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Resumo

A presente dissertacdo esta organizada em dois capitulos. No primeiro capitulo,
avaliamos as diferentes estratégias de amostragem da vegetacdo de sub-bosque
adotadas pelo Inventério Floristico Florestal de Santa Catarina, a fim de identificar a
estratégia mais adequada para levantar a riqueza e composi¢cao de espécies e 0s padroes
de distribuicdo da diversidade. Para tanto, distintos métodos para atestar suficiéncia
amostral foram empregados. As trés estratégias de amostragem do sub-bosque
investigadas foram: Tipo 1) unidades amostrais (UA) com area amostral de 100 m? e
inclusdo dos individuos com altura = 150 cm e DAP < 10 cm, distribuidas por todo estado
de Santa Catarina; Tipo 2) UA com 400 m? e inclusdo de individuos com altura = 150 cm e
DAP < 10 cm, distribuidas somente pela regiao fitoecoldgica da Floresta Ombréfila Densa
(FOD); Tipo 3) UA com 400 m? e inclusdo de individuos com altura = 50 cm e DAP < 10
cm, distribuidas pela FOD. Na estratégia de amostragem mais intensiva, isto é,
amostragem Tipo 3, um numero maior de UA atingiu os critérios de suficiéncia amostral e
mais espécies, inclusive as raras, foram encontradas. O registro de ocorréncia das
espécies raras e ameacadas de extingdo pelas UA estudadas também foi ampliado na
amostragem Tipo 3. Entretanto, para resgatar padroes grosseiros da distribuicao da
diversidade, amostragens menos intensivas podem ser eficientes. No segundo capitulo,
investigamos a influéncia de variaveis de impacto antrdpico, da estrutura da paisagem, da
estrutura do componente arbéreo, climaticas, edaficas, topogréaficas e espaciais sobre a
composicao de espécies, diversidade e estrutura da vegetacao de sub-bosque da FOD de
Santa Catarina. Uma fracdo importante da variagcdo na composicdo de espécies,
diversidade e estrutura do sub-bosque parece ser explicada por variaveis relacionadas a
impactos antrépicos (variaveis de impacto antrépico e da estrutura da paisagem) em
comparacao as proporcdes explicadas pelas demais variaveis ambientais e espaciais. As
principais variaveis relacionadas a impactos antropicos que parecem afetar a vegetacéo
de sub-bosque foram o tamanho e a forma dos remanescentes florestais, o corte seletivo
e a cacga no interior das UA e o plantio de monoculturas de espécies exéticas no entorno
das UA. A composicao de espécies também parece ser explicada pela temperatura média
no trimestre mais quente, densidade do componente arbdéreo, célcio e pH do solo; a
diversidade, pela CTC do solo; e a estrutura, pela altitude e evapotranspiragcédo real anual.

Palavras-chave: padroes da vegetacao, impactos antropicos, métricas da estrutura da

paisagem, variaveis espaciais, particdo da variancia.
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Abstract

The present work is arranged in two chapters. In the first chapter, we evaluated the
different sampling strategies adopted by Inventario Floristico Floresta de Santa Catarina
(IFFSC), in order to identify the most appropriate strategy to capture the species
composition and richness, and the patterns of diversity distribution. To accomplish this
goal, we used different methods to test sampling sufficiency. Three sampling strategy were
investigated: Strategy 1) sample plot with 100 m? and inclusion of individuals with height >
150 cm and DBH (Diameter at Breast Height) < 10 cm covering all Santa Catarina state;
Strategy 2) sample plot with 400 m? and individuals with height > 150 cm and DBH < 10
cm covering only the Evergreen Rainforest of Santa Catarina; Strategy 3) sample plot with
400 m? and individuals with height = 50 cm and DBH < 10 cm covering only the Evergreen
Rainforest. With more intensive sampling strategy (Strategy 3) more sample plots reached
sampling sufficiency and more species and rare species were sampled. More endangered
and rare species were recorded by study sites with sampling strategy 3. However, less
intensive sampling (Strategies 1 and 2) can be used to recover coarse patterns of diversity
distribution. In the second chapter, we investigated the influence of human impacts,
landscape structure, tree component structure, climate, soil, topography and space
variables on the species composition, diversity and structure of the understory in
Evergreen Rainforest of Santa Catarina state. An important proportion of species
composition, diversity and structure variance was explained by variables related to human
impacts (human impacts and landscape structure variables), compared to the proportions
explained by other environmental and spatial variables. The size and shape of the forest
fragments, selective logging and hunting within the sample plots, exotic species
monocultures surrounding sample plots seem to be the main variables related to human
impacts that affected understory vegetation. Species composition was also partly
explained by mean temperature of warmest quarter, density of tree component, calcium
and soil pH. Species diversity was partly explained by soil cation exchange capacity, and
understory structure, by altitude and actual evapotranspiration.

Keywords: vegetation patterns, human impacts, landscape structure, space variables,

variance partitioning.
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Introducao geral

Estudos da vegetagdo de sub-bosque na Mata Atlantica ainda sao incipientes e
grande parte teve como foco a descricdo da composicdo de espécies, diversidade e
estrutura da vegetacao (e.g., Liebsch & Acra 2004; Alves & Metzger 2006; Narvaes et al.
2008; Leyser et al. 2012; Ribeiro et al. 2013). Poucos trabalhos buscaram correlacionar as
informacdes obtidas em levantamentos floristicos e fitossocioldogicos com variaveis
ambientais, como clima, solo, topografia e impactos antrépicos (e.g., Scipioni et al. 2009;
Kilca & Longhi 2011) e, até o momento, nenhum trabalho empregou variaveis espaciais,
as quais podem incluir processos estocasticos, para tentar entender os padroes
observados.

Outra problematica dos estudos da vegetagcédo de sub-bosque é a grande variacéao
nos critérios de amostragem. Os trabalhos tém utilizado diversos limites de inclusédo dos
individuos e distintos tamanhos de area amostral (e.g., Leyser et al. 2012; Kilca & Longhi
2011; Ribeiro et al. 2013). A padronizacao da amostragem, tanto na Mata Atlantica quanto
nos demais dominios biogeograficos do Brasil, é fundamental e permitiria comparagdes
mais rigorosas entre os resultados alcangados nos diferentes estudos. Além disso, a
maioria dos trabalhos ndo utilizou testes de suficiéncia amostral para verificar se as
amostras tomadas representaram adequadamente a vegetagdo avaliada. Amostragens
acuradas sao essenciais para obtencdo de dados confiaveis e que, futuramente, poderéao
ser usados em outras investigacdes ecoldgicas, bem como subsidiar a adocédo de
medidas de uso sustentavel, manejo e conservacao da biodiversidade.

Um levantamento sistematico da vegetacao de sub-bosque na Mata Atlantica e que
abrangeu ampla area geografica — todo o estado de Santa Catarina — iniciou em 2005 e
foi executado pelo Inventario Floristico Florestal de Santa Catarina (IFFSC). Uma das
metas do IFFSC foi fornecer um panorama confiavel e atualizado da composicéao e
diversidade de espécies e da estrutura dos remanescentes florestais de Santa Catarina
(Vibrans et al. 2010, 2012a). Para cumprir com esse objetivo, foram amostradas 440
unidades amostrais (UA) distribuidas sistematicamente pelas trés regides fitoecoldgicas
de Santa Catariana: a Floresta Estacional Decidual (FED), que ocorre no oeste do estado
ao longo da calha do rio Uruguai, a Floresta Ombrdfila Mista (FOM), que se distribui pelo
planalto central e oeste do estado, e a Floresta Ombroéfila Densa (FOD), que ocorre ao
longo da porcao litoranea (Klein 1978; IBGE 2012). Em cada UA foi realizado o
levantamento floristico e fitossociol6gico dos componentes arbéreo (amostragem dos
individuos com DAP = 10 cm em 4.000 m? por UA) e de sub-bosque (individuos com
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altura = 150 cm e DAP < 10 cm em 100 m? por UA na FED e FOM; individuos com altura
> 50 cm e DAP < 10 cm em 400 m? por UA na FOD; Vibrans et al. 2010, 2012a). Pelos
limites de inclusdo da amostragem adotada pelo IFFSC, a vegetacdo de sub-bosque
compreendeu individuos maduros de espécies subarbustivas, arbustivas e arvoretas, bem
como individuos jovens de espécies que futuramente constituirdo o estrato superior da
floresta.

Mesmo em inventarios sistematicos e com rigor na amostragem, como o IFFSC, é
fundamental verificar a representatividade dos dados levantados. O componente arbéreo
foi testado quanto a suficiéncia amostral e os resultados confirmaram a preciséo e
acuracia dos dados (Vibrans et al. 2012b; Rezende et al. 2014). Ja para o sub-bosque,
avaliagcbes da suficiéncia amostral ainda ndo foram conduzidas. Neste sentido, o objetivo
do primeiro capitulo desta dissertacdo foi avaliar se as diferentes estratégias de
amostragem da vegetacdo de sub-bosque adotadas pelo IFFSC forma eficientes para
levantar a riqueza especifica, espécies raras e ameacadas de extingdo, bem como para
resgatar os padrées de distribuicdo da diversidade. Para testar a suficiéncia amostral
foram utilizadas duas abordagens, sendo: método de Cain (1938), em que a amostra €
considerada suficiente quando um aumento de 10% na area amostral corresponde a um
acréscimo de até 10% no numero total de espécies; e comparacao entre a riqueza de
espécies observada e a riqueza esperada para cada UA, que foi calculada por diferentes
estimadores ndo paramétricos (Chao 1, Chao 1 corrigido, Chao 2, Jackknife de 1° e 2°
ordem). Assim, também foi possivel avaliar se os resultados obtidos pelos diferentes
métodos empregados para atestar suficiéncia amostral foram concordantes entre si.

O segundo capitulo desta dissertacdo buscou relacionar as informacgdes obtidas no
levantamento fitossociolégico das UA que atingiram os critérios de suficiéncia amostral,
conforme os resultados do primeiro capitulo, com varidveis ambientais e espaciais. As
analises se restringiram as UA da FOD, pois esta regidao fitoecoldgica apresentou um
esforco amostral mais intensivo, que gerou um conjunto de dados mais robusto. Para as
65 UA da FOD com suficiéncia amostral foram compiladas 70 variaveis preditoras
ambientais, 0 maior conjunto de variaveis utilizado até o momento para a Mata Atlantica,
que compreendeu variaveis de impacto antrépico, da estrutura da paisagem, da estrutura
do componente arbdreo, climaticas, edaficas e topograficas. Assim, o objetivo do segundo
capitulo da dissertacao foi investigar a influéncia dessas variaveis ambientais, bem como
de variaveis espaciais derivadas da longitude e latitude, sobre a composi¢ao de espécies,
diversidade e estrutura da vegetagdo de sub-bosque da Floresta Ombréfila Densa de
Santa Catarina.
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Resumo

Lacunas no conhecimento sobre a riqueza de espécies e sua distribuicdo podem dificultar
a conducdo de estudos ecoldgicos e biogeograficos e a adocdo de medidas de uso
sustentavel, manejo e conservagdo da biodiversidade. Dentre as diferentes estratégias
utilizadas para amostrar a vegetagéo de sub-bosque por um Programa de Inventarios da
Mata Atlantica Subtropical, buscamos determinar qual € a estratégia mais adequada para
levantar a riqueza e composicdo de espécies, bem como os padrées de distribuicdo da
diversidade. Para tanto, diferentes métodos para atestar suficiéncia amostral foram
empregados. Evidenciamos que, na estratégia de amostragem mais intensiva, isto &,
amostras com area de 400 m? e inclusdo dos individuos com altura = 50 cm e DAP < 10
cm, um numero maior de amostras atingiu os critérios de suficiéncia amostral, mais
espécies, inclusive as raras, foram encontradas, e o registro de ocorréncia das espécies
raras e ameacgadas de extincdo pelas unidades amostrais estudadas também foi
ampliado. Essa estratégia € uma opc¢éo para padronizar os critérios de amostragem da
vegetacdo de sub-bosque da Mata Atlantica Subtropical. Entretanto, para resgatar
padrdes grosseiros da distribuicdo da diversidade, amostragens menos intensivas podem
ser eficientes. Ressaltamos ainda a importancia de avaliar a suficiéncia amostral dos
dados coletados em levantamentos da vegetacéo, preferencialmente por meio do uso
conjunto de diferentes métodos, de modo que as amostras obtidas possam subsidiar
consistentemente outros estudos, bem como politicas que assegurem a manutencao da

biodiversidade.

Palavras-chave: riqueza de espécies, espécies raras, espécies ameacadas de extingéo,

estimadores nao paramétricos, curva de rarefacdo de espécies.
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Introducao

Apesar da necessidade e urgéncia de se ampliar o conhecimento sobre a riqueza e
distribuicdo das espécies, areas com elevada diversidade bioldégica, como a Mata
Atlantica — um dos hotspots mundiais para a conservagao da biodiversidade (Mittermeier
et al. 2004; Laurance 2009; Ribeiro et al. 2011) — ainda apresentam déficit de amostragem
(Giulietti et al. 2005; Sobral & Stehmann 2009; Forzza et al. 2012). Outro problema € a
distribuicao desigual do esforco amostral entre as regides, pois as coletas geralmente sao
direcionadas a areas previamente conhecidas por apresentar alta riqueza de espécies ou
areas de facil acesso (Ponder et al. 2001; Hopkins 2007; Echternacht et al. 2011). Essas
limitagcbes podem dificultar a conducado de estudos ecoldgicos e biogeograficos que
buscam compreender os padroes de diversidade e o0s processos envolvidos (Hopkins
2007; Echternacht et al. 2011), prejudicar a adocao de estratégias conservacionistas,
como a definicdo de areas prioritarias para conservacao (Nelson et al. 1990; Grand et al.
2007), bem como a tomada de medidas de uso sustentdvel e de manejo da
biodiversidade.

Programas de inventario sistematico da vegetacdo que visam abranger extensas
areas geogréaficas, como os Inventarios Nacionais conduzidos em diversos paises
(Tomppo et al. 2010) — Canada (NFI 2014a), México (CONAFOR 2010), Nicaragua
(INAFOR 2009), Suica (NFI 2014b), por exemplo — podem minimizar a escassez de
informacao sobre a riqueza de espécies e sua distribuicdo. Na Mata Atlantica Subtropical
do Brasil, iniciou-se em 2005 o Inventario Floristico Florestal de Santa Catarina (IFFSC),
com o intuito de obter um panorama confiavel sobre a estrutura e diversidade dos
remanescentes florestais, por meio de coletas de dados referentes os componentes
arbéreo e de sub-bosque (Vibrans et al. 2010, 2012a).

Mesmo em inventarios sistematicos e com rigor na amostragem, como o IFFSC,
um questionamento frequente € se as amostras tomadas representam adequadamente a
vegetacdo em estudo, de modo a permitir inferéncias e gerar dados de qualidade para
outros estudos ecoldgicos, bem como para praticas de uso sustentavel, manejo e
conservacao da diversidade biolégica. Analises da representatividade dos dados
levantados no IFFSC certificaram que a vegetagdo arboérea foi amostrada de forma
eficiente (Vibrans et al. 2012b; Rezende et al. 2014); no entanto, avaliagdes da suficiéncia
amostral para o componente de sub-bosque ainda ndo foram conduzidas.

Diferentes métodos ja foram propostos para testar a suficiéncia amostral (Mueller-
Dombois & Ellenberg 2002; Kersten & Galvdo 2011). Um deles é o de Cain (1938), em



21

que a amostra € considerada suficiente quando um aumento de 10% na area amostral
corresponde a um acréscimo de até 10% no numero total de espécies. Outra forma de
verificar a suficiéncia amostral é comparar a rigueza de espécies observada com a
rigueza esperada para a comunidade, que pode ser calculada por estimadores nao
paramétricos (e.g., Chao e Jackknife; Magurran 2004), sendo que uma acuracia superior
a 70% entre as duas medidas é um indicativo de que a amostragem foi suficiente
(Jiménez-Valderde & Hortal 2003). Registra-se, ainda, o fato de que ha métodos
equivocadamente utilizados para avaliar suficiéncia amostral, como, por exemplo, a
observagdo da estabilizacdo das curvas de coletor ou de rarefacdo (Magurran 2004;
Schilling & Batista 2008; Schilling et al. 2012).

A partir do uso de diferentes meétodos para atestar suficiéncia amostral,
objetivamos estabelecer uma estratégia de amostragem adequada para avaliar a
vegetacdo de sub-bosque da Mata Atlantica Subtropical. As seguintes perguntas
nortearam nosso trabalho: 1) As diferentes estratégias de amostragem da vegetacédo de
sub-bosque adotadas pelo IFFSC foram eficientes para levantar a riqueza especifica,
espécies raras e ameacadas de extingdo, bem como para resgatar os padrées de
distribuicao da diversidade? A depender do esforco amostral sera possivel, com menor ou
maior eficiéncia, registrar a riqueza especifica, a ocorréncia de espécies raras e
ameacadas de extingdo, e determinar os padrdes de diversidade do sub-bosque. Para
amostrar adequadamente a riqueza de espécies e as espécies raras e ameacgadas de
extingcdo, possivelmente uma amostragem mais intensiva sera necessaria, enquanto para
determinar os padrdes gerais de distribuicdo da diversidade, um menor esforco amostral
podera ser eficiente. Il) Os diferentes métodos utilizados para testar suficiéncia amostral
(método de Cain e método de acuracia entre riqueza observada e riqueza esperada
calculada por estimadores nao paramétricos) apresentaram resultados concordantes
entre si? Considerando que estes métodos ja foram empregados isoladamente em outros
estudos (Cannone 2004; Gasper et al. 2013; Rezende et al. 2014), esperamos que
quando empregados em conjunto fornecam uma decisdo robusta para atestar suficiéncia
amostral. Se constatada a suficiéncia amostral, poderemos indicar areas que possuem
alta diversidade floristica e abrigam espécies raras e ameacgadas de extincdo, e que
poderdo ser consideradas em futuras estratégias conservacionistas da Mata Atlantica
Subtropical. Se houver sitios que ndo alcancaram os critérios de suficiéncia amostral,
poderemos apontar areas que ainda merecem maiores esforcos de amostragem para o
sub-bosque.
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Material e métodos

Area de estudo

O estudo foi conduzido na Mata Atlantica, mas especificamente sua por¢ao
Subtropical no Brasil, que corresponde ao estado de Santa Catarina (25°6°Sa29°2' S e
48° 2° W a 53° 5 W), e representa 1,1% do territério brasileiro (95.736,165 Km?; IBGE
2014). A area de estudo apresenta dois tipos climaticos, sendo o Cfa (clima temperado
Umido com verao quente) na porcao oriental proxima ao litoral € nas areas de baixada da
porcdo ocidental, e o Cfb (clima temperado umido com verdo temperado) nas areas de
planalto da porcao ocidental (Képpen 1948; Alvares et al. 2014). As amplas variagdes
climaticas, geolégicas, geomorfoldgicas e edéficas (Santa Catarina 1986; Pandolfo et al.
2002) permitiram o estabelecimento de trés regides fitoecoldgicas florestais distintas, que
sao: Floresta Ombroéfila Densa (FOD), que se distribui na porgcao oriental e se destaca
pela grande diversidade de lianas e epifitas; Floresta Ombrofila Mista (FOM), que é
encontrada nos planaltos da por¢ao ocidental e se caracteriza pela presenca de Araucaria
angustifolia (Bertol.) Kuntze; Floresta Estacional Decidual (FED), que ocorre nas areas de
baixada da porcao ocidental e € marcada pela deciduidade foliar (Klein 1978; IBGE 2012;
Fig. 1).

Banco de dados

No presente estudo foi utilizado o banco de dados do Inventario Floristico Florestal
de Santa Catarina (IFFSC). Durante o IFFSC foram instaladas sistematicamente 440 UA
sobre remanescentes florestais nas regides fitoecoldgicas da FED, FOM e FOD (Vibrans
et al. 2010, 2012a). A localizacao das UA foi determinada por uma grade de pontos com
distancia de 10 km x 10 km. Na FED, a distancia entre os pontos foi de 5 km x 5 km a fim
de assegurar um numero satisfatério de UA, considerando que esta regiao fitoecolégica
estda muito fragmentada e apresenta poucos de remanescentes florestais (Vibrans et al.
2010, 2013). Nos pontos situados sobre remanescentes florestais com mais de 10 ha,
conforme o mapa do uso dos solos elaborado pela Secretaria de Agricultura e
Abastecimento do Estado de Santa Catarina (SAR 2005), uma equipe de campo foi
designada para efetuar a implantacao da UA (Vibrans et al. 2010, 2012a).

Cada UA foi composta por um conglomerado basico com area total de 4.000 m?,
formado de quatro subunidades de 20 m x 50 m cada, orientadas na dire¢gdo dos pontos
cardeais (N, S, L e W; Fig. 2). Nestas subunidades foi executado o levantamento
fitossociolégico do componente arboreo/arbustivo (individuos com altura = 150 cm e DAP
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= 10 cm). Na extremidade de cada subunidade foram demarcadas parcelas de 5 m x 5 m
destinadas ao levantamento do componente de sub-bosque. Nas regides fitoecoldgicas
da FED e FOM, foi implantada uma parcela por subunidade, totalizando uma amostragem
de 100 m?por UA, e com inclusdo dos individuos com altura = 150 cm e DAP < 10 cm. Na
FOD foram implantadas quatro parcelas por subunidade, perfazendo 400 m? por UA, com
inclusdo dos individuos com altura = 50 cm e DAP < 10 cm (Vibrans et al. 2010, 2012a).
Portanto, a vegetacdo de sub-bosque compreendeu individuos maduros de espécies
subarbustivas, arbustivas e arvoretas, bem como individuos jovens de espécies que
futuramente constituirdo o estrato superior da floresta (Vibrans et al. 2010). O IFFSC
amostrou o componente de sub-bosque em 441 UA. No entanto, em algumas destas UA
nao foi possivel levantar a &rea amostral padrao (100 m? para a FED e FOM; 400 m? para
FOD), pois parte da UA foi instalada em locais sem vegetagdo por causas naturais
(afloramento rochoso, cursos d’agua, etc.) ou por causas antrépicas (uso do solo para

agricultura, pecuaria, etc.; Vibrans et al. 2010, 2012a).

Organizacao dos dados

No presente estudo, apenas as UA com &rea padrao (100 m? para a FED e FOM;
400 m? para FOD) foram analisadas quanto a suficiéncia amostral. Para padronizar a
amostragem da FOD de acordo com as demais regides fitoecolégicas, adotamos dois
procedimentos: ) excluimos todos os individuos com altura < 150 cm; |l) selecionamos
uma dentre as quatro parcelas por subunidade, sempre que possivel respeitando a
mesma posicdo das parcelas nas UA da FED e FOM (Fig. 2), perfazendo uma
amostragem de 100 m? por UA. Para verificar se o aumento da area amostral melhorou a
representacdo da riqueza floristica, utilizamos os dados da FOD e excluimos todos os
individuos com altura < 150 cm. Desta forma tivemos trés tipos de amostragem, doravante
denominadas de: Tipo 1 — UA com area amostral de 100 m? e incluséo dos individuos
com altura = 150 cm e DAP < 10 cm — este tipo de amostragem compreendeu 51 UA na
FED, 118 UA na FOM e 155 UA na FOD, totalizando 324 UA avaliadas nas trés regides
fitoecoldgicas em conjunto; Tipo 2 — UA com area amostral de 400 m? e inclusdo dos
individuos com altura =2 150 cm e DAP < 10 cm — este tipo de amostragem abrangeu
apenas a FOD com 89 UA avaliadas; Tipo 3 — UA com area amostral de 400 m? e
inclusédo dos individuos com altura = 50 cm e DAP < 10 cm — apenas na FOD com 89 UA
avaliadas (Tab. 1).

Para evitar superestimativas da riqueza especifica, excluimos todas as espécies
nao identificadas, bem como espécies identificadas apenas em nivel de familia ou género



24

se esses ja tivessem sido representados por outras espécies. Também removemos todas
as espécies exoticas das listas (para mais detalhes sobre as espécies exoticas, ver Meyer
et al. 2012).

Andlise dos dados

Utilizamos dois conjuntos de métodos para testar a suficiéncia amostral de cada
UA. O primeiro deles seguiu a proposta de Cain (1938) com alguns ajustes. Cain (1938)
usou a curva de acumulacdo de espécies, no entanto, uma desvantagem desta
abordagem é que o formato da curva varia conforme a ordem de entrada das amostras
(Magurran 2004; Schilling & Batista 2008). Para lidar com esse viés, utilizamos a curva de
rarefacdo de espécies, que permite estabelecer uma média de espécies para cada
unidade de esforco amostral — nimero de individuos ou amostras — pela reamostragem
aleatéria das espécies (Gotelli & Colwell 2001). Cain (1938) propds que o esforco
amostral fosse representado pela drea amostral, mas em decorréncia do numero reduzido
de amostras por UA (apenas quatro parcelas por UA na amostragem Tipo 1; 16 parcelas
nas amostragens Tipo 2 e 3; Fig. 2), substituimos a variavel area amostral por numero de
individuos. Consideramos suficientes as UA que com um aumento de 10% no numero de
individuos apresentaram um incremento de no maximo 10% no numero de espécies ou,
uma abordagem mais conservadora, um aumento de até 5% no numero de espécies
(doravante denominados de Cain — 10% ou Cain — 5%, respectivamente). Para estimar o
aumento no numero de espécies quando o incremento no numero de individuos foi de
10%, realizamos os seguintes passos: I) calculamos uma curva de rarefacdo de espécies
para cada UA, baseada no numero de individuos e com 999 randomizagdes, por meio do
programa EstimateS 9.1 (Colwell 2013); Il) caliboramos a equagéo de Harris, no programa
LAB Fit (Silva & Silva 2011), para cada uma das curvas de rarefacdo. A equacgédo de

7

Harris € composta pela fungdo f(x) = e foi selecionada por apresentar um

1
(Bo+B1xP2)
ajuste satisfatério aos dados da curva de rarefagdo (R? > 0,90; p < 0,05) e por ser limitada
inferiormente pela assintota y = 0, o que impede a ocorréncia de predicées negativas para
a variavel resposta (neste caso, a riqueza de espécies); Ill) utilizamos o namero de
individuos como variavel preditora e fazendo sucessivos incrementos de 10% na mesma,
determinamos o numero 6timo de individuos para atender os critérios Cain — 10% e Cain
— 5%. Se este numero foi inferior ao total de individuos amostrados na UA, a suficiéncia
amostral foi considerada como atingida.
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O segundo conjunto de métodos referiu-se a avaliacdo da acuracia entre riqueza
observada e riqueza esperada calculada por estimadores ndo paramétricos. Avaliamos a
suficiéncia amostral das UA considerando a acuracia de 70% e 60%, pois tais critérios ja
foram empregados em trabalhos anteriores (Jiménez-Valverde & Hortal 2003; Gasper et
al. 2013; Rezende et al. 2014). Utilizamos os estimadores Chao 1 e Chao 1 corrigido,
doravante denominados de Chao 1 — 70% ou Chao 1 corrigido — 70%, quando a acuracia
entre a riqgueza observada e a esperada pelo estimadores foi de 70%, e Chao 1 — 60% ou
Chao 1 corrigido — 60%, quando a acuracia foi de 60%. Estes estimadores requerem
dados de abundéncia das espécies, pois geram estimativas do numero absoluto de
espécies em uma comunidade baseado no numero de singletons (espécies representadas
por um individuo na amostra) e doubletons (espécies com dois individuos) (Chao 1984;
Colwell & Coddington 1994). A versao corrigida do Chao 1 foi desenvolvida para evitar
falhas no algoritmo, quando o numero de doubletons € igual a zero (Chao 2005). As
estimativas foram geradas pelo programa EstimateS 9.1. Também utilizamos os
estimadores Chao 2 e Jackknife de 1° e 2° ordem, que sédo baseados em dados de
incidéncia das espécies e foram calculados por meio do programa Diva-Gis 7.5 (Hijmans
et al. 2012). O Chao 2 (doravante denominado de Chao 2 — 70% ou Chao 2 — 60%) utiliza
a mesma abordagem que o Chao 1, no entanto, a riqueza especifica é calculada baseada
no numero de uniques (espécies que aparecem apenas uma vez na amostra) e duplicates
(espécies que aparecem duas vezes) (Chao 1984; Colwell & Coddington 1994). O
estimador Jackknife 1° ordem (doravante denominado Jackknife 1° — 70% ou Jackknife 1°
— 60%) também utiliza o ndmero de espécies uniques, mas considera o numero de
amostras, enquanto o Jackknife 2° ordem (doravante denominado Jackknife 2° — 70% ou
Jackknife 2° — 60%) considera o nimero de espécies uniques e duplicates e o numero de
amostras (Burnham & Overton 1978, 1979; Colwell & Coddington 1994).

Nas andlises subsequentes, conduzidas para a FED, FOM, FOD e para as trés
regides fitoecoldgicas em conjunto, utilizamos apenas as UA que atingiram os critérios de
suficiéncia amostral conforme avaliacdo conjunta dos métodos de Cain — 5%, Jackknife 1°
— 60% e Chao 1 corrigido — 60%. Esta decisdao foi tomada a fim de sintetizar a
apresentacao dos resultados para as analises em que foram consideradas as UA em sua
totalidade. Optamos por usar estes trés métodos em conjunto, pois cada um apresenta
uma concepcgao diferente, 0 que permite gerar uma abordagem complementar e mais
confiavel.

Para as trés regides fitoecoldgicas em conjunto e para cada uma delas, verificamos
a existéncia de espécies raras, aqui determinadas como aquelas representadas por no
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maximo dois individuos (singletons e doubletons). Também identificamos as espécies
ameagadas de extingdo conforme a Lista Oficial das Espécies da Flora Brasileira
Ameacada de Extincdo (MMA 2008) e a lista da Fundacédo Biodiversitas (Biodiversitas
2014), de acordo com os critérios para avaliacao regional recomendados pela IUCN —
International Union for Conservation of Nature (IUCN 2003).

Para verificar a suficiéncia amostral para as trés regides fitoecoldgicas em conjunto
e para cada uma delas, calculamos a riqueza esperada pelos estimadores Chao 1 e Chao
1 corrigido, bem como seus intervalos de confianga de 95%, com 100 permutagdes. Para
comparar a riqueza de espécies encontradas nas trés regides fitoecoldégicas em conjunto
e em cada uma delas, construimos curvas de rarefagéo de espécies baseadas no numero
de individuos. Para cada curva, geramos intervalos de confiangca de 95%, a partir de 100
permutacodes, e extrapolamos as curvas até 27.880 individuos, que foi 0 nimero maximo
de individuos amostrados na FOD com amostragem Tipo 3 (Gotelli & Colwell 2001;
Colwell et al. 2012). Estas analises foram conduzidas no programa EstimateS 9.1.

Para identificar areas prioritarias para conservagcado e areas que ainda podem ser
mais bem amostradas, confeccionamos mapas com a distribuicdo das UA com e sem
suficiéncia amostral por meio do programa ArcGis 10.1 (ESRI 2012). Para as UA com
amostragem suficiente, representamos também o nimero de espécies e a presenca ou

nao de espécies raras e ameacgadas de extin¢ao.

Resultados

Dentre as 324 UA implantadas com amostragem Tipo 1 (UA com &rea amostral de
100 m? e inclusdo dos individuos com altura = 150 cm e DAP < 10 cm), 49,7% delas
alcancaram os critérios de suficiéncia amostral (Tab. 2). Considerando cada regiao
fitoecoldgica, a Floresta Estacional Decidual (FED) teve 66,7% das UA com suficiéncia
amostral, a Floresta Ombroéfila Mista (FOM), 57,6%, e a Floresta Ombroéfila Densa (FOD),
38,1%. A porcentagem de UA com suficiéncia na FOD aumentou conforme se ampliou a
area amostral na amostragem Tipo 2 (89 UA avaliadas, cada UA com &rea amostral de
400 m? e inclusdo dos individuos com altura = 150 cm e DAP < 10 cm), e o critério de
inclusdo dos individuos na amostragem Tipo 3 (89 UA avaliadas, cada UA com area
amostral de 400 m? e inclusdo dos individuos com altura = 50 cm e DAP < 10 c¢m), sendo
que 61,8% e 79,8% das UA foram suficientes em cada caso, respectivamente.

Considerando apenas as UA com amostragem Tipo 1 e que atingiram os critérios
de suficiéncia amostral, registramos 496 espécies nas trés regides fitoecoldgicas em
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conjunto, 0 que representou 82,7% do total de espécies levantadas quando também
foram incluidas as UA sem suficiéncia amostral (Tab. 3). Utilizando esse mesmo critério,
na FED encontramos 126 espécies (85,1% do total de espécies); na FOM, 229 espécies
(78,2%); e na FOD, 336 espécies (72,7%). Na FOD com amostragem Tipo 2, catalogamos
480 espécies, 0 que correspondeu a 90,4% do total de espécies registradas quando
incluimos também as UA insuficientes, e na FOD com amostragem Tipo 3 foram 552
espécies (96% do total de espécies).

O numero e a porcentagem de espécies raras foi superior (74 espécies — 13,4%)
nas UA com amostragem Tipo 3 da FOD se comparados as UA com amostragem do Tipo
2 (42 espécies — 8,8%) e Tipo 1 (19 espécies — 5,7%) na mesma regido fitoecoldgica, bem
como das trés regides fitoecoldgicas em conjunto com amostragem Tipo 1 (49 espécies —
9,9%; Tab. 4 e Material Suplementar 1). Levantamos 23 espécies raras na FOM (10% em
relacdo ao total de espécies) e oito (6,3%) na FED. Foram amostradas seis e oito
espécies ameacadas de extingdo segundo o MMA (2008), e a Fundagéao Biodiversitas,
respectivamente (Tab. 4). A ampliacdo da amostragem na FOD permitiu o registro de
Cinnamomum hatschbachii Vattimo-Gil, incluida na lista da Fundacao Biodiversitas
(Material Suplementar 2).

Quando consideramos o conjunto de UA em cada regiao fitoecoldgica, o0 numero de
espécies calculadas pelos estimadores Chao 1 e Chao 1 corrigido ficou préximo do
numero de espécies observadas (Tab. 5). Na FOD com amostragem Tipo 3 foram
registradas 94% das espécies esperadas, enquanto na FOD com amostragem Tipo 2
foram encontradas 88% das espécies. Para as UA com amostragem Tipo 1, tal relacao foi
de 80% na FED, 85% na FOM e FOD e, 90% para as trés regides fitoecolégicas em
conjunto.

As curvas de rarefacao das trés regioes fitoecolégicas com amostragem Tipo 1 nao
apresentaram sobreposicoes, 0 que evidéncia diferencas significativas da riqueza de
espécies entre elas (Fig. 3B, 3C e 3D). De fato, a FOD foi a mais diversa (336 espécies),
seguida da FOM (229) e da FED (126). O incremento do esforgco amostral na FOD com
amostragens Tipo 2 e 3 permitiu o registro de um numero de espécies (480 e 552
espécies, respectivamente) equivalente ao numero de espécies levantado nas trés
regides fitoecoldégicas com amostragem Tipo 1 (496 espécies), conforme indicado pela
sobreposicao das curvas de rarefacao (Fig. 3A, 3E e 3F).

Os métodos de Cain — 10% e de Jackknife 2° — 70% e 60% nao foram eficientes
para avaliar a suficiéncia amostral do presente conjunto de dados, pois o primeiro

considerou todas as UA como suficientes, enquanto os ultimos foram muito rigorosos e
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classificaram mais de 90% das UA como insuficientes (Tab. 2). Dentre os demais
métodos, podemos separa-los em dois conjuntos conforme os resultados que
apresentaram. O primeiro conjunto foi representado pelos métodos de Jackknife 1° —
70%, Chao 1 e 2 — 70% e Chao 1 corrigido — 70%, que tiveram elevada concordancia (>
75%) na avaliacao da suficiéncia amostral quando comparados par a par e, podem ser
usados em equivaléncia (Tab. 6, 7 e 8). O segundo conjunto foi composto pelos métodos
de Cain — 5%, Jackknife 1° — 60%, Chao 1 e 2 — 60% e Chao 1 corrigido — 60%, que
também sdo equivalentes pela alta concordancia dos resultados, em geral maior que
70%.

Os métodos de acuracia de 70% entre riqueza observada e estimada
representaram uma abordagem mais conservadora na avaliagdo da suficiéncia amostral,
tanto que a porcentagem maxima de UA com suficiéncia foi de 61,9%, 41,6% e 68,5% nas
amostragens Tipo 1, 2 e 3, respectivamente (Tab. 2). Enquanto os métodos que
consideraram uma acuracia de 60% entre as duas medidas, juntamente com o método de
Cain — 5% sao mais permissivos, pois a porcentagem maxima de UA com suficiéncia ficou
entorno de 94% na amostragem Tipo 1 e 2, e atingiu 100% na amostragem Tipo 3. No
segundo conjunto de métodos citados, mais UA atingiram suficiéncia e, em consequéncia,
um nuamero maior de espécies foi considerada em relagéo ao total de espécies registradas
quanto também foram incluidas as UA insuficientes (Tab. 3).

Na FED e FOM, regides fitoecoldgicas localizadas na por¢céo ocidental da area de
estudo, grande parte das UA que nao alcancou os critérios de suficiéncia amostral
distribuiu-se nas regides norte e oeste (Fig. 4). Ja na regido central da area de estudo,
também correspondente a FOM, quase todas UA foram suficientes e a maioria delas
abrigou espécies raras ou ameacadas de extincdo, mas em 75% dessas UA foram
encontradas menos de 20 espécies. Com a amostragem Tipo 3, quase todas as UA da
FOD alcancaram suficiéncia amostral e a representacao das espécies raras e ameacadas

pelas UA também aumentou (Fig. 5).

Discussao

Clarificamos, neste trabalho, que ha um critério minimo de amostragem a ser
cumprido para que os dados coletados representem adequadamente a vegetacao em
estudo e fornecam subsidios sélidos para estudos ecolégicos subsequentes, bem como
para a adogcao de medidas de uso sustentavel, manejo e conservagao da biodiversidade.
Determinamos isto por meio do uso conjunto de diferentes métodos (método de Cain —
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5%, Jackknife 1° — 60% e Chao 1 corrigido — 60%) para atestar suficiéncia amostral. Essa
abordagem diverge do que comumente € observado nos trabalhos cientificos, que € o
emprego de apenas um método para avaliar a suficiéncia amostral.

A estratégia de amostragem mais intensiva, isto é, area amostral de 400 m? e
inclusdo dos individuos com altura = 50 cm e DAP < 10 cm (amostragem Tipo 3), é
indicada quando se pretende realizar um levantamento acurado da riqueza de espécies
do sub-bosque da Mata Atlantica Subtropical, com registro do maior nimero possivel de
espécies raras e ameacgadas de extincdo. Na regido fitoecoldgica da Floresta Ombrdfila
Densa (FOD), a amostragem Tipo 3 permitiu um aumento de 24% na riqueza de espécies
e 57% no numero de espécies raras em relacdo a amostragem menos intensiva, cuja area
amostral foi de 100 m? e os individuos tinham altura = 150 cm e DAP < 10 cm
(amostragem Tipo 1). A amostragem Tipo 3 também ampliou o registro de ocorréncia das
espécies raras e ameacadas de extincao pelos sitios estudados da FOD, tanto que
espécies ameacadas de extincdo, como Euterpe edulis Mart., Ocotea catharinensis Mez e
Ocotea odorifera Rohwer, aumentaram suas abundancias em 87%, 95% e 91%,
respectivamente, em comparagcdo a amostragem Tipo 1 (Material Suplementar 2). O
aumento do esforco amostral entre as amostragens Tipo 1 e 3 correspondeu um
incremento de 52% na porcentagem de UA que alcancaram os critérios de suficiéncia
amostral.

A amostragem Tipo 2 (area amostral de 400 m? e inclusdo dos individuos com
altura = 150 cm e DAP < 10 cm), em que o critério de inclusdo dos individuos foi reduzido
em relacao a amostragem Tipo 3, apresentou desempenho intermediario no registro da
riqueza especifica e de espécies raras e ameagadas de extingdo. Para garantir um
levantamento acurado da riqueza de espécies do sub-bosque da Mata Atlantica
Subtropical, se mantida a amostragem de 400 m? por sitio, é importante também que o
critério de inclusdo dos individuos seja estendido, conforme ocorreu na amostragem Tipo
3. Em ambientes com elevada diversidade floristica, como florestas tropicais e
subtropicais (Caiafa & Martins 2007; Oliveira-Filho et al. 2013), um incremento no esforgo
amostral sempre resultara no registro de mais espécies (Kersten & Galvao 2011). Isso
acontece porque a chance de encontrar espécies que nao se distribuem randomicamente
também cresce (Scheiner 2003). Ampliar o critério de inclusdo dos individuos pode ser
uma estratégia interessante, considerando que recrutas em estadios mais juvenis serao
amostrados e poderdo fornecer informacdes importantes para a compreensdo da
estrutura populacional, sobretudo de polucdes de plantas raras e ameagadas de extincéo,
de modo a subsidiar medidas de manejo e conservacao destas espécies (Schemske et al.
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1994; Fantini & Guries 2007), bem como da comunidade. No entanto, ressaltamos que a
ampliacdo do critério de amostragem também aumenta a chance de se amostrar
individuos efémeros, o que pode ser desfavoravel dependendo dos objetivos do
levantamento da vegetacgao.

A amostragem Tipo 1 pode ser eficiente para fornecer um panorama geral da
distribuicdo da diversidade do sub-bosque da Mata Atlantica Subtropical. Para o nosso
conjunto de dados, a amostragem Tipo 1 conseguiu capturar o padrédo esperado de
distribuicao de riqueza de espécies pelas regides fitoecoldgicas, sendo a FOD mais rica,
seguida pela FOM e FED. A FOD é a regiao fitoecolégica do dominio Mata Atlantica que
sempre se destaca pela riqueza de espécies, bem como pelo grande numero de espécies
raras e endémicas (Oliveira-Filho & Fontes 2000; Scudeller et al. 2001; Caiafa & Martins
2010; Oliveira-Filho et al. 2013). A elevada heterogeneidade ambiental e a estabilidade
térmica, aliadas a pluviosidade bem distribuida ao longo do ano sao fatores que
contribuem para a alta diversidade floristica na FOD, se comparados as demais regides
fitoecoldgicas (Leite 2002; Oliveira-Filho et al. 2013).

A riqueza especifica registrada no sub-bosque de cada regido fitoecoldgica foi
superior a de outros trabalhos em florestas tropicais. Na Mata Atlantica do Brasil,
Westphalen & Silva (2012) registraram 163 espécies a partir da amostragem de 2.500 m?
em FOD, e com inclusdo de individuos com DAP < 4,8 cm e didmetro a altura do solo
(DAS) =2 1 cm. Na FOM, Souza et al. (2012) e Ribeiro et al. (2013) usaram mesmo critério
de amostragem (area de 250 m? e inclus&o dos individuos com altura = 30 cm e DAP < 15
cm) e encontraram 55 e 93 espécies, respectivamente. Na FED, Leyser et al. (2012)
amostraram 2.000 m? e registraram 64 espécies ao incluir individuos com altura = 30 cm e
DAS < 4,3 cm. Em area de Floresta Ombréfila na Costa Rica, Chazdon et al. (1998)
levantaram 127 espécies em 2.400 m? incluindo individuos com altura = 1m e DAP < 5
cm. Ressaltamos que a area geografica estudada no presente estudo foi muito maior que
os demais trabalhos elencados e, portanto, estas comparagcées devem ser cautelosas em
decorréncia das discrepancias nos critérios de amostragem.

Além da grande variacdo nos critérios de amostragem do componente de sub-
bosque em Florestas Tropicais e Subtropicais, conforme evidenciado no paragrafo
anterior, na maioria desses estudos, a suficiéncia amostral nao foi verificada (e.g., Oliveira
& Felfili 2005; Negrelle 2006; Leyser et al. 2012; Ribeiro et al. 2013). Diferentes
estratégias podem ser empregadas para avaliar a suficiéncia amostral. Dentre os métodos
utilizados no presente estudo, os métodos de Jackknife 1° — 70%, Chao 1 e 2 — 70% e
Chao 1 corrigido — 70% apresentaram resultados concordantes entre si e, portanto,
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podem ser usados em equivaléncia para atestar suficiéncia amostral. O mesmo se aplica
para os metodos de Cain — 5%, Jackknife 1° — 60%, Chao 1 e 2 — 60% e Chao 1 corrigido
— 60%. Entretanto, os métodos que consideram uma acuracia de 70% entre riqueza
observada e esperada representam uma abordagem mais rigorosa para aferir suficiéncia
amostral, em comparacdo aos métodos com acuracia de 60% entre as duas medidas,
juntamente com o método de Cain — 5%. Jiménez-Valverde & Hortal (2003) sugerem que
uma amostra € suficiente quando sdo observadas 70% das espécies esperadas para a
area de estudo. No entanto, este critério tem sido relaxado para 60% em trabalhos
conduzidos em areas de elevada diversidade floristica, como a Mata Atlantica Subtropical
(Gasper et al. 2013; Rezende et al. 2014), pois a ampliacdo da amostragem nestas areas
demanda altos custos financeiros e esforgos de coleta que nem sempre s&o viaveis.

Os estimadores nao paramétricos apresentam um bom grau de confiabilidade para
calcular a riqueza de espécies esperada para determinada area (Colwell & Coddington
1994; Magurran 2004). No entanto, os resultados podem variar de acordo com o numero
de espécies raras na amostra, pois cada estimador pesa de maneira distinta a importancia
destas espécies (Colwell & Coddington 1994; Chazdon et al. 1998; Chiarucci et al. 2003).
Para o nosso conjunto de dados, os estimadores apresentaram resultados muito
proximos, com exceg¢ao do Jackknife 2°. Por sua vez, Chazdon et al. (1998) obtiveram
boa performance com os estimadores Jackknife 2°, Chao 2 e ICE (/ncidence-based
Coverage Estimator) para amostras de sub-bosque em Floresta Ombrdéfila na Costa Rica.
As estimativas também podem variar conforme o tamanho da amostra, o grau de
agregacao das espécies e a abundancia total (Chazdon et al. 1998; Walther & Moore
2005), fatores que presumidamente influenciaram nossas estimativas.

A proposta de Cain (1938) sugere que a curva de incremento de espécies seja
construida com base no aumento da area amostral. No entanto, no presente trabalho,
substituimos area amostral por numero de individuos em virtude do baixo numero de
amostras. Notamos que em curvas construidas a partir do numero de individuos, os
critérios de suficiéncia amostral sdo atingidos rapidamente, pois o incremento de novas
espécies é mais lento, se comparadas as curvas baseadas em area amostral. Ou seja,
com a amostragem de um individuo é possivel registrar somente uma espécie, enquanto
em uma amostra de 1 m? podem ser encontradas mais de uma espécie. Essa relacdo
justifica os resultados obtidos pelo método de Cain — 10%, em que todas as UA
alcancaram os critérios de suficiéncia amostral. Ao passo que o método de Cain — 5%,
mais rigido, gerou resultados consistentes e préximos aos métodos de acuracia de 60%
entre riqueza observada e esperada. Portanto, ao usar o método de Cain com curva de
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rarefacao de espécies baseada no numero de individuos, sugerimos que a relacao entre
esforco amostral e numero de espécies seja mais rigorosa.

Para as UA com numero de individuos muito baixo, por exemplo, 30 individuos
(Felfili et al. 2005), todos os métodos empregados foram falhos na avaliacdo da
suficiéncia amostral. Nestas UA, a riqueza especifica também foi baixa, geralmente menor
que 10 espécies, quadro que nao reflete a diversidade floristica dos remanescentes
florestais da Mata Atlantica Subtropical (Klein 1978; Gasper et al. 2012; Oliveira-Filho et
al. 2013). Entretanto, mais da metade (66%) das UA foi classificada como suficiente por
pelo menos um dos métodos empregados. Assim, o uso desses métodos deve ser
efetuado com cautela quando o numero de individuos é pequeno.

Concluimos que a amostragem de 400 m? e inclusdo dos individuos com altura =
50 cm e DAP < 10 cm por sitio é a estratégia mais eficiente para levantar a composicao e
riqueza de espécies do sub-bosque da Mata Atlantica Subtropical. Esta estratégia pode
ser uma boa opg¢ao para padronizar a amostragem da vegetagcédo de sub-bosque na Mata
Atlantica Subtropical, considerando que os trabalhos conduzidos até o momento
apresentam os mais variados critérios de amostragem, o que dificulta a comparacao dos
resultados. As areas contempladas apenas com a amostragem menos intensiva
(amostragem Tipo 1), que corresponderam as regides fitoecoldgicas da FED e FOM,
apresentaram muitas UA sem suficiéncia amostral, baixa riqueza especifica e
inexpressiva ocorréncia de espécies raras e ameagadas de extingdo, 0 que sao
indicativos de que estas areas ainda merecem maiores esforcos de coleta para o sub-
bosque. Entretanto, esta amostragem menos intensiva (amostragem Tipo 1) pode
contribuir para o entendimento dos padrdées mais grosseiros de distribuicdo da diversidade
da vegetacao de sub-bosque. Ressaltamos ainda a importancia de avaliar a suficiéncia
amostral dos dados coletados em levantamentos da vegetacéo, preferencialmente, por
meio do uso conjunto de diferentes métodos para atestar suficiéncia amostral, de modo a
assegurar que as amostras obtidas sejam representativas e possam subsidiar
consistentemente outros estudos ecoldgicos e biogeograficos, bem como fomentar a
adocao de medidas de uso sustentavel, manejo e conservacao da biodiversidade.
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Figura 1. Distribuicdo das unidades amostrais avaliadas pelas regides fitoecolégicas do estado de Santa Catarina, Brasil.
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Figura 2. Representagdo das unidades amostrais em forma de conglomerado, bem como
suas subunidades (50 m x 20 m; destinadas ao levantamento do componente arbéreo) e
parcelas (5 m x 5 m; levantamento do sub-bosque). A) Uma parcela por subunidade
totalizando 100 m? por unidade amostral (amostragem Tipo 1); B) Quatro parcelas por
subunidade totalizando 400 m? (amostragens Tipo 2 e 3).
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Figura 3. Curva de rarefacdo de espécies (linha espessa) e intervalo de confianca de
95% (linha fina) baseada no numero de individuos. A a D) UA com area amostral de 100
m? e inclusdo dos individuos com altura = 150 cm e DAP < 10 cm (amostragem Tipo 1); E)
UA com area amostral de 400 m? e inclusdo dos individuos com altura = 150 cm e DAP <
10 cm (amostragem Tipo 2); F) UA com &rea amostral de 400 m? e inclusdo dos
individuos com altura = 50 cm e DAP < 10 cm (amostragem Tipo 3). As curvas foram
extrapoladas para o total de individuos amostrados na Floresta Ombroéfila Densa com
amostragem Tipo 3 (linha tracejada). Foram consideradas apenas as unidades amostrais
com suficiéncia amostral conforme avaliacdo conjunta dos métodos de Cain — 5%,
Jackknife 1° — 60% e Chao 1 corrrigido — 60%.
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Figura 4. A) Unidades amostrais com area amostral de 100 m? e inclusdo dos individuos
com altura = 150 cm e DAP < 10 cm (amostragem Tipo 1) com e sem suficiéncia amostral.
B) Representacao da ocorréncia de espécies raras e de espécies ameacadas de extincao
(Fundacao Biodiversitas) nas unidades amostrais com suficiéncia amostral. O tamanho
dos circulos representa 0 niumero de espécies registradas. Foram consideradas apenas
as unidades amostrais com suficiéncia amostral conforme avaliagdo conjunta dos
métodos de Cain — 5%, Jackknife 1° — 60% e Chao 1 corrigido — 60%.
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Figura 5. Unidades amostrais (UA) da Floresta Ombroéfila Densa com e sem suficiéncia
amostral: A) 155 UA com area amostral de 100 m? e inclusdo dos individuos com altura >
150 cm e DAP < 10 cm (amostragem Tipo 1); B) 89 UA com area amostral de 400 m? e
inclusdo dos individuos com altura = 50 cm e DAP < 10 cm (amostragem Tipo 3).
Representacdo da ocorréncia de espécies raras e espécies ameacadas de extincao
(Fundacdo Biodiversitas) nas unidades amostrais com suficiéncia: C) UA com
amostragem Tipo 1; D) UA com amostragem Tipo 3. O tamanho dos circulos representa o
numero de espécies registradas. Foram consideradas apenas as unidades amostrais com
suficiéncia amostral conforme avaliagdo conjunta dos métodos de Cain — 5%, Jackknife 1°
— 60% e Chao 1 corrrigido — 60%.
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Tabela 1. Numero de unidades amostrais (UA) avaliadas quanto a suficiéncia amostral
por regido fitoecolégica, bem como seu tipo de amostragem. Tipo 1: UA com area
amostral de 100 m? e inclusdo dos individuos com altura = 150 cm e DAP < 10 cm; Tipo 2:
UA com &rea amostral de 400 m? e inclusdo dos individuos com altura = 150 cm e DAP <
10 cm; Tipo 3: UA com area amostral de 400 m? e inclus&o dos individuos com altura > 50
cm e DAP <10 cm.

Tipo de amostragem Numero de UA avaliadas

Regides fitoecoldgicas em conjunto Tipo 1 324
Floresta Estacional Decidual Tipo 1 51
Floresta Ombrofila Mista Tipo 1 118
Floresta Ombréfila Densa Tipo 1 155
Floresta Ombroéfila Densa Tipo 2 89
Floresta Ombréfila Densa Tipo 3 89

Tabela 2. Numero (N°.) e porcentagem (%) de unidades amostrais com suficiéncia
amostral por regides fitoecoldégicas conforme tipo de amostragem e o método de
avaliacdo de suficiéncia amostral empregado. Tipo 1: UA com area amostral de 100 m? e
inclusdo dos individuos com altura = 150 cm e DAP < 10 cm; Tipo 2: UA com area
amostral de 400 m? e incluso dos individuos com altura = 150 cm e DAP < 10 cm; Tipo 3:
UA com area amostral de 400 m? e inclusdo dos individuos com altura = 50 cm e DAP <
10 cm. Métodos: Cain — 10% ou 5%: um incremento de 10% no numero de individuos
amostrados gera um aumento de até 10% ou 5% no numero de espécies; acuracia de
70% ou 60% entre riqueza observada e riqgueza esperada pelos estimadores Jackknife 1°
e 2° Chao 1 e 2, Chao 1 corrigido; métodos em conjunto: unidades amostrais com
suficiéncia conforme avaliacdo conjunta dos métodos de Cain — 5%, Jackknife 1° — 60% e
Chao 1 corrrigido — 60%.

Regides Floresta Floresta
Métodos de avaliagdo fitoecologicas  Estacional Ombrofila Floresta Ombréfila Densa

de suficiéncia em conjunto Decidual Mista
amostral Tipo 1 Tipo 1 Tipo 1 Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Ne. %  Ne°. % Ne°. % Ne°. % Ne°. % N°. %
Cain - 10% 324 100,0 51 100,0 118 100,0 155 100,0 89 100,0 89 100,0
Cain - 5% 190 58,6 41 80,4 76 644 73 471 74 83,1 85 955
Jackknife 1° - 70% 74 22,8 17 333 34 28,8 23 148 36 404 61 685
Jackknife 1° - 60% 262 80,9 48 941 104 88,1 110 71,0 84 944 89 100,0
Jackknife 2° - 70% 3 0,9 0 0,0 3 25 0 00 0O 00 2 22
Jackknife 2° - 60% 22 6,8 7 13,7 10 85 5 32 14 157 31 34,8
Chao 1-70% 93 28,7 18 353 46 39,0 29 18,7 29 32,6 46 51,7
Chao 1 - 60% 148 457 26 51,0 66 559 56 36,1 48 539 63 70,8
Chao 1 corrigido - 70% 152 46,9 26 51,0 73 61,9 53 34,2 37 416 51 573
Chao 1 corrigido - 60% 208 64,2 37 72,5 89 754 82 529 56 629 71 79,8
Chao 2 - 70% 139 429 24 47 1 65 551 50 32,3 35 39,3 50 56,2
Chao 2 - 60% 194 59,9 34 66,7 81 686 79 51,0 56 629 71 798
Métodos em conjunto 161 49,7 34 66,7 68 576 59 381 55 61,8 71 798

Total de UA 324 100,0 51 100,0 118 100,0 155 100,0 89 100,0 89 100,0
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Tabela 3. Numero (N°) e porcentagem (%) espécies registradas nas unidades amostrais
com suficiéncia por regides fitoecoldgicas, conforme tipo de amostragem e o método de
avaliacdo de suficiéncia amostral empregado. Tipo 1: UA com area amostral de 100 m? e
inclusdo dos individuos com altura = 150 cm e DAP < 10 cm; Tipo 2: UA com area
amostral de 400 m? e inclusdo dos individuos com altura = 150 cm e DAP < 10 cm; Tipo 3:
UA com area amostral de 400 m? e inclusdo dos individuos com altura = 50 cm e DAP <
10 cm. Métodos: Cain — 10% ou 5%: um incremento de 10% no numero de individuos
amostrados gera um aumento de até 10% ou 5% no numero de espécies; acuracia de
70% ou 60% entre riqueza observada e riqueza esperada pelos estimadores Jackknife 1°
e 2° Chao 1 e 2, Chao 1 corrigido; métodos em conjunto: unidades amostrais com
suficiéncia conforme avaliagdo conjunta dos métodos de Cain — 5%, Jackknife 1° — 60% e
Chao 1 corrrigido — 60%.

Regides Floresta Floresta
Métodos de avaliacdo fitoecologicas Estacional Ombrofila Floresta Ombroéfila Densa

de suficiéncia em conjunto Decidual Mista
amostral Tipo 1 Tipo 1 Tipo 1 Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Ne. %  Ne°. % Ne°. % N°. % N°. % N°. %
Cain - 10% 600 100,0 148 100,0 293 100,0 462 100,0 531 100,0 575 100,0
Cain - 5% 523 87,2 134 905 236 80,5 367 79,4 512 96,4 561 97,6
Jackknife 1° - 70% 366 61,0 90 60,8 178 60,8 213 46,1 407 76,6 532 92,5
Jackknife 1° - 60% 578 96,3 140 94,6 279 952 428 92,6 520 97,9 575 100,0
Jackknife 2° - 70% 33 55 0 00 383 113 0 00 0 00 57 99
Jackknife 2° - 60% 184 30,7 56 37,8 87 29,7 75 16,2 286 53,9 444 77,2
Chao 1-70% 400 66,7 99 66,9 198 67,6 246 53,2 411 77,4 502 87,3
Chao 1 -60% 482 80,3 114 77,0 237 80,9 325 70,3 531 100,0 545 94,8
Chao 1 corrigido - 70% 465 775 113 76,4 242 82,6 297 64,3 432 81,4 513 89,2
Chao 1 corrigido - 60% 527 87,8 130 87,8 261 89,1 364 78,8 481 90,6 551 95,8
Chao 2 - 70% 459 76,5 112 75,7 231 78,8 295 63,9 430 81,0 510 88,7
Chao 2 - 60% 516 86,0 123 83,1 252 86,0 360 77,9 481 90,6 551 95,8
Métodos em conjunto 496 82,7 126 851 229 78,2 336 72,7 480 90,4 552 96,0
Total de UA 600 100,0 148 100,0 293 100,0 462 100,0 531 100,0 575 100,0

Tabela 4. Espécies raras e espécieis ameacadas de extincdo segundo MMA (2008) e a
Fundac&o Biodiversitas por regido fitoecolégica. Tipo 1: UA com area amostral de 100 m?
e inclusdo dos individuos com altura = 150 cm e DAP < 10 cm; Tipo 2: UA com éarea
amostral de 400 m? e inclus&o dos individuos com altura = 150 cm e DAP < 10 cm; Tipo 3:
UA com area amostral de 400 m? e inclusdo dos individuos com altura = 50 cm e DAP <
10 cm. Foram consideradas apenas as unidades amostrais com suficiéncia amostral
conforme avaliagdo conjunta dos meétodos de Cain — 5%, Jackknife 1° — 60% e Chao 1
corrrigido — 60%.

Numero de espécies Porcentagem
Amostragem Total de A d A d de espécies
espécies Ameacadas  Ameacadas ..o

MMA (2008) Biodiversitas raras

Reg|0e§ fitoecologicas Tipo 1 496 6 8 49 9.9
em conjunto

Festa Estacional Decidual Tipo 1 126 0 0 8 6,3

Floresta Ombrdfila Mista  Tipo 1 229 3 4 23 10,0

Floresta Ombrofila Densa Tipo 1 336 4 4 19 5,7

Floresta Ombroéfila Densa Tipo 2 480 4 5 42 8,8

Floresta Ombrofila Densa  Tipo 3 552 4 5 74 13,4
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Tabela 5. Numero de individuos e de espécies observadas, bem como numero de
espécies esperadas e intervalo de confianca (IC) de 95% conforme os estimadores Chao
1 e Chao 1 corrigido, por regido fitoecoldgica e tipo de amostragem. Tipo 1: UA com area
amostral de 100 m? e inclusdo dos individuos com altura = 150 cm e DAP < 10 cm; Tipo 2:
UA com &rea amostral de 400 m? e inclusdo dos individuos com altura = 150 cm e DAP <
10 cm; Tipo 3: UA com area amostral de 400 m? e inclus&o dos individuos com altura = 50
cm e DAP < 10 cm. Foram consideradas apenas as unidades amostrais com suficiéncia
amostral conforme avaliagdo conjunta dos métodos de Cain — 5%, Jackknife 1° — 60% e
Chao 1 corrrigido — 60%.

NUmero Estimador (IC de 95%)
Amos- T gvic Espécies Chao 1
tragem duos observadas Chao 1 corrigido
Regides Fitoecologicas em conjunto  Tipo 1 8.928 496 549 (525 -590) 547 (524 —587)
Floresta Estacional Decidual Tipo 1 1.714 126 159 (139 -209) 155 (137 —200)
Floresta Ombrdéfila Mista Tipo 1 3.186 229 273 (250 -322) 270 (248 —316)
Floresta Ombréfila Densa Tipo 1 4.036 336 393 (367 —440) 391 (366 — 436)
Floresta Ombréfila Densa Tipo 2 12.802 480 544 (517 —-592) 542 (516 —589)
Floresta Ombroéfila Densa Tipo 3 27.880 552 589 (572 -621) 588 (571 —619)

Tabela 6. Porcentagem de concordancia entre os diferentes métodos empregados para
avaliar a suficiéncia amostral. Porcao superior da tabela: 324 unidades amostrais das trés
regides fitoecoldgicas em conjunto com amostragem de 100 m? e inclusdo dos individuos
com altura = 150 cm e DAP < 10 cm (amostragem Tipo 1); porgao inferior: 89 unidades
amostrais da Floresta Ombréfila Densa com amostragem de 400 m? e inclusdo dos
individuos com altura = 50 cm e DAP < 10 cm (amostragem Tipo 3). Métodos: Cain — 5%:
um incremento de 10% no numero de individuos amostrados gera um amento de até 5%
no numero de espécies; acuracia de 70% ou 60% entre rigueza observada e riqueza
esperada pelos estimadores Jackknife 1° (Jack. 1°), Chao 1 e 2, Chao 1 corrigido (Chao
1c).

Cain  Jack.1° Jack.1° Chao1 Chao1 Chaoic Chaoic Chao2 Chao2

5% 70% 60% 70% 60% 70% 60% 70% 60%
Cain 5% 0 64,2 77,8 64,5 69,8 70,4 76,5 70,7 77,2
Jack. 1°70% | 73,0 0 42,0 85,5 73,5 74,1 58,6 77,5 63,0
Jack. 1°60% | 95,5 68,5 0 46,6 63,6 64,8 79,0 62,0 77,2
Chao 1 70% 56,2 83,1 51,7 0 83,0 81,8 64,5 82,7 67,0
Chao 1 60% 75,3 88,8 70,8 80,9 0 93,8 81,5 93,5 83,3
Chao 1¢ 70% | 61,8 86,5 57,3 94,4 86,5 0 82,7 94,8 84,6
Chao 1c 60% | 84,3 84,3 79,8 71,9 91,0 77,5 0 78,7 93,8
Chao 2 70% 60,7 85,4 56,2 95,5 85,4 98,9 76,4 0 83,0
Chao 2 60% 84,3 84,3 79,8 71,9 91,0 77,5 100,0 76,4 0




47

Tabela 7. Porcentagem de concordancia entre os diferentes métodos empregados para
avaliar a suficiéncia amostral. Porcdo superior da tabela: 51 unidades amostrais da
Floresta Estacional Decidual com amostragem de 100 m? e inclusdo dos individuos com
altura = 150 cm e DAP < 10 cm (amostragem Tipo 1); porcédo inferior: 118 unidades
amostrais da Floresta Ombroéfila Mista com amostragem Tipo 1. Métodos: Cain — 5%: um
incremento de 10% no numero de individuos amostrados gera um amento de até 5% no
numero de espécies; acuracia de 70% ou 60% entre riqueza observada e riqueza
esperada pelos estimadores Jackknife 1° (Jack. 1°), Chao 1 e 2, Chao 1 corrigido (Chao
1c).

Cain Jack.1° Jack.1° Chao1 Chao1 Chaolc Chaolc Chao2 Chao?2

5% 70% 60% 70% 60% 70% 60% 70% 60%
Cain 5% 0 52,9 86,3 54,9 66,7 66,7 80,4 62,7 78,4
Jack. 1°70% | 64,4 0 39,2 86,3 78,4 82,4 60,8 82,4 66,7
Jack. 1°60% | 76,3 40,7 0 41,2 56,9 56,9 78,4 52,9 72,5
Chao 1 70% 61,0 78,0 47,5 0 84,3 84,3 62,7 88,2 68,6
Chao 1 60% 64,4 69,5 64,4 83,1 0 96,1 78,4 96,1 84,3
Chao 1¢ 70% | 68,6 66,9 70,3 77,1 92,4 0 78,4 96,1 84,3
Chao 1c 60% | 75,4 53,4 83,9 63,6 80,5 86,4 0 74,5 90,2
Chao 2 70% 70,3 73,7 66,9 75,4 90,7 91,5 79,7 0 80,4
Chao 2 60% 75,4 60,2 78,8 65,3 80,5 86,4 89,8 86,4 0

Tabela 8. Porcentagem de concordancia entre os diferentes métodos empregados para
avaliar a suficiéncia amostral. Por¢cdo superior da tabela: 155 unidades amostrais da
Floresta Ombroéfila Densa com amostragem de 100 m? e inclusdo dos individuos com
altura 2 150 cm e DAP < 10 cm (amostragem Tipo 1); porcao inferior: 89 unidades
amostrais da Floresta Ombréfila Densa com amostragem de 400 m? e inclusdo dos
individuos com altura = 150 cm e DAP < 10 cm (amostragem Tipo 2). Métodos: Cain —
5%: um incremento de 10% no namero de individuos amostrados gera um amento de até
5% no numero de espécies; acuracia de 70% ou 60% entre riqueza observada e riqueza
esperada pelos estimadores Jackknife 1° (Jack. 1°), Chao 1 e 2, Chao 1 corrigido (Chao
1C).

Cain Jack.1° Jack.1° Chao1 Chao1 Chaoic Chaoic Chao2 Chao2

5% 70% 60% 70% 60% 70% 60% 70% 60%
Cain 5% 0,0 67,7 76,1 70,3 74,8 72,9 76,1 73,5 78,1
Jack. 1° 70% 57,3 0,0 43,9 91,0 74,8 76,8 61,9 78,7 63,9
Jack. 1° 60% 88,8 46,1 0,0 477 65,2 63,2 75,5 61,3 77,4
Chao 1 70% 49,4 80,9 38,2 0,0 82,6 84,5 65,8 86,5 67,7
Chao 1 60% 68,5 79,8 59,6 78,7 0,0 94,2 83,2 94,8 85,2
Chao 1c 70% | 58,4 85,4 47,2 91,0 87,6 0,0 81,3 96,8 83,2
Chao 1c 60% | 77,5 75,3 68,5 69,7 91,0 78,7 0,0 79,4 98,1
Chao 2 70% 56,2 83,1 449 93,3 85,4 97,8 76,4 0,0 81,3
Chao 2 60% 77,5 75,3 68,5 69,7 91,0 78,7 100,0 76,4 0,0
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Material Suplementar 1. Espécies raras encontradas em cada regido fitoecoldgica e
respectivas abundancias. Tipo 1: UA com area amostral de 100 m? e inclusdo dos
individuos com altura = 150 cm e DAP < 10 cm; Tipo 2: UA com area amostral de 400 m?
e inclusdo dos individuos com altura = 150 cm e DAP < 10 cm; Tipo 3: UA com area
amostral de 400 m? e inclusdo dos individuos com altura = 50 cm e DAP < 10 cm. Foram
consideradas apenas as unidades amostrais com suficiéncia amostral conforme avaliagao
conjunta dos métodos de Cain — 5%, Jackknife 1° — 60% e Chao 1 corrrigido — 60%.

Floresta Floresta Floresta Ombrofila

Familias Estacional Ombrofila Densa
Espécies raras Decidual Mista

Tipo 1 Tipo 1 Tipo1 Tipo2 Tipo3
Anacardiaceae
Schinus polygamus (Cav.) Cabrera 0 1 0 0 0
Asteraceae
Baccharis crispa Spreng. 0 1 0 0 0
Baccharis sagittalis (Less.) DC. 0 1 0 0 0
Neocabreria malachophylla (Klatt) R.M. King & H. 0 ” 0 0 0
Rob.
Piptocarpha quadrangularis (Vell.) Baker 0 0 0 0 1
Piptocarpha sellowii (Sch.Bip.) Baker 0 0 0 0 1
Symphyopappus itatiayensis (Hieron.) R.M.King & 0 0 0 1 5
H.Rob.
Vernonanthura tweedieana (Baker) H. Rob. 0 1 0 0 0
Bignoniaceae
Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart. 0 0 0 2 2
Cardiopteridaceae
Citronella gongonha (Mart.) R.A.Howard 0 1 0 0 0
Celastraceae
Maytenus aquifolia Mart. 1 1 0 0 0
Maytenus evonymoides Reissek 0 0 0 1 2
Pristimera celastroides (Kunth) A.C.Sm. 0 0 0 0 1
Cunoniaceae
Weinmannia humilis Engl. 0 1 0 0 0
Cyatheaceae
Cyathea gardneri Hook. 0 0 0 1 1
Cyathea hirsuta C.Presl| 0 0 0 1 1
Erythroxylaceae
Erythroxylum ambiguum Peyr. 0 0 0 1 1
Escalloniaceae
Escallonia megapotamica Spreng. 0 2 0 0 0
Euphorbiaceae
Croton splendidus Mart. 0 2 0 0 0
Fabaceae
Ateleia glazioveana Baill. 0 1 0 0 0
Calliandra foliolosa Benth. 1 0 0 0 0
Inga edwallii (Harms) T.D.Penn. 0 0 0 0 1
Inga lentiscifolia Benth. 0 1 0 1 1
Inga virescens Benth. 0 1 0 0 0
Lonchocarpus cultratus (Vell.) A.M.G.Azevedo & 1 0 0 0 0
H.C.Lima
Lonchocarpus nitidus (Vogel) Benth. 1 0 0 0 0
Machaerium vestitum Vogel 0 0 0 1 2
Mimosa bimucronata (DC.) Kuntze 0 0 0 1 2
Pterocarpus rohrii Vahl 0 0 0 0 1
Schizolobium parahyba (Vell.) Blake 0 0 0 1 2
Senegalia recurva (Benth.) Seigler & Ebinger 1 0 0 0 0
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Familias
Espécies raras

Floresta
Estacional
Decidual

Floresta
Ombréfila
Mista

Floresta Ombroéfila

Densa

Tipo 1

Tipo 1

Tipo 1

Tipo2 Tipo3

Lamiaceae

Aegiphila obducta Vell.

Lauraceae

Cinnamomum hatschbachii Vattimo-Gil

Cinnamomum sellowianum (Nees & Mart.) Kosterm.

Licaria armeniaca (Nees) Kosterm.
Nectandra puberula (Schott) Nees
Ocotea bicolor Vattimo-Gil

Ocotea indecora (Schott) Mez
Ocotea mandioccana A.Quinet
Ocotea vaccinioides (Meisn.) Mez
Persea alba Nees & Mart.
Lythraceae

Lafoensia pacari A.St.-Hil.
Malpighiaceae

Heteropterys aenea Griseb.
Malvaceae

Sida planicaulis Cav.
Melastomataceae

Clidemia hirta (L.) D.Don

Clidemia urceolata DC.

Leandra fragilis Cogn.

Leandra purpurascens (DC.) Cogn.
Leandra refracta Cogn.

Leandra salicina (DC.) Cogn.
Leandra xanthostachya Cogn.
Miconia fasciculata Gardner

Ossaea meridionalis D El Rei Souza
Tibouchina pilosa Cogn.

Tibouchina sellowiana Cogn.
Tibouchina trichopoda (DC.) Baill.
Moraceae

Ficus cestrifolia Schott ex Spreng.
Maclura tinctoria (L.) D.Don ex Steud.
Myrtaceae

Calyptranthes pileata D.Legrand
Eugenia beaurepairiana (Kiaersk.) D. Legrand
Eugenia neoglomerata Sobral
Eugenia nutans O.Berg

Eugenia platysema O.Berg

Eugenia prasina O.Berg

Eugenia subterminalis DC.

Eugenia umbelliflora O.Berg
Myrceugenia bracteosa (DC.) D.Legrand & Kausel
Myrceugenia campestris (DC.) D.Legrand & Kausel
Myrceugenia cucullata D.Legrand
Myrceugenia kleinii D.Legrand & Kausel
Myrcia amazonica DC.

Myrcia laruotteana Cambess.

Myrcia oligantha O.Berg

Myrcia pubiflora DC.

Myrciaria delicatula (DC.) O.Berg
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Floresta Floresta

Familias Estacional Ombrofila | oresta Ombrofila

Espécies raras Decidual Mista Densa

Tipo 1 Tipo 1 Tipo1 Tipo2 Tipo3
Myrrhinium atropurpureum Schott 0 2 0 0 0
Neomitranthes gemballae (D.Legrand) D.Legrand 0 0 0 0 1
Plinia cordifolia (D.Legrand) Sobral 0 0 2 0 0
Plinia edulis (Vell.) Sobral 0 0 1 0 0
Psidium guineense Sw. 0 0 0 0 1
Psidium ovale (Spreng.) Burret 0 0 1 0 0
Nyctaginaceae
Bougainvillea glabra Choisy 0 0 1 0 0
Pentaphylacaceae
Ternstroemia brasiliensis Cambess. 0 0 0 1 1
Phyllanthaceae
Margaritaria nobilis L.f. 0 0 0 1 1
Picramniaceae
Picramnia ramiflora Planch. 0 0 0 2 2
Piperaceae
Piper diospyrifolium Kunth 0 0 0 2 2
Piper kleinii Yunck. 0 0 1 0 0
Piper klotzschianum (Kunth) C.DC. 0 0 0 1 1
Piper ulei C.DC. 0 0 0 0 1
Polygonaceae
Coccoloba cordata Cham. 0 0 1 0 0
Primulaceae
Myrsine balansae (Mez) Otegui 1 0 0 0 0
Myrsine guianensis (Aubl.) Kuntze 0 0 0 2 2
Myrsine loefgrenii (Mez) Imkhan. 1 0 0 0 0
Proteaceae
Roupala asplenioides Sleumer 0 0 0 0 2
Quillajaceae
Quillaja brasiliensis (A.St.-Hil. & Tul.) Mart. 0 2 0 0 0
Rhamnaceae
Rhamnidium elaeocarpum Reissek 0 0 0 2 2
Rubiaceae
Coccocypselum lanceolatum (Ruiz & Pav.) Pers. 0 0 0 0 1
Psychotria stenocalyx Mull. Arg. 0 0 2 0 0
Sapindaceae
Matayba cristae Reitz 0 0 0 1 1
Scrophylariaceae
Buddleja elegans Cham. & Schltdl. 0 1 0 0 0
Solanaceae
Aureliana fasciculata (Vell.) Sendtn. 0 0 1 1 1
Aureliana glomuliflora Sendtn. 0 0 0 1 1
Cestrum strigilatum Ruiz & Pav. 2 0 0 0 0
Solanum americanum Mill. 0 0 2 0 0
Solanum bullatum Vell. 0 1 0 1 1
Solanum caavurana Vell. 0 0 1 0 0
Solanum chacoense Bitter 0 0 0 0 1
Solanum didymum Dunal 0 0 0 0 1
Styracaceae
Styrax acuminatus Pohl 0 0 0 1 1
Symplocaceae
Symplocos celastrinea Mart. 0 0 0 2 2

Symplocos trachycarpos Brand 0 1 0 0 1
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FIorc?sta FIore§t_a Floresta Ombrofila
Familias Estacional Ombrébfila Densa
Espécies raras Decidual Mista

Tipo 1 Tipo 1 Tipo1 Tipo2 Tipo3

Thymelaeaceae
Daphnopsis racemosa Griseb. 0 2 0 0 0
Urticaceae
Urera nitida (Vell.) P.Brack 0 0 0 0 1
Verbenaceae
Citharexylum myrianthum Cham. 0 0 1 1 1
Citharexylum solanaceum Cham. 0 0 0 0 2
Lantana camara L. 0 2 0 0 0

Material Suplementar 2. Espécies ameagadas de extingdo conforme Lista Oficial das
Espécies da Flora Brasileira Ameagadas de Extincdo (MMA 2008) e a Fundacao
Biodiversitas e, respectiva abundancia por regides fitoecoldgicas. Tipo 1: UA com area
amostral de 100 m? e inclusdo dos individuos com altura = 150 cm e DAP < 10 cm; Tipo 2:
UA com &rea amostral de 400 m? e inclusdo dos individuos com altura = 150 cm e DAP <
10 cm; Tipo 3: UA com area amostral de 400 m? e inclus&o dos individuos com altura = 50
cm e DAP < 10 cm. Foram consideradas apenas as unidades amostrais com suficiéncia
amostral conforme avaliagdo conjunta dos métodos de Cain — 5%, Jackknife 1° — 60% e

Chao 1 corrrigido — 60%.

FIoTesta FIorc::s_ta Floresta Ombréfila

Espécies ameacadas MMA Biodiversitas Estac!onal Ombrqflla Densa
(2008) Decidual Mista
Tipo 1 Tipo1 Tipo1 Tipo2 Tipo3
Araucariaceae
f‘égﬁgfg’ijr’]’tng”f"”a x  Em perigo 0 48 0 0 0
Arecaceae
Euterpe edulis Mart. X Em perigo 0 0 169 480 1.323
Asteraceae
Symphyopappus .
/y{naﬁs}r/nilz?hi?g.L. Rob. Em perigo 0 / 0 0 0
Dicksoniaceae
Dicksonia sellowiana Hook. X Em perigo 0 25 1 1 9
Lauraceae
C/nr]amonjum hatschbachii Vulneravel 0 0 0 1 ”
Vattimo-Gil
Ocotea catharinensis Mez X Vulneravel 0 0 7 50 138
Ocotea odorifera Rohwer X Vulneravel 0 0 7 24 80
,acorea porosa (Nees & X Vulneravel 0 6 0 0 0
art.) Barroso

Symplocaceae
Symplocos corymboclados Criticamente 0 3 0 0 0

Brand

em perigo
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Resumo

A configuragdo da paisagem, que é resultado da atuacdo de pressdes antrdpicas,
juntamente com os impactos antrépicos, como caca e corte seletivo de madeira, causam
alterac6es nos padrées da vegetacdo em florestas tropicais e subtropicais. Outras
variaveis, como as climaticas, edaficas, topograficas e espaciais, também séao
determinantes sobre os padrdes da vegetacdo. De posse do maior conjunto de variaveis
preditoras ambientais (70 variaveis) disponiveis até o momento para a Mata Atlantica,
objetivamos investigar a influéncia de varidaveis de impacto antrépico, da estrutura da
paisagem, da estrutura do componente arboreo, climaticas, edaficas, topograficas e
espaciais sobre a composicao de espécies, diversidade e estrutura da vegetacdo de sub-
bosque da Mata Atlantica Subtropical, mais especificamente a regido fitoecolégica da
Floresta Ombréfila Densa do estado de Santa Catarina, Sul do Brasil. Uma fracéo
importante da variagdo na composi¢cao de espécies, diversidade e estrutura da vegetagao
do sub-bosque parece ser explicada por variaveis relacionadas a impactos antrépicos
(variaveis de impacto antropico e da estrutura da paisagem) em comparagdo as
proporgdes explicadas pelas demais varidveis ambientais e espaciais. Evidenciamos que
o tamanho e a forma dos remanescentes florestais, bem como o corte seletivo e a caca
no interior das UA e o plantio de monoculturas de espécies exoticas no entorno das UA
parecem ser as principais variaveis relacionadas a impactos antrépicos que afetaram a
vegetacdo de sub-bosque. Além de variaveis ambientais comumente investigadas, como
as climaticas, edaficas e topograficas, € fundamental que estudos que buscam entender
os padrdes da vegetacdo também considerem varidveis que sintetizem as pressées
antrépicas, pois os remanescentes florestais estdo sob constantes pressbes e esse

conjunto de variaveis parece ter forte poder explicativos nos modelos.

Palavras-chave: particido da varidncia, métricas da estrutura da paisagem, variaveis

climaticas, variaveis edaficas, variaveis espaciais.
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Introducao

As pressOes antropicas sobre as florestas tropicais e subtropicais tém se
intensificado cada vez mais, principalmente apés a Il Guerra Mundial, em consequéncia
da aceleragdo no crescimento populacional, consumismo e desenvolvimento tecnolédgico
(Wright 2005; Steffen et al. 2011; Joly et al. 2014). Impactos antrépicos, que vao da
exploragdao seletiva de madeira e caga em locais especificos até desmatamento e
fragmentacao de extensas areas florestais, tém levado a homogeneizacao e simplificacao
da diversidade biol6gica pela perda de espécies especialistas, assim como ao sucesso e
a dominancia de algumas espécies generalistas (Tabarelli et al. 2010; Lébo et al. 2011;
Melo et al. 2013). Diferentes impactos antrdpicos afetam de maneira distinta a
composigao e diversidade de espécies e a estrutura das florestas (Chazdon et al. 2003;
Gardner et al. 2009; Pereira et al. 2007, 2014). Em remanescentes de floresta estacional
semidecidual no hotspot Mata Atlantica, Pereira et al. (2014) observaram que a
composicdo de espécies estaria correlacionada com presenca de fogo, exploracdo de
madeira e proporcao de borda, enquanto a estrutura da vegetagao seria influenciada pelo
pastoreio e presenga de estradas no entorno dos remanescentes. Além disso, as florestas
geralmente sao perturbadas por multiplos impactos antrépicos simultaneamente (Chazdon
et al. 2003).

A configuracdo espacial da paisagem e a composicdo da matriz em que 0s
remanescentes florestais estdo inseridos, que geralmente sdo resultado das pressdes
antrépicas, também sao fatores que atuam sobre padroes da vegetacao (Gardner et al.
2009; Metzger et al. 2009; Joly et al. 2014; Pereira et al. 2014). A diminuigdo do tamanho
e da conectividade dos remanescentes florestais, por exemplo, pode ter sérios efeitos
sobre espécies com baixa capacidade de dispersao, que podem sofrer reducao da sua
area de ocorréncia ou desaparecer localmente, enquanto espécies com maior capacidade
de dispersdo, como as generalistas, sdo menos prejudicadas (Metzger 2000; Gardner et
al. 2009; Metzger et al. 2009). Investigar como a configuracdo da paisagem, a
composicdo da matriz e os impactos antrépicos atuam sobre padrées da vegetacdo é
fundamental para subsidiar a tomada de decisbes de conservagdo, manejo e uso
sustentavel das florestas tropicais e subtropicais (Gardner et al. 2009; Joly et al. 2014).

Na Mata Atlantica, a segunda maior floresta tropical da América do Sul, a riqueza
de espécies arbdéreas pode ser reduzida até a metade em remanescentes florestais
pequenos e muito impactados (Joly et al. 2014). Ap6s cinco séculos de ocupacdo e
expansao humana, grande parte da Mata Atlantica foi convertida em paisagens antropicas
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compostas por remanescentes florestais em diferentes tamanhos e estéddios de
conservagao circundados por matrizes de habitats abertos, como pastagens e campos
agricolas, ou plantio de monoculturas de Eucalyptus e Pinus (Ribeiro et al. 2009, 2011).
Este dominio biogeogréafico € reconhecido mundialmente como o quarto hotspot para
conservacgao da biodiversidade, em consequéncia do seu alto grau de ameaca antrépica e
pela sua elevada diversidade bioldgica e endemismo, que abrange, por exemplo, mais de
20.000 espécies de plantas vasculares, das quais 8.000 sao endémicas (Mittermeier et al.
2004; Laurance 2009; Ribeiro et al. 2011). Da sua cobertura florestal original no Brasil
restam, atualmente, apenas 8,5% se considerados todos os remanescentes florestais com
mais de 100 ha, ou 12,5%, se a area minima dos remanescentes for de 3 ha (Fundacéao
SOS Mata Atlantica & INPE 2014). Alem da perda da biodiversidade pelo desmatamento,
os remanescentes florestais da Mata Atlantica persistentes sao afetados continuamente
por outros impactos antrdpicos, como caca, corte seletivo, exploracdo de espécies
comerciais e pastoreio de gado, que afetam os padrdes da vegetacao e contribuem para a
perda de mais espécies (Tabarelli et al. 2004; Tabarelli 2010).

Impactos antrépicos e a configuracdo da paisagem tém grande relevancia na
determinacdo dos padrbes de composicdo de espécies, diversidade e estrutura das
florestas (Gardner et al. 2009; Pereira et al. 2007, 2014; Joly et al. 2014). O entendimento
desses padrdes pode fomentar decisbes conservacionistas diante de um cenario de
intensificacdo das pressdes antropicas (Gardner et al. 2009; Joly et al. 2014). Condigbes
abidticas, como clima, solo e topografia, também tém sua importancia sobre padrdes da
vegetacdo em florestas tropicais e subtropicais (Potts et al. 2002; Svenning et al. 2004;
Toledo et al. 2011, 2012), assim como na Mata Atlantica (Oliveira-Filho & Fontes 2000;
Eisenlohr et al. 2013; Oliveira-Filho et al. 2013; Sanchez et al. 2013; Gongalves & Souza
2014). Objetivamos investigar a influéncia de um amplo conjunto de variaveis preditoras
ambientais — de impactos antrépicos, da estrutura da paisagem, da estrutura do
componente arbdéreo, climaticas, edaficas e topograficas — sobre a composicdo de
espécies, diversidade e estrutura da vegetacdo de sub-bosque da Mata Atlantica
Subtropical, mais especificamente a regiao fitoecolégica da Floresta Ombréfila Densa do
estado de Santa Catarina, Sul do Brasil. Segundo nosso conhecimento, este é o primeiro
trabalho a empregar um numero tdo grande de variaveis preditoras candidatas (70
variaveis) na Mata Atlantica. Nosso foco foi a vegetacado de sub-bosque porque, além de
ser composta por individuos maduros do sub-bosque, também representa os individuos
jovens que futuramente constituirdo o estrato superior da floresta.
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Material e métodos

Area de estudo

O estudo foi conduzido em uma por¢cdo da Mata Atlantica Subtropical,
correspondente a regido fitoecoldgica da Floresta Ombréfila Densa (FOD) do estado de
Santa Catarina (25°57°40” e 29°19’13” S; 48°24°21” e 50°14’14” W), Brasil (Fig. 1). A FOD
€ um tipo de vegetacdo florestal que se apresenta multiestratificada, constituida por
espécies latifoliadas e perenifdlias e distinta formas de vida, com presenca de faneréfitos
(macro e mesofanerdéfitos), lianas lenhosas e epifitos em abundancia (Klein 1978;
Oliveira-Filho 2009; IBGE 2012). A area de estudo possui relevo muito acidentado, com
altitudes que variam do nivel do mar até 1.000 m (Epagri 2008), bem como grande
diversidade de solos, mas com predominancia dos Cambissolos e Argissolos nas
encostas, e Gleissolos e Organossolos nas planicies (Embrapa 2006). O tipo climatico é
Cfa (clima mesotérmico umido de verdo quente), com temperatura média anual entre 13,5
e 20,0 °C e precipitagdo anual entre 1.200 e 2.800 mm, com ocorréncia de geadas
ocasionais durante o inverno (Pandolfo 2002).

Banco de dados

Inventario florestal — No presente estudo foi utilizado o banco de dados do
Inventario Floristico Florestal de Santa Catarina (IFFSC). Durante o IFFSC foram
instaladas sistematicamente 202 unidades amostrais (UA) na regiao fitoecolégica da FOD
(Vibrans et al. 2010, 2012). A localizacdo das UA foi determinada por uma grade de
pontos com distancia de 10 km x 10 km. Nos pontos situados sobre remanescentes
florestais com mais de 10 ha, conforme mapa do uso dos solos disponibilizado pela
Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de Santa Catarina (SAR 2005), uma
equipe de campo foi designada para efetuar a implantacdo da UA (Vibrans et al. 2010,
2012).

Cada UA foi composta por um conglomerado com area total de 4.000 m?, formado
por quatro subunidades de 20 m x 50 m cada, orientadas na direcdo dos pontos cardeais
(N, S, L e W). Nestas subunidades foi executado o levantamento fitossociolégico do
componente arboreo (individuos com altura = 150 cm e DAP = 10 cm). Nas extremidades
de cada subunidade foram demarcadas quatro parcelas de 5 m x 5 m destinadas ao
levantamento do componente de sub-bosque (individuos com altura = 50 cm e DAP < 10
cm), perfazendo uma amostragem de 400 m? por UA (Vibrans et al. 2010, 2012). O
componente de sub-bosque compreendeu individuos maduros de espécies subarbustivas,
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arbustivas e arvoretas, bem como individuos jovens de espécies que futuramente
constituirdao o estrato superior da floresta (Vibrans et al. 2010). O IFFSC amostrou o
componente de sub-bosque em 195 UA, mas no presente estudo foram analisadas
apenas 65 UA (Material Suplementar 1). Descartamos as demais UA, pois nao
apresentaram 4area amostral de 400 m? devido & instalacdo da UA em locais sem
vegetacao por causas naturais (afloramento rochoso, cursos d’agua, etc.) ou por causas
antrdpicas (uso do solo para agricultura, pecuaria, etc.; Vibrans et al. 2010, 2012), ou que
ndo atingiram suficiéncia amostral (ver Meyer et al. dados nao publicados’).

Variaveis de impacto antrépico — a partir da descricdo qualitativa dos
remanescentes florestais em que estdo inseridas as UA foi possivel categorizar a
presenca de oito impactos antrépicos diretos aos remanescentes florestais, que foram:
cacga; corte raso da vegetacdo; corte seletivo; exploracdo de Euterpe edulis Mart.;
fogueira; pastejo de gado no sub-bosque; rocada no sub-bosque; vias de circulacao
interna. Além disso, trabalhamos com quatro variaveis quantitativas: densidade de plantas
mortas no componente arbdéreo e no sub-bosque, bem como densidade de espécies
exoticas nos dois componentes, as quais foram calculadas a partir dos dados do
levantamento fitossocioldgico. Consideramos densidade de plantas mortas como uma
variavel de impacto, pois em muitos casos, a morte das plantas esta associada a fatores
antropicos, como por exemplo, 0 aumento na taxa de mortalidade em areas expostas a
intenso feito de borda (Laurance et al. 2000). No entanto, ressaltamos que parte da taxa
de mortalidade das plantas se deve a causas naturais, como senescéncia dos individuos
ou disturbios naturais.

ldentificamos a presenga de seis usos do solo no entorno da UA, que foram:
agricultura ou fruticultura; corte raso ou seletivo da vegetacao; monoculturas de espécies
exoticas (Pinus e Eucalyptus); pastagem; remanescente florestal; outros (construcao de
residéncias ou industrias, lago de barragem hidrelétrica e rodovias). Também
determinamos duas variaveis que podem ser catalisadoras de impactos antropicos:
distancia entre a UA e o centro urbano mais préximo e variagdo na densidade
demogréfica entre os anos de 2000 a 2010.

Variaveis da estrutura da paisagem - para cada UA foi confeccionado um buffer
com raio de 2.800 m partindo da coordenada central da UA, que foi sobreposto ao mapa
de uso de solos do estado de Santa Catarina (GEOAMBIENTE 2008). Em cada buffer
foram determinados nove descritores da estrutura da paisagem referentes apenas a
mancha (remanescente florestal) em que a UA estava inserida (Material Suplementar 2).

' Capitulo 1 da presente Dissertacao.
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Essas analises foram efetuadas por meio da extensdo V-LATE 2.0 beta (Lang & Tiede
2003), disponivel para o programa ArcGIS 10 (ESRI 2012).

Variaveis da estrutura do componente arbéreo — a partir do levantamento
fitossociolégico do componente arbéreo de cada UA, determinamos trés variaveis
estruturais do componente arbéreo: altura média (m), area basal (m?.ha’') e densidade
(ind.ha™).

Variaveis climaticas — para cada UA foram atribuidas 19 variaveis biocliméticas
obtidas pelo WorldClim (Material Suplementar 2; Hijmans et al. 2005), além da variavel
dias de geada, disponibilizada pela Epagri (2008), e as variaveis aridez média anual,
evapotranspiragdo real anual e evapotranspiragdao potencial anual conforme Zomer et al.
(2006; 2008).

Variaveis edaficas — foram determinados 13 parametros quimicos do solo a partir
da coleta de uma amostra de solo a profundidade de 0 a 20 cm em cada UA (Material
Suplementar 2). As amostras foram submetidas a analise quimica realizada pelo
Laboratério de Analises de Solos da Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio
Grande do Sul (UNIJUI).

Variaveis topograficas — a altitude de cada UA foi atribuida por meio de aparelho
GPS Garmim 76 CSx Map e a orientacdo da vertente (Aspect) foi obtida pelo Spatial
Analyst do programa ArcGIS 10 (ESRI 2012).

Andlise dos dados

Construimos cinco modelos de regressao linear para avaliar a influéncia das
variaveis preditoras ambientais sobre os padrdes da vegetacdo de sub-bosque, sendo: i)
modelo de composicao de espécies: a variavel resposta foi uma matriz com o nimero
de individuos de cada espécie pelas UA, que passou por exclusao das unicatas (espécies
representadas por apenas um individuo; Léps & Smilauer 2003) e transformacao de
Hellinger (Legendre & Gallagher 2001); ii) modelo de diversidade — numero de
espécies: a variavel resposta foi 0 nUmero de espécies amostradas em cada UA; iii)
modelo de diversidade — indice de Shannon: a variavel resposta foi o indice de
Shannon calculado para cada UA, por meio do programa Past 3.04 (Hammer et al. 2001);
iv) modelo de diversidade — indice de Simpson: a variavel resposta foi o indice de
Simpson (1/D) calculado para cada UA, por meio do programa Past; v) modelo de
estrutura — numero de individuos: a variavel resposta foi o nimero de individuos
amostrados em cada UA. As variaveis respostas dos modelos de diversidade e estrutura
passaram por padronizacdo de escala por média zero e desvio-padrdao um (funcéo
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‘standardize’ do R; R Development Core Team 2014). Optamos pelo uso do nimero de
espécies e os indices de Shannon e Simpson por permitirem combinagdes distintas entre
0 peso atribuido a riqueza de espécies e a equabilidade e, também, por serem os
descritores da diversidade mais utilizados (Melo 2008).

Dentre as 70 variaveis preditoras ambientais candidatas a compor cada modelo,
removemos variaveis sem correlagdes claras com os padrdes de vegetacao com base em
analises preliminares (Material Suplementar 2). Para as variaveis restantes, calculamos o
fator de inflacdo de variancia (VIF) no programa SAM 4.0 (Rangel et al. 2010) e
eliminamos progressivamente as varidveis colineares, mantendo somente as variaveis
com VIF < 10 (Quinn & Keough 2002). Identificamos conjuntos de variaveis colineares por
meio de uma matriz de correlagcdo de Pearson, selecionando, em cada conjunto, apenas a
variavel com maior correlacdo com a variavel resposta, conforme recomendacbes de
Eisenlohr (2013, 2014).

Na sequéncia, obtivemos variaveis espaciais (Moran’s Eigenvector Maps, MEMs;
Dray et al. 2006) para compor cada um dos cinco modelos, a partir de uma matriz das
coordenadas geograficas das UA, por meio do pacote ‘spacemakeR’ (Dray et al. 2006) do
R. Executamos uma anadlise de redundancia (RDA) entre a variavel resposta de cada
modelo e os MEMs gerados e selecionamos progressivamente os MEMs pela funcao
‘forward.sel’ do pacote ‘packfor’ (Dray et al. 2009) do R. Os MEMs sao fundamentais para
lidar com a autocorrelacdo espacial nas variaveis respostas e nos preditores ambientais
(Peres-Neto & Legendre 2010) e, também, sdo necessarios para constituir o componente
espacial na analise de particao da variancia (Legendre et al. 2012). Também preparamos
uma RDA entre a variavel resposta de cada modelo e as varidveis preditoras ambientais
restantes apdés a eliminagdo de colinearidades, selecionando progressivamente as
variaveis ambientais, conforme protocolo de Blanchet et al. (2008). As variaveis
ambientais e espaciais selecionadas para cada modelo constam do Material
Suplementar 3.

Para verificar a proporcdo da varidncia explicada por varidveis preditoras
relacionadas a impactos antropicos (variaveis de impacto antrépico e da estrutura da
paisagem), por variaveis ambientais (variaveis climaticas, edaficas, topograficas e da
estrutura do componente arbdreo) e por variaveis espaciais, particionamos a variancia
entre estes trés componentes, por meio da fungao ‘varpart’ do pacote ‘vegan’ (Oksanen et
al. 2011) do R, conforme proposto por Dray et al. (2012) e Legendre et al. (2012). As
variaveis utilizadas nas particoes da varidancia foram aquelas selecionadas
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progressivamente (Material Suplementar 3), conforme descrito acima. Apds a particdo da
variancia, testamos a significancia de cada componente pela fung¢ao ‘anova’ do R.

Realizamos uma RDA para compreender a relagao entre as variaveis ambientais e
a composicao de espécies do sub-bosque. A variavel resposta foi a matriz de abundéancia
das espécies e as variaveis preditoras foram todas as variaveis ambientais selecionadas
progressivamente para compor o modelo de composicdo (Material Suplementar 3).
Também utilizamos um conjunto de covariaveis preditoras que compreendeu as variaveis
espaciais selecionadas progressivamente. Obtivemos a RDA, bem como os coeficientes
canbnicos e o teste de significancia de cada eixo, por meio do pacote ‘vegan’ do R.

Para entender a relacao entre as variaveis ambientais e a diversidade e a estrutura
da vegetacao de sub-bosque, construimos um modelo de regresséo linear para cada
variavel resposta da diversidade e da estrutura. Nao construimos o modelo de regressao
para diversidade — niumero de espécies, pois 0 componente ambiental desse modelo nao
foi significativo na particdo da variancia (Material Suplementar 4). As varidveis preditoras
ambientais e espaciais foram todas aquelas selecionadas progressivamente para cada
modelo. Construimos os modelos por meio do pacote ‘vegan’ do R e atendemos todos os

pressupostos seguindo Eisenlohr (2013, 2014).

Resultados

Nas 65 UA implantadas na vegetagcao de sub-bosque da Floresta Ombréfila Densa
(FOD) de Santa Catarina, foram amostrados 25.734 individuos, 544 espécies, 227

géneros e 83 familias (Material Suplementar 1).

Variacao na composicao de espécies e relacao com variaveis preditoras

O componente ambiental (variaveis climaticas, edaficas, topograficas e da estrutura
do componente arbdreo) explicou 6% da variagdo da composi¢cdo de espécies do sub-
bosque da FOD. O componente dos impactos antrdpicos (variaveis de impacto antrépico
e da estrutura da paisagem) e o componente espacial (MEMs) contribuiram, cada um,
com 4% na explicacao da variancia. Uma fracéo alta (81%) da variacao na composicao de
espécies permaneceu indeterminada (Fig. 2; Material Suplementar 4).

Os trés primeiros eixos da analise de redundancia (RDA) capturaram uma por¢ao
relativamente baixa (14,03%) da variagdo da composi¢éo de espécies; no entanto, os trés
eixos foram significativos (Material Suplementar 5). A variavel ambiental com os maiores

coeficientes candnicos em relagcao aos trés primeiros eixos da RDA foi temperatura média
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do trimestre mais quente (destaque para RDA 2 = 0,15 e RDA 3 = -0,12; Tab. 1). As
variaveis edaficas mais importantes foram pH (RDA 1 = 0,06 e RDA 3 = 0,05) e calcio
(RDA 1 = 0,06). A densidade do componente arbdreo, variavel que representa a estrutura
do componente arbéreo, teve maior influencia nos dois primeiros eixos da RDA
(RDA 1 =-0,05 e RDA 2 = 0,05). Dentre as variaveis relacionadas a impactos antrépicos,
razao perimetro/area do remanescente florestal se destacou com maior coeficiente
candnico (RDA 2 = -0,12), seguido pelo corte seletivo no interior da UA (RDA 2 = 0,08 e
RDA 3 = 0,05), caca no interior da UA (RDA 2 = -0,05) e monocultura de espécies
exoticas no entorno da UA (RDA 1 = 0,04).

Variacao na diversidade da vegetacao e relacao com variaveis preditoras

O modelo de diversidade — indice de Shannon foi composto pelas variaveis
ambientais area (B = 0,33; p = <10®) e capacidade de troca catidnica (CTC do solo,
B =-0,41; p = <10°), além de uma variavel espacial (Tab. 2). O componente ambiental,
representado pela variavel CTC do solo, explicou 15% da variagdo na diversidade da
vegetacdo. O componente dos impactos antrdpicos, correspondente apenas a variavel
area, explicou 10% da variancia, enquanto o componente espacial explicou somente 4%.
Permaneceram indeterminados 65% na variacao da diversidade da vegetacao (Fig. 2).

Para o modelo de diversidade — indice de Simpson também foram selecionadas as
variaveis area (B = 0,38; p = <10®) e CTC do solo (B = -0,39; p = <10%; Tab. 2). O
componente ambiental explicou 15% da variagdo na diversidade, o componente dos
impactos antrépicos compreendeu 14% da variancia e o componente espacial, 10%. Nao

foi possivel determinar 59% da variagdo na diversidade da vegetacao (Fig. 2).

Variacao na estrutura da vegetacao e relacao com variaveis preditoras

Para compor o modelo da estrutura da vegetacao, representada pelo numero de
individuos, quatro variaveis espaciais (MEMs) e trés variaveis ambientais foram
selecionadas: altitude (B = -0,22; p = 0,02), evapotranspiragao real anual (8 = -0,36; p =
0,01) e razao perimetro/area do remanescente florestal (B = 0,30; p < 0,01; Tab. 2). A
propor¢ao da variancia explicada pelo componente ambiental foi de 7%. O componente
dos impactos antrépicos, representado apenas pela varidvel razdo perimetro/area do
remanescente florestal, explicou 5% e o componente espacial contribuiu com 17% da
variacao. Nao foi possivel explicar 43% da variancia (Fig. 2).
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Discussao

Uma fragdo importante da variagdo na composicdo de espécies, diversidade e
estrutura da vegetacao do sub-bosque parece ser explicada por variaveis relacionadas a
impactos antrépicos em comparacado as proporcoes explicadas pelas demais variaveis
ambientais e espaciais. Outros estudos ja constataram a importancia dos impactos
antrépicos sobre os padrdes estruturais do componente arboreo em florestas tropicais e
subtropicais (Garcia-Montiel & Scatena 1994; Freitas et al. 2010; Lébo et al. 2011; Vibrans
et al. 2011; Pereira et al. 2007; 2014). O presente trabalho também evidenciou essa
influencia para a vegetagdo de sub-bosque da Floresta Ombroéfila Densa (FOD).
Demostramos que o tamanho e a forma dos remanescentes florestais, que s&o resultado
de pressbes antropicas e moldados pelos diferentes usos da terra, parecem ser as
principais variaveis relacionadas a impactos antrépicos que afetaram a vegetacao de sub-
bosque. Destacamos que o corte seletivo e a caga no interior das UA, bem como o plantio
de monoculturas de espécies exoticas no entorno das UA, também parecem ter influéncia
sobre a composicao de espécies do sub-bosque.

A diversidade do sub-bosque da FOD correlacionou-se positivamente com a area
dos remanescentes florestais, mais precisamente com a area do remanescente dentro do
buffer de 2.800 m de raio em que a UA estava inserida. O aumento da diversidade com o
incremento em area é um padrdo bem documentado e aceito em ecologia (Arrhenius
1921; Gleason 1922; Lomolino 2001; Turner & Tjarve 2005; Gerstner et al. 2014). Em
florestas tropicais em Gana, Hill & Curran (2003) observaram que a area seria a variavel
mais importante na determinacdo da diversidade e composicao de espécies, tanto do
componente arbdéreo quanto do sub-bosque. Uma das hipdteses para explicar esse
padrdo € que o aumento em area permite a existéncia de um numero maior de habitats,
0s quais podem abrigar maior diversidade (Williams 1943; Turner & Tjarve 2005). Além
disso, remanescentes florestais de grande tamanho também apresentam uma proporgéo
de area core maior em relacao a area de borda, o que favorece o desenvolvimento de um
namero maior de espécies raras e tolerantes a sombra em comparacdo as espécies
comuns e pioneiras (Hill & Curran 2003; Tabarelli et al. 2010).

A forma dos remanescentes florestais, aqui representada pela variavel razéo
perimetro/drea do remanescente florestal, parece exercer importante influéncia sobre a
composicao de espécies do sub-bosque da FOD. Esse preditor também se correlacionou
positivamente com a estrutura da vegetacdo. Altos valores de razdo perimetro/area

indicam que os remanescentes florestais apresentam formas muito complexas e, em
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consequéncia, possuem maior area exposta a efeitos de borda, o que promove alteracdes
nos padrées da vegetacdo. Areas de borda geralmente passam por homogeneizacgéo da
diversidade bioldgica em razdo da dominancia de um pequeno conjunto de espécies
generalistas tolerantes a perturbacdes (Murcia 1995; Harper et al. 2005; Arroyo-Rodriguez
et al. 2013). Em remanescentes florestais de Mata Atlantica, Tabarelli et al. (2010)
compararam a vegetagdo de borda e interior e evidenciaram que a borda foi constituida
basicamente por espécies pioneiras em altas densidades. A taxa de mortalidade também
tende a ser maior em areas de borda, pois as plantas estdo mais suscetiveis a quebra
pela alta incidéncia de ventos, dessecacdo pela elevada radiacdo solar e
evapotranspiragao ou, ainda, infestagdes por lianas (Laurance et al. 2000; D’Angelo et al.
2004; Pitz et al. 2011). Além disso, a chance de invasao por espécies exoticas também &
intensificada na area de borda dos remanescentes, devido a alta exposicao a propagulos
advindos do entorno dos remanescentes, bem como diminuicdo da complexidade de
interacdes bidticas pela redugcdo da diversidade de espécies e de grupos funcionais
(Denslow & DeWalt 2008; Delnatte & Meyer 2012). Assim, a forma dos remanescentes
florestais, modelada pelos diferentes usos da terra, além de gerar alteracbes diretas na
composicao de espécies e na estrutura do sub-bosque, também pode facilitar a atuacao
de outros impactos antrdpicos, como a invasdo de espécies exdticas e a mortalidade de
plantas.

De acordo com nossos resultados, a area e a razado perimetro/area do
remanescente florestal, métricas da estrutura da paisagem de facil obtencado, podem
servir como indicadores da diversidade e estrutura da vegetagao, bem como do estado de
conservagao do sub-bosque da FOD. Assim, essas métricas poderiam ser utilizadas em
estratégias conservacionistas como, por exemplo, na escolha de remanescentes mais
promissores para conservagao ou para o0 manejo conforme a area e complexidade da
forma que apresentam. Hill & Curran (2003) e Gerstner et al. (2014) também
recomendaram a observacao dessas métricas da estrutura da paisagem para subsidiar
decisdes conservacionistas.

A composicao de espécies do sub-bosque da FOD parece ser afetada pelo corte
seletivo e pela caga no interior das UA. O corte seletivo, que geralmente é mais intenso
sobre espécies madeiraveis ou com utilidade alimenticia, pode diminuir a densidade
populacional ou levar a extincdo local dessas espécies (Asner et al. 2005; Fantini &
Guries 2007). A caca reflete diretamente nos processos de dispersdo, polinizacao e
ciclagem de nutrientes, por reduzir ou eliminar populagbes de animais que exercem esses

servigos ecologicos (Galetti & Dirzo 2013; Dirzo et al. 2014). A presenca de monoculturas
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de espécies exoticas (Eucalyptus e Pinus) no entorno das UA também parece atuar sobre
a composicao de espécies do sub-bosque da FOD. Apesar do risco de invasdes
biolégicas que podem ser desencadeadas pela presenga de espécies exoéticas nas
proximidades de remanescentes florestais (PySek et al. 2004; Powell et al. 2011),
diferentes trabalhos tém mostrado que monoculturas de Eucalyptus e Pinus podem
contribuir com o tamponamento do efeito de borda sobre os remanescentes florestais
(Brockerhoff et al. 2008).

Além das variaveis relacionadas a impactos antrépicos, a composicao de espécies
do sub-bosque da FOD também foi parcialmente determinada pela estrutura do
componente arboéreo, mais especificamente a densidade desse componente. Diversos
trabalhos tém evidenciado a importancia da estrutura do componente arbdreo sobre a
composicao de espécies do sub-bosque (Svenning 2000; Montgomery & Chazdon 2001;
Chavez & Macdonald 2010; Souza et al. 2014). Svenning (2000), por exemplo, avaliou a
ocorréncia de 20 espécies no sub-bosque da floresta tropical amazbénica e notou que,
dentre os diferentes niveis de luminosidade gerados pelas arvores do dossel, as espécies
do sub-bosque tiveram maior preferéncia por locais com alta incidéncia de luz. A estrutura
do componente arb6reo pode atuar sobre a composicao de espécies do sub-bosque por
controlar e promover a heterogeneidade de recursos, como luz, 4gua, nutrientes e espaco
(Svenning 2000; Barbier et al. 2008).

As variaveis edaficas calcio e pH foram responsaveis por parte das variagbes na
composicao de espécies do sub-bosque da FOD. O pH do solo influéncia o conjunto de
espécies que consegue se estabelecer nos diferentes niveis de acidez ou alcalinidade do
solo (Laliberté et al. 2014), bem como atua sobre a disponibilidade de nutrientes que
podem ser absorvidos pelas plantas (Pausas & Austin 2001). Solos com pH muito baixo,
por exemplo, apresentam reducdo da disponibilidade de calcio, magnésio, potassio e
fésforo, enquanