIONAIS

DECIDUAIS

2.1- INTRODUCAO

No Brasil, as Florestas Estacionais Deciduais ou matas secas ocorrem naturalmente
na forma de machas, distribuidas ao longo do Brasil Central (Mato Grosso do Sul, Mato
Grosso, Goias e Tocantins), norte de Minas Gerais e Bahia (Rizzini 1997). De acordo com
Prado & Gibbs (1993), estas manchas, provavelmente, poderiam ser remanescentes de
antiga floresta continua, que conectava a Caatinga aos Chacos argentinos durante o
Pleistoceno, cerca de pelo menos 10.000 anos antes do presente.

Entre as principais caracteristicas fisicas e ambientais que distinguem a mata seca
das demais formacdes florestais tropicais, destaca-se a sua frequente ocorréncia sob
afloramentos calcarios e, em virtude desta associacdo, a existéncia de solos rasos, porém
com elevada disponibilidade de nutrientes (Murphy & Lugo 1986, Felfili et al. 1998,
Werneck et al. 2000, Silva & Scariot 2004a, b). E importante ressaltar que, apesar de rara,
a fisionomia também pode ocorrer sobre relevo plano, onde seus solos sdo mais profundos
(Sampaio 2006). Outros aspectos importantes sdo a elevada caducifolia apresentada por
seus individuos, o que teria originado o seu nome popular “mata seca”, a grande amplitude
climética apresentada ao longo da sua distribuicdo (Santos et al. 2007a), a qual estd
relacionada ao fato deste tipo fisiondmico se distribuir ao longo dos biomas da Mata
Atléantica, do Cerrado e da Caatinga (IBGE 2004), além da sua dissociagdo de cursos
d’agua (Ribeiro & Walter 2008).

De acordo com Espirito-Santo et al. (2008) as Florestais Estacionais Deciduais
ocupam érea de aproximadamente 27.367,815 ha o que representa 3,21% do territorio
nacional. Apesar da reduzida &rea de ocorréncia, esta fisionomia é considerada portadora
de significativa diversidade bioldgica (Gentry 1995, Silva & Scariot 2003, 2004a, b, Felfili
et al. 2007, Santos et al. 20074, b) e elevada diversidade de formas de vida (Medina 1995,
Melo 2008). Porém, apesar da sua consideravel importancia ecoldgica e diversidade
bioldgica, tanto floristica como faunistica, este tipo de vegetacdo se encontra entre as

fisionomias brasileiras menos conhecidas (Gonzaga et al. 2007, Santos et al. 2007a).
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Como agravante da caréncia de informagdes estas formacOes vegetacionais
apresentam poucas areas protegidas por unidades de conservacdo, e até o ano de 2004,
estavam limitadas a apenas 3,92% da sua &rea de ocorréncia (Espirito-Santo et al. 2008).
Em contrapartida, esta fisionomia se encontra consideravelmente ameagada, tendo sido
drasticamente reduzida nas Ultimas décadas e fortemente afetada pela retirada de madeira,
pela pecudria, pelo fogo (Werneck et al. 2000) e pela mineragdo, o que deu origem a
fragmentos pequenos e esparsos (Oliveira-Filho et al. 2006, Santos et al. 2007b), cujos
processos ecoldgicos de geracdo e manutengdo da diversidade e estrutura ainda ndo foram
plenamente descritos.

Segundo Espirito-Santo et al. (2008) devido a auséncia de estudos detalhados, as
taxas de desmatamento e o real estado de perturbagdo dos fragmentos de Floresta
Estacional Decidual, até 0 momento, ndo foram precisamente quantificados. Por esta razao,
semelhante ao ocorrido na maior parte da vegetacdo brasileira, grandes porgfes do
patriménio biolégico das Florestas Estacionais Deciduais podem ser perdidas por meio da
acdo humana, sem se obter, a0 menos, o conhecimento ecoldgico basico destes ambientes.

Boa parte do conhecimento acerca das Florestas Estacionais Deciduais realizados
no Brasil advém dos levantamentos floristicos e fitossociol6gicos como os de Rodrigues
&Araujo (1997), Felfili et al. (1998), Silva & Scariot (2003, 20044, b), Nascimento et al.
(2004), Salis et al. (2004), Santos et al. (2007b) ou de similaridades floristicas entre
diferentes &reas (Santos & Vieira 2006, Santos et al. 2007a). Por outro lado, poucos
estudos contemplam outras areas do conhecimento, como as relacfes de luz (Nascimento
et al. 2007), efeitos do historico de perturbacdo na vegetacdo (Vieira & Scariot 20064,
Vieira et al. 2007), principios de restauracdo (Vieira & Scariot 2006b, Sampaio et al. 2007)
ou o efeito de varidveis ambientais na distribuicéo de espécies arboreas numa escala local
(Oliveira-Filho et al. 1998, Fagundes et al. 2007). De forma semelhante, ndo sdo
numerosos os trabalhos que, a exemplo do presente, compararam a floristica de fragmentos
de Floresta Estacional Decidual ao longo de uma escala geogréfica. Entre estes, podem ser
citados os trabalhos de Pereira (2008) e Santos (2009), que compararam fragmentos em
diferentes estados do Brasil e avaliaram a influéncia das variaveis ambientais na
distribuicdo das espécies.

T&o escassos quanto os estudos em &reas de Florestas Estacionais Deciduais sdo 0s
trabalhos que envolvem processos ecoldgicos sucessionais importantes, como a
regeneracdo natural e, principalmente, a relacdo existente entre a comunidade adulta e a

regenerante (Medeiros et al. 2007), muito embora se entenda que estes sdo fundamentais
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para o entendimento do desenvolvimento da floresta futura e manutengéo da sua dindmica
(Higuchi et al. 2006, Venturoli et al. 2011). Por esta razdo, conhecer e entender 0s
processos, mecanismos e fatores ambientais que regulam a distribuicdo das espécies
arboreas destas fisionomias, assim como a interagdo entre estratos da comunidade arborea
sdo fundamentais para o estabelecimento de préticas conservacionistas.

Desta forma, o presente estudo objetivou descrever e comparar as caracteristicas
floristicas de trés compartimentos da vegetacdo, avaliados em quatro fragmentos de
Floresta Estacional Decidual amostrados na bacia do Rio Sdo Francisco. Para tanto,
buscou-se avaliar as relagdes entre o estrato adulto e a regeneracdo natural em cada uma
das areas estudadas, assim, visou-se responder as seguintes perguntas: (i) existe forte
semelhanga floristica entre os estratos adulto e regenerante nas comunidades de Floresta
Estacional Decidual? (ii) existe variagdo floristica dentro do mesmo estrato entre
comunidades de Floresta Estacional Decidual? (iii) quais as relacfes floristicas entre as
quatro comunidades de Floresta Estacional Decidual amostradas, quando considerados em

conjunto os trés estratos avaliados?

2.2- MATERIAL E METODOS

2.2.1- Caracterizagao das areas de estudo

Foram analisados e comparados quatro fragmentos de Floresta Estacional Decidual
(sensu Veloso et al. 1991) distribuidos ao longo da bacia hidrografica do Rio S&o
Francisco, trés deles estdo em Minas Gerais (Estacdo Ecoldgica de Corumbé em Arcos
Paracatu, e Parque Nacional Cavernas do Peruagu) e outro na Bahia (S&o Félix do Coribe).
A extensdo deste trabalho é englobada pelas coordenadas geogréaficas 13°29° — 20°17°S e
44°14” — 46°49°W (Figura 2.1; Tabela 2.1).

A regido de estudo encontra-se entre a Depressdo Sertaneja e Sdo Francisco e as
Serras do Atlantico Leste e Sudeste e sua altitude varia entre 300 e 1.000 metros (Ross
2003). De maneira geral, o altiplano é bastante erodido e cortado por vérias cadeias
montanhosas e numerosos vales, com solos profundos, pobres em nutrientes, praticamente
sem minerais priméarios facilmente intemperiziveis e localizados em &reas planas a suave
onduladas (IBGE 1990). Entretanto, os fragmentos estudados destacam-se na paisagem,
pois constituem pequenas colinas imersas em planicies, onde ocorrem solos rasos da classe

dos Neossolos Litélicos, situados em areas acidentadas, geologicamente caracterizadas
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pela presenca de rochas sedimentares e metamorficas, em concomitancia com afloramentos
de rochas calcarias do complexo Bambui (IBGE 1990).

Segundo IBGE (2002), o clima da regido é classificado, segundo o sistema de
Kdppen, como do tipo Aw (clima tropical) e Cwa (clima subtropical imido). O primeiro
apresenta estacdo seca ou clima de savana, em que todos os meses do ano, tém temperatura
media mensal superior a 18° C e pelo menos um dos meses do ano tem precipitacdo média
total inferior a 60 mm. Ja para o tipo Cwa a temperatura varia regularmente ao longo do
ano, e apresenta verdes brandos e suaves e estiagens de inverno (Figura 2.2, Tabela 2.1).

De acordo o mapa de classificacdo da vegetacdo brasileira (IBGE 2004), as quatro
localidades estudadas possuem como vegetagdo dominante a Floresta Estacional Decidual,
e em todos foi observado a presenca de afloramentos de calcario. Porém, as mesmas estdo
inseridas em distintas regides fitogeograficas, como areas core do Cerrado (PA — Paracatu,
MG), de ecotono Cerrado/Caatinga (CO — S&o Félix do Coribe, BA e PE — Parque
Nacional Cavernas do Peruacu, MG), além de areas com forte influéncia da Mata Atlantica
(AR - Estacéo Ecoldgica de Corumba, MG) (Figura 2.2).

Quanto ao estado de conservagdo dos fragmentos, pode-se afirmar que este é
bastante varidvel entre as areas. Dois destes, Peruagu e Arcos, se encontram no interior de
unidades de conservagdo (UC), o primeiro fragmento localizado no Parque Nacional
Carvenas de Peruagu, uma UC federal que se encontra sob responsabilidade do ICMbio e
outro a Estacdo Ecoldgica de Corumba uma UC estadual cujo IEF é o 6rgdo responsavel.
As duas outras &reas (Coribe e Paracatu) pertencem a propriedades rurais privadas e fazem
parte da reserva legal destas. Os fragmentos de Peruagu e Arcos apesar de inseridos em
UCs sdo os fragmentos onde os historicos de perturbacdo sdo mais severos ou mais
recentes, dentre as reas amostradas.

Esse historico ocorre porque a &rea onde esta instalado o Parque Nacional Cavernas
do Peruacu se tratava uma localidade rural com Vvarios proprietarios e até o0 momento da
amostragem notou-se consideravel grau de antropismo. Neste foram observados, tanto ao
longo do fragmento estudado como em outras por¢des da unidade, a presenca de pessoas
que transitam em seu interior, além da existéncia, em Vvarios pontos, de pequenas criagdes
de gado e lavouras. Outros eventos degradatorios observados com certa frequéncia na UC
sdo a retirada ocasional de individuos de interesse econdémico, por exemplo, Aroeira
(Myracrodruon urundeuva), assim como, a presenca de gramineas exdéticas no interior da

mata. E importante ressaltar que apesar de ndo se ter visualizado a retida de individuos
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durante o periodo de amostragem, vestigios desta, como tocos ou madeira serrada, foram
observados em alguns pontos do remanescente estudado.

J& no fragmento de Arcos esse historico se deve porque parte do local onde hoje
estd inserida a Estacdo Ecoldgica de Corumbd (criada em 1974) esteve instalada uma
fazenda experimental da EPAMIG (Empresa de Pesquisa e Agropecuéria de Minas
Gerais), por aproximadamente 30 anos. Nesta fazenda era produzida, em algumas porgdes
do terreno, culturas como feijdo, milho, arroz, além da cria¢do de gado. Para essa producdo
foi necesséria a retirada de parte da vegetacdo original, e a introdugdo de plantas exdticas
tanto de gramineas como de frutiferas, as quais sdo frequentes no interior do remanescente.

No entanto, cabe aqui ressaltar que apesar da existéncia dos eventos degradatorios
acima descritos, em todos os fragmentos, sempre se optou por amostrar os trechos mais

conservados das areas.

2.2.2- Sistema de amostragem das areas de estudo

Para amostrar a vegetacdo arbdrea foi instalada uma rede de parcelas seguindo o
protocolo proposto pela Rede de Parcelas Permanentes nos biomas Cerrado e Pantanal
(Felfili et al. 2005). Cada uma das quatro areas amostradas foi dividida em faixas de 20 m
de largura, perpendiculares a maior declividade do terreno. Essas faixas foram
subdivididas em parcelas de 20 x 20 m. Procedeu-se o sorteio de faixas para amostragem e,
em seguida, ao sorteio de parcelas nas faixas (Figura 2.3). Assim foram sorteadas
aleatoriamente, por &rea, 25 parcelas, o que totalizou uma amostra de um hectare. Todos 0s
individuos arboéreos contidos nas unidades amostrais, com didmetro a altura do peito
(DAP) > 5 cm, exceto individuos mortos, lianas e trepadeiras, tiveram mensuradas a
circunferéncia a altura do peito (CAP), e estimada a altura total.

A amostragem da regeneragdo teve como base a amostragem do estrato arbéreo, e
foi sub-dividida em dois estratos:

a) Estrato das arvoretas — Para a amostragem deste estrato em cada parcela de 20 x
20 m foi alocada de forma padronizada (no canto inferior esquerdo) uma parcela de 5 x 5
m (Figura 2.3), conforme método sugerido por Felfili et al. (2005). Nestas parcelas, foram
amostrados todos os individuos arbustivo-arbéreos com altura > 1,0 m e DAP < 5,0 cm,
conforme adotado por Pinto & Hay (2005) e Felfili et al. (2005). Em todos os individuos
amostrados foram feitas mensuragdes da altura total destes, onde utilizou-se metro

graduado de madeira.
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b) Estrato das juvenis — Para este estrato foram alocadas, no canto inferior esquerdo
de cada parcela de 5 x 5 m uma sub-parcela 2 x 2 m (Figura 2.3), conforme recomendado
por Felfili et al. (2005). Nestas parcelas foram amostrados todos os individuos com altura
< 1,0 m (Pinto & Hay 2005, Felfili et al. 2005). Os individuos amostrados foram medidos
seguindo o método utilizado para o estrato das arvoretas.

O material boténico foi coletado e depositado no Herbario Dendroldgico Jeanine
Felfili (HDJF) da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri (UFVJIM).
As identificacbes foram feitas com base na literatura especializada, consultas com
especialistas e comparagfes no herbario da Universidade Federal de Minas Gerais
(BHCB), Universidade Federal de Lavras (ESAL), Reserva Ecoldgica do IBGE (IBGE) e
Universidade de Brasilia (UB). As espécies foram classificadas em familias de acordo com
o sistema do APG, Angiosperm Phylogeny Group Il (APG IIl 2009) e as sinonimias e
grafia dos nomes cientificos foi consultada na lista de espécies da flora do Brasil (Forzza et
al. 2010).

2.2.3- Analise dos dados

2.2.3.1 Analises espaciais

Como as ocorréncias das espécies ndo sdo espacialmente aleatorizadas nas
amostras, ou seja, estas ndo foram distribuidas independentemente, foi aplicada analise
espacial para incorporar eventual dependéncia residual entre as amostras, conforme
recomendado por Diniz-Filho et al. (2003). Variaveis espaciais, correspondendo as
coordenadas latitude e longitude de cada area, foram utilizadas para definir rede de pontos.
Esta rede de pontos permitiu andlise exploratoria preliminar, realizada com o objetivo de
observar o comportamento geral da riqueza em espécies ao longo do espaco, ou seja, Se a
riqueza era influenciada pela distancia (Diniz-Filho et al. 2003, Diniz-Filho et al. 2009a,
Giehl et al. 2011).

A analise exploratdria da dependéncia espacial foi analisada por meio do
coeficiente | de Moran, o qual mede a similaridade entre pares de observagdes para cada
classe de distancia (Legendre & Legendre 1998, Rossi & Quénéhervé 1998, Diniz-Filho et
al. 2003, Rangel et al. 2006). Os valores de | de Moran variam entre -1,0 e 1,0, o que
indica méaxima autocorrelagdo negativa e positiva, respectivamente (Camara et al. 2004).
Dessa forma, foi avaliado o comportamento da autocorrelagdo como fungdo da distancia

espacial, em gréfico chamado de correlograma, que fornece a descricdo do padréo espacial
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dos dados (Diniz-Filho et al. 2003). As analises de autocorrelacdo espacial foram
realizadas pelo software PASSAGE (Rosenberg & Anderson 2011).

A significancia geral dos correlogramas foi testada com a aplicacdo do critério
sequencial de Bonferroni, onde, para o nivel de significancia a = 0,05, o correlograma seria
considerado significativo quando pelo menos um dos coeficientes | de Moran fosse
significativo para o nivel de significAncia o/k, onde k o nimero de classes de distancia
usado, conforme utilizado por Maldonado-Coelho & Marini (2003). Como, em todos 0s
casos, os correlogramas indicaram que ndo houve estrutura espacial, ou seja, ndo existiu
funcéo estrutural de comportamento modelavel, conforme observado nas figuras 2.8 e 2.9.
Assim, a riqueza em espécies nos quatro fragmentos pode ser analisada por métodos

classicos da estatistica.

2.2.3.2 Floristica e diversidade de espécies

A riqueza e a diversidade de espécies arboreas e regenerantes foi avaliada pelos
seguintes parametros: riqueza em espécies, densidade de espécies por parcela e indices de
diversidade de Shannon (H’) e de equabilidade de Pielou (J°) (Brower & Zar 1984).

A riqueza em espécie foi comparada entre as &reas por meio de curvas do esforgo
do coletor, tracadas com base nas medias e intervalos de confianga a 95% do numero
cumulativo de espécies, os quais foram calculados para cada tamanho amostral e foram
utilizadas todas as combinacbes possiveis de parcelas (McCune & Mefford 1999).
Também foram calculados os estimadores ‘jackknife’ de primeira e segunda ordem, os
quais projetam o numero total de espécies a partir da heterogeneidade da amostra (Heltsche
& Forrester 1983, Palmer 1991). Os valores de H’ das areas foram comparados pelo de t de
Hutcheson o = 0,05 (Zar 1996).

2.2.3.3 Analises comparativas

Para realizar as comparacOes floristicas entre as &reas, as listas de espécies
registradas foram convertidas em matriz de presenga/auséncia (ter Braak 1995). Foi feita
uma ordenacdo das quatro &reas por meio da analise de correspondéncia retificada (DCA,
Detrendend Correspondence Analysis) (Causton 1988). Foi utilizada também, apenas para
0 estrato arbdreo, a Analise de Espécies Indicadoras (Dufréne & Legendre 1997)
processada pelo programa PC-Ord for Windows, versdo 6 (McCune & Mefford 2011),

como ferramenta na determinacdo das preferéncias das espécies em relacdo as areas
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amostradas. A Andlise de Espécies Indicadoras relaciona informacdes sobre a abundéncia
de uma espécie em um determinado grupo de unidades amostrais e sobre a fidelidade da
ocorréncia desta espécie a este grupo (McCune & Grace 2002, Machado et al. 2008).
Assim, o valor indicador (Vallnd) é criado para todas as espécies de cada grupo e a
significancia da diferenca do valor gerado de forma aleatdria é determinada pelo teste de
permutacdo de Monte Carlo (Dufréne & Legendre 1997). Com isso, a espécie sO é
indicadora de um grupo quando este possui 0 maior Vallnd desta espécie e se o resultado
do teste de Monte Carlo for significativo (McCune & Grace 2002, Machado et al. 2008).

Para analisar diretamente a similaridade floristica entre os estratos foram
confeccionados, para cada area amostrada, diagramas de Venn, com base na presenca e
auséncia das espécies, com destaque para 0 nimero de espécies exclusivas e comuns entre
os estratos. Paralelamente, também foram calculados indices de similaridade qualitativos
(Jaccard), entre os estratos dentro da mesma area e entre as diferentes areas, e quantitativos
(Czekanowski), calculados apenas entre os estratos de cada area (Kent & Coker 1992,
Mueller-Dombois & Ellenberg 2002).

Nas comparagdes entre as areas, foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis, uma analise

ndo parametrica, seguida pelo teste de Dunn, o = 0,05 de significancia (Zar 1996).

2.3- RESULTADQOS

Quando analisada em conjunto os trés estratos dos quatro fragmentos de Floresta
Estacional Decidual, foram registradas 204 espécies arbustivo-arboreas, pertencentes a 45
familias. Neste conjunto se somariam mais 19 morfoespécies as quais, por ndo se
encontrarem totalmente identificadas até o0 momento, foram excluidas neste capitulo.

Ao analisar as &reas separadamente foi verificado nimero similar de familias entre
as mesmas, 0s quais variam entre 25 e 29 familias (Tabela 2.2). Porém, quando se analisa a
riqueza em espécies verifica-se certa discrepancia entre as areas, onde o fragmento de
Paracatu foi o mais rico (90 espécies), seguido por Peruacu (79), Arcos (73) e Coribe, o de
menor riqueza (54).

As diferencas entre as areas ficaram ainda mais evidentes quando foram
considerados os compartimentos da vegetacdo separadamente (Tabela 2.3). Os fragmentos
de Peruagu e Arcos foram os que apresentaram maior semelhanca no nimero de espécie
entre arbdreo e arvoretas (Arcos: Arboreo = 46 espécies; Arvoretas = 48 e Juvenis = 28;

Peruacu: Arbdéreo = 64 espécies; Arvoretas = 56 e Juvenis = 34). Ja em Coribe houve
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reducdo de 50% no nimero de espécies entre os estratos (Arbdreo = 43 espécies; Arvoretas
= 20 e Juvenis = 10). Enquanto que em Paracatu registrou-se maior semelhanca no nimero
de espécie entre e arvoretas e juvenis (Arboreo = 65 espécies; Arvoretas = 46 e Juvenis =
40).

