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INTRODUGAO

A diversidade beta se refere a variagdo na composigdo e
abundancia de espécies entre locais dentro de determinada
regiao (Whittaker 1960, 1972), sendo uma medida de dis-
similaridade biolégica entre ambientes. De acordo com Leg-
endre et al., (2005), as principais hip6teses levantadas na at-
ualidade para explicar a origem da diversidade beta séo (i)
a composi¢ao de espécies é uniforme ao longo de grandes
areas, enfatizando o papel das interacbes bioldgicas e at-
uando como um modelo nulo, portanto, a diversidade beta é
baixa; (i) a composicao de espécies varia de modo aleatdrio
e autocorrelacionado, onde o papel da dispersao limitada
pelo espaco é determinante dos padroes espaciais encontra-
dos (teoria neutra de Hubbell (2001), onde todas as espécies
sao demografica e competitivamente iguais) e (iii) a dis-
tribuicGo das espécies estd relacionada a condigdes ambi-
entais, onde as paisagens sdo mosaicos e a composicao de
espécies é controlada por caracteristicas ambientais do sitio.
Ou seja, a diversidade beta em cada contexto, pode resul-
tar da agdo, em maior ou menor grau, de fatores ambientais,
processos histéricos e relacoes espaciais.

A partigdo aditiva da diversidade associada a delineamen-
tos amostrais espacialmente aninhados permite identificar
o comportamento da diversidade alfa e beta em diferentes
escalas. (Lande 1996, Crist 2003). Nesta modalidade de
partigdo a diversidade regional (gama Y) equivale & soma de
dois componentes: (i) ntimero de espécies encontradas em
um sitio (diversidade alfa «) e (ii) substituigdo de espécies
entre sitios (diversidade beta ). A vantagem desta abor-
dagem é a possibilidade de comparar diretamente os val-
ores de alfa e beta e suas variagées em diferentes escalas de
amostragem espacial (Gering & Crist 2002; Gering et al.,
2003).

O conhecimento sobre o turnover de espécies de plantas
lenhosas em funcdo da distancia geografica ainda é incipi-
ente, especialmente em ecétonos de formacgoes florestais com
histérias evolutivas singulares. Do ponto de vista da con-

servacao das espécies esta informagao é fundamental, ja que
a dinamica da substituicao de espécies determina a diversi-
dade em escalas maiores (Condit et. al. 2002), constituindo
uma informagao fundamental para a tomada de decisdo no
planejamento de areas protegidas.

OBJETIVOS

Nossos objetivos foram: (i) relacionar as variagdes na com-
posicdo e abundancia de espécies de plantas lenhosas a
varidveis ambientais e espaciais e (ii) identificar padroes de
diversidade alfa e beta em diferentes escalas espaciais, em
uma regido de ecétono florestal (Floresta Ombréfila Densa e
Floresta Ombrdéfila Mista), no extremo sul do Bioma Mata
Atlantica.

MATERIAL E METODOS

Coleta de dados

O estudo foi realizado no Centro de Pesquisas para Con-
servagao da Natureza Pré - Mata (CPCN Pré - Mata),
localizado no municipio de S&o Francisco de Paula, a
900m de altitude, no nordeste do Planalto Sul - ri-
ograndense (290 27’ S; 500 08” W). Com uma drea aproxi-
mada de 4.500 ha (Bertoletti & Teixeira 1995) contém trés
formagoes vegetacionais: Floresta Ombréfila Densa Mon-
tana (Mata Atlantica), Floresta Ombréfila Mista (Floresta
com Araucéria) e Campos.

Foram avaliadas a riqueza e a abundancia de espécies
lenhosas, a partir de unidades amostrais de 4m2, sendo con-
siderados todos os individuos com altura superior a 0,5m.
Para avaliar a diversidade de espécies em diferentes escalas
espaciais, adotou - se um delineamento amostral hierar-
quicamente aninhado, com quatro niveis. As parcelas foram
distribuidas em trés grandes blocos de fragmentos florestais,
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distantes 3.000m entre si. O conjunto desses blocos carac-
teriza o nivel 4. Cada bloco continha dois grupos de parce-
las, distando 200m (nivel 3). Dentro de cada um desses
grupos as parcelas estavam organizadas em um par de sub
- grupos, distantes 50m (nivel 2), e, finalmente, dentro de
cada sub - grupo haviam duas parcelas distantes 10m entre
si, totalizando assim, 24 unidades amostrais (nivel 1).

