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Abstract. The high apha-diversity of tropical forest has been amply documented, but beta diversity — how
species composition changes with distance — has seldom been studied (Condit et al. 2002). We present
guantitative estimates of beta-diversity for Atlantic Forest trees by comparing species composition of
phytosociological surveysin Atlantic Forest. We used a Geographic Information System to elaborate a data base
about floristic information. We applied the Jacquard index to evaluate de similarity between areas. The Mantel
test was performed to evaluate the correlation between floristic similarity, geographical distance and latitudinal
range matrix. We found that beta-diversity is high in Atlantic Forest, and habitat variation appears to influence
species geographic turnover. We concluded that tree species conservation of this threatened forest requires a
system of sparsely distributed conservation units.

Keywords: Atlantic forest, beta-diversity, Geographical Information System.

1. Introducéo

A Floresta Atlantica € um bioma caracterizado pela dta diversidade de espécies e ato
nivel de endemismo. A retirada da cobertura vegetal, visando a utilizacdo da area para
agricultura, pastagem, extracdo madeireira e ocupagdo humana ao longo dos dltimos dois
séculos causou a destruicdo da maior parte deste bioma (Fonseca, 1985). A Mata Atléantica é
considerada um dos 25 “hotspots’ de biodiversidade do mundo, definidos como biomas com
alta representatividade da diversidade bioldgica global mas com alto grau de degradacéo, e
portanto, um ecossistema prioritério para conservacéo (Myers et al. 2000).

O maior obstaculo para a conservacdo da diversidade biolégica nos tropicos € a falta de
informacdo sobre onde os esforcos devem ser concentrados. HA medidas de conservacéo
baseadas em dados locais de riqueza de espécies. No entanto, é fundamental que se considere
a complementaridade entre as unidades de conservagao para que sgja garantida a conservacéo
da diversidade beta do bioma em questéo (Howard et al. 2000). Assim, a andise do padréo
espacial em escala regiona da diversidade biologica da Mata Atlantica é fundamenta para o
delineamento de acdes para conservacdo. A andise destes fendmenos geograficos requer
integracéo de dados bioldgicos espaciais e ndo espaciais a dados ambientais de diversas fontes
(David et al. 1996).

Os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) sdo adequados para este tipo de andise, ja
gue armazenam dados de diferentes origens e formatos e ainda possuem ferramentas para sua
manipulagdo. A integragdo de dados biol6gicos em um Unico sistema exige congruéncia entre
as metodol ogias empregadas nos |evantamentos de campo ou algum tipo de normalizacéo dos
dados. Pois, estudos redlizados a partir de dados comparaveis S80 hecessarios para
caracterizar a riqueza de espécies em diferentes escalas e nas diferentes formagdes florestais,
bem como para sugerir hipéteses sobre 0s mecanismos responsaveis pelos padrdes
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observados. No entanto, pouca informacao comparavel estd disponivel para a Mata Atlantica
(Tabarelli & Mantovani 1999).

O objetivo deste trabalho ¢ analisar o padrao de espacial da diversidade beta da Mata
Atlantica utilizando dados sobre a composicao floristica coletados em diferentes localidades.

2. Material e Métodos

Elaborou-se um banco de dados georreferenciados contendo como informagao cadastral,
levantamentos fitossocioldgicos e floristicos realizados na Mata Atlantica.

Incorporou-se ao banco de dados trabalhos cientificos realizados em Floresta Ombrofila,
Floresta Ombrofila Mista, Floresta Estacional Semi-decidua ¢ Floresta Estacional Decidua
(Veloso et al. 1991), localizadas nos estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sao Paulo,
Parana e Santa Catarina (Tabela 1). De cada trabalho compilou-se informagdes sobre as
coordenadas geograficas do municipio em que o levantamento foi feito, a lista de espécies e
seus respectivos parametros fitossocioldgicos e a metodologia empregada no levantamento.
Ao final da compilacdo das informagdes conferiu-se a grafia dos registros referentes aos taxa.
Para conferéncia utilizou-se as  bases www.mbot.org/W3T/Search/vast.html;
www.nybg.org/bsci/hcol/sebe. Apds a verificacdo dos registros, os autores foram consultados
para informar se posterior a publicacdo teria sido dada continuidade ao trabalho de
identificacdo dos individuos arboreos coletados. Esta informacdo atualizada foi incorporada
ao banco de dados. Incluiu-se na analise somente trabalhos que nao tivessem sido realizados
em areas de vegetacdo secundaria ou altamente perturbada, que continham mais de 80% dos
registros identificados no nivel especifico e que apresentavam dados suficientes para calculo
da densidade da vegetacdo amostrada.