A anélise conjunta da composicéo floristica em nivel de familia, para todas as areas
e estratos estudados, mostrou que Fabaceae apresenta a maior riqueza (51 espécies),
seguida por Myrtaceae (15), Malvaceae (12) e Rubiaceae (10), as quais juntas representam
43,13% da riqueza em espécies registradas. Neste conjunto de dados foram observadas 18
familias (40% da amostragem total) que ocorreram com apenas uma espécie, tendo assim,
sua ocorréncia limitada a uma Unica &rea. Exemplos dessa baixa representatividade sdo
Malpighiaceae, Rhamnaceae, Nyctaginaceae e Lauraceae, dentre outras.

Em todo o conjunto amostral investigado, apenas cinco espécies (2,45%) ocorreram
nos quatro fragmentos, foram estas: Aloysia virgata, Anadenanthera colubrina,
Handroanthus impetiginosus, Luetzelburgia auriculata e Myracrodruon urundeuva. Por
outro lado, as espécies com ocorréncia registrada em apenas uma das &reas amostradas
(com um ou mais individuos em cada &rea) representam 67,64% (138 espécies) de todas as
espécies amostradas. Destas, 26 (12,74%) ocorreram na &rea de Coribe, 34 (16,66%) no
fragmento do Peruacu, 38 (18,62%) em Arcos e 40 (19,60%) em Paracatu.

Tanto as curvas do esforgo do coletor (Figuras 2.5, 2.6 e 2.7) quanto os estimadores
‘jackknife’ (Tabela 2.3) indicaram riqueza potencial em espécies mais elevada, em todos 0s
estratos analisados, para os fragmentos de Peruacu e Paracatu, salvo para o estrato das
arvoretas em que os estimadores de ‘jackknife’ indicaram segunda maior riqueza para o
fragmento de Arcos. Além disso, Coribe foi o fragmento que apresentou a menor riqueza
em todos os estratos, enquanto Arcos estd em posicdo intermedidria (Figuras 2.5, 2.6 e
2.7). Todas as diferengas encontradas entre as areas foram significativas pela anélise dos
intervalos de confianga (95%) das curva. No entanto, por razdes de clareza os intervalos de
confianga ndo sdo apresentados nas curvas do esforco coletor (Figuras 2.5, 2.6 e 2.7).

Com os resultados encontrados, tanto pelas curvas do esforgo do coletor, quanto
para os estimadores ‘jackknife’, quando se utilizou as parcelas de cada estrato como
unidades de amostra da riqueza, verifica-se a existéncia de diferengas entre as &reas
estudadas. Em todos os estratos, pelo teste de Kruskal-Wallis, a densidade de espécies por
parcela foi considerada significativamente diferente (p < 0,05) entre os quatro fragmentos

amostrados (Tabela 2.4).
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Ao analisar os valores dos indices de diversidade de Shannon (H’) para cada estrato
entre as areas verificou-se que para o estrato arboreo, este indice variou de 2,697 a 3,486
nats.individuo™ (Tabela 2.3), onde Coribe foi a area que apresentou o menor indice de
diversidade e Peruacu a de maior valor. A comparacéo entre indices de diversidade feita
pelo teste-t de Hutcheson mostrou que as quatro areas foram significativamente diferentes
(teste-t de Hutcheson; p < 0,05) (Tabela 2.5). J& para a Equabilidade de Pielou (J’) ainda
para o estrato arboreo, os valores variaram entre 0,760 a 0,838 (Tabela 2.3), com o maior
valor amostrado no fragmento de Peruagu e o menor foi observado em Paracatu.

Com relacdo ao estrato das arvoretas observou-se que os valores do indice de
diversidade (H’) oscilaram entre 3,403 a 2,487 nats. individuo™ (Tabela 2.3), enquanto que
o indice de Pielou (J’) ficou entre 0,799 a 0,845 (Tabela 2.3), semelhante aos valores para
0 estrato arbdreo. Peruagu apresentou os maiores valores em ambos os indices e Coribe foi
a area com menor diversidade. Arcos apresentou a menor equalibidade (Tabela 2.3).
Quando se comparam os valores dos indices de diversidade entre as areas observou-se que,
salvo excecdo entre Arcos e Paracatu, todos os demais fragmentos estudados apresentaram
diferencas significativas (teste-t de Hutcheson; p < 0,05).

No estrato das juvenis a diversidade (H’) variou entre 2,814 a 1,131 nats. individuo’
'e a equabilidade (J) entre 0,491 a 0,754 (Tabela 2.3), e o fragmento de Coribe apresentou
0s menores valores em ambos os indices. Ja o fragmento de maior diversidade foi Paracatu
e o de maior equabilidade Arcos (Tabela 2.3). Todos os fragmentos foram estatisticamente
diferentes entre si (teste-t de Hutcheson; p < 0,05), com relacdo aos indices de Shannon,
exceto quando comparado o valor de H’ entre Arcos e Peruagu (Tabela 2.5).

A similaridade floristica entre os quatro fragmentos estudados mostrou que o0s trés
estratos avaliados apresentam flora muito distinta entre &reas (Tabela 2.6). Os valores
encontrados para os indices de Jaccard estdo abaixo do minimo utilizado (50%) para
considerar areas similares floristicamente (Gauch 1982), o que indica que o nimero de
espécies compartilhadas entre as areas € muito pequeno. Apenas 2,45% de todas as
espécies encontradas foram registradas em todos os fragmentos. Quanto a similaridade
estrutural também se verificou baixa semelhanca entre as areas, onde nenhum dos estratos
apresentou esta maior que 34% (Tabela 2.6). Portanto, assim como a flora, a estrutura entre
as &reas em cada um dos estratos também é bem diferenciada.

A similaridade floristica entre os estratos na mesma &rea foi baixa. Nas quatro areas
amostradas o numero de espécies compartilhadas entre os trés estratos avaliados foi

inferior a 33% (Figura 2.4). Além disso, quando se analisa o indice de Jaccard entre 0s
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estratos fica evidente a existéncia, em todos os fragmentos, de maior semelhanca floristica
entre os estratos da regeneracdo onde a similaridade entre estes variou entre 40,74 (Arcos)
a 55,17 (Peruagu) (Figura 2.4). De maneira generalizada Peruagu foi o fragmento que
apresentou maior nimero de espécies compartilhadas entre os estratos com 0s maiores
valores de similaridade (Figura 2.4).

Das 159 espécies do compartimento arbéreo analisadas como indicadoras (Tabela
2.7), 78 (49,05%) apresentaram preferéncia significativa por um dos quatro fragmentos
estudados, onde 15 (9,43%) para a area de Arcos (p.ex. Cupania vernalis, Centrolobium
tomentosum e Platycyamus regnellii), 17 (10,69%) para Coribe (p.ex. Cenostigma
macrophyllum, Cyrtocarpa caatingae e Poincianella pyramidalis), 20 (12,57%) para
Paracatu (p.ex. Chrysophyllum marginatum, Jacaranda brasiliana e Sebastiania
brasiliensis) e 26 espécies (16,35%) para Peruacu (p.ex. Campomanesia sessiliflora,
Poincianella pluviosa e Combretum duarteanum).

A andlise de correspondéncia retificada (DCA), tanto para o conjunto total dos
dados, como para cada estrato separadamente, resultou em autovalores elevados (> 0,6).
Segundo ter Braak (1995) no primeiro eixo das ordenagdes, em contrapartida no segundo
eixo foram observados, em todos os casos, autovalores baixos (<0,2) (Figura 2.10). Esses
resultados indicam que, no primeiro eixo, h& pequeno nimero de espécies distribuidas ao
longo deste gradiente, mas que grande parte das espécies concentra suas abundéancias em
setores particulares, o que gerou a formag&o de grupos bem concisos floristicamente (ter
Braak 1995).

Esses dados podem ser melhor observados nos diagramas de cada ordenagdo. A
analise do conjunto geral (Figura 2.10A) deixa clara a formacdo de quatro grupos bem
distintos floristicamente, onde cada um destes criados pelas espécies de cada &rea. Para o
estrato arboreo e das arvoretas verifica-se que o fragmento do Coribe, em ambos os casos,
apresenta menor similaridade floristica com as demais areas. No entanto, os demais
fragmentos apresentaram tendéncias diferentes, pois enquanto para o estrato arbdreo
Paracatu e Peruagu poderiam ser considerados mais similares floristicamente (Figura
2.10B), para as arvoretas, essa maior semelhanca floristica ocorreria entre Paracatu e Arcos
(Figura 2.10C). Com relag&o ao estrato das juvenis o que se observa é um padrdo proximo
do observado na figura 2.10A, ou seja, com consideravel distingdo floristica e a formagéo

de quatro grupos floristicamente distintos (Figura 2.10D).
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2.4- DISCUSSAO

A familia Fabaceae obteve maior representatividade, tanto na andlise total (quatro
areas e trés estratos) quanto com os fragmentos em separado. Esta familia também foi
considerada abundante na amostragem de varios outros estudos realizados em Florestas
Estacionais Deciduais (Ratter et al. 1978, Silva & Scariot 2003, 20044, b, Nascimento et al.
2004, Salis et al. 2004, Lombardi et al. 2005, Santos & Vieira 2005, Santos & Vieira 2006,
Fagundes et al. 2007, Santos et al. 20074, Felfili et al. 2007).

Segundo Schrire et al. (2005) e Queiroz (2006) Fabaceae € particularmente rica em
espécies tipicas de ambientes secos. Gentry (1995) afirma que espécies pertencentes ao
grupo das Fabaceae (que apresentam elevado nimero de espécies com frutos e sementes
anemocoricas) estdo bem distribuidas nesta fitofisionomia. Acredita-se que a sua
ocorréncia poderia ser facilitada pela dispersdo pelo vento apresentada pelas espécies desta
familia, assim, estas teriam maior facilidade de se instalarem nestes ambientes.

As cinco espécies que ocorreram em todos os fragmentos foram consideradas de
ampla distribuicido geogréfica ao longo dos dominios atlantico e savénico (Oliveira-Filho
2006). De fato, Rizzini (1963), Rizzini & Heringer (1962) e Pedrali (1997) observaram
que, em geral, as Florestas Estacionais apresentam flora com grande contribuicdo de
espécies de ampla distribuigdo. Isto sugere que estas espécies, provavelmente, apresentam
ampla plasticidade fenotipica, haja vista que as areas estudadas possuem consideravel
heterogeneidade do ambiente. Resultado semelhante foi observado por Pereira (2008) que
estudou quatro fragmentos de Florestas Estacionais Deciduais ao longo do Brasil central e
classificou A. colubrina e M. urundeuva como indiferentes a qualidade do habitat. Além
disso, estas especies sdo consideradas frequentes nestas formacdes (Silva & Scariot 2003,
20044, b, Nascimento et al. 2004, Salis et al. 2004, Santos & Vieira 2005, Santos & Vieira
2006, Fagundes et al. 2007, Santos et al. 2007b, Felfili et al. 2007, Oliveira-Filho 2006) e,
por esta razdo, algumas delas sdo consideradas tipicas desse tipo de formacdo (Santos &
Vieira 2006, Fagundes et al. 2007, Santos et al. 2007a).

A baixa similaridade observada entre os estratos avaliados nos fragmentos
amostrados pode ser reflexo da falta atual de condi¢cbes ambientais adequadas para o
estabelecimento dos regenerantes das espécies registradas no arbdreo. Varios autores
sugerem que a heterogeneidade de habitats € uma importante fonte de influéncia nos
padrdes e processos ecoldgicos, por afetar a distribuicdo das espécies, a resisténcia e

resiliéncia além da composicéo e diversidade de fragmentos (Wiens 1976, Gilpin & Hanski
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1991, Turchin 1991, Rosenzweig 1995, Ellingsen & Gray 2002, Zajac et al. 2003, Hewitt
et al. 2005).

Outra possivel explicacdo para a baixa similaridade entre os compartimentos
analisados podem ser devido ao estabelecimento das &rvores adultas serem ditados por
fatores ambientais de periodos mais antigos (Oliveira-Filho et al. 1997, Schiavini et al.
2001). Em contrapartida, os eventos ambientais atuais seriam os responsaveis pela flora e
estrutura observadas para os compartimentos regenerantes (Oliveira & Felfili 2005). Desta
forma, condi¢bes do ambiente atual ou de um passado recente é que definem as estruturas
populacionais e consequentemente das comunidades nestes estratos (Oliveira & Felfili
2005).

Além disso, a baixa representatividade observada entre os estratos arbdreo e
regenerante pode ter ocorrido em virtude da prdpria ecologia das espécies amostradas nos
estratos arboreos das quatro areas. Muitas destas espécies poderiam ter produzido baixa
quantidade de sementes, podendo estas ainda ser descontinuas ao longo dos anos, o que
afetaria a taxa de germinac8o e o estabelecimento destas espécies na regeneracéo natural
(Schiavini et al. 2001).

O baixo numero de espécies compartilhadas entre localidades evidencia alta
diversidade beta () destas formacOes florestais (Whittaker 1960, Condit et al. 2002).
Assim, inferiu-se que a diversidade entre as areas e entre os estratos foi elevada o que
indica que h& divergéncias consistentes entre 0s remanescentes estudados, assim como,
entre os trés estratos analisados. O que indica que ndo existe relacdo floristica entre os
estratos adulto e regenerante nas comunidades estudadas e existe variacdo floristica dentro
do mesmo estrato entre estas areas.

Complementarmente, os elevados autovalores registrados para o primeiro das
ordenagOes indicaram a existéncia de gradientes longos que, segundo (ter Braak 1995),
sugere alta substituicdo de espécies ao longo do eixo. Neste caso, pode-se inferir que o0s
quatro fragmentos de Floresta Estacional Decidual amostrados apresentaram poucas
espécies compartilhadas entre si, o que reforga a hipotese de elevada diversidade 3 entre as
areas.

Da mesma forma, os baixos valores dos indices de similaridade de Jaccard e de
Czekanowski indicam elevada dissimilaridade entre os fragmentos quando se analisou 0s
trés estratos avaliados. Estes resultados podem evidenciar particularidades ambientais de
cada fragmento, conforme pode ser observado pela analise das espécies indicadoras, onde

uma proporgao significativa de espécies se mostrou preditoras das areas. Fagundes et al.
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(2007), Pereira (2008), Santos (2009) que estudou fragmentos de Floresta Estacional
também observaram a especificidades de algumas espécies a uma determinada
caracteristica ambiental.

Essas particularidades observadas entre as &reas podem ser o reflexo da propria
distribuicdo das Florestas Estacionais Deciduais que, por serem naturalmente disjuntas
(Rizzini 1997, Ribeiro & Walter 2008) com elevada variacdo climatica (Santos et al.
2007a,b), podem levar as espécies a se adaptar as condicdes climéticas locais (Becerra
2005). Prado & Gibbs (1993) e Felfili (2003) afirmaram que as Florestas Estacionais
Deciduais sdo distribuidas em manchas ndo contiguas de variados tamanhos, devido a
heterogeneidade do ambiente e perturbacéo.

Quando se analisa a associacdo entre a distribuicdo das espécies registradas nas
quatro areas amostradas com as caracteristicas climéticas locais notou-se que as &reas
provavelmente apresentam espécies adaptadas as condi¢des ambientais peculiares de cada
remanescente, e estas foram principalmente relacionadas as disponibilidades hidricas
locais. Santos (2009) que estudou amplo conjunto de dados que incluia a fisionomia aqui
estudada também observou forte relacdo entre a precipitacdo e as relagbes floristicas
existentes entre as &reas por ele analisadas. Isto mostra que o clima, principalmente a
precipitacdo, exerce forte influéncia sobre a distribuicdo das espécies.

Como exemplo desta relagdo espacial das espécies e disponibilidade hidrica pode
ser citado o fragmento de Coribe, que registrou, dentre as &reas amostradas, a menor
precipitacdo anual (cerca de 919 mm). Para tentar evitar esta caréncia hidrica a vegetagao
dispde de caracteristicas que visam diminuir os efeitos da seca, por exemplo, acumular
agua em seus troncos e, ou raizes como ocorre em Cavanillesia umbellata, Spondias
tuberosa, Commiphora leptophloeus dentre outras (Larcher 2000, Borchert & Rivera 2001,
Carvalho 2009). Na condigdo oposta se encontra o remanescente de Arcos, que apresentou
a maior precipitacdo ao longo do ano (1.600 mm) e espécies bem caracteristicas de
ambientes com maior disponibilidade hidrica, por exemplo, Siparuna guianensis cuja
ocorrencia se limita a ambientes ripérios (Gavilanes et al. 1992) e atlantico (Oliveira-Filho
2006).

Outro aspecto a ser considerado sobre as diferencas existentes entre as areas
estudadas é a influéncia dos contatos vegetacionais existentes em cada uma delas. A
Floresta Estacional Decidual, por se apresentar distribuida descontinuamente em extensa
faixa territorial, aléem de ocorrer em grande amplitude climética ainda se encontra sob
diferentes fitoregides (Scariot & Sevilha 2005, Santos et al. 2007a,b, Pereira 2008). De
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fato, quando se analisa as especies de cada area e o local onde as mesmas estéo inseridas
observou-se que as reas apresentaram espécies caracteristicas da matriz vegetacional nas
quais os fragmentos estéo inseridos. No caso, por exemplo, do fragmento de Coribe, que se
encontra na matriz da Caatinga, verificou-se a presenca de espécies tipicas desse bioma
como C. caatingae, P. pyramidalis (Queiroz 2006, Santos 2009) dentre outras, sendo
inclusive selecionadas como indicadoras desta area.

No remanescente do Peruagu que se encontra na transicdo entre o Cerrado e a
Caatinga verificou-se a presenca de Zeyheria tuberculosa que é frequentemente relatada
em estudos do Cerrado (Mendonga et al. 2008), além de Amburana cearensis e P. pluviosa
que sdo consideradas endémicas da caatinga (Queiroz 2006), e a Gltima foi eleita como
indicadora desta area. De forma semelhante, o fragmento de Paracatu, que esta inserido na
area core do Cerrado, possui espécies caracteristicas deste ambiente como Dipteryx alata,
Curatella americana e J. brasiliana (Felfili & Silva-Junior 1993, Marimom & Lima 2001,
Felfili et al. 2002), essa influéncia do Cerrado na &rea também foi confirmada pela selegdo
de J. brasiliana como uma espécie indicadora deste local.

No caso do remanescente de Arcos, localizado no contato entre Cerrado e Mata
Atléantica, foi observada a presenca de espécies destes dois ambientes como Qualea
multiflora e Platycyamus regnellii (Mendonga et al. 2008, Machado et al. 2004), e a Gltima
espécie, foi considerada peculiar ao ambiente Atlantico, selecionada como indicadora desta
area. A influéncia da vegetacdo adjacente na composicdo floristica da Floresta Estacional
Decidual parece execer grande influéncia e foi reportada por outros autores como Santos et

al. (2007b), Siquera et al. (2009) que também estudaram Florestas Estacionais Deciduais.

2.5- CONCLUSOES

Os quatro fragmentos de Floresta Estacional Decidual, assim como os trés estratos
estudados, apresentaram elevada diversidade 3, 0 que indicou fraca relacdo floristica e
estrutural, ou seja, baixo compartilhamento de espécies, tanto quando se comparou o
mesmo estrato entre os fragmentos, como os diferentes estratos num mesmo fragmento.
Além disso, verificou-se que a distribuicdo das espécies ao longo das areas, mostrou a
formacéo de grupos concisos, o que reforca a distin¢do floristica entre os remanescentes.

O baixo nimero de espécies compartilnadas pelos estratos, dentro do mesmo

fragmento nas quatro areas amostradas, pode ser reflexo tanto da variacdo nas condices
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ambientais ao longo do tempo como da propria ecologia de algumas espécies do estrato
arboreo.

As diferencas floristicas observadas entre os fragmentos, podem estar ligadas a
distribuicdo natural das Florestas Estacionais Deciduais. As éareas com condigdes
ambientais diferentes, por apresentarem espécies adaptadas as estas condices, tiveram
composicao floristica diferenciada. De modo semelhante, a localizagdo fitogeografica dos
fragmentos também pode ter influenciado os resultados, j& que a matriz vegetacional dos

fragmentos e o0s varios contatos vegetacionais contribuiram para as diferengas floristicas.
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Figura 2.1: Localizacdo dos quatro fragmentos de Floresta Estacional Decidual
amostrados na bacia do Rio S&o Francisco, com detalhe dos limites da bacia e dos biomas
(sensu MMA 2009) [ Caatinga; [ Cerrado; 2 Mata Atlantica. Onde: AR = Arcos (MG);
PA = Paracatu (MG); PE = Peruacu (MG) e CO = Coribe (BA).
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Figura 2.2: Totais de temperatura e precipitagdo mensais registrados para 0s quatro

fragmentos de Floresta Estacional Decidual amostrados na bacia do Rio S&o Francisco.
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Fonte: Worldclim/Diva-GIS, 1950-2000 (Hijmans et al. 2005).
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Figura 2.3: Disposicdo das faixas (A), das parcelas dispostas aleatoriamente ao longo
destas (B) e detalhe da alocacdo das sub-parcelas (C) em que: 20 x 20m parcelas do estrato

arbéreo, 5 x 5m do estrato das arvoretas e 2 x 2m das juvenis (Adaptado de Felfili et al.