As varidveis ambientais avaliadas foram estratificagdo ver-
tical da vegetacdo (adaptado de Pardini et al, 2005) e
cobertura do dossel, avaliada através do indice de area fo-
liar médio (LAI), obtido a partir de fotografias hemisféricas
analisadas no programa Gap Light Analyzer (Frazer et al.,
1999). Para verificar se o padrao de diversidade beta é influ-
enciado pelo espaco foi gerada uma matriz de coordenadas
geograficas (latitude, longitude) entre as unidades amostrais
(parcelas).

Anélise dos dados

Para diferenciar a influéncia exercida pelo ambiente daquela
causada pela variacdo espacial, utilizamos a Anélise de Cor-
respondéncia Candnica parcial (pCCA) conforme proposto
por Borcard et al., (1992) e Legendre et al., (2005). A pCCA
particiona a variagéo dos dados biéticos em (a) variagao cau-
sada por diferengas nas condi¢oes ambientais, (b) variacdo
causada pela posigao geogréfica, (c) variagao ambiental es-
pacialmente estruturada, ou seja, a variagdo compartilhada
por ambos componentes e (d) variagdo nao explicada. A
andlise foi realizada utilizando o pacote vegan (Oksanen et
al., 2008) disponivel no ambiente R (The R Development
Core Team 2008).

Para verificar o comportamento da substituigao de espécies
em funcdo da escala espacial, foi realizada a particdo adi-
tiva da diversidade (Y), estimada com base nas 24 unidades
amostrais, nos componentes « (riqueza média dentro de
unidades amostrais) e B (riqueza média entre unidades
amostrais). Avaliamos a significincia das estimativas de
diversidade observadas mediante o uso de um modelo nulo,
gerado a partir de técnicas de aleatorizagao, com 10.000
repeticoes, baseada em individuos (Crist et al., 2003). As
anglises foram feitas utilizando o aplicativo Partition (Veech
& Crist 2007).

RESULTADOS

Foram encontrados 323 individuos pertencentes a 61
espécies. Dentre as espécies mais frequentes incluem -
se Calyptranthes grandifolia (Myrtaceae), Daphnopsis fas-
ciculata (Thymelaeaceae), Ilex paraguariensis (Aquifoli-
aceae), Matayba elaeagnoides (Sapindaceae), Myrceugenia
euosma (Myrtaceae), Myrcia retorta (Myrtaceae), Myrsine
lorentziana (Myrsinaceae), Stilingia oppositifolia (Euphor-
biaceae) e Tibouchina sellowiana (Melastomataceae). Vinte
e seis espécies estiveram representadas em apenas uma das
parcelas. As espécies mais abundantes foram Daphnopsis
fasciculata, Myrceugenia eusoma, Myrsine lorentziana, Psy-
chotria leiocarpa (Rubiaceae) e Stilingia oppositifolia rep-
resentando, conjuntamente, 39,63% dos individuos amostra-
dos.

A pCCA revelou que 43,04% da variagdo na composicao
e abundancia das espécies foi explicada pela posicdo espa-
cial das unidades amostrais. As condigdes ambientais, com

base nas varidveis mensuradas, explicaram apenas 7,94%,
enquanto que a variagdo compartilhada por ambos compo-
nentes foi de 2,73%. O restante da variagao, 46,28%, per-
maneceu nao explicado.

A andlise de particdo aditiva da diversidade revelou um
valor médio de 7,8 espécies para a diversidade alfa ( «al)
e para a diversidade beta, uma variacdo média de 5 espécies
entre as parcelas (nfvel 1: 10m). A diversidade beta nos de-
mais niveis foi de 6,9 espécies no nivel 2 (50m), 12 espécies
no nivel 3 (200 m) e 29,3 espécies no nivel 4 (3.000m). O
teste de significancia revelou padroes distintos: a diver-
sidade beta foi menor do que a esperada para uma dis-
tribuicdo ao acaso das espécies entre as parcelas e sub -
grupos dos niveis 1 e 2 (p <0,001); idéntica & do modelo
nulo (p=0,5351) entre os grupos do nivel 3; e maior do que
a esperada ao acaso entre os blocos do nivel 4 (p <0,001).

Discussao

O turnover de espécies pode refletir processos deter-
ministicos, como adaptagoes a mudangas no ambiente, ou
pode ser resultado de limitagoes na dispersao, associadas a
respostas tardias a mudancas climéticas, entre outros fa-
tores histéricos (Condit et al., 2002). A alta porgdo de
variacao na diversidade beta explicada neste estudo pela
varidvel espacial aponta para a segunda situagdo. Nossos re-
sultados demonstraram que a variagao espacial é o preditor
que melhor explica as variagoes na composi¢ao e abundancia
de espécies lenhosas em drea de contato Floresta Ombrofila
Mista e Densa, ou seja, quanto mais distantes as parcelas,
mais distintas elas sdo entre si. Assim, a partir de nossos
dados, concluimos que a distribui¢do de plantas lenhosas na
regiao de estudo é consistente com a hipdtese de limitacao
de dispersao.

Apesar da grande diferenga observada na porcentagem de
explicabilidade dos componentes ambiental e espacial, é im-
portante ressaltar que as medidas ambientais feitas foram
limitadas. E possivel que a medigdo de outras varidveis am-
bientais, tais como tipo de solo e declividade do terreno,
aumentasse a variagdo explicada pelo ambiente. Assim, a
variagdo que permaneceu nao explicada, que também foi
alta (46,28%), pode estar relacionada a varidveis ambientais
nao mensuradas ou ainda estar sendo determinada por pro-
cessos da comunidade, como competicdo. (Legendre 2008).
A grande porcentagem de variacdo nao explicada tem sido
comum em estudos com drvores em florestas tropicais (Duiv-
envoorden et al., 2002).

De fato, outros trabalhos que avaliaram o papel de varidveis
ambientais e do espaco na diversidade beta de plantas
lenhosas encontraram resultados semelhantes. Chust et al.,
(2006), estudando espécies de drvores em uma floresta trop-
ical no Panamé, observaram que 22% da variagao floristica
foi explicada pelo espago, enquanto 12% foi explicado ex-
clusivamente pelas varidveis ambientais e 16% foi compar-
tilhado. A maior parte da variagdo nos dados permaneceu
nao explicada (49%). Padrao semelhante foi observado em
florestas temperadas da Asia e América do Norte, para
as quais Qian et al., (2005) concluiram que o turnover de
espécies estd mais fortemente relacionado a distancia ge-
ogréfica que as condi¢Ges ambientais. Assim, nossos resul-
tados indicaram que também em formagoes florestais sub-
tropicais as restrigoes espaciais sao mais importantes que
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fatores ambientais na determinagado da diversidade beta de
plantas lenhosas.

A area de estudo se encontra numa area elevada do Planalto
Meridional, préxima a duas escarpas, onde a vegetagao
passa a ser composta predominantemente por espécies
atlanticas. Dessa forma, em dreas mais préximas a encosta
a colonizagao por espécies da vertente atlantica faz com que
a composicdo seja diferenciada daquelas areas mais inte-
riorizadas no planalto, provavelmente contribuindo para o
padrao encontrado de alta diversidade beta em areas dis-
tantes 3.000 m entre si. As parcelas amostradas devem ter
sido influenciadas por componente histérico - biolégico, pois
se encontravam a diferentes distancias das escarpas.

Os valores de diversidade beta encontrados nos niveis 1 e 2,
ambos abaixo do esperado pelo modelo nulo, indicam que o
turnover de espécies ndo se expressa de forma significativa
nesta escala, revelando que neste espectro nao se identifica
a acao do componente histérico - biolégico ja que somente
a partir de 3.000m (nivel 4) encontramos valores de diversi-
dade beta acima do esperado ao acaso. Ou seja, o turnover
de espécies passa a ocorrer de forma significativa nesta es-
cala. Neste caso, o padrao observado parece indicar que o
encontro de contingentes de espécies pertencentes a difer-
entes comunidades ecolégicas (Floresta Ombrdéfila Densa e
Floresta Ombréfila Mista) se expressa num mosaico het-
erogéneo de agregados de espécies de cada formagao orig-
inal, ao invés de uma interpenetracdo plena das espécies
sobre o espago geografico, situagao na qual a diversidade
alfa seria elevada.

Do ponto de vista da conservacao das espécies, o incre-
mento da diversidade beta em func¢do da distancia espacial
indica que estratégias de conservagao in situ com esta final-
idade devem abranger um mosaico de areas com distancias
minimas entre si acima de 3.000 m (escala com maior diver-
sidade beta) como forma de maximizar a riqueza de espécies
por unidade de area conservada e minimizar a redundancia
na composicdo de espécies.

CONCLUSAO

A variacdo espacial é o preditor que melhor explica as
variagbes na composi¢ao e abundancia de espécies lenhosas
em area de contato Floresta Ombréfila Mista e Densa, ou
seja, quanto mais distantes as parcelas, mais distintas elas
sao entre si.
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