A diferenca do esforco amostral entre os levantamentos é evidenciada pela relacdo linear
negativa ente o densidade de arvores observada nos trabalhos e respectivos didmetro do
tronco altura do peito (DAP) minimo de inclusdo da arvore no levantamento. A fim de
minimizar o este efeito e realizar comparagdes quantitativas entre os trabalhos incorporados
ao banco aplicou-se uma normaliza¢do aos dados. Primeiramente, calculou-se a densidade da
vegetagdo para cada amostra. A densidade da vegetagdo para os levantamentos que utilizaram
o método de parcelas foi calculada da seguinte maneira:

D=N_
A onde;
D ¢ a densidade da vegetagdo, N ¢ o numero de individuos amostrados e 4 ¢ a area amostrada.
A densidade total da vegetacdo para os trabalhos que utilizaram o método de pontos
quadrantes e que apresentavam os valores de densidade absoluta para cada espécie aplicou-se
a seguinte equagao:

Dt =% DA; onde;

Dt ¢ a densidade total da vegetacdo e DA; ¢ a densidade absoluta da espécie i. Ja para os
levantamentos que ndo apresentavam os valores de densidade absoluta das espécies, o célculo
da densidade total da vegetacdo baseou-se no valor da densidade total por area, abaixo segue a
seqiiéncia das equagdes.

Area’ = N
DTA

DA,‘ = ,L
Area’
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Dt =% DA; onde;

Area’ é a area utilizada para o célculo da densidade total por area, N é o numero total de
individuos e DTA ¢ a densidade total por area.

Em seguida, agrupou-se os trabalhos em 6 classes com valores de DAP (diametro a altura
do peito) maiores ou iguais a 2,5; 3; 4,7; 5; 9,5; e 10 cm. Para cada classe calculou-se a média
e os desvios padrao da densidade da vegetagdo amostrada. Os trabalhos agrupados na classe
de maior DAP (10cm) apresentaram menor amplitude do desvio padrao. Por isso utilizou-se
esta classe como referéncia para normalizacdo dos dados. A partir desses valores aplicou-se as
seguintes equacdes:

X = Dplot (Dclasse - Eeferéncia)

y X - Di‘e{eréncia
7’ =
z:classe

Dnova = ( Oveferéncia *Z ,) + Dclasse

Nuovo = Dyova * drea

Dyior € a densidade original de cada plot , D4 € a densidade média da classe que o trabalho
foi agrupado, D eferencia € @ densidade média da classe de referéncia (DAP 10cm), 6referéncia € O
desvio padrido da classe de referéncia, D,,, ¢ a densidade do levantamento apos a
transformagdo dos dados, N, ¢ o numero de individuos do levantamento apds a
normalizacdo e drea € a area em que a vegetacao foi amostrada. Apds aplicagdo das equagdes
abaixo, as classes passaram a apresentar os mesmos valores médios de densidade total da
vegetagao.

Desta maneira, ao final da normalizag¢do cada trabalho apresentava um novo numero de
individuos. Para alterar aleatoriamente o numero de individuos das espécies de cada
levantamento desenvolveu-se um programa em linguagem IDL. O programa gera 30 arquivos,
cada um destes contém a lista de espécies e o respectivo nimero de individuos. Destes 30
arquivos escolheu-se um aleatoriamente para se realizar as andlises de diversidade regional.
Todas as andlises realizadas neste trabalho se baseiam-se na lista de espécies obtidas apds a
normalizagao.

Para analisar a diversidade regional obteve-se matrizes de similaridade floristica,
distancia geografica, diferenca entre os graus de latitude entre os levantamentos
fitossocioldgicos.

A matriz de similaridade baseia-se no indice de Jaccard. Para elaboracao desta matriz
considerou-se somente espécies que ocorriam em duas ou mais localidades. Aplicou-se ao
indice de similaridade de Jaccard a andlise de agrupamento baseada no método pela
associacdo média (UPGMA). Construiu-se o dendrograma a partir desta andlise de
agrupamento.

Obteve-se a correlagdo estatistica entre os pares de matrizes (similaridade floristica,
distancia geografica e amplitude latitudinal) pelo teste de Mantel. Este teste quando
padronizado apresenta coeficientes de correlagdo ( 7 ) que variam entre —1 (forte correlacao
negativa) e +1 (forte correlagdo positiva). A significancia do teste ¢ dada por p, o qual ¢
estimado pela comparagdo entre » observados e a distribui¢do de valores de » obtidos por
permutagdes.
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Para construcdo da matriz de similaridade e aplicacdo do teste de Mantel utilizou-se o
programa NTSY Spc versdo 2.0. O banco de dados foi elaborado no SPRING versdo 3.5. As
matrizes de distancias geogréfica, diferenca entre graus de latitude e diferenca entre graus
longitude foram obtidas com auxilio do SPRING versdo 3.5.

Locaidades Long. (O) Lat. (S Referéncia

A Ipiranga— PR 50° 35’ 25° o1 Silva et al. 1992

B Ubatuba— SP 45° 04’ 23° 2@’ Silva & Leitdo Filho 1982
C Ubatuba—-SP 45° 04’ 23° 2¢' Cesar & Monteiro 1995
D Cananéia-SP 47° 55’ 25° 00'  Sugiyama 1998

E Ibipord—PR 51° 02’ 23° 16’ Soares Silva et al. 1992
F Jundiai — SP 46° 53 23° 171 Rodrigues et al. 1989

G Jundiai — SP 46° 53 23° 171 Rodrigues et al. 1989

H Itatinga— SP 48° 36’ 23° 06"  Ivanauskas 1997

| Brotas—SP 48° 07’ 22° 17 Costa et al. 1997

J Conquista— MG 47°32 19° 56’ Oliveira filho et al. 1997
K Tibagi — PR 50°24’ 24° 30 Dias et al. 1998

L Brotas— MG 48° 07 22° 17 Salis et al. 1994

M Bauru—SP 49° 03’ 22° 18 Cavassan et al. 1984

N Iguape — SP 47°33 24° 42 Mantovani 1993

O Itapoa—SC 48° 36’ 26° 07’ Negrelle 1995

P Uberlandia— MG 48° 16’ 18° 55 Araujo & Haridasan 1997
Q Sapopema-—PR 50°34’ 23° 54’ Silva et al. 1995

R Cananéia—SP 47° 55 25°00" Melo & Mantovani 1994
S Tré&sMarias— MG 45° 14 18° 12 Carvalho et al. 1999

T Itambé do Mato Dentro— MG 43019 190 24’ Carvalho et al. 1999

U Ponte Nova—MG 42054’ 200 24 Meira Neto et al. 1997

V SantaVitoria— MG 50° 07 18° 50’ Vilela et al. 1997

W Martinho Campos - MG 45014 19° 19 Vilela et al. 1997

X Anhembi — SP 48° 07’ 220 A7’ Cesar & Leitdo Filho 1990
Y Lavras— MG 44° 59’ 21° 14’ Oiveira Flho et al. 1994
Z Vicosa—MG 42°52 20° 45’ Silva et al. 2000

AA lguape — SP 47° 33 24° 42 Melo et al. 2000

Tabela 1. Listagem dos levantamentos fitossociol 6gicos inseridos no banco de dados
georreferenciados.

3. Resultados

Incorporou-se ao banco de dados 70 publicacdes referentes a fitossociologia e composicao
floristica da Mata atlantica. No entanto, devido as restricBes impostas pelas andlises aplicadas
neste trabalho foram selecionadas 27 publicagdes. 18 trabalhos ndo foram considerados
devido a falta de informacBes metodolégicas ou a publicacdo de dados, 9 devido a
identificacdo taxondmica e 16 por terem sido realizados em areas perturbadas.

Verificou-se uma relacdo linear negativa entre a densidade média das classes e o didmetro
minimo de inclusdo antes de se aplicar as equactes da normalizacdo dos dados. Esta relacdo
nao permaneceu apos a normalizacéo (Figura 1).

632



Anais X1 SBSR, Belo Horizonte, Brasil, 05- 10 abril 2003, INPE, p. 629- 636.

4000 40001
3000~ * 3000~
. iy
2000V ° 2000+
L]
v L]
v
1000+ v 1000+
D * A A A AA A
S v o *3
0 | | | | | | | | | 0 | | | | | | | | |
@ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
DAP (cm) DAP (cm)

Figura 1. Relacdo entre densidade média e didmetro minimo de inclusdo (DAP) antes (A) e
depois (B) de se aplicar as equacbes da normalizacdo. Onde (¢) representa a média da
densidade da vegetacZo dos levantamentos agrupados, (D) a média mais o desvio padréo e (N)
amédia menos o desvio padréo.

O tota de espécies encontrado nos 27 trabahos foi 551. Ap6s a normalizacdo dos dados
este total foi aterado para 523. Como a normalizacéo fornece um novo nimero de espécies
pofP levantamento, ap6s aplica-la 121 espécies foram eliminadas por ficarem restritas a uma
localidade. Portanto, as andlises de diversidade beta baseiam-se em 402 registros (nUmero de
especi es que ocorrem em duas ou mais localidades apods a normalizacdo dos dados).

Ap6s a normalizagdo 176 espécies ficaram redtritas a duas localidades. Copaifera
langsdorffii foi a espécie mais abundante, ocorrendo 12 localidades.

O dendrograma do indice de similaridade de Jaccard evidencia a formacéo de 2 grandes
grupos: Grupo 1 matas do interior do Estado de S&o Paulo, Parand e Minas Gerais (A, E, K,
QL M, X, JW,T,Y,U,Z P, SV, egrupo 2 matas do litoral do Estado de S&o Paulo e
Santa Catarina (B, O, N, AA, R, C, D, H, I). Houve ainda a formagdo de dois grupos isolados:
grupo 3 levantamentos realizados em Jundiai (F, G) e grupo 4 (H, I) referentes aos
levantamentos de Itatinga e Brotas, ambos no interior do estado de S&o Paulo (Figura 2).

|
L

|

{

T T T T T T T
o0z =R = a,a1 0,30
Indize do mmiaceiade de Daconad

HmUOW§Zmem<mqu¢ngMghommp

Figura 2. Dendrograma da andlise de agrupamento (UPGMA) usando o indice de
similaridade de Jaccard entre as 27 localidades amostradas. O grupo | representa as matas do
interior do Estado de Sdo Paulo, Parana e Minas Gerais, o grupo |l as matas do litoral do
estado de S8 Paulo e Santa Catarina. Dois grupos isolados: o grupo Ill levantamentos
realizados em Jundiai e o grupo |V referentes aos levantamentos de Itatinga e Brotas.
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Encontrou-se uma correlacdo negativa entre a distancia geogréfica e a similaridade
floristica (r = -0,27; p = 0,002). O mesmo padrdo foi observado para a correlacdo entre
smilaridade floristica e amplitude latitudina ( r = -0,3; p = 0,001)) (Figura 3).
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Figura 3. Diagrama de dispersdo entre o indice de similaridade de Jaccard e as varidveis
distancia geografica (A), amplitude latitudinal (B).

4. Discussao

A revisdo sobre levantamentos floristicos e fitossociol 6gicos realizados nas areas de Mata
Atlantica evidenciou a necessidade de padronizacdo da metodologia empregada nos diferentes
estudos. Mesma>com a utilizag&o da técnica de normalizacdo, diversos trabalhos ndo puderam
ser analisados devido a fata de dados publicados ou & metodol ogia incomum.

Dados ndo publicados de Shepherd (Scudeller et al. 2001) sugerem que ha uma forte
relagdo linear negativa entre 0 nimero de espécies amostrado e o didmetro minimo de
inclusdo. Ao comparar levantamentos floristicos realizados na mata atlantica de encosta do
Estado de S8 Paulo Scudeller et al. (2001) indicam que a diferenca entre os diametros
minimos de inclusdo pode ter alguma influencia sobre a composicéo floristica relatada e que
deve haver dguma forma de normalizagéo .

E importante ressaltar que a normalizago aqui empregada garantiu a andlise comparativa
entre as amostras pois, a relagdo linear negativa entre a densidade de espécies total dos
levantamentos e o didmetro minimo de inclusdo foi eliminada apés a normalizagdo. No
entanto, a modificacdo dos dados originais pode ter algum efeito sobre os resultados
encontrados.

Portanto, a padronizacéo de métodos de amostragem otimizaria os esforcos destinados a
compreensdo de padrdes de diversidade e garantiria analises mais consistentes sobre a
diversidade regiona dos biomas brasileiros.

O baixo nimero de espécies compartilhadas entre as localidades evidencia a ata
diversidade beta destas formacgdes florestais (Condit et al. 2002). A andise de agrupamento
evidenciou a formagdo de dois grupos principais e dois grupos isolados (Figura 2). Esta
classificacdo indica que a composicdo da comunidade pode ser influenciada por variaveis
ambientais locais, isto pode ser inferido devido a semelhanca entre as caracteristicas fisicas do
ambiente dos levantamentos pertencentes ao mesmo grupo.

A baixa similaridade encontrada entre os levantamentos F e G, ambos realizados em
Jundiai, evidencia a influencia do gradiente atitudinal sobre a composi¢do da comunidade. Os
levantamentos F e G foram redlizados a 870m e 1170m de dtitude, respectivamente. O
isolamento do grupo 1V pode ser explicado pela semelhanca do ambiente em que foram
realizados. Nestes trabalhos, a vegetacdo amostrada pertence a floresta de brejo do interior do
Estado de S&o Paulo.
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O padréo de agrupamento encontrado indica que gradientes ambientais influenciam a
composicdo de espécies arbéreas. Nos estudos realizados por Gentry (1988), Tuomisto e
Ruokolainen (1994), Ruokolainen et al. (1997) e Clark et al. (1999) foram encontradas
relacbes entre fatores edéfico-topograficos e composicdo da comunidade vegetal. Variaveis
climéticas também atuam sobre a composicdo floristica de uma dada localidade (Oliveira
Filho & Fontes 2000). Portanto, a composicdo floristica das localidades é influenciada por
variagdes abidticas que ocorrem ao longo de gradientes (Scudeller et al. 2001).

O padrdo de distribuicdo espacial restrito da maioria das espécies € confirmado pela
correlacdo negativa entre similaridade floristica e distancia geogréfica e amplitude latitudinal
(Figura 3). Ao andisarem a diversidade regional das matas de encosta do Estado de S&o
Paulo Scudeller et al. (2001) encontram a mesma relacdo entre as variaveis citadas. Oliveira-
Filho e Fontes (2000) encontraram uma diferenciacdo da composicdo floristica no sentido
norte-sul tanto para floresta ombrofila quanto para semideciduas, provavelmente causada pela
variagdo de temperatura e do regime de chuvas. Portanto, fatores que operam em escala local
podem estar influenciando a composi¢éo da comunidade, ou sgja, as caracteristicas ambientais
distintas entre as localidades atuam sobre a ocorréncia das espécies.

A andlise do padréo espacial da diversidade em escala regional mostra que a conservacao
da diversidade de espécies da Mata Atlantica é garantida pela conservacdo de areas distintas.
A dta complementaridade entre as areas indica a importancia que a conservacdo dos
fragmentos remanescentes tem em garantir a diversidade regional deste bioma. Portanto, a
andlise espacid do padréo de distribuicio da diversidade indica que a eficiéncia da
manutencdo da diversidade bioldgica esta em garantir a conservacao de areas biologicamente
complementares. Assim, o plangamento de estratégias para conservacdo da deve considerar
ndo somente dados sobre riqueza local de espécies mas também, complementaridade entre as
unidades de conservagdo (Howard et al. 1998).
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