2005).
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Figura 2.4: Diagramas de Venn produzidos a partir das espécies compartilhadas e exclusivas entre os trés estratos da vegetacdo (Arboreo - DAP
> 5,0 cm, Arvoretas - altura> 1,0 m e DAP <5 cm e Juvenis - altura < 1,0 m) amostrados em quatro fragmentos de Floresta Estacional Decidual

na bacia do Rio S&o Francisco. A = Arcos (MG), B = Coribe (BA), C = Paracatu (MG) e D = Peruagu (MG).
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Figura 2.5: Curvas de progressao do nimero cumulativo médio de espécies para o estrato
arbéreo (DAP > 5,0 cm) em quatro fragmentos de Floresta Estacional Decidual amostrados

na bacia do Rio Sdo Francisco.
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Figura 2.6: Curvas de progressdo do niimero cumulativo medio de espécies para o estrato
das arvoretas (altura > 1,0 m e DAP < 5 cm) em quatro fragmentos de Floresta Estacional
Decidual amostrados na bacia do Rio S8o Francisco. O nimero reduzido de unidades
amostrais nos fragmentos de Arcos e Coribe se devem a auséncia de individuos em

algumas parcelas amostradas.
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Figura 2.7: Curvas de progressao do nimero cumulativo médio de espécies para o estrato
das juvenis (altura < 1,0 m) em quatro fragmentos de Floresta Estacional Decidual
amostrados na bacia do Rio Sdo Francisco. O nimero reduzido de unidades amostrais nos
fragmentos de Arcos, Paracatu e Coribe se devem a auséncia de individuos em algumas
parcelas amostradas.
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Figura 2.8: Estrutura espacial da riqueza em espécies em quatro fragmentos de Floresta
Estacional Decidual amostrados na bacia do rio S&o Francisco avaliados pelo coeficiente |
de Moran. Valores acima de zero indicam autocorrelacdo espacial positiva e, abaixo,
autocorrelacdo negativa; a significAncia (p < 0,05) € indicada pela presenca de circulo
cheio e a ndo significAncia representada pela cruz. A riqueza de espécies ndo é

significativamente autocorrelacionadas em nenhuma classe de distancia para p = 0,05.
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Figura 2.9: Estrutura espacial da riqueza de espécies em quatro fragmentos de Floresta
Estacional Decidual amostrados na bacia do Rio Sdo Francisco avaliados pelo coeficiente |
de Moran. Onde A = estrato arboreo (DAP > 5,0 cm), B = arvoretas (altura> 1,0 m) e C =
Juvenis (altura < 1,0 m). Valores acima de zero indicam autocorrelagéo espacial positiva e,
abaixo, autocorrelacdo negativa; a significancia é indicada pela presenca de circulo cheio e
a nao significancia representada pela cruz. A riqueza de espécies ao longo dos estratos ndo

é significativamente autocorrelacionadas em nenhuma classe de distancia para p = 0,05.
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Figura 2.10: Diagramas de ordenacdo dos dois primeiros eixos da analise de correspondéncia retificada (DCA) para os dados floristicos dos
quatro fragmentos de Floresta Estacional Decidual amostrados na bacia do Rio S0 Francisco. A= os trés estratos reunidos, B = estrato arbdreo

(DAP > 5,0 cm), C= arvoretas (altura> 1,0 m) e D= juvenis (altura < 1,0 m).
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Tabela 2.1: Informagdes geogréficas e ambientais dos quatro fragmentos de Floresta

Estacional Decidual amostrados na bacia do Rio S&o Francisco e utilizados nas anélises

comparativas.

Arcos Paracatu Peruacu Coribe
(MG) (MG) (MG) (BA)
Paracaty Januéria /
Municipio (Estado) Arcos (Minas (Minas Itacarambi/ S&o  S&o Félix do Coribe
P Gerais) . Jodo das Missdes (Bahia)
Gerais) . .
(Minas Gerais)
_ Es:[ac_;éo Propriedade Parque Nacional Propriedade
Propriedade Ecologica de . Carvernas do .
Corumba (IEF) ~ Privada Peruagu (ICMBio) privada
Latitude (S) 20° 17’ 17°13’ 14° 54’ 13° 29’
Longitude (W) 45° 37’ 46° 49’ 44° 22’ 44° 14
Altitude 819 626 696 533
Area (ha) 100 100 200 50
Clima Cwa Aw Aw Aw
Temperatura
Média Anual (°C) 20,7 22,0 26,3 24,4
Precipitacdo Media 1.600 1.350 947 900

Anual (mm)
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Tabela 2.2: Lista das espécies registradas em quatro fragmentos de Floresta Estacional Decidual amostrados na bacia do Rio S&o Francisco com
seus respectivos valores de densidade em cada um dos trés estratos da vegetacdo avaliados. Onde: Arb. = estrato arb6reo (DAP > 5,0 cm), Arv. =

estrato das arvoretas (altura > 1,0 m) e Juv. = estrato das juvenis (altura < 1,0 m).

Familia Arcos (MG) Paracatu (MG) Peruacu (MG)  Coribe (BA)

Espécie Arb. Arv. Juv. Arb. Arv. Juv. Arb. Arv. Juv. Arb. Arv. Juv.
ANACARDIACEAE

Astronium fraxinifolium Schott ex Spreng. 12 2 22 2

Astronium graveolens Jacq. 1

Cyrtocarpa caatingae J.D.Mitch. & Daly 22 3 2

Myracrodruon urundeuva Alleméo 95 2 1 116 2 20 70 2 180 26

Schinopsis brasiliensis Engl. 9

Spondias mombin L. 18 2

Spondias tuberosa Arruda 4
ANNONACEAE

Annona exsucca Dunal 5

Annona mucosa Jacqg. 1

Annona sylvatica A.St.-Hil. 23
APOCYNACEAE

Aspidosperma cuspa (Kunth) S.F.Blake ex Pittier 38 8 3

Aspidosperma cylindrocarpon Miill.Arg. 2 1

Aspidosperma multiflorum A.DC. 12 1

Aspidosperma parvifolium A.DC. 1

Aspidosperma pyrifolium Mart. 120 14 7 12 4 3 15 1 1

Aspidosperma ramiflorum Mull.Arg. 1

Aspidosperma subincanum Mart. ex A.DC. 1 4 1 1 1

Continua...
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Tabela 2.2. (Cont.)

Familia
Espécie

Arcos (MG) Paracatu (MG)

Peruacu (MG)

Coribe (BA)
Arb. Arv. Juv. Arb. Arv. Juv. Arb. Arv. Juv. Arb. Arv. Juv.

APOCYNACEAE (Cont.)
Aspidosperma tomentosum Mart.
ARALIACEAE
Aralia excelsa (Griseb.) J.Wen
Aralia warmingiana (Marchal) J.Wen
BIGNONIACEAE
Arrabidaea bahiensis (Schauer) Sandwith & Moldenke
Handroanthus chrysotrichus (Mart. ex A.DC.) Mattos
Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos
Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos
Handroanthus serratifolius (Vahl) S.O.Grose
Handroanthus spongiosus (Rizzini) S.0.Grose
Jacaranda brasiliana (Lam.) Pers.
Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith
Zeyheria tuberculosa (Vell.) Bureau
BORAGINACEAE
Cordia ecalyculata Vell.
Cordia glazioviana (Taub.) Gottschling & J.J.Mill.
Cordia incognita Gottschling & J.J.Mill.
Cordia sellowiana Cham.
Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud.
BURSERACEAE
Commiphora leptophloeus (Mart.) J.B.Gillet

11
20

30

15
13

19

275 17
62

14

90
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Tabela 2.2. (Cont.)

Familia Arcos (MG) Paracatu (MG) Peruacu (MG)  Coribe (BA)
Espécie Arb. Arv. Juv. Arb. Arv. Juv. Arb. Arv. Juv. Arb. Arv. Juv.
BURSERACEAE (Cont.)
Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand 2
Protium sp. 1
CALOPHYLLACEAE
Kielmeyera coriacea Mart. & Zucc. 1
CANNABACEAE
Celtis iguanaea (Jacq.) Sarg. 13 3 5 23 5 28 1 16 6
CAPPARACEAE
Cynophalla flexuosa (L.) J.Presl 12
CELASTRACEAE
Maytenus rigida Mart. 1
Maytenus robusta Reissek 3 3 4
Peritassa flaviflora A.C.Sm. 48 7
COMBRETACEAE
Combretum duarteanum Cambess. 70 52 61
Combretum leprosum Mart. 1
Terminalia argentea (Cambess.) Mart. 1
DILLENIACEAE
Curatella americana L. 1
EBENACEAE
Diospyros coccolobifolia Mart. ex Mig. 9
Diospyros hispida A.DC. 1
Continua...
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Tabela 2.2. (Cont.)

Familia Arcos (MG) Paracatu (MG) Peruacu (MG)  Coribe (BA)
Espécie Arb. Arv. Juv. Arb. Arv. Juv. Arb. Arv. Juv. Arb. Arv. Juv.
ERYTHROXYLACEAE
Erythroxylum deciduum A.St.-Hil. 8 12 14 1
Erythroxylum pelleterianum A.St.-Hil. 1 12 1 9 5 2
Erythroxylum strobilaceum Peyr
EUPHORBIACEAE
Cnidoscolus bahianus (Ule) Pax & K.Hoffm. 5
Cnidoscolus oligandrus (Mull.Arg.) Pax 11 21 1 12 11
Croton gracilipes Baill.
Jatropha mollissima (Pohl) Baill. 2
Manihot caerulescens Pohl 5 1
Manihot carthaginensis (Jacg.) Mull.Arg. 1
Sapium glandulosum (L.) Morong 2 2 1 8
Sebastiania brasiliensis Spreng. 124 39 27
FABACEAE
Abarema langsdorffii (Benth.) Barneby & J.W.Grimes
Acosmium diffusissimum (Mohlenbr.) Yakovlev 3
Acosmium lentiscifolium Schott 7 10 10
Albizia niopoides (Spruce ex Benth.) Burkart 8 17 40 12 18
Amburana cearensis (Allemdo) A.C.Sm. 2 3 5
Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan 99 1 130 24 130 65 21 96 18
Bauhinia caatingae Harms 17 3 6 59 17 52
Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud. 13 48 36 13 81
Bauhinia membranacea Benth. 3
Continua...
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Tabela 2.2. (Cont.)

Familia Arcos (MG) Paracatu (MG) Peruacu (MG)  Coribe (BA)
Espécie Arb. Arv. Juv. Arb. Arv. Juv. Arb. Arv. Juv. Arb. Arv. Juv.

FABACEAE (Cont.)
Bauhinia pentandra (Bong.) Vogel 6 3
Bauhinia rufa (Bong.) Steud. 11 15 2
Blanchetiodendron blanchetii (Benth.) Barneby & J.W.Grimes 2
Calliandra foliolosa Benth. 10 42
Cenostigma macrophyllum Tul. 14
Centrolobium tomentosum Guillem. ex Benth. 8 13 1
Chloroleucon dumosum (Benth.) G.P.Lewis 11 2
Chloroleucon foliolosum (Benth.) G.P.Lewis 2
Chloroleucon tenuiflorum (Benth.) Barneby & J.W.Grimes 4 26
Copaifera langsdorffii Desf. 1 2 1
Dalbergia glaucescens (Mart. ex Benth) Benth. 1
Dalbergia nigra (Vell.) Alleméo ex Benth. 1
Dalbergia villosa (Benth.) Benth. 9 1
Dimorphandra mollis Benth. 1
Dipteryx alata Vogel
Diptychandra aurantiaca Tul. 1 12 4
Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong 2 5 2
Goniorrhachis marginata Taub. 26 4 6
Hymenaea courbaril L. 4 2 10
Inga cylindrica (Vell.) Mart. 69 20 3
Lonchocarpus costatus Benth. 2 4 1 1

N
[EY

N
N
(o]
N

Continua...
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Tabela 2.2. (Cont.)

Familia Arcos (MG) Paracatu (MG) Peruacu (MG)  Coribe (BA)
Espécie Arb. Arv. Juv. Arb. Arv. Juv. Arb. Arv. Juv. Arb. Arv. Juv.

FABACEAE (Cont.)
Lonchocarpus montanus A.M.G.Azevedo ex M.J.Silva &

A.M.G.Azevedo 15
Luetzelburgia auriculata (Allemé&o) Ducke 2 2 4 2 1 8 5 6 1
Machaerium acutifolium Vogel 7 6 1
Machaerium brasiliense Vogel 55 59 62 35 18 1 5 22 4
Machaerium floridum (Mart. ex Benth.) Ducke 31 35 87
Machaerium hirtum (Vell.) Stellfeld 14 2
Machaerium scleroxylon Tul. 2 3 6 2 1 2
Machaerium villosum Vogel 10 10
Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. 1
Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F.Macbr. 68 3 5
Platycyamus regnellii Benth. 8
Platypodium elegans Vogel 13 3 1 4 2 11
Poecilanthe grandiflora Benth. 1 2
Poincianella pluviosa (DC.) L.P.Queiroz 50 36 8 9
Poincianella pyramidalis (Tul.) L.P.Queiroz 4
Pterodon pubescens (Benth) Benth. 4
Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Rose 3 3 3 8 2 10
Senegalia tenuifolia (L.) Britton & Rose 19 9 30 13 48 1 34
Senna macranthera (Collad.) H.S.Irwin & Barneby 1
Swartzia pilulifera Benth. 4 12
Sweetia fruticosa Spreng. 8 1
Continua...
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Tabela 2.2. (Cont.)

Familia
Espécie

Arcos (MG) Paracatu (MG) Peruacu (MG)  Coribe (BA)
Arb. Arv. Juv. Arb. Arv. Juv. Arb. Arv. Juv. Arb. Arv. Juv.

ICACINACEAE
Emmotum nitens (Benth.) Miers
LAMIACEAE
Aegiphila integrifolia (Jacq.) B.D.Jackson
Vitex polygama Cham.
LAURACEAE
Nectandra lanceolata Nees
LOGANIACEAE
Strychnos brasiliensis (Spreng.) Mart.
LYTHRACEAE
Lafoensia vandelliana Cham. & Schitdl.
MALPIGHIACEAE
Ptilochaeta bahiensis Turcz.
MALVACEAE
Cavanillesia umbellata Ruiz & Pav.
Ceiba pubiflora (A.St.-Hil.) K.Schum.
Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna
Guazuma ulmifolia Lam.
Helicteres brevispira A.St.-Hil.
Luehea candicans Mart. & Zucc.
Luehea grandiflora Mart. & Zucc.
Luehea paniculata Mart. & Zucc.
Pseudobombax marginatum (A.St.-Hil.) A.Robyns

30 1

14 5 12 5

10 12 1

19 1
10
9

Continua...
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Tabela 2.2. (Cont.)

Familia Arcos (MG) Paracatu (MG) Peruacu (MG)  Coribe (BA)

Espécie Arb. Arv. Juv. Arb. Arv. Juv. Arb. Arv. Juv. Arb. Arv. Juv.
MALVACEAE (Cont.)

Pseudobombax tomentosum (Mart. & Zucc.) A.Robyns 18 7

Sterculia apetala (Jacqg.) H.Karst. 4

Sterculia striata A.St.-Hill. & Naudin 16 1 1 13
MELIACEAE

Cedrela fissilis Vell. 14

Trichilia casaretti C.DC. 2 2

Trichilia claussenii C.DC. 2

Trichilia elegans A.Juss. 21 8 6

Trichilia hirta L. 1

Trichilia pallens C.DC. 4
MORACEAE

Brosimum gaudichaudii Trécul 1 1 12 26

Ficus gomelleira Kunth & C.D.Bouché 14

Ficus rupicola C.C.Berg & Carauta 11

Maclura tinctoria (L.) D.Don ex Steud. 3 2 5 1 7
MYRSINACEAE

Myrsine umbellata Mart. 3
MYRTACEAE

Campomanesia sessiliflora (O.Berg) Mattos 1 98 25 3

Campomanesia velutina (Cambess.) O.Berg 1 15 9

Eugenia dysenterica DC. 1

Eugenia florida DC. 9 11 7 3 40 4

Continua...

53



Tabela 2.2. (Cont.)

Familia

Arcos (MG) Paracatu (MG) Peruacu (MG)

Coribe (BA)

Espécie Arb. Arv. Juv. Arb. Arv. Juv. Arb. Arv. Juv. Arb. Arv. Juv.

MYRTACEAE (Cont.)

Eugenia sp.

Eugenia stictopetala DC.

Eugenia uniflora L.

Marlierea excoriata Mart.

Myrcia sp.

Myrcia splendens (Sw.) DC.

Myrcia tomentosa (Aubl.) DC.

Myrciaria cuspidata O.Berg

Myrciaria floribunda (H.West ex Willd.) O.Berg

Psidium sartorianum (O.Berg) Nied.

Psidium sp.
NYCTAGINACEAE

Guapira opposita (Vell.) Reitz
OLACACEAE

Ximenia americana L.
OPILIACEAE

Agonandra brasiliensis Miers ex Benth. & Hook.
PHYLLANTHACEAE

Phyllanthus acuminatus Vahl
PICRODENDRACEAE

Piranhea securinega Radcl.-Sm. & Ratter

11

12
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Tabela 2.2. (Cont.)

Familia Arcos (MG) Paracatu (MG) Peruacu (MG)  Coribe (BA)

Espécie Arb. Arv. Juv. Arb. Arv. Juv. Arb. Arv. Juv. Arb. Arv. Juv.
POLYGONACEAE

Coccoloba obtusifolia Jacg. 4

Coccoloba schwackeana Lindau 3 4 2

Triplaris gardneriana Weddell 1 13 40
RHAMNACEAE

Ziziphus joazeiro Mart. 1
RUBIACEAE

Alibertia edulis (Rich.) A.Rich. ex DC. 1

Alseis floribunda Schott 1

Chomelia brasiliana A.Rich. 13 13

Cordiera sessilis (Vell.) Kuntze 4 2 2 1

Coutarea hexandra (Jacq.) K.Schum. 4 45 9

Guettarda sp. 1

Guettarda viburnoides Cham. & Schitdl. 1 1

Palicourea crocea (Sw.) Roem. & Schult. 1

Randia armata (Sw.) DC. 1 1 4 17 5 1

Simira sampaioana (Standl.) Steyerm. 10
RUTACEAE

Pilocarpus trachylophus Holmes 3 1 18

Zanthoxylum caribaeum Lam. 1 7 1

Zanthoxylum riedelianum Engl. 4
SALICACEAE

Casearia eichleriana Sleumer 1

Continua...
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Tabela 2.2. (Cont.)

Familia Arcos (MG) Paracatu (MG) Peruacu (MG)  Coribe (BA)
Espécie Arb. Arv. Juv. Arb. Arv. Juv. Arb. Arv. Juv. Arb. Arv. Juv.
SALICACEAE (Cont.)
Casearia gossypiosperma Brig. 2 21 3
Casearia cf. mariquitensis Kunth 5
Casearia obliqua Spreng. 15 2 1
Casearia rupestris Eichler 25 11 8
Casearia sylvestris Sw. 3
Prockia crucis P.Browne ex L. 3 5
SAPINDACEAE
Allophylus sericeus (Cambess.) Radlk. 8 3 2
Allophylus sp. 1
Cupania vernalis Cambess. 73 9 24
Dilodendron bipinnatum Radlk. 40 4 9
Magonia pubescens A.St.-Hil. 1
Talisia esculenta (A.St.-Hil.) Radlk. 20
SAPOTACEAE
Chrysophyllum flexuosum Mart. 5
Chrysophyllum marginatum (Hook. & Arn.) Radlk. 44 11 20
Pouteria gardneri (Mart. & Miq.) Baehni 2 11
Pouteria gardneriana (A.DC.) Radlk. 2
SIPARUNACEAE
Siparuna guianensis Aubl. 6 5
Continua...
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Tabela 2.2. (Cont.)

Familia
Espécie

Arcos (MG) Paracatu (MG) Peruacu (MG)  Coribe (BA)
Arb. Arv. Juv. Arb. Arv. Juv. Arb. Arv. Juv. Arb. Arv. Juv.

SOLANACEAE

Solanum granulosoleprosum Dunal
URTICACEAE

Cecropia pachystachya Trécul

Urera baccifera (L.) Gaudich. ex Wedd.

VERBENACEAE
Aloysia virgata (Ruiz & Pav.) A.Juss.
Lippia sp.
VOCHYSIACEAE
Qualea grandiflora Mart.
Qualea multiflora Mart.

4
3 1
1
2 1 2 1 1 1 2
1
2

1

Total

635 316 234 1042 358 491 1025 480 849 778 96 142
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Tabela 2.3: Pardmetros de diversidade de espécies para os trés estratos da vegetacdo
avaliados em quatro fragmentos de Floresta Estacional Decidual, amostrados na bacia do

Rio Sado Francisco.

Arcos Paracatu Peruagu Coribe
(MG) (MG) (MG) (BA)

Arboreo (DAP > 5,0 cm)

Numero de individuos 635 1.042 1.025 778
Riqueza de espécies 46 65 64 43
indice de Shannon (H") 2,91 3,17 3,48 2,69
Equabilidade de Pielou (J%) 0,76 0,76 0,83 0,71
Estimador Jackknife; 1° ordem 58,5 89,0 80,3 53,6
Estimador Jackknife; 2° ordem 63,4 104,9 93,3 59,3
Arvoretas (altura> 1,0 me DAP <5,0 cm)
Numero de individuos 316 358 480 96
Riqueza de espécies 48 46 56 20
indice de Shannon (H") 3,09 3,18 3,40 2,48
Equabilidade de Pielou (J%) 0,79 0,83 0,84 0,83
Estimador Jackknife; 1° ordem 70,0 60,4 75,2 31,5
Estimador Jackknife; 2° ordem 83,1 64,5 88,3 39,7
Juvenis (altura<1,0 m)
Numero de individuos 234 591 849 142
Riqueza de espécies 28 40 34 10
indice de Shannon (H") 2,51 2,81 2,59 1,13
Equabilidade de Pielou (J%) 0,75 0,76 0,73 0,49
Estimador Jackknife; 1° ordem 37,5 55,3 40,7 13,8
Estimador Jackknife; 2° ordem 39,7 63,8 41 15,6
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Tabela 2.4: Riqueza em espécies nos trés estratos da vegetacdo avaliados em quatro fragmentos de Floresta Estacional Decidual amostrados na
bacia do Rio Sdo Francisco. Os valores sdo médias + desvios padrdo das n amostras (parcelas) de cada estrato em cada area, em que o teste

Kruskal-Wallis indicou diferencas significativas (p < 0,005) entre os quatro fragmentos. As médias seguidas da mesma letra, entre os fragmentos,
ndo diferiram significativamente entre pelo teste de Dunn (p < 0,005).

Densidade de espécies Arcos Paracatu Peruacu Coribe H p
Arbéreo (DAP > 5,0 cm) 784+325 ¢ 1200+3,89 ° 1544 +311 @ 9,24+257 ™ 444,336 <0,0001
Arvoretas (altura> 1,0 m) 541+353 " 592+252 ® 848+337 ® 229+1,10 ¢ 380,894 < 0,0001
Juvenis (altura < 1,0 m) 338+236 ° 627+317 * 664+307 @ 1,76+0,97 ® 360,622 < 0,0001
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Tabela 2.5: Significancia do teste-t de Hutcheson (p < 0,05) para os indices de diversidade
de Shannon (H’) entre os trés estratos da vegetagcdo avaliados em quatro fragmentos de

Floresta Estacional Decidual amostrados na bacia do Rio Sao Francisco.

Arcos Paracatu Peruacu Coribe
(MG) (MG) (MG) (BA)

Arbéreo
Arcos * <0,001 <0,001 0,001
Paracatu -4,1409 * < 0,001 < 0,001
Peruacu -9,8979  -6,3562 * < 0,001
Coribe 3,1053 17,2974 -12,8430 *
Arvoretas
Arcos * ns < 0,001 < 0,001
Paracatu -1,1859 * 0,002 < 0,001
Peruacu 3,9394 -3,0852 * < 0,001
Coribe -5,2882 6,5919 8,9615 *
Juvenis
Arcos * < 0,001 ns < 0,001
Paracatu -3,3344 * 0,002 < 0,001
Peruacu -1,3523 3,0205 * < 0,001
Coribe 10,7920 14,8240 13,9410 *

Onde ns= ndo significativo.
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Tabela 2.6: Valores de similaridade pelos indices de Jaccard (porcéo inferior da tabela) e
Czekanowisk (porcéo superior da tabela) para os trés estratos da vegetagdo avaliados em
quatro fragmentos de Floresta Estacional Decidual amostrados na Bacia do Rio S&o
Francisco. (Estrato Arboreo = DAP > 5,0 cm, estrato Arvoretas = altura > 1,0 m e DAP <

5,0 cm e estrato Juvenis = altura < 1,0 m).

Arcos Paracatu Peruacu Coribe

Arbéreo
Arcos * 33,075 21,527 10,615
Paracatu 13,265 * 21,890 14,254
Peruacu 12,244 19444  * 17,829
Coribe 8,536 8,000 17,582 *
Arvoretas
Arcos * 16,320 10,552 1,452
Paracatu 17,500 * 21,718 2,637
Peruacu 10,638 17,241 * 6,585
Coribe 3,030 6,451 15151 ~
Juvenis
Arcos * 4,120 4986 11,170
Paracatu 13,333 * 31,124 0,943
Peruacu 10,714 21,311 * 6,659
*

Coribe 8,571 6,382 7,317
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Tabela 2.7: Anélise de espécie indicadoras (ISA) realizada com base na lista das espécies

registradas nos quatro fragmentos de Floresta Estacional Decidual amostrados na Bacia do

Rio Séo Francisco e no valor de abundancia das espécies. VIO = valor indicador

observado; VIE = valor indicador esperado; s = desvio padréo; p = significancia (* p <
0,05; ** p <0,01; ***p <0,001).

Areas VIE Abundancia (%)
Espécies VIO Media S P AR CO PA PE
Arcos — (MG)
Aspidosperma multiflorum 24,0 56 2,76 *** 100 0 0 0
Bauhinia rufa 24,0 57 3,01 *** 100 0 0 0
Casearia obliqua 28,0 6,2 3,00 *** 100 0 0 0
Cupania vernalis 440 8,3 3,62 *** 100 0 0 0
Luehea grandiflora 28,0 6,5 3,21 *** 100 0 0 0
Machaerium brasiliense 32,4 125 3,54 *** 58 0 37 5
Albizia niopoides 24,0 57 280 ** 100 0 0 0
Centrolobium tomentosum 28,0 6,1 285 ** 100 0 0 0
Piptadenia gonoacantha 26,8 78 355 ** 96 0 0 4
Annona sylvatica 20,0 6,4 325 ** 100 0 0 0
Machaerium acutifolium 21,0 6,1 3,02 ** 88 0 13 0
Cordia ecalyculata 20,0 50 2,73 ** 100 0 0 0
Platycyamus regnellii 16,0 48 251 ** 100 0 0 0
Pterodon pubescens 16,0 47 2,52 * 100 0 0 0
Platypodium elegans 15,3 6,6 3,26 * 76 0 24 0
Paracatu — (MG)
Aspidosperma cuspa 40,0 80 3,73 *** 0 0 100 0
Aspidosperma pyrifolium 68,6 16,1 4,41 *** 0 10 82 8
Astronium fraxinifolium 27,4 74 3,33 *** 0 14 86 0
Chrysophyllum marginatum 28,0 6,5 3,20 *** 0 0 100 0
Dilodendron bipinnatum 60,0 9,2 3,36 *** 0 0 100 0
Ficus gomelleira 40,0 7,2 3,00 *** 0 0 100 0
Ficus rupicola 28,0 6,2 296 *** 0 0 100 0
Guazuma ulmifolia 22,4 7,3 3,46 *** 7 0 93 0
Sebastiania brasiliensis 56,0 89 342 *** 0 0 100 0
Celtis iguanaea 29,8 111 3,52 ** 35 0 62 3
Erythroxylum deciduum 21,3 6,2 3,03 ** 0 11 89 0
Anadenanthera colubrina 36,7 230 3,75 ** 32 6 42 21
Casearia rupestris 20,0 58 3,13 ** 0 0 100 0
Diospyros coccolobifolia 16,0 49 261 ** 0 0 100 0
Sterculia striata 22,1 11,0 3,47 * 0 45 55 0
Machaerium hirtum 17,5 6,3 3,19 * 0 0 88 13
Pseudobombax tomentosum 17,3 8,1 361 * 0 0 72 28
Luehea paniculata 16,0 51 2,87 * 0 0 100 0
Myracrodruon urundeuva 33,3 25,3 3,96 * 31 8 38 23
Jacaranda brasiliana 12,0 44 2,47 * 0 0 100 0
Peruagu — (MG)
Bauhinia caatingae 59,0 12,1 3,53 *** 0 0 22 78
Bauhinia cheilantha 60,0 9,2 347 *** 0 0 0 100
Continua...
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Tabela 2.7. (Cont.)

Areas VIE Abundancia (%)
Espécies VIO Media S P AR CO PA PE

Peruacu — (MG) (cont.)
Brosimum gaudichaudii 50,1 88 3,31 *** 0 0 4 96
Campomanesia sessiliflora 84,0 115 3,97 *** 0 0 0 100
Cedrela fissilis 24,0 6,0 298 *** 0 0 0 100
Combretum duarteanum 68,0 9,7 341 *** 0 0 0 100
Commiphora leptophloeus 38,2 10,9 3,50 *** 0 32 0 68
Inga cylindrica 60,0 94 3,61 *** 0 0 0 100
Machaerium floridum 36,0 71 3,15 *** 0 0 0 100
Myrciaria cuspidata 28,0 6,0 285 *** 0 0 0 100
Myrciaria floribunda 46,9 8,7 354 *** 0 0 2 98
Poincianella pluviosa 57,6 10,3 3,69 *** 0 15 0 85
Spondias mombin 36,0 80 3,73 *** 0 0 0 100
Talisia esculenta 32,0 6,3 2,75 *** 0 0 0 100
Vitex polygama 40,0 75 3,13 *** 0 0 0 100
Diptychandra aurantiaca 22,2 6,2 295 ** 0 0 8 92
Zanthoxylum caribaeum 20,0 52 265 ** 0 0 0 100
Erythroxylum pelleterianum 21,6 6,1 2,82 ** 0 0 10 90
Ptilochaeta bahiensis 20,0 6,2 3,14 ** 0 0 0 100
Schinopsis brasiliensis 16,0 49 2,73 * 0 0 0 100
Goniorrhachis marginata 19,5 78 3,59 * 0 19 0 81
Ceiba speciosa 15,3 80 3,22 * 0 0 45 55
Senegalia polyphylla 11,6 52 2,67 * 0 0 27 73
Acosmium lentiscifolium 12,0 44 2,38 * 0 0 0 100
Tabebuia roseoalba 12,8 50 2,55 * 0 0 20 80
Randia armata 12,8 51 261 * 0 0 20 80

Coribe - (BA)
Cavanillesia umbellata 29,3 71 3,24 *** 0 92 0 8
Ceiba pubiflora 32,0 6,4 289 *** 0 100 0 0
Cenostigma macrophyllum 440 75 3,05 *** 0 100 0 0
Cynophalla flexuosa 28,0 6,3 3,16 *** 0 100 0 0
Cyrtocarpa caatingae 32,0 6,8 3,26 *** 0 100 0 0
Handroanthus chrysotrichus 84,6 12,6 3,61 *** 0 96 0 4
Piranhea securinega 440 78 3,11 *** 0 100 0 0
Senegalia tenuifolia 33,7 85 325 *** 0 84 0 16
Triplaris gardneriana 50,4 11,6 3,51 *** 2 74 0 24
Lonchocarpus my8ontanus 24,0 59 2,90 ** 0 100 0 0
Pseudobombax marginatum 24,0 57 295 ** 0 100 0 0
Machaerium villosum 20,0 52 2,72 ** 0 100 0 0
Sapium glandulosum 17,5 66 3,03 ** 0 73 18 9
Poincianella pyramidalis 16,0 47 2,52 * 0 100 0 0
Aralia excelsa 16,0 50 2,62 * 0 100 0 0
Simira sampaioana 16,0 53 3,00 * 0 100 0 0
Handroanthus impetiginosus 26,5 18,2 3,61 * 10 41 35 13
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3- VARIACOES EDAFICAS E ESTRUTURAIS EM FLORESTAS
ESTACIONAIS DECIDUAIS AO LONGO DA BACIA DO SAO

FRANCISCO

3.1- INTRODUCAO

As florestas tropicais sdo reconhecidas por sua alta riqueza e diversidade de
espécies e Vérias teorias tém sido propostas para explicar este padrdo (Brown 1995,
McKinney & Lockwood 1999, Svenning 1999, Waide et al. 1999, Chown et al. 2003). A
maioria dessas teorias esta relacionada & elevada heterogeneidade ambiental (Gaston &
Blackburn 2000, Wilson 2000, Kolb & Diekmann 2004). Assim, suple-se que a
distribuicdo espacial e a estrutura das espécies arbdreas tropicais estejam relacionadas com
a distribuicdo descontinuas dos fatores biéticos e abiéticos ao longo do espaco (Ricklefs
1977, Deslow 1980, Shmida & Wilson 1985, Stuefer 1996, Dale 1999).

Aspectos historicos e biogeograficos pregressos também sdo fundamentais na
determinacdo dos padrdes de distribuicdo e estruturagdo da vegetacdo (Kellman &
Tackaberry 1997). Contudo, esta relagdo é de dificil mensuragcdo. Em contrapartida, as
varigveis ambientais, por sua facilidade de mensuragdo, sdo0 comumente mais invetigadas
com relagdo a composicdo e estrutura das comunidades, principalmente as de ordem
edafica (fertilidade, pH, textura e disponibilidade de &gua) e climética (precipitacdo e
temperatura) (Oliveira-Filho et al. 1989, Oliveira-Filho et al. 1994a, Oliveira-Filho &
Fontes 2000, Oliveira Filho & Ratter 2000, Fagundes et al. 2007, Gonzaga et al. 2008,
Machado et al. 2008).

A contribuicdo das varidveis ambientais na distribuicdo das espécies variam
consideravelmente, tanto entre os tipos vegetacionais (Oliveira-Filho & Fontes 2000),
como numa mesma fisionomia (Gonzaga et al. 2008), principalmente quando esta ocorre
em ampla distribuicdo geogréafica, como com nas Florestas Estacionais Deciduais (Pereira
2008, Santos 2009). Essa vegetacdo, por se apresentar em grande extensdo territorial
(Rizzini 1997, Ribeiro & Walter 2008), est4d submetida a grande amplitude ambiental
como, por exemplo, variacBes nas condi¢cdes edaficas (Fagundes et al. 2007, Gonzaga
2008) e climaticas (Santos et al. 2007a).
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Desta forma, investigou-se neste capitulo as diferencas entre os fatores edéficos e
os de relevo e suas relagdes com as variaveis estruturais da vegetagdo em quatro

fragmentos de Florestas Estacionais Deciduais localizados na bacia do Rio S&o Francisco.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1- Caracterizaco das &reas de estudo

Veja descricao apresentada no Capitulo 2, item 2.2.1 (pagina 18).

3.2.2- Sistema de amostragem das &reas de estudo

Veja descricao apresentada no Capitulo 2, item 2.2.2 (pagina 20).

3.2.3- Obtencao das varidveis ambientais

Propriedades edaficas — em cada parcela da amostragem da vegetagdo (20 x 20 m)
foram coletadas cinco subamostras de solo (0-20 cm de profundidade), sendo uma em cada
vértice e outra no seu centro. As subamostras foram misturadas e homogeneizadas para
formar uma amostra composta por parcela, com cerca de 250 g de solo, conforme utilizado
por Haridasan (2001) e Rodrigues et al. (2007). Para as analises quimicas e fisicas do solo
adotou-se o protocolo da EMBRAPA (1997). Foram analisadas as seguintes propriedades
do solo: pH em éagua; teores de P, K*, Ca™, Mg™", Na e H+Al; soma de bases (SB);
saturacdo por bases (V); capacidade de troca catidnica (CTC ou T), e proporgdes de
matéria organica (MO), areia, silte e argila.

Rochosidade nas parcelas — a percentagem de cobertura rochosa na superficie das
parcelas (20 x 20 m) foi obtida por meio de avaliagdes visuais, conforme método adaptado
de Braun-Blanquet (1979). Para melhor visualizagdo da cobertura rochosa, as unidades
amostrais foram divididas em quatro porcdes, cada uma de 10 x 10 m. A avaliagéo visual
consistiu na atribuicdo de valores nominais, onde: 0 = auséncia de rochas superficiais; 1 =
0-25%; 2 = 26-50%; 3 = 51-75%; e 4 = 76-100%.

Declividade do terreno — foi realizado a mensuracdo da inclinagdo do micro relevo
em cada parcela (20 x 20 m) com auxilio do hipsémetro, conforme método adotado por

Oliveira-Filho et al. (1998) e Espirito-Santo et al. (2002). Esta mensuracédo foi realizada
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por meio de visadas na linha central da parcela amostrada, e a partir dos vértices destas, foi

calculada a “‘declividade’, obtida pela diferenca entre as cotas maxima e minima.

3.2.4- Andlise dos dados

Para avaliar as possiveis diferencas entre os ambientes das quatro areas de Floresta
Estacional Decidual estudadas foram realizadas testes de Kruskal-Wallis (Zar 1996) para a
comparacdo das varidveis edaficas, além de varidveis de relevo. As variaveis que
apresentaram diferencas significativas entre as areas (p < 0,05) foi aplicado, a posteriori, 0
teste de Dunn (Zar 1996) para determinar diferengas entre fragmentos, e neste também se
adotou o nivel de significancia de p < 0,05. Estas analises foram processadas com o auxilio
do programa BioEstat (verséo 5.0) (Ayres et al. 2007).

Para verificar a estrutura de tamanhos nas éareas foi calculada a distribuigdo de
frequéncias dos individuos por classes de diametros da comunidade arborea, conforme
sugerido por Felfili & Resende (2003), e adotado por Machado et al. (2004) e Medeiros et
al. (2007). Nesta distribuicdo foram empregados intervalos constantes de classe
diamétricas de 5 cm de DAP (diametro a altura do peito, medido a 1,30 m). Desta forma,
foram criadas quatro classes (5 a 10 cm; 10 a 15 cm; 15 a 20 e >20 cm).

Para ressaltar as diferencas existentes entre as areas amostradas foram testadas
variaveis estruturais entre os remanescentes por meio do teste de Kruskal-Wallis, a 5% de
significancia (Zar 1996). As varidveis aqui consideradas foram a densidade total e por
classe de diametro, area basal (m*ha™) e a altura (méaxima e minima) entre as areas. Em
caso de diferenca significativa pelo Kruskal-Wallis foram realizados testes de Dunn, a 5%
de significancia (Zar 1996).

A fim de verificar diferengas floristicas e estruturais entre as comunidades utilizou-
se do método de classificagdo por TWINSPAN (Two-way Species Indicator Analysis)
(Kent & Coker 2002). Este método foi utilizado para identificar agrupamentos em fungéo
da semelhanca na composicdo floristica-estrutural. Para tanto, foi preparada matriz de
dados quantitativos das espécies nas areas. Esta matriz quantitativa de espécies consistiu
dos dados de densidade das espécies nas areas, com uso dos seguintes niveis de corte 0, 1,
2, 4,8, 16, 32, 64, e 128. Estes valores foram escolhidos em funcdo da distribuicdo dos
individuos por espécie existente no banco de dados, ja que em todos os fragmentos foi
observada a existéncia de pequenos grupos de espécies que apresentavam densidades

muito superiores as demais. Autovalores acima de 0,5 foram considerados satisfatorios,
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pois, conforme Kent & Coker (2002), considera-se que classificagdes com valores a partir
deste limite produzem divisdes fortes e com significado ecoldgico. Esta anélise foi

processada com programa PC-ORD verséo 6.0 para Windows (McCune & Mefford 2011).

3.3- RESULTADQOS

Ambiente Fisico — as diferencas entre as varidveis edaficas e as de relevo foram
altamente significativas (p < 0,001) entre as quatro &reas amostradas (Tabela 3.1). Em
geral, foi verificado que o fragmento de Peruacu é o que, possivelmente, possui 0s solos
mais bem drenados, com altos teores de areia e baixos de argila, os quais foram
considerados estatisticamente diferentes das outras &reas (Tabela 3.1). Em posi¢do oposta
se encontrou o fragmento de Arcos que, provavelmente, deve concentrar maior quantidade
de &gua no solo, pois apresentou 0s maiores valores de argila e menores para areia, com
valores médios significativamente diferentes das demais areas (Tabela 3.1). J& os
fragmentos de Paracatu e Coribe apresentaram condi¢des intermediérias de argila e areia.

Com relagéo & acidez do solo, observou-se que Coribe foi o fragmento com maior
pH, e desta forma, o mais neutro dentre os locais amostrados (7,78 + 0,27) o que difere
estatisticamente dos demais. Em contrapartida, todas as outras &reas apresentaram
tendéncia a acidez (pH > 7), e ndo diferiram significativamente entre si (Tabela 3.1). J&
quando considerada a acidez potencial do solo (H + Al) Arcos apresentou valores
significativamente superiores, e foi, segundo este parametro, a area de maior acidez,
enquanto que as demais apresentaram valores intermediarios a neutros, e ndo diferiram
estatisticamente entre si (Tabela 3.1).

As variaveis que sintetizam a fertilidade mostraram que Coribe e Paracatu
apresentaram 0s maiores teores de Ca, SB, V, CTC e Na com médias estatisticamente
similares entre os dois fragmentos. No entanto, Coribe, além das variaveis anteriormente
citadas apresentou valores significativamente superiores para potassio (K: 0,51 + 0,2
mg.dm™) (Tabela 3.1). Esta situagio é parecida com Paracatu, que também apresentou
valores significativamente maiores para fésforo (P: 524,44 + 397,02 mg.dm™®) e matéria
organica (MO: 124,54 + 64,33 dag.kg™). Em sintese, o fragmento de Peruacu apresentou
teores de fertilidade que variaram entre intermediérios a baixos. J& Arcos apresentou
apenas magnésio com altos teores, salvo excecdo para sodio e matéria organica que

tiveram seus menores valores em Peruagu (Tabela 3.1).
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A maior influéncia rochosa entre os fragmentos foi observada para Coribe (68,50 +
27,27%) e a menor para Arcos (25,92 + 33,65 %), estas duas médias foram as Unicas que
divergiram significativamente entre as demais (Tabela 3.1). As areas com maiores
afloramentos rochosos foram tidos com menor disponibilidade e profundidade dos solos,
assim, Coribe apresentou solos mais rasos, enquanto em Arcos 0s solos seriam mais
profundos. Assim as demais &reas (Paracatu e Peruacu), apresentaram valores
intermediérios de rochosidade (Tabela 3.1).

As cotas altitudinais entre as areas foram estatisticamente diferentes entre si, e o
fragmento de Arcos apresentou os maiores elevagdes (819,6 + 29,12 m). Em Coribe, por
sua vez foram amostrados os menores valores (533 + 25,76 m) (Tabela 3.1). Com relacdo a
declividade, apenas Coribe diferenciou-se das demais, e todas as outras foram
estatisticamente semelhantes (Tabela 3.1). Desta forma, Coribe se encontra na menor cota
altimétrica mas, foi a que apresentou maior declividade (19,04 + 6,52 m).

Estrutura fisiondmica — no conjunto total dos dados foram amostrados 3.504
individuos, e area basal variou de 15,98 m” ha® (Peruacu) a 26,29 m? ha™ (Coribe).
Paracatu e Peruagu foram as &reas com maior densidade, enquanto que Coribe foi o
fragmento com a maior biomassa (34% da amostra total) e uma das menores abundéncias
(22%) (Tabela 3.2). Relagdo semelhante ocorreu com Peruagu que apesar de deter uma
elevada densidade (30%), apresentou a menor &rea basal entre os fragmentos estudados.

As comparagOes entre os quatros fragmentos estudados permitiram detectar
diferencas estatisticas para o total de individuos, assim como para a altura (méxima e
minima) (Tabela 3.2). No entanto, a rea basal ndo diferiu significativamente entre as
areas. Para densidade total, os fragmentos de Paracatu e Peruacu, apresentam 0s maiores
valores, e foram estatisticamente semelhantes entre si e diferentes do restante das areas
(Tabela 3.2). Em contrapartida, Arcos e Coribe foram as &reas de menor densidade, sendo
estas semelhantes estatisticamente.

Com relagéo a altura, Paracatu foi o fragmento que apresentou 0s maiores valores
(20,44 + 3,3 m), seguido por Peruagu (18,12 + 3,5 m). Coribe e Arcos apresentaram as
menores alturas maximas (15,84 + 4,06 m e 15,28 + 1,57 m, respectivamente), e estas
ltimas diferem significativamente dos demais fragmentos (Tabela 3.2). Para a altura
minima nota-se que Arcos apresentou o maior valor (5,10 + 1,63 m) e este foi diferente
significativamente das demais (Tabela 3.2). Desta forma, foi considerado que o fragmento

de Arcos apresentou menor estratificacdo vertical que as demais &reas.
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As distribuicdes de frequéncia nas classes diamétricas em todos os remanescentes
apresentaram elevada concentracdo de individuos nas menores classes e reducéo acentuada
em direcdo as maiores, caracterizada como distribuicdo exponencial negativa ou J-reverso
(Figura 3.1). Este padrdo é amplamente conhecido para as formagdes florestais tropicais
(Leak 1964, Botrel et al. 2002), como auto-regenerativa em termos estruturais
independente das populagdes (Schiavini et al. 2001, Pinto & Hay 2005). No presente
estudo as duas primeiras classes (5 a 20 cm) somadas representaram mais de 64% dos
individuos amostrados nos quatro fragmentos, o que enfatiza a importancia dessas classes
na comunidade arbérea como um todo.

Quando se comparam os quatros fragmentos estudados entre as classes diamétricas
adotadas foram detectadas diferencas estatisticas apenas para a primeira classe (5 a 10 cm
de DAP). Assim, quando considerado esta classe de DAP, observa-se que Paracatu,
Peruacu e Coribe apresentaram alta concentracdo de individuos nesta classe, e portanto,
consideradas semelhantes estatisticamente. Em contrapartida, Arcos apresentou menor
densidade nesta classe, e a diferenca entre esta e as demais foi altamente significativa.

Classificacio da vegetagdo — a andlise de classificagdo por TWINSPAN mostrou
divisdes fortes, onde, em todos os seus niveis, foram observados autovalores superiores a
0,68 (Figura 3.2). Isto sugeriu que os quatro fragmentos investigados apresentaram forte
diferenciagdo floristico-estrutural. De acordo com Felfili & Venturoli (2000) e por Felfili
et al. (2011) autovalores acima de 0,3 caracterizam a disting&o entre as amostras.

Na primeira divisdo (autovalor: 0,6815), Arcos foi separada das demais areas onde
Albizia niopoides (Spruce ex Benth.) Burkart foi a espécie indicadora (Figura 3.2). No
segundo nivel hierdrquico (autovalor: 0,7315) foram agrupadas as areas de Coribe e
Peruacu e separada a area de Paracatu sendo Allophylus sericeus (Cambess.) Radlk. a
espécie indicadora deste lado da divisdo. A Ultima divisdo dos grupos (autovalor: 0,6958)
separou os fragmentos de Coribe e Peruagu, sendo Acosmium diffusissimum (Mohlenbr.)

Yakovlev a indicadora para este lado da divis&o.

3.4- DISCUSSAO

Para as Florestas Estacionais Deciduais estudadas verificou-se que a variagdo nos
fatores edaficos e de relevo foram determinantes em cada localidade. Segundo Hugget
(1995), os fatores abidticos comumente relacionados a estrutura e dindmica das florestas

tropicais, sdo: a radiacdo solar e a disponibilidade de &gua e de nutrientes minerais nos
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solos. E a importancia de cada um destes difere sensivelmente entre os biomas terrestres e
ainda dentro de uma mesma fisionomia.

Ao considerar que a composic¢do granulométrica do solo (textura) é a caracteristica
que melhor descreve a sua capacidade de retencdo de gua (Urach 2007), assumiu-se que o
fragmento de Arcos apresentou maior capacidade de armazenamento de 4gua, com maiores
teores de argila. Por outro lado, Peruagu apresentou os maiores valores de areia,
consequentemente a menor capacidade de retengdo de dgua. 1sso acontece como resultado
da relagdo entre macro e microporos, assim, solos com elevado teor de argila, e
microporos, contribuem para a formagdo de baixa permeabilidade, promovendo aporte
maior e mais continuo de umidade (Korman 2008). Enquanto que solos com elevados
teores de areia, devido aos macroporos, apresentam elevada perda hidrica, resultantes da
répida infiltracdo das &guas de chuva na camada superficial, assim como do escoamento
horizontal subsuperficial (Korman 2008).

Em geral, é dificil distinguir claramente os efeitos do regime de agua no solo sobre
a distribuicdo das plantas devido a sua associagdo com demais caracteristicas do substrato
e relevo (Souza & Lobato 2008). Normalmente as Florestas Estacionais Deciduais ocorrem
associadas a um forte regime estacional de chuvas, onde se presume que a capacidade de
armazenamento de agua de cada localidade apresenta preponderancia nos padrbes de
distribuicdo das espécies (Rizzini 1979). Desta forma, como as propriedades fisicas dos
solos, o decréscimo no regime de precipitacdo no sentido Arcos-Paracatu-Peruacgu-Coribe,
certamente exerceu influéncia na disponibilidade hidrica dos solos entre as &reas
analisadas. Padrdao semelhante foi verificado na regido semi-arida, onde Rodal et al.
(2008), constataram que mudangas fisiondmicas sdo comuns ao longo de gradientes de
precipitacdo e tdo importante quanto estes é o niUmero de meses Secos por ano nas areas.

Desta forma, observou-se que a agdo em conjunto das propriedades edaficas e da
precipitacdo provavelmente influenciaram a distribuicdo e estruturacdo das Florestas
Estacionais Deciduais estudadas. De fato, & esperado que haja decréscimo no
desenvolvimento das plantas quanto mais pronunciado e menor for a capacidade destas em
resistir ao estresse hidrico (Taiz & Zeiger 2004, Andrade et al. 2009). Neste caso, a
presenca de caracteristicas ambientais, sejam elas de natureza edéfica ou climatica, podem
ser o diferencial que permitem, ou ndo, a chegada e/ou desenvolvimento de espécies em
cada localidade.

De acordo com Iglesias & Uhlein (2009) as florestas estudadas estdo sob o mesmo

material de origem derivado do calcario do Grupo Bambui, cuja ocorréncia se da ao longo
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da bacia do rio Sdo Francisco sob a forma de afloramentos descontinuos. No entanto,
apesar das semelhangas na rocha matriz, houve variagOes tanto na fertilidade quanto a
textura dos solos ao longo das &reas. Segundo Resende et al. (2007) a textura dos solos
atua, também, na disponibilidade nutricional, uma vez em que particulas de argila sdo
resultantes do intemperismo de fragbes maiores (areia e, ou silte), e embora mais
resistentes, estas possuem menor reserva de nutrientes na sua constituicdo do que o
material que Ihe deu origem.

Neste sentido, a relacdo disponibilidade nutricional e textura dos solos pode ser
constatada, uma vez que Arcos, fragmento de maior concentragdo de argila, apresentou a
menor fertilidade. Em contrapartida, os remanescentes com maior disponibilidade
nutricional (Paracatu e Coribe) apresentaram menores teores de argila. No entanto, cabe a
ressalva de que todas as &reas apresentaram teores de Saturagdo por Bases (V) superiores a
50%, o que indica a existéncia de solos eutroficos (sensu EMBRAPA 1999), ou seja, com
altos teores de nutrientes, pH moderado a alto e baixo teor de aluminio, os quais sdo
caracteristicos desta formagdo (Pennington et al. 2000, Prado 2000).

No presente estudo notou-se que algumas varidveis ambientais, provavelmente,
apresentaram relacdo entre si e, consequentemente, exerceram influéncia nos habitats o que
gerou diferencas ambientais entre as &reas. Esta relacdo foi observada para a fertilidade dos
solos nas é&reas, que mostrou padrdo semelhante ao apresentado entre textura e
precipitacdo, onde areas com maior disponibilidade hidrica e de argila (Arcos), foram mais
pobres nutricionalmente. Por outro lado, areas mais secas e com maior teor de areia
(Coribe) apresentaram maior disponibilidade de nutrientes nos solos. Desta forma notou-se
que, assim como na precipitacdo, provavelmente existiu um gradiente crescente de
fertilidade na seguinte sequéncia: Arcos-Peruacu-Paracatu-Coribe.

A associacdo entre os parametros de solo (textura e fertilidade) e a precipitagéo,
pode estar relacionada ao grau de intemperismo nas areas. A precipitacdo e temperatura
sdo os principais agentes do intemperismo fisico (Bigarella 1994). Logo, em regides de
maior precipitacdo é esperada maior agdo intempérica no material de origem. Por esta
razdo, solos sob estas condi¢bes se tornam mais acidos, lixiviados e pobres (Resende et al.
1988, Novais & Smyth 1999, Ferreira Junior et al. 2009). Em contrapartida em solos
menos intemperizados existem maior quantidade de minerais primérios, logo sdo mais
férteis (Ferreira Junior et al. 2009). Assim, o fragmento de Arcos que se encontra numa
regido com altos indices pluviométricos (INMET 2010) estaria mais sujeito a agdo

intempérica das chuvas. O que pode ter lixiviado com maior rapidez elementos importantes
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do solo, como célcio, potassio e fdosforo e assim, gerar ambiente com menor
disponibilidade nutricional que as demais é&reas. Em contrapartida, o Coribe,
provavelmente por apresentar menores indices de precipitagdo (INMET 2010), possui
menor quantidade de elementos importantes ao desenvolvimento das plantas que foram
lixiviados pela agdo das chuvas, portanto, com solos de maior fertilidade.

O fragmento de Coribe, apesar de ser a area de maior fertilidade, apresentou valores
reduzidos nas variaveis estruturais, exceto para éarea basal. Possivelmente o
desenvolvimento dos individuos nesta &rea foi influenciado pela rochosidade e
disponibilidade hidrica. Esta &rea apresentou maior concentracdo de afloramentos
rochosos, o que pode ter reduzido os potencias locais de colonizagdo dos individuos
arboreos e restringido o estabelecimento da regeneragdo. Isso ocorre porque as rochas
podem dificultar ou impedir que processos como de germinagdo e estabelecimento
ocorram nestes ambientes (Ivanauskas & Rodrigues 2000, Pérez-Garcia & Meave 2004,
Fagundes et al. 2007).

Os menores indices de precipitacdo registrado em S&o Félix do Coribe associados
aos altos teores de areia sugerem que a rea possui baixa quantidade de &gua disponivel
para as plantas executarem os processos morfofisioldgicos bésicos. O que pode apresentar
impacto negativo no crescimento e desenvolvimento das plantas (Lecoeur & Sinclair 1996)
como a producgdo de carboidratos (Taiz & Zeiger 1991). De acordo com Camacho &
Baptista (2005), a deficiéncia hidrica encontrada nas regides nordestinas e sob influencia
da Caatinga, resulta da baixa pluviosidade, por sua ma distribui¢cdo ao longo do ano e da
elevada evapotranspiracdo potencial. Ainda segundo estes autores, tais caracteristicas sdo
intensificadas por variacdes do solo que possui baixa capacidade de retengdo de agua e
baixa permeabilidade. Essa baixa disponibilidade hidrica pode também ter influenciado a
area basal apresentada por este fragmento. Isto ocorreu porque em Coribe espécies que séo
caracterizadas por apresentar elevada circunferéncia (Cavanillesia umbellata e Ceiba
pubiflora) foram mais frequentes que nas demais areas. Algumas espécies, como as citadas
acima, para evitar a caréncia hidrica acumulam &gua em seus troncos (Larcher 2000,
Borchert & Rivera 2001, Carvalho 2009) o que lhes confere elevada circunferéncia.

As diferengas encontradas entre os parametros estruturais das comunidades
estudadas provavelmente sdo reflexos da relagcdo da vegetacdo as condi¢bes ambientais
impostas a elas. Varios autores afirmam que fatores como o clima, a composicéo fisica e
quimica do solo e, ou relevo sdo importantes na distribui¢do e estruturagdo de formagdes
florestais (Cole 1992, Ratter et al. 1978, Oliveira-Filho et al. 1994a,c , Haridasan et al.

72



1997, Oliveira-Filho et al. 1998, Oliveira-Filho & Fontes 2000), que refletem,
principalmente, na estratificacdo horizontal e vertical das comunidades (Fagundes et al.
2007). Trabalhos realizados em Florestas Estacionais Deciduais encontram relacéo entre a
vegetacgdo e caracteristicas edéaficas, a maioria destas relacionadas a fertilidade destes solos
(Andrade-Lima 1981, Fagundes et al. 2007, Pereira 2008, Santos 2009). Segundo Sampaio
et al. (1981) essa relagdo exerce influéncia direta na altura, biomassa e densidade destas
comunidades o que reforga a hipotese de que fatores abidticos exerceram influencias nos
padrdes estruturais das quatro areas amostradas.

Desta forma, quando se avaliam as caracteristicas ambientais das areas notou-se
que Arcos, fragmento de menor fertilidade e maior acidez, apresentou menores valores
para densidade e altura entre as quatro areas. A menor fertilidade nesta area pode est4
relacionada ao maior teor de acidez, assim como ao intemperismo local, 0 que, segundo
Araljo & Haridasan (1988) compromete a disponibilidade de nutrientes para as plantas.

Associado as limitagdes de fertilidade apresentada por Arcos o historico de
perturbacdo também pode ter influenciado os padrdes acima descritos. Vérios estudos
apontam que eventos pregressos podem afetar o desenvolvimento da vegetacdo (Oliveira-
Filho et al. 1997, Whitmore & Burslem 1998, Kennard et al. 2002, Silva Jinior et al. 2004,
Fagundes et al. 2007). Em Arcos foi visivel no interior do fragmento sinais de eventos
degradatdrios que podem ter influenciado a estrutura da vegetacdo devido a, por exemplo,
a competicdo por espécies exoéticas que limitaria tanto a germinacdo como o
desenvolvimento dos individuos arbdreos. Isso explicaria a baixa densidade e area basal
apresentada por este fragmento. Desta forma, acredita-se que tanto as condigdes
ambientais, principalmente aquelas relacionadas a fertilidade e acidez do solos, como o
histérico de perturbacdo da &rea resultaram na menor densidade e altura da vegetagdo
amostrada em Arcos. No entanto, ndo se pode afirmar com precisdo quanto da area foi
afetada por estes eventos degradatdrios, quando tais eventos de fato cessaram, assim como,
qual a influéncia destes na composicéo e estrutura da vegetagdo remanescente atual.

O histdrico de perturbacdo também pode ter exercido influéncia nas variaveis
estruturais apresentadas por Peruagu que, dentre as areas estudadas, foi uma das com
menor fertilidade, mas que apresentou a segunda maior densidade total. Provavelmente
esse elevado nimero de individuos esta relacionado ao estagio sucessional na area. Pois
este fragmento possui vestigios de retirada de individuos, e este corte seletivo pode ter
influenciado a dindmica sucessional local. Assim, os espagos abertos criados por estes

eventos degradatdrios permitiram a colonizagdo por novos individuos o que aumentou a
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densidade de individuos jovens do compartimento arbéreo, porém, ndo refletiu em
aumento na area basal da comunidade. Além disso, a presenga de gramineas exoticas no
interior da mata pode prejudicar a biomassa dos individuos ali instalados.

Quando se toma como base o modelo de sucessdo proposto por Machado &
Oliveira Filho (2010) para Florestas Estacionais na Mata Atlantica pode-se inferir que o
fragmento Peruagu estaria na fase de construcéo inicial com degradacéo. Nesta foi
observada a presenca de elevado nimero de individuos e baixa area basal. Indicando que a
comunidade foi formada por individuos jovens, recém recrutados de diametros reduzidos,
0 que é reforcado neste fragmento pela baixa area basal apresentada. Segundo esses
autores, em comunidades que permanecem alguns indicios de degradagdo ainda que
processos de reestruturagdo desta ocorram (aumento da densidade) observa-se
caracteristicas de ambientes em estagio de degradacdo (reduzida &rea basal). Parthasarathy
(1999) e Guilherme et al. (2004) afirmaram que as florestas maduras apresentam maior
namero de arvores com areas basais maiores, enquanto aquelas em estadios mais iniciais
de regeneracéo formam grandes adensamentos de arvores finas.

A estrutura de tamanhos dos individuos arboreos, representada pela distribuigéo
diamétrica na forma de J-reverso indicou que as comunidades sdo auto-regenerativas.
Scolforo et al. (1998) afirmaram que em distribuicdes do tipo J-reverso as maiores
densidades nas primeiras classes diamétricas podem caracterizar comunidade estoque, ou
seja, que apresenta consideravel abundancia de individuos na regeneragdo natural
disponiveis para o estabelecimento dos individuos. Isto € tipico de florestas tropicais
estiveis, que ndo apresentam grandes distdrbios e com composigdo em espécies variadas,
que criam banco de plantulas permanente (Pereira-Silva 2004). Entretanto, para Harper
(1977) a maioria das florestas inequianas com distribuicdo exponencial invertida ndo
apresentam distribuigdo balanceada, mas sim tendéncia a convergir para esse padrao.

Webb et al. (1972) verificaram que padrdes de crescimento inicial lento resultam
em distribuicBes na forma J-reverso, uma vez que os individuos permanecem na mesma
classe diamétrica por longo periodo de tempo. Essa é uma hipotese plausivel para explicar
0 padrdo exponencial negativo encontrado no presente estudo e que, constantemente, é
observado nas matas secas (Nascimento et al. 2004, Carvalho et al. 2005, Fagundes et al.
2007, Souza et al. 2007, Santos et al. 2008, Carvalho 2009, Lima et al. 2010), uma vez que
como ja conhecido esta fisionomia apresenta consideravel nimero de espécies com elevada
densidade da madeira, como M. urundeuva e Handroanthus impetiginosus as quais tendem

a ter crescimento lento como classificado por Carvalho (2009).
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As diferencgas na estratificagdo vertical observada entre os fragmentos, mostra que
os fragmentos de Coribe, Paracatu e Peruacu s&o mais compartimentada devido as maiores
amplitudes entre os valores méaximos e mininos apresentados por estas areas, 0 que
resultou em maior diversificagdo de estratos. De acordo com Hunter-Janior (1990)
florestas bem estratificadas possuem elevada diversidade e diferenciagdo de nichos
ecoldgicos, e compreendem maior diversidade floristica e faunistica nos diferentes estratos
verticais, numa mesma comunidade vegetal. De acordo com Souza & Souza (2004)
diferencas na estratificagdo pode ser determinada, sobretudo, pela resposta do decréscimo
da disponibilidade de luz ao longo do perfil vertical, em direcdo ao piso da floresta.

No entanto, para explicar as diferencgas na estratificacdo entre as reas amostradas a
hipGtese acima provavelmente ndo se aplica pois, as Florestas Estacionais Deciduais por
apresentar alto grau de caducifolia (Ribeiro e Walter 2008), em geral, apresentam dossel
aberto por pelo menos seis meses do ano (estagdo seca) o que permite com facilidade o
acesso & luz dos estratos inferiores (Nascimento et al. 2007). Assim, a explicagdo mais
plausivel para as diferengas observadas entre a estratificagdo vertical seja a relagéo desta
com os fatores ambientais e histdricos. Por exemplo, a fertilidade de solos que limita o
desenvolvimento dos individuos, ou mesmo o corte seletivo espécies de maior porte, que
podem ter influenciado tanto a estrutura dos remanescentes estudados como as suas
composicdes floristicas.

As diferencas entre as variaveis ambientais observadas na analise de classificagdo,
provavelmente exerceram influéncia na separacéo entre as quatro areas estudadas. Assim,
pode-se assumir que a textura e a acidez dos solos foram os responsaveis pela separagdo do
fragmento de Arcos dos demais, sendo este possuidor de solos com maiores teores de
argila e maiores teores de pH e acidez potencial (H + Al), e as demais &areas solos mais
neutros e com teores de argila desde baixos a intermediarios. Variagdes nos teores de argila
e pH do solo também foram os responséveis pela distin¢do de areas no estudo realizado por
Oliveira-Filho et a. (2001) em florestas estacionais do sudeste.

A separagdo entre Paracatu e demais dareas remanescentes se devem,
provavelmente, a influéncia do relevo, rochosidade e da matéria orgéanica, j& que Paracatu
apresenta solos mais planos, com maior teor de matéria orgdnica e com menor
concentragdo de rochas, que as demais areas. Diferencas no microrelevo também foram
observadas por Fagundes et al. (2007) na distin¢des de duas &reas de Florestas Estacionais
Deciduais. Na separacgdo dos fragmentos de Coribe e de Peruagu a fertilidade e novamente

a textura e a rochosidade foram as caracteristicas ambientais que exerceram maior
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influéncia. Quando se compara as duas areas nota-se que Coribe apresentou 0s solos mais
férteis (com elevados valores de Mg, P, Ca, SB, P, K, V) com grandes teores de areia e
elevada concentragcdo de rochas, por outro lado, em Peruagu os solos tiveram menor
disponibilidade nutricional, com valores intermediarios de areia e menor influéncia
rochosa. Oliveira-Filho Filho et al. (1994a, 1998) e Almeida (2008) também observaram
que variaveis de fertilidade e a concentragdo rochosa exerceram forte influéncia na
distingdo de ambientes estacionais.

Os padrdes observados nas quatro comunidades corroboraram a hip6tese de relacéo
floristico-estrutural com variagcBes edéaficas e de relevo. Estas relacbes mostraram-se
importantes na distingdo destas comunidades e por meio destas foram identificados

gradientes vegetacionais.

3.5- CONCLUSOES

Verificou-se entdo que os quatro fragmentos de Floresta Estacional Decidual
estudados apresentaram diferencas entre todos os fatores edaficos considerados, assim
como entre o numero de individuos total, a densidade na primeira classe diamétrica (5 a 10
cm DAP) e entre as alturas maxima e minima. Desta forma, aceita-se a hipdtese de que as
varigveis edéficas e de relevo influenciaram a estrutura da vegetacdo arbdreas nestes quatro
fragmentos, distinguidos de acordo com as dissimilaridades ambientais e estruturais. Isto
provavelmente estd relacionado ao fato de areas com menor disponibilidade nutricional
(Arcos) e maior concentragdo rochosa (Coribe) terem apresentado condi¢cdes mais
estressantes para o desenvolvimento das espécies arboreas, e assim limitar tanto a riqueza
em espécies como a densidade de individuos nessas areas. Em contrapartida, solos com
maior fertilidade (Paracatu) ou em estégio inicial de sucessdo (Peruagu), por apresentarem
condig@es distintas, mas que favorecem o recrutamento de novos individuos apresentaram
elevada densidade. Estes padrdes de fertilidade nos solos podem ter sido influenciados pelo
gradiente de precipitacdo constatado para as areas, ja que esta caracteristica climética é
capaz de influenciar o intemperismo do material de origem e assim, gerar solos com
caracteristicas de textura e fertilidade diferenciadas ao longo das areas. De forma
semelhante, ou até mesmo concomitante, o historico de perturbacdo das areas de Arcos e
de Peruacu podem ter influenciado os baixos valores na densidade e altura da vegetagéo

destes fragmentos.
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Figura 3.1: Distribuicdo em classes de didmetro dos individuos arbéreos (DAP > 5 cm)
amostrados em quatro fragmentos de Floresta Estacional Decidual, localizados na bacia do

Rio Sdo Francisco.
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Figura 3.2: Classificagdo dos quatro fragmentos de Floresta Estacional Decidual

amostrados na bacia do Rio S&o Francisco, gerado pelo método TWINSPAN, com base

nos dados de densidade das espécies arbdreas (DAP >5 cm).

78




Tabela 3.1: Varidveis ambientais avaliadas em 100 parcelas (20 x 20 m) amostradas em quatro fragmentos de Floresta Estacional Decidual,
amostrados na bacia do Rio Séo Francisco. Os valores sdo medias + desvios padrdes das n amostras de cada fragmento. Onde o teste Kruskal-

Wallis indicou diferencas significativas (p < 0,001) entre os fragmentos. As médias seguidas da mesma letra ndo diferiram significativamente

pelo teste de Dunn (p < 0,005).

Variaveis ambientais Arcos (MG) Coribe (BA) Paracatu (MG) Peruacu (MG) Kruskal-Wallis
(n=25) (n=25) (n=25) (n=25) F p
Propriedades fisicas dos solos:
Areia (g . Kg™?) 343+103,21 °© 485+40,82 ° 504 + 13,84 ° 686 +39,58 *  140,6666 ***
Silte (g. Kg™) 254 + 52,38 @ 231+4962 *° 246 +13,84 *° 114+2291 ° 72,5023 ***
Argila(g. Kg?) 415+96,82 *° 286 +47,91 ° 250+0,00 ° 200 +21,65 © 69,5267 ***
Propriedades quimicas dos solos:
pH em H,0 6,99 +0,87 ° 7,78 +027 ° 717+049 ° 6,85+0,25 ° 150723 ***
P (mg.dm?®) 897+6,15 °  1412+4257 ° 52444+397,02 *  12,28+1223 ° 37,0136 ***
K*(mg.dm?) 0,16 +0,07 °© 051+02 * 0,28 +0,06 ° 021+0,06 * 47,5809 ***
Ca™ (cmolc . dm™) 044+02 ° 20,08 + 5,58 *° 18,48 +6,23 *° 483+1,39 ° 1334453 *x*
Mg** (cmolc . dm™) 337+092 *° 1,98+046 ° 3,02+094 *° 073+031 © 69,3939 ***
SB - soma de bases (cmolc . dm®) ~ 413+1,05 ° 2259+589 ° 21,93+718 * 582+166 ° 111,0823 ***
V - saturagdo por bases (%) 54,88 +1951 °© 92,24+161 ¢ 88,84 +565 * 67,84+709 ° 67,3879 ***
H + Al (cmolc . dm™) 39+26 ° 1,83+0,15 ° 244057 ° 264+028 ° 10,5894 ***
T ou CTC (cmolc . dm™®) 798+18 ° 246+592 *° 2433+6,7 *° 844 +162 ° 1027604 ***
Na (cmolc . dm™) 0,11+0,08 ° 0,19 + 0,03 *° 0,15+0,06 * 0,05+0,02 ¢ 27,6266 ***
Matéria Organica (dag . kg™) 90,36 +4523 °  6996+1377 °  12454+6433 ° 39,11+801 ¢ 19,9867 ***
Rochosidade (%) 2592+3365 °  6850+2727 ° 46,08 + 34,46 * 46,8 +29,92 * 13,0995 ***
Relevo:
Altitude (m) 819,6 + 29,12 2 533+2576 ¢  62624+2339 ©  69664+937 ° 6797656 ***
Declividade (m) 3,75+252 ° 19,04 +652 *° 358+232 ° 542+411 ° 77,8805 ***

P = fosforo; K = potassio; Ca = Calcio; Mg= Magnésio; T ou CTC= Capacidade de troca catidnica potencial; H + Al= Acidez potencial; Na= Sodio.
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Tabela 3.2: Variaveis estruturais do compartimento arbdreo amostradas em 100 parcelas (20 x 20 m) em quatro fragmentos de Floresta
Estacional Decidual, na bacia do Rio S&o Francisco. Os valores sdo médias + desvios padrdo das 25 parcelas em cada fragmento. O teste

Kruskal-Wallis indicou diferencas significativas (p < 0,005) entre os fragmentos e as médias seguidas da mesma letra ndo diferiram

significativamente pelo teste de Dunn (p < 0,005). Onde: *** = P < 0,001 e ns = ndo significativo.

Arcos (MG) Coribe (BA) Paracatu (MG)  Peruagu (MG) Kruskal-Wallis
(n =25) (n = 25) (n =25) (n =25) F p

Densidade de &rvores (ind.ha™):

DAP 5 —| 230 cm (todas as classes) 635 +231.39 ° 778 +192.07 ® 1046 +67.41 ® 1045+375 % 114,191 Fhx

DAP 5— 10 cm 254 +151.67 © 509.38+21453 ¢ 630+372.84 ¢ 614+1762 ° 14377  *x*

DAP 10 —[ 15 cm 153 +108.57 192 + 94.57 219 + 140.73 197 +90.23 1.54940 ns

DAP 15 —[20 cm 89 + 65.38 67 +55.3 90 + 65.75 110 +59.95 2.02400 ns

DAP >20 cm 139 + 68.5 103 + 53.68 107 +73.43 124 +72.7 1.50270 ns
Avrea basal (m®.ha") 17,52 + 7,30 26,29+30,17 17,7 + 9,49 15,98 +5,90 20,100 ns
Altura (m):

Altura maxima 1528 +157 ©  1584+406 " 2044+33 ® 1812+35 ® 132274  ***

Altura minima 51+1,63 ° 3,39 +0,66 " 35+1,06 ° 327+07 ° 157,257  *x*
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4- VARIAVEIS CLIMATICAS E  ALTITUDINAIS COMO
ESTRUTURADORAS DA DIVERSIDADE BETA EM FLORESTAS

ESTACIONAIS DECIDUAIS NO BRASIL

4.1- INTRODUCAO

As Florestas Estacionais Deciduais ocorrem em locais com sazonalidade climatica
definida (estagdo chuvosa e seca), sendo o termo estacional usado para expressar as
transformacBes dos padrbes fenoldgicos vegetativos da comunidade conforme as estacdes
do ano (Rodrigues & Aradjo 1997). Essas florestas estdo frequentemente condicionadas a
solos férteis mesotroficos derivados de rochas calcarias, com altos niveis de nutrientes
(célcio e magnésio), baixos niveis de aluminio e pH de moderado a alto (Ratter et al. 1978,
Ratter 1992) e normalmente se encontram dissociadas de cursos d’agua (Ribeiro & Walter
2008).

Quanto a distribuicdo, as Florestas Estacionais Deciduais se apresentam sob a
forma de fragmentos naturais isolados, ou em continuum florestal com outros tipos
vegetacionais (Scariot & Sevilha 2005, Santos et al. 2007a). Segundo Miles et al. (2006)
sua maior ocorréncia se da na Ameérica do Sul. Nesta regido elas sdo encontradas em trés
grandes ndcleos: as provincias biogeogréficas da Caatinga, do Cerrado e do Chaco,
(Fernandes 2003, Pennington et al. 2006, Zanella 2010). A ampla distribuicdo geografica
das Florestas Estacionais Deciduais (Rizzini 1997, IBGE 2004, Pereira 2009) as submetem
a grande variacdo ambiental, principalmente no que diz respeito ao clima e as condi¢des
edaficas (Oliveira Filho et al. 2006, Gonzaga 2008, Pennington et al. 2009), podendo
influenciar significativamente na composicéo floristica e nas suas diversidades alfa e beta
(Pereira 2008, Pereira et al. 2011, Carvalho & Felfili 2011a).

Em geral, a vegetacdo é considerada como espelho de uma série de fatores
ambientais, dentre os quais merecem destaque as condigdes climéticas. Além disso, o
clima também é considerado como fator crucial na evolugdo e distribuicéo das fisionomias
(Ledru 1993, Oliveira-Filho & Fontes 2000, Ferraz et al. 2004). Dessa forma,
caracteristicas como umidade, temperatura, precipitacdo, dentre outras, sdo fundamentais
para determinar relacGes fitogeograficas (Oliveira-Filho & Fontes 2000, Santos 2009) e de
diversidade beta (sensu Whittaker 1960, 1972) ao longo de sua amplitude geogréfica

(Carvalho & Felfili 2011a). E as Florestas Estacionais Deciduais ndo fogem a esta regra.
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Além disso, associagdo entre variaveis do clima, principalmente a sazonalidade da
precipitacdo e duracdo do periodo da estacdo seca, tém se apresentado como preditoras na
determinagdo de padrdes floristicos entre areas de Florestas Estacionais Deciduais (Gentry
1995, Queiroz 2006, Rodal et al. 2008, Santos 2009)

A maioria dos fenbmenos ecoldgicos, bem como as variveis fisicas que descrevem
0 ambiente, estd sujeita & autocorrelagdo espacial, sendo este outro fator importante a ser
considerado em estudos fitogeogréficos (Legendre & Fortin 1989, Legendre 1993, Lennon
2000, Lacerda & Kageyama 2003). Uma variavel apresenta autocorrelagéo espacial quando
é possivel prever o valor que ela assumird a partir do valor estimado em areas
espacialmente proximas (Legendre 1993). Assim, a existéncia de autocorrelagdo espacial
sugere que parte da varincia dos atributos investigados esta relacionada aos efeitos da
variagdo no espago (Legendre 1993, Selmi & Boulinier 2001). Neste caso, padrdes de
autocorrelacdo nos dados podem gerar resultados espurios nas analises e, portanto, ndo
devem ser ignorados (Diniz-Filho et al. 2003, Legendre & Legendre 1998, Dormann et al.
2007).

A existéncia de autocorrelagdo em determinado recurso do ambiente condiciona a
existéncia de padrdes na densidade das espécies que o utilizam, e esta € uma das previsdes
da teoria de nichos (Hutchinson 1957). Por outro lado, uma distribuicdo aleatéria, mas
espacialmente correlacionada, é prevista pela teoria neutra e enfatiza a importancia do
acaso e do historico de dispersdo na distribuicdo das espécies (Hubbell 2001). Assim, o
presente trabalho tem como objetivo avaliar se a variagdo espacial na composicéo da flora
arborea em Florestas Estacionais Deciduais estad associada com a altitude e as varidveis
climéticas locais. Para tanto, os objetivos desse capitulo foram norteados pelas seguintes
questdes: i) a distribuicdo das espécies entre as 4reas investigadas apresenta dependéncia
espacial? ii) a diversidade beta existente entre as areas seria influenciada pelas variaveis
ambientais (climéticas e altitudinais)? a teoria de nichos ecoldgicos se aplica para explicar
a distribuicdo das Florestas Estacionais Deciduais estudadas, ou isso se deve ao acaso,

como previsto na teoria neutra?
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4.2- MATERIAL E METODOS

4.2.1- Obtencao dos dados de vegetagéo

Além das quatro &reas foco no presente estudo, foram selecionados na literatura 43
levantamentos floristicos ou fitossocioldgicos realizados em Florestas Estacionais
Deciduais, preferencialmente sob afloramentos de calcario, provenientes dos estados de
Minas Gerais (29 localidades), Goiés (6), Mato Grosso (2), Mato Grosso do Sul (2), Bahia
(2), Distrito Federal (2), Sdo Paulo (1), Paraiba (1), Rio Grande do Norte (1) e Tocantins
D).

As comparacOes foram realizadas apenas para o estrato arboreo (DAP > 5cm). Para
isso, de cada estudo, foram extraidas as listagens das espécies registradas. Para evitar
problemas oriundos da intensidade amostral diferenciada foi adotado o critério de presenga
e auséncia das espécies para comparagdes entre as areas. A posicao geografica das 47 areas
analisadas variou entre 5 a 22 graus de latitude e de 35 a 47 graus de longitude (Figura
4.1), abrangendo ampla variagdo ambiental (Tabela 4.1).

As especies foram tratadas conforme classificacdo nas familias reconhecidas pelo
Angiosperm Phylogeny Group Il (APG 11l 2009). Os nomes cientificos e sinonimias
boténicas foram atualizados por meio da lista de espécies da flora do Brasil (Forzza et al.
2010).

4.2.2- Obtencgdo das varidveis ambientais

As variaveis climéticas foram obtidas para cada localidade com o auxilio do
programa Diva-GIS (Hijmans et al. 2001) e da base de dados WorldClim (Hijmans et al.
2005). Os dados utilizados foram: altitude, temperatura e precipitagdo anual, onde das duas
ultimas foram utilizadas variaveis derivadas, totalizando 20 variaveis consideradas nas
analises (Tabela 4.2).

4.2.3- Anélise dos dados

A partir das listas floristicas das 47 &reas foi confeccionada uma matriz de presenca e
auséncia das espécies arboreas. Para captar todas as possiveis similaridades e divergéncias
floristicas entre os levantamentos, foram mantidas todas as espécies registradas em cada

localidade. Desta forma, ndo foi adotado qualquer critério minimo de inclusdo, mantendo-
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se assim o banco de dados original proveniente dos trabalhos analisados.

Foi realizada anélise de ordenacdo das &reas por meio da técnica de NMDS
(Escalonamento Multidimensional Ndo Meétrico) (Clarke 1993). Vieira et al. (2008)
comentam que esta técnica sintetiza as relagdes entre objetos por meio de matriz de
distancias, de acordo com as caracteristicas dos objetos. No presente estudo 0s objetos
analisados foram as 47 &reas de Floresta Estacional Decidual, a partir da lista de presenca
das espécies nas &reas. Esta andlise foi processada com auxilio do programa PC-ORD,
versdo 6.0 para Windows (McCune & Mefford 2011).

Segundo Ferreira & Casatti (2006) a NMDS cria uma configuragéo de pontos, onde
escores dos eixos de ordenacdo (para cada objeto) séo aleatorizados até que a correlagdo
entre a matriz de distancia obtida com a aleatorizagdo dos escores e a matriz de distancia
dos dados originais seja a maior possivel. Este procedimento é adotado para descrever 0s
objetos em valor pré-determinado de dimensfes (vetores), de modo que diferencas entre
objetos sejam reflexo de divergéncias entre objetos na matriz de distancias (Minchin 1987,
Clarke 1993). O indice de estresse (stress indice) é o responsavel por essa medida, que
representa a diferenca entre as matrizes correlacionadas (Manly 2004). Entretanto, para
Vieira et al. (2008), este indice é indiretamente relacionado aos valores que medem o0s
ajustes em outras técnicas de ordenagdo. No presente estudo as diferencas foram calculadas
entre todos os pares de objetos (47 localidades investigadas, baseado na lista das espécies),
foi usado o indice de dissimilaridade de Jaccard como a medida de semelhanga. Este indice
é adotado por ser qualitativo (Mueller-Dombois & Ellenberg 2002, Kent & Coker 1992), o
qual é considerado o mais adequado para dados de presenca e auséncia (Matteucci &
Colma 1982, Mantovani 1987, Ferreira-Junior et al. 2008).

Os eixos da ordenacdo tiveram sua significancia verificada por meio de permutagdes
geradas pelo teste de Monte Carlo (Anderson 1986). Essa avaliagéo foi realizada com o
objetivo de analisar a estabilidade dos eixos da ordenagdo onde foi usado cada eixo
separadamente e valores de interacdo de 999 e nivel de significancia 5%, conforme
recomendado por Pillar (1999). A andlise foi realizada com o uso do programa PC-ORD,
versdo 6.0 para Windows (McCune & Mefford 2011).

A partir dos escores dos eixos da ordenagéo significativos foi obtido um valor por
eixo para cada area e, com base nestes valores, foram confeccionados correlogramas para
analisar a estrutura espacial por meio dos coeficientes | de Moran (Rangel et al. 2006). A
autocorrelacdo ou dependéncia espacial, neste caso, deve ser entendida como a

interdependéncia (ou auséncia de independéncia) entre pares de observac¢des a determinada
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distancia geogréafica (Legendre 1993, Rossi & Quénéhervé 1998, Fortin & Dale 2005).
Assim, é o mesmo que afirmar que a semelhanca entre as amostras para dado atributo
existe em virtude do espago geografico, e ndo em funcéo do gradiente nas condigdes
ambientais. Diniz et al. (2009b) comentam que este é um padrdo comum em dados
provenientes de estudos bioldgicos.

Adotou-se o coeficiente | de Moran para avaliar a estrutura espacial dos dados, pois
este ¢ um dos indices mais utilizados para encontrar distintos graus de autocorrelacéo na
matriz de distancias gerada para os dados amostrados (Legendre & Legendre 1998, Diniz-
Filho et al. 2003, Rangel et al. 2006). Este indice varia entre -1 e +1, em valores maximos
de autocorrelagdo negativos e positivos, respectivamente (Camara et al. 2004). Assim,
valores que diferem de zero sugerem que unidades amostrais ligadas a determinada
distancia geogréfica sdo mais similares (autocorrelagdo positiva), ou menos similares
(autocorrelagdo negativa) do que o esperado para unidades aleatoriamente associadas
(Bailey & Gattrel 1995, Camara et al. 2004, Giehl et al. 2011).

As distancias geograficas entre as unidades amostrais podem ser divididas em classes
distintas, o que cria sucessivas matrizes e permite o célculo de diferentes valores do
coeficiente de Moran para a mesma varidvel (Bailly 2010, Giehl et al. 2011). Ainda de
acordo com esta autora, isso permite avaliar os padrdes de autocorrelagdo em fungéo da
distancia através de correlograma espacial, o qual fornece descri¢do espacial da variavel
resposta investigada. No presente estudo a significancia da autocorrelacdo espacial foi
calculada para 10 classes de distancias, com numero equivalente de unidades amostrais em
cada classe, conforme adotado por Giehl et al. (2011).

A andlise de relagdo entre o gradiente de vegetacdo e varidveis ambientais foi
realizada a posteriori, onde que 0s escores obtidos para os eixos significativos da NMDS
foram relacionados com as varidveis ambientais, por meio de regressdes multiplas (OLS -
Ordinary Least Squares) (Diniz-Filho et al. 2003, Diniz-Filho & Bini 2005, Bailly 2010,
Giehl et al. 2011). Como a regressdo OLS ndo considera se os dados apresentam ou néo
autocorrelacdo espacial, optou-se por agregar as analises metodologia que insere a questéo
espacial de forma mais evidente e precisa, conforme recomendado por Diniz-Filho et al.
(2009a), Bailly (2010). Por esta razéo, foram empregados filtros espaciais baseados em
autovetores da matriz de distancia (eixos 1 e 2 da NMDS) e da matriz de conectividade
(Eixo 3 da NMDS) (Griffith 2003, Diniz-Filho & Bini 2005, Griffith & Peres-Neto 2006,
Dormann et al. 2007). No primeiro método, as coordenadas geograficas (latitude e

longitude) de cada unidade amostral (localidades) foram usadas para gerar, par a par, a
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matriz de distdncias geogréficas entre unidades, com determinada distancia de
truncamento. Esta distancia foi determinada pela intersecdo dos eixos da NMDS no
correlograma espacial, ou seja, a distncia geogréfica para a qual a autocorrelagdo nos
eixos torna-se zero (Diniz-Filho & Bini 2005, Rangel et al. 2006).

Na matriz de conectividade ndo ¢ calculada uma distancia de truncamento, pois neste
método a distancia entre as unidades é obtida a partir da conexao entre dois pontos. Assim,
calcula-se um “caminho” entre todos os Vértices (coordenadas) e, a partir de entdo, é obtida
uma rede de conexdes entre as unidades amostrais. Desta forma este método calcula os
autovetores a partir da matriz de conectividade de distancias. Esta rede de conexdes foi
obtida a partir do algoritmo Minimum Spanning Tree, no qual a ligagdo entre os pontos
(unidades amostrais) ocorre quando um conjunto minimo de distancias é necessario para
conectar todos 0s pontos, ou seja, calcular a menor distancia utilizada para ligar todos os
pontos (Griffith 2003).

Os autovetores (filtros) foram usados como descritores da estrutura espacial do
conjunto de dados. Posteriormente, estes filtros foram empregados como preditores
adicionais nos processos de modelagem (regressdo OLS), quando se levou em conta o
efeito do espaco, tal como utilizado por Diniz-Filho et al. (2009b). Para o resultado final
(selecdo do modelo final) apenas os autovetores significativos (a < 0,05) foram utilizados.

Para selecionar o melhor modelo preditor da relagdo entre variaveis ambientais e
flora dos 47 levantamentos foi utilizado o critério de informacdo de Akaike (AIC),
conforme recomendado por Cassemiro et al. (2007) e Diniz-Filho et al. (2008). O valor do
AIC de cada modelo foi convertido em AAIC, o qual é obtido pela diferenca entre o AIC
de cada modelo e o AIC minimo observado para todos os modelos confrontados (Silva
2008, Bailly 2010). Valores de AAIC superiores a 7 sugerem ajuste fraco do modelo. Ja
valores menores que 2 indicam modelos equivalentes ao modelo de minimo AIC (Burham
& Anderson 2004). Desta forma, o melhor modelo foi escolhido com base naquele que
apresentou valor de AAIC <2 e auséncia de multicolinearidade (Bailly 2010).

Para evitar multicolinearidade entre as variaveis preditoras foi realizada sele¢do
prévia de quais varidveis seriam incorporadas ao modelo. A selecéo foi realizada com base
na Analise de Componentes Principais (PCA), conforme sugerido por (Hanspach et al.
2011), e utilizou-se todas as 20 varidveis obtidas da base de dados WorldClim. Como
critério de selecdo das variaveis adotou-se autovalor acima de 0,5, em um dos eixos da
ordenacdo, ou aquelas altamente redundantes com outras variaveis. Desta forma, foram

selecionadas apenas oito, das 20 variaveis iniciais, as quais sdo apresentadas a seguir por
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ordem decrescente de autovalor: Temperatura média anual, Precipitacdo no trimestre mais
seco, Estacionalidade de temperatura, Isoternalidade, Precipitacdo anual, Precipitacdo no
trimestre mais Umido, Estacionalidade de precipitagdo e altitude. A PCA foi realizada com
0 auxilio do programa PC-ORD versdo, 6.0 para Windows (McCune & Mefford 2011).

A auséncia de multicolinearidade entre as variaveis preditoras que iriam compor o
modelo foi verificada por meio do fator de aumento da variancia (Variance Inflation
Factor — VIF), que aponta 0 quanto a variancia dos coeficientes de regressédo foi
aumentada, comparado quando ndo ha multicolinearidade (Philipp 1993). Os valores de
VIF para as varidveis que ndo apresentam multicolinearidade variam entre 0 e 10 (Myers
1986, Seaby & Henderson 2007). Assim, variaveis que apresentaram valores superiores a
10 foram consideradas multicolineares. Quando este comportamento foi detectado adotou-
se a exclusdo da variavel com maior VIF, conforme sugerido por Graham (2003).

A significancia estatistica dos modelos de regressdo foi avaliada pelo teste F e pelo
célculo da probabilidade - p (Regazzi 1999). Ao final da anélise os residuos da regressdo
foram avaliados quanto a persisténcia de autocorrelacdo espacial entre as unidades
amostrais (localidades), por meio de correlogramas realizados por estimagéo do coeficiente
de Moran (Giehl et al. 2011). Assim, nos modelos com residuos ndo estruturados
espacialmente, considerou-se que o0 ajuste entre as varidveis preditoras (varidveis
climéticas e de altitude) e variaveis resposta (eixos da NMDS) apresentam menor chance
de ocorréncia de erro tipo |, ou seja, de rejeitar a hipotese nula quando esta é verdadeira
devido & autocorrelagdo espacial (Diniz-Filho et al. 2003). Assim, ao se verificar a
estrutura espacial dos residuos hd maior probabilidade de encontrar relacbes auténticas
entre as varigveis preditoras e respostas, de modo que hd menor chance de gerar relagdes
espUrias (Giehl et al. 2011).

A significancia geral de todos os correlogramas gerados foi testada aplicando-se o
critério sequencial de Bonferroni, onde, para o nivel de significancia a = 0,05, o
correlograma seria considerado significativo quando pelo menos um dos coeficientes | de
Moran fosse significativo para o nivel de significancia a/k; sendo k o nimero de classes de
distancia usadas, conforme utilizado por Maldonado-Coelho & Marini (2003).

Além disso, foram calculadas as particOes da varidncia explicadas pelos modelos
selecionados para cada eixo da NMDS (Borcard et al. 1992). Neste caso, regressoes
parciais foram utilizadas para quantificar a contribuicéo relativa dos diferentes fatores (do
ambiente e do espago) para a explicagdo da variagdo espacial dos eixos da NMDS. A partir

dos resultados dessas regressdes é possivel avaliar os efeitos compartilhados das variaveis
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(espaco e ambiente conjuntamente), os quais ndo sdo observados nas interacdes (variagao
ndo explicada pelo modelo) (Legendre & Legendre 1998, Lobo et al. 2002). Esta analise
foi realizada apenas para as varidveis preditoras utilizadas no melhor modelo (Lobo et al.
2002).

Os calculos dos coeficientes | de Moran, os filtros espaciais, as regressdes multiplas,
assim como a parti¢do da variancia explicada pelo melhor modelo foram realizados com o
auxilio do programa SAM (Spatial Analysis in Macroecology — Versédo 4.0) (Rangel et al.
2006).

4.3- RESULTADOS

Com os dados provenientes das 47 &reas de Floresta Estacional Decidual foi
registrada ocorréncia total de 696 espécies, distribuidas em 74 familias boténicas.
Verificou-se, de modo geral, que a distribuicdo espacial das espécies se mostrou bastante
heterogénea, ja que do total amostrado, 516 (74,13%) ocorreram em menos de 10% das
areas; ou seja, tiveram seu registro limitado a0 maximo de quatro levantamentos. Nenhuma
espécie foi registrada em todas as areas, e as maiores frequéncias foram observadas para
Myracrodruon urundeuva Allemé&o e Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan, que foram
encontradas em 44 (93%) e 40 (85%) das &reas, respectivamente. Estes dados indicam a
existéncia de elevada diversidade beta (sensu Whittaker 1960, 1972) entre as Florestas
Estacionais Deciduais avaliadas.

Os trés primeiros eixos da andlise de ordenagdo NMDS foram significativos
(p <0,01), pelo teste de permutagéo de Monte Carlo, os eixos foram considerados estaveis.
De acordo com o diagrama gerada pela NMDS percebeu-se que 0s eixos tenderam a
representar gradientes em relacdo a latitude (eixo 1), longitude (eixo 3), ou associacdo
entre latitude e longitude conjuntamente (eixo 2) (Figura 4.2). Esse padrédo pode ser
visualizado, por exemplo, pela ocorréncia de areas como Al e A2 (Macaiba RN e Caturité
PB) que se encontram em torno dos 5° e 7° de latitude, se apresentarem no extremo do
primeiro eixo e A18 e A45 (Alpindpolis MG e Nova Xavantina MT) que se apresentam em
latitudes de 20° e 16°, respectivamente, que se distribuiram na outra extremidade do
diagrama. Porém, em alguns casos € dificil captar tais tendéncias, ja que &reas em
condicBes distintas de latitude e longitude aparecem em posi¢des proéximas do diagrama
como, por exemplo, em Al (Macaiba RN 5°S) e A32 (Manga MG 13°S).
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Com base na NMDS foi verificado que as areas de Floresta Estacionais Deciduais
avaliadas formaram grupos que se assemelham entre si em relagdo as bacias em que estdo
inseridas, ou em razdo da proximidade geografica em que as mesmas se encontram. Assim,
é notou-se a formacg&o de grupos originados em virtude da bacia onde a area esté inserida,
como acontece com as areas pertencentes & bacia do rio Tocantins, que apresentaram
similaridade entre si (Figura 4.2). De forma semelhante, &reas que se encontram em bacias
hidrogréficas distintas, mas que sdo proximas geograficamente também apresentaram
consideravel semelhancas floristicas, como é o caso das &reas A22 (Capitdo Enéas MG,
bacia do Sdo Francisco) e A28 (Salinas MG, bacia do Atléantico Leste) (Figuras 4.1 e 4.2).
Por outro lado, excecbes foram observadas em casos onde areas que se encontram numa
mesma bacia hidrogréfica e que sdo relativamente proximas mas, apresentaram baixa
semelhanga floristica, como observado para as trés areas inseridas na bacia do Atlantico
Leste (A04, A28, A29 e A37) (Figura4.1 e 4.2).

As éreas localizadas na bacia hidrografica do Rio S8o Francisco mostraram que,
embora grande parte das areas tenham formado um grupo bastante nitido, situado na
porc¢do central do diagrama (A16, A36, A42, A4l, A38, Ad0, A23, A35 A22, A26, A03, A
33, A34, A30 A3l, A39), algumas areas se apresentaram distribuidas ao longo do
gradiente de ambos os eixos (Figura 4.2). Algumas delas se mostraram bem préximas das
areas da bacia do Tocantins (A15 e A21, respectivamente Paracatu e Trés Marias, ambas
em Minas Gerais). Outras se mostraram proximas as areas da bacia Atlantico Nordeste
Oriental (A32, Manga MG) ou da bacia do Parana (A14, Arcos MG). A distribuicdo das
espécies ao longo de suas bacias de ocorréncia mostra que, apesar de em muitos casos elas
apresentarem identidade floristica, com a formacéo de grupos similares, as &reas também
possuem considerdvel heterogeneidade floristica, a qual é reforcada pelo baixo
compartilhamento de espécies, o que corrobora a idéia de que as areas possuem elevada
diversidade beta.

Quando se considera a andlise da dependéncia espacial verifica-se que os escores
do primeiro eixo da NMDS apresentaram autocorrelacdo significativa do espago em seis
das dez classes de distancia consideradas, as quais foram positivas para &reas proximas e
negativas para as mais distantes (Figura 4.3).

A anélise dos filtros espaciais no primeiro eixo foi baseada na distancia de
truncamento de aproximadamente 900 km. Foram gerados cinco autovetores com
autovalores positivos, os quais descreveram a estrutura espacial dos dados. Ao realizar a

regressdo de cada filtro (varidvel independente) com a varidvel resposta, apenas um filtro
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foi significativo. Este foi adicionado no modelo como variavel preditora para estabilizar a
autocorrelacdo nos residuos da regressdo. A incorporacdo do componente espacial no
modelo diminuiu a autocorrelacéo (Figura 4.3), como observado, por exemplo, na primeira
classe (indice de Moran observado = 0,645 e residuo = 0,03), e consequentemente,
melhorou o ajuste e elevou o coeficiente de determinacdo da regressdo. Além disso, 0s
residuos do modelo ndo foram significativamente autocorrelacionados, o que indica bom
ajuste entre a estrutura espacial das varidveis preditoras e resposta.

As variaveis relacionadas com o primeiro eixo foram altitude, temperatura média
anual, estacionalidade de precipitagdo, precipitacdo no trimestre mais imido e precipitacdo
no trimestre mais seco (Tabela 4.3). Tais varidveis foram testadas por meio de regressao
multipla para predizer os valores dos escores do primeiro eixo, o que resultou em bom
ajuste do modelo (R?= 0,838; F = 39,491; p < 0,001). Isto indica que o clima e a altitude
exercem influéncia na distribuicdo da vegetacdo ao longo das 47 é&reas analisadas. A
particdo da variancia do primeiro eixo de ordenagdo NMDS resultou em 32,5% explicada
exclusivamente pelas varidveis ambientais, 12,7% exclusivamente pelo espaco, 37,3%
pelas varidveis climaticas e espaco e 17,5% de variacdo ndo explicada (Figura 4.4). Desta
forma, considerou-se que a porgdo explicada conjuntamente pelo espaco e o ambiente,
pode ser em parte atribuida ao ultimo, assim, a variacdo da vegetacdo explicada para o
primeiro pode chegar a 69,8%.

No segundo eixo da ordenagdo NMDS néo foi observada correlagéo entre os seus
escores e 0 espaco e, portanto, ndo foi necesséaria a incluséo de filtros espaciais no modelo
de regressdo (Figura 4.3). As varidveis correlacionadas com este eixo da ordenagdo
(Tabela 4.3) foram altitude, estacionalidade de temperatura, precipitacdo no trimestre mais
seco e temperatura média anual (R? = 0,285; F = 5,218; p < 0,01). Essa variagdo é
explicada em 13,8% pelas varidveis climéticas e de altitude, 1,5% unicamente pelo espaco,
19,4% pelo compartilhamento entre ambiente e espaco, onde 65,3% ndo foram explicados
pelo modelo (Figura 4.4). Estes dados reforcam a idéia de que o ambiente aqui estudado
exerceu menor influéncia na variacéo da vegetacdo das 47 areas de analisadas, porém ainda
assim esta foi superior a apresentada pelo espaco, 0 que j& era esperado, visto que 0S
escores desse eixo ndo apresentaram estrutura espacial.

O terceiro eixo apresentou escores estruturados espacialmente em praticamente
todas as classes de distdncia, e assim como observado para o0 primeiro eixo, esta
autocorrelacdo foi positiva para os levantamentos mais proximos e negativa para 0s mais

distantes (Figura 4.3). No eixo trés a analise dos filtros espaciais foi baseada na matriz de
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conectividade de Griffith, e foi utilizado como critério de conectividade o algoritmo
Minimum Spanning Tree, o que gerou 15 filtros. A anélise de regressdo de cada um dos 15
filtros com o terceiro eixo da NMDS (variavel resposta) resultou em quatro filtros
significativos (p < 0,05), estes foram sucessivamente adicionados no modelo como
preditores para estabilizar a autocorrelacdo nos residuos da regressdo. Como esperado, a
inclusdo dos filtros (componente espacial) no modelo reduziram a autocorrelagdo espacial
apresentada no terceiro eixo, o que melhorou a regressdo realizada a posteriori (Figura
4.3).

Altitude, precipitacdo no trimestre mais seco, temperatura média anual e
estacionalidade de temperatura foram as varidveis relacionadas com o terceiro eixo
(Tabela 4.3), com ajuste razoavel do modelo (R2 = 0,610; F =9,602; p < 0,001). Do total
da variacdo explicado pelo modelo 26,1% pode ser atribuida ao ambiente, aqui
representado pelas variaveis climéticas e altitude, 20,8% ao espaco, 20% a jungdo de
espaco e ambiente e 33,1% a variagdo ndo explicada (Figura 4.4). A partigdo indicou que
para este eixo, assim como observado no primeiro eixo, quando considerado toda a
possivel influéncia do ambiente este pode atingir 59,2% da variacdo da vegetacdo nas 47
areas analisadas.

Os correlogramas espaciais produzidos para os valores estimados e para os residuos
da relacdo entre varidveis preditoras e dependentes ndo apresentaram correlagdo espacial
significativa em nenhuma das classes de distancia (Figura 4.3). Isso reforca a idéia que
toda dependéncia espacial apresentadas pelos eixos foi totalmente removida com a
inclusdo dos filtros espaciais nos modelos. Além disso, ap6s a inclusdo dos filtros foi
verificado que o modelo do primeiro eixo de ordenagdo gerou previsdo melhor que os
modelos ajustados para os demais eixos. 1sso provavelmente esta relacionado ao fato da
maior variacdo dos dados estar sintetizada neste eixo, assim, ele explicaria melhor a
distribuicdo das espécies nas 47 &reas analisadas.

Quando se avalia a distribui¢do das areas em funcdo da riqueza em espécies e das
varigveis ambientais selecionadas pelos modelos de regressdo, em geral, observa-se que as
areas que apresentam maior nimero de espécies se encontram no Brasil Central, mais
precisamente nas bacias do rio S&o Francisco e Tocantins (Figura 4.5). Estas regides se
encontram sob as altitudes e temperatura média anual mais elevadas dentre as &reas
analisadas (Figura 4.6). Em contrapartida se mostram com estacionalidade de temperatura
menos marcante (Figura 4.7), ou seja, a temperatura varia pouco ao longo das estagdes do

ano.
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Resultado oposto foi observado para a estacionalidade de precipitacéo, que para as
areas inseridas bacias do rio S&o Francisco e Tocantins se mostraram entre as mais
acentuadas (Figura 4.7), o que indica que entre essas areas existe discrepancia maior que
nas demais &reas entre os niveis pluviométricos durante as estaces. Quando observado 0s
trimestres mais secos e 0s trimestres mais Umidos, observa-se também relagdo oposta
(Figura 4.8). Enquanto nestas areas foram registradas as maiores precipita¢cdes durante o
periodo de chuva, na seca as mesmas se apresentam entre as areas com 0S menores niveis
pluviométricos, o que reforga a forte influéncia da estacionalidade da precipitacéo.

Nas areas onde a riqueza em espécies apresentou menores valores ndo houve
variacdo tdo grande da precipitacdo ao longo das estagdes, como observado para as areas
de elevada riqueza. Isso demonstra que, para estas regides (bacias do Atlantico Norte
Oriental, Atlantico Leste e Parand) a precipitacdo é melhor distribuida durante o ano, ja
que esta varidvel apresenta curta estacionalidade. Em contrapartida, existe consideravel
variacdo da temperatura, a qual é verificada principalmente pela marcada estacionalidade

da temperatura nestes locais (Figura 4.7).

4.4- DISCUSSAO

A distribuicdo e a semelhanca floristica das Florestas Estacionais Deciduais
analisadas no presente estudo podem ser consideradas como reflexo das interagOes da
heterogeneidade ambiental e temporal, estas sdo, muitas vezes, influenciadas pelo espacgo.
Oliveira-Filho e Fontes (2000), ao estudar os padrbes de diferenciagdo da Floresta
Atlantica verificaram que as condi¢cbes ambientais (climéaticas) e espaciais associadas séo
responsaveis pela diferenciacdo de fisionomias e sdo bons indicadores de rotas migratorias
do Quaternario. Desta forma, fatores historicos (recentes e pretéritos) conjugados as
condicBes climéticas do presente e pedoldgicas regionais, influenciaram a composigédo
floristica das formacdes vegetacionais ao longo das 47 &reas analisadas.

A altitude e as variaveis relacionadas ao clima exerceram forte relagdo com a
distribuicdo das espécies nas 47 é&reas. Deve-se, no entanto, considerar o peso do
componente espacial na determinacdo destas varidveis, uma vez que estas se alteram
continuamente no espaco geografico (Hawkins et al. 2003). Assim, estas duas forcas
(ambiental e espacial) moldaram a composicdo e distribuicdo da flora no espaco e,
desconsidera-las, seria um grande equivoco como observado por Legendre (1993),
Legendre & Legendre (1998), Dormann et al. (2007).
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O peso do componente espacial no presente estudo que, por consequéncia, gerou
variacGes ambientais, pode ser facilmente observada pela disposicao geogréficas das areas,
principalmente da latitude, a qual foi relacionada com o primeiro eixo da ordenagdo
NMDS. Neste caso, cabe ressaltar que o fator determinante da diversidade bioldgica ao
longo das regibes ndo é, claramente, a latitude em si, mas as condi¢cdes ambientais
correlacionadas com esta varidvel. De acordo com Kraft et al. (2011) mais de 25
mecanismos diferentes ja foram sugeridos para a geracdo de gradientes latitudinais de
diversidade, principalmente a diversidade beta. No entanto, ainda ndo houve consenso
sobre qual maneira este gradiente atuaria (Gaston 2000, Diniz-Filho et al. 2009b).

Para as 47 florestas analisadas, o clima também foi um dos responséaveis pelas
diferencas floristicas entre as areas. Rosenzweig (1992) destaca que um dos fatores
propostos como causa dos gradientes latitudinais de diversidade seria a variagdo climética
ocasionada pela mudanga de latitude, as quais por sua vez podem influenciar padrdes de
distribuicdo das espécies (Rosenzweig 1992, Gaston 2000, Buzas et al. 2002). Neste caso,
pode-se inferir que a latitude, indiretamente representada pelo clima, exerceu influéncia na
distribuicdo das &reas estudadas.

Assim, as condi¢des ambientais, aqui consideradas como heterogeneidade de
héabitat, exerceram influéncia no padréo de distribuicdo das espécies ao longo das 47 areas
analisadas o que gerou elevada diversidade f. Em geral, diferengas na diversidade f ao
longo de gradientes biogeogréficos, mais precisamente os latitudinais, sdo interpretadas
como reflexo de diferentes processos ecoldgicos que atuam ao longo desses gradientes, e
incluem a variagdo na escala abordada (Rodriduez & Arita 2004), capacidade de dispersdo
das espécies (Soininen et al. 2007) e na forga dos processos locais, como a selecdo de
habitat (Qian & Ricklefs 2007).

Esta influéncia espacial no conjunto de dados investigado pode ser percebida
quando se observa tanto a distribui¢do das areas ao longo dos eixos da ordenacdo NMDS,
como das variaveis ambientais relacionadas a cada eixo. Este padrdo pode ser atribuido a
elevada heterogeneidade ambiental as Florestas Estacionais Deciduais, que compreendem
ampla variacdo nos fatores fisiogréficos (relevo, altitude, solo) e climaticos, criando nitida
variacéo floristica (Prado & Gibbs 1993, Pennigton et al. 2009, Santos 2009). Neste caso,
ficou claro que o ambiente foi capaz de influenciar a distribuicdo das 47 &reas analisadas,
demonstrando a existéncia de mudancgas na composicao de espécies (diversidade beta) que

séo observadas por meio dos agrupamentos formados na NMDS.
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Quando se considerou as areas ao longo das suas respectivas bacias hidrogréaficas
verificou-se que aquelas inseridas numa mesma bacia tenderam a apresentar composi¢ao
floristica mais similares entre si. Alguns estudos demonstram que areas que com condicfes
ambientais semelhantes tendem apresentar caracteristicas vegetacionais, principalmente
relacionadas a flora, bem parecidas (van den Berg & Oliveira-Filho 2000, Felfili & Silva-
Janior 2001). As bacias podem ser consideradas unidades territoriais que compartilnam
caracteristicas ambientais semelhantes, principalmente as relacionadas ao tipo de solo e de
clima (Guerra & Cunha 2005, Pinto & Oliveira-Filho 1999). Esta afinidade ambiental ao
longo das bacias foi observada quando se analisou a distribuicdo das varidveis ambientais
correlacionadas com os eixos da NMDS ao longo das bacias aqui consideradas.

E importante ressaltar que, apesar de existir a formagio de grupos entre as éreas,
possivelmente em fungdo das caracteristicas ambientais apresentadas pelas bacias
hidrogréficas, estes grupos ndo sdo totalmente individualizados. Em muitos casos podem
haver semelhangas ambientais entre areas que pertencam a diferentes bacias hidrogréficas,
ou mesmo &reas da mesma bacia se comportarem distintamente ao logo do gradiente. Estes
padrdes podem estar relacionados com a proximidade geogréafica entre areas de diferentes
bacias, j& que areas mais proximas tendem a ser mais semelhantes do ponto de vista
floristico (Santos et al. 2007a). Isto ocorre porque, na maioria dos casos, tais locais sofrem
influéncias ambientais semelhantes, principalmente as relacionadas ao clima (Oliveira-
Filho & Fontes 2000). De maneira semelhante, Giehl et al. (2011) que estudou as variagoes
floristicas em florestas ribeirinhas e as suas relagdes com variaveis geograficas e climaticas
perceberam que houve autocorrelagéo espacial entre as areas, ou seja, que a composicao de
espécies é semelhante quando os levantamentos sdo proximos e diferente quando sdo
distantes.

Para as Florestas Estacionais Deciduais avaliadas pode ser que haja uma rota de
migracéo entre as areas, a qual seria formada pelos fragmentos inseridos na bacia do rio
Séo Francisco. Esta suposicdo emerge dos resultados observados pela na andlise NMDS,
onde as areas localizadas na bacia do rio Séo Francisco se distribuiram ao longo de todo o
diagrama da ordenacdo, o que sugere semelhancas floristicas com praticamente todas as
demais bacias hidrogréficas consideradas. Oliveira-Filho & Ratter (1995, 2000) também
observaram a existéncia de rotas de migragdo entre Florestas Amazonica e a Floresta
Atlantica, onde as florestas riparias da Provincia do Cerrado formariam verdadeira rede
que conectaria as florestas das Provincias Amazonicas e Paranaense. Diversos autores

também descreveram a existéncia de possiveis rotas migratorias para explicar as conexdes
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floristicas entre as formacges abertas da América da Sul (Prado & Gibbs 1993, Prado 2000,
Fernandes 2003, Carvalho & Felfili 2011b). Assim, este estudo confirma os resultados
obtidos pelos autores acima citados, 0 que sugere que a bacia do S&o Francisco agiria como
rota de migragao para espécies de ambientes mais secos, como as da Caatinga e do Cerrado
em relacdo & ambientes com menor limitagdo hidrica como a Mata Atlantica e vice e versa.

A influéncia das caracteristicas ambientais na determinagdo dos padrdes
vegetacionais observada corrobora a Teoria de Nichos (Hutchinson 1957). Svenning
(2001) afirmou que a diversificacdo ou diferenciagdo de nichos esta intimamente ligada a
heterogeneidade ambiental, a qual varia ao longo da escala espacial. Assim, pode-se
sugerir que a existéncia de diferentes nichos ao longo das 47 areas de Floresta Estacional
Decidual desempenhou elevada influéncia nos padrdes floristicos apresentados, uma vez
que areas mais similares ambientalmente, logo com nichos semelhantes, também se
mostraram semelhantes floristicamente.

Os resultados da analise de particdo da variancia a partir dos modelos de regresséo
multipla feitos para cada eixo da andlise NMDS reforcam a hipotese de que a teoria de
nichos ecoldgicos é boa conjectura para explicar os padrbes de distribuicdo das areas
investigadas. Com exce¢do do segundo eixo, a jun¢éo da explicacdo do ambiente e espaco
foi responsavel por mais da metade da explicacdo do modelo. Particularmente no caso do
segundo eixo, possivelmente a baixa explicagdo atribuida ao ambiente pode estar
relacionada ao fato das varidveis ambientais aqui consideradas terem se mostrado bastante
dependentes do espaco. Desta forma, como neste 0o componente espacial teve baixa
contribuigdo, talvez seja essa a razdo para a alta variancia ndo explicada pelo o modelo no
segundo eixo. Neste caso, provavelmente, outros fatores ambientais e espaciais, que ndo 0s
analisados no presente estudo, seriam os responsaveis pelo padréo apresentado neste eixo.

Quando observadas as areas que agrupam as maiores riquezas notou-se que boa
parte delas se encontra na regido central (bacias do S&o Francisco e do Tocantins) enquanto
que na regido periférica (demais bacias) encontram-se 0s menores valores de riqueza.
Possivelmente isso ocorre porque em locais com elevada heterogeneidade ambiental ha
mais nichos e modos diversos de explorar os recursos ambientais devido & expansdo no
namero de parti¢es da dimensdo de nicho, suportando maior diversidade de espécies do
que ambientes mais simples (Bazzaz 1975). Assim, para este estudo foi considerado que na
regido central variagbes nas condi¢cfes ambientais favoreceram a formacdo de varios
nichos ecoldgicos o que permitiria a coexisténcia de grande numero de espécies e

incremento na riqueza. Ao passo que, as areas periféricas apresentariam menor
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diferenciagdo de nichos, e por esta razdo menor riqueza. Isto reforca a idéia de que para as
Florestas Estacionais Deciduais a teoria de nichos ecoldgicos é a que melhor se aplica para

explicar tanto os padrdes de distribuicdo das espécies, como a riqueza e diversidade.

4.5- CONCLUSOES

A alta heterogeneidade ambiental, aqui expressa por variaveis climéticas e pela
altitude, foi altamente relacionada a variagcdes espaciais e exerceu grande influéncia nos
padrdes de distribuicdo entre as &reas analisadas. Este resultado corrobora a hipotese de
que areas com caracteristicas ambientais semelhantes apresentariam maior similaridade
floristica em virtude da existéncia de nichos ecoldgicos equivalentes. Por outro lado, em
locais com menor semelhanca ambiental a similaridade floristica seria menor. Desta forma,
ficou claro que a flora arbdrea apresentou elevada diversidade beta entre as 47 éreas de
Floresta Estacional Decidual avaliadas, o que foi atribuido a elevada influéncia exercida
pela heterogeneidade ambiental. O que permite assumir que a teoria de que nichos
ecologicos exerce influéncia nos padrdes fitogeograficos das Florestas Estacionais

Deciduais.
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Figura 4.1: Distribuicdo geogréfica das 47 &reas de Florestas Estacionais Deciduais utilizadas nas analises comparativas. Onde: B bacia

hidrografica Atlantico Nordeste Oriental, [ Atlantico Leste, [[] Paraguai, M Parana, M Bacia do S&o Francisco, I Tocantins (sensu: IBGE 2000).
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Figura 4.2: Ordenacdo das 47 areas de Floresta Estacional Decidual avaliadas pela
analise de Escalonamento Multidimensional Ndo Métrico (NMDS) e diferenciadas pelas

bacias hidrogréficas nas quais as ares se encontram inseridas.
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Figura 4.3: Estrutura espacial dos escores do primeiro (A), segundo (B) e terceiro eixos
(C) da analise de Escalonamento Multidimensional Nao Métrico (NMDS). Valores
significativos sdo apontados por asterisco. Valores acima de zero indicam
autocorrelacdo espacial positiva e, abaixo, negativa. —= Valores observados,

--2-- Valores Estimados, —<¢— Valores dos Residuos.
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Figura 4.4: Particdo da variancia total explicada dos escores do primeiro (A), segundo
(B) e terceiro eixo (C) da andlise de Escalonamento Multidimensional Ndo Métrico
(NMDS). (a) variacdo explicada exclusivamente para as varidveis ambientais
(climéticas e altitude); (b) variacdo explicada para as varidveis ambientais e pelo espago
concomitantemente; (c) variagdo explicada exclusivamente pelo espago; e (d) variagéo

ndo explicada.
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Figura 4.5: Distribuicdo da riqueza em espécies entre as 47 areas de Floresta Estacional

Decidual analisadas.
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Figura 4.6: Distribuicdo da altitude e temperatura média anual ao longo das 47 &reas de

Floresta Estacional Decidual analisadas.
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Figura 4.7: Distribuicdo da estacionalidade de temperatura e de precipitagdo ao longo

das 47 areas de Floresta Estacional Decidual analisadas.
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Figura 4.8: Distribuicdo da precipitagdo no trimestre mais Umido e no mais seco ao

longo das 47 areas de Floresta Estacional Decidual analisadas.
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Tabela 4.1: Informacdes geograficas e ambientais das 47 areas de Floresta Estacional Decidual utilizados nas anélises comparativas. Onde N°

Sp.= Numero de Espécies e Bacia = Bacia hidrogréfica (sensu: IBGE 2000).

Bacia Codigo Municipio Estado  Latitude Longitude Altitude N° Sp. Autor
Atlantico Nordeste Oriental
A0l Macaiba RN 5°53' 35°23' 52 47  Cestaro & Soares 2004
A02 Caturité PB 7°24'38,95" 36°1'49,73" 416 36  Oliveiraet al. 2009
Atlantico Leste
A04 Sincora BA 13° 46' 41°10° 640 48 Lima & Lima 1998
A28 Salinas MG 16°8' 36" 42°18'11" 517 42  Scolforo et al. 2008
A29 Jenipapo de Minas MG 17°7'21,37" 42°12'43,92" 437 52  Scolforo et al. 2008
A37 Aracuai MG 16°54'38,82" 42°6'36,23" 335 38  Scolforo et al. 2008
Sao Francisco
A03 Séo Felix do Coribe BA 13°29'16,93" 44°13'54,54" 539 53  este trabalho; Pereira 2008
Al4 Arcos MG 20°17'5" 45°37'16" 738 72  este trabalho
Al5 Paracatu MG 17°3'33,86" 46°49'20,62" 612 87  este trabalho
Al6 Januéria MG 15°6'59,96" 44°16'1,66" 711 77  este trabalho
Al7 Presidente Juscelino MG 18° 38' 40" 44° 4'57" 700 71  Oliveira (dados ndo publicados)
A2l Trés Marias MG 18°12' 21" 45°14' 31" 567 116 Carvalho et al. 2005
A22 Capitdo Eneas MG 16° 8' 59" 43°41'59" 703 52  Arrudaetal. 2011
A23 Juvenilia MG 14°32'9,13" 44°13'12,92" 593 43  Santos et al. 2008; Santos et al. 2011
A24 Montes Claros MG 16°44'575" 43°54'138" 734 67  Santos et al. 2007a
A26 Manga MG 14°48'455" 44°3'46,86" 508 50  Madeira et al. 2009
A27 Santo Hipdlito MG 18°17'11,51" 44°9'53,6" 571 23 Meguro et al. 2007
A30 Januéria MG 15°35'56,32" 44°42'27,07" 482 79  Scolforo et al. 2008
A3l Manga MG 14°49'23,23" 43°55'55,79" 454 49  Scolforo et al. 2008
A32 Manga MG 14°48'46,96" 43°55'55,55" 454 29  Scolforo et al. 2008
A33 Manga MG 14°52'19,1" 43°58'55,14" 482 80  Scolforo et al. 2008
A34 Jaiba MG 14°59'8,91" 43°31'15,23" 459 76  Scolforo et al. 2008
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Tabela 4.1. (Cont.)

Bacia Codigo Municipio Estado  Latitude Longitude Altitude N° Sp. Autor
S&o Francisco (continuagéo)
A35 Matias Cardoso MG 14°44'47,86" 43°49'6,5" 466 96  Scolforo et al. 2008
A36 Matias Cardoso MG 15°4'3,04" 43°45'38,17" 480 80  Scolforo et al. 2008
A38 Pai Pedro MG 15°26'24,2" 42°59'5,72" 554 36  Scolforo et al. 2008
A39 Jaiba MG 15°17'36,88" 43°54'4552" 534 42  Scolforo et al. 2008
A40 Jaiba MG 15°22'42,67" 43°58'56,18" 706 103  Scolforo et al. 2008
A4l Matias Cardoso MG 14°51'16,41" 43°49'8,45" 466 52  Scolforo et al. 2008
A42 Matias Cardoso MG 14°58'37,02" 43°54'16,54" 471 82  Scolforo et al. 2008
Parana
Al8 Alpindpolis MG 20°41'13" 46°22'11" 692 47  Fagundes et al. 2007
Al9 Passos MG 20° 40' 10" 46°22'42" 687 37  Fagundes et al. 2007
Carvalho et al. 1996; Carvalho et al.
A20 Santa Vitéria MG 18°50' 20" 50° 7' 15" 466 56 1999
A25 Uberlandia MG 18° 48’ 48° 10" 653 57  Souzaetal. 2007
A47 Piracicaba SP 22°39'47,09" 47°39'45,13" 529 51  Ivanauskas & Rodrigues 2000
Paraguai
A43 Corumbé MS 19° 1" 57°41'3,4" 143 37 Limaetal. 2010
Ad4 Corumba MS 19°5' 20" 57°40'55" 218 62  Salis et al. 2004
A46 Bardo de Melgaco MT 16° 34' 50" 56°15'58" 130 92  Duarte 2007
Tocantins
A05 Taguatinga TO 12° 34' 35" 46°24'33" 496 54  Mendonca et al 2010
A06 Brasilia DF 15°35'1,48" 47°52'14,19" 969 90 Pereira 2008
A07 Brasilia DF 15°30' 19" 48°6'18" 886 113 Pereira & Mecenas 2005
A08 Monte Alegre GO 13° 8' 50" 46°39'34" 596 50 Nascimento et al. 2004; Pereira 2008
A09 laciara GO 14° 3'53,2" 46°29'152" 680 39  Felfili et al. 2007
Al0 S&o Domingos GO 13°49' 34" 46° 41'55" 460 30  Silva & Scariot 2003
All Sdo Domingos GO 13°4' 16" 46° 44'20" 627 42 Silva & Scariot 2004a
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Tabela 4.1. (Cont.)

Bacia Codigo Municipio Estado  Latitude Longitude Altitude N° Sp. Autor
Tocantins (continuagéo)
Al2 S&o Domingos GO 13°31' 11" 46°29'48" 584 41  Silva & Scariot 2004b
Al3 S&o Domingos GO 13° 39' 46° 45" 440 42 Vieiraetal. 2006¢”
A45 Nova Xavantina MT 14° 20' 57" 52°20'43" 300 74  Pereira 2008

* Foi considerado apenas a lista das espécies do estrato arbdreo (DAP > 5 cm).
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Tabela 4.2: Variaveis climéticas disponiveis na base de dados WorldClim e a sua

respectiva descricéo.

Variavel

Descricao

Temperatura média anual

Amplitude térmica diaria

Isoternalidade

Estacionalidade de temperatura

Temperatura maxima do més mais quente

Temperatura minima do més mais frio

Amplitude térmica anual

Temperatura média do trimestre (*) mais
Umido

Temperatura média do trimestre mais seco
Temperatura média do trimestre mais quente

Temperatura média do trimestre mais frio

Precipitacdo anual

Precipitacdo do més mais Gmido
Precipitacdo do més mais seco
Estacionalidade de precipitacdo
Precipitacdo do trimestre mais Umido
Precipitacdo do trimestre mais seco

Precipitacdo do trimestre mais quente

Precipitacdo do trimestre mais frio

Média das temperaturas médias mensais ao
longo do ano, sendo a média mensal e média
entre as temperaturas maximas e minimas
registradas no més.

Diferencas entre as temperaturas maximas e
minimas diérias.

Amplitude térmica diaria dividida pela
amplitude térmica anual.

Coeficiente de variagio da média da
temperatura média, expressa como
porcentagem da média da temperatura anual.
Temperatura mais elevada constatada no més
de maior temperatura média.

Temperatura mais fria constatada no més de
menor temperatura média.

Diferenca entre a temperatura maxima do
periodo mais quente e a temperatura minima
do periodo mais frio.

Determinado o trimestre mais Umido do ano a
temperatura média do periodo é calculada.
Determinado o trimestre mais seco do ano a
temperatura média do periodo é calculada.
Determinado o trimestre mais quente do ano a
temperatura média do periodo é calculada.
Determinado o trimestre mais frio do ano a
temperatura média do periodo é calculada.
Média das precipitagdes cumulativas dos
meses ao longo do ano.

Precipitacdo cumulativa do més mais imido.
Precipitacdo cumulativa do més mais seco.
Coeficiente de variacdo da precipitacdo
mensal, expressa como porcentagem da
precipitacdo média anual.

Determinado o trimestre mais Umido do ano a
precipitacdo cumulativa do periodo €
calculada.

Determinado o trimestre mais seco do ano a
precipitacgdo cumulativa do periodo €
calculada.

Determinado o trimestre mais quente do ano a
precipitacdo cumulativa do periodo €
calculada.

Determinado o trimestre mais frio do ano a
precipitacdo cumulativa do periodo €
calculada.

(*) Trimestre: periodo de trés meses consecutivas.
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Tabela 4.3: Coeficientes de regressdo multipla (b + erro padrdo) e testes t associados

para os escores dos eixos de ordenacdo relacionados com variaveis climaticas e

‘altitude.
Eixo L b+ EP T p
Variaveis
Eixo 1
Estacionalidade de precipitacdo 0,578 + 0,121 4,759 <0,001
Precipitacdo no trimestre mais iUmido -0,385 + 0,064 -5,997 <0,001
Temperatura média anual 0,370 + 0,086 4,292 <0,001
Precipitacdo no trimestre mais seco 0,488 + 0,139 3,504 0,001
Altitude 0,228 + 0,084 2,70 0,010
Filtro espacial n° 3 -2,031 + 0,415 -4,899 <0,001
Eixo 2
Precipitacdo no trimestre mais seco -0,307 + 0,086 -3,552 <0,001
Estacionalidade de temperatura 0,356 + 0,151 2,361 0,023
Altitude 0,343 + 0,157 2,180 0,035
Temperatura média anual 0,377 + 0,189 1,996 0,053
Eixo 3
Estacionalidade de temperatura 0,198 + 0,116 1,705 0,097
Precipitacdo no trimestre mais seco -0,120 + 0,074 -1,621 0,114
Temperatura média anual -0,156 + 0,146 -1,071 0,291
Altitude 0,033+ 0,117 0,279 0,781
Filtro espacial n° 7 1,229 + 0,405 3,038 0,004
Filtro espacial n° 3 -0,959 + 0,332 -2,890 0,006
Filtro espacial n° 1 -0,914 + 0,374 -2,446 0,019
Filtro espacial n® 2 -0,044 + 0,356 -0,123 0,903

109



5- CONCLUSOES GERAIS

Os resultados deste trabalho permitem as seguintes conclusdes:

e Existem diferencas floristicas tanto entre as quatro areas localizadas na bacia
do Séo Francisco assim como para 0s estratos de cada uma dessas areas, 0
que demonstra a elevada diversidade f das &reas estudadas e a sua relevancia

para a conservagéo das Florestas Estacionais Deciduais.

e Houve variacdes das caracteristicas edéficas e de relevo entre as reas e estas

provavelmente foram influenciadas pela precipitacéo de cada local.

e Os padrdes floristicos e estruturais apresentados pelas quatro &reas
investigadas foram influenciados pelas variaveis ambientais (edéficas e de
relevo) o que sugere que as espécies estdo adaptadas as condicfes de cada
local, e estas foram bastante influenciadas pela heterogeneidade ambiental

destes ambientes.

e A flora arbérea de Florestas Estacionais Deciduais, numa macro-escala, foi
influenciada por variagbes espaciais, e estas foram relacionadas

principalmente em funcéo da variagdo latitudinal.

e A distribuicdo das espécies das 47 areas de Floresta Estacional Decidual
analisadas foi influenciada por varidveis climéaticas (estacionalidade de
temperatura e precipitacdo, temperatura media anual e precipitacdo nos
trimestres mais secos e nos mais midos) e altitudinais. O que corrobora a
hipotese de que a teoria de nichos ecoldgicos se aplica para explicar os

padrdes fitogeograficos destas formacdes vegetais.

e As éreas inseridas na bacia do rio S8 Francisco, por apresentaram ampla
distribuicdo ao longo da amplitude geogréfica avaliada e por compartilhar
espécies com as demais bacias, indicam que esta bacia funcionaria como
possivel rota de migracdo entre as demais areas de Floresta Estacional

Decidual.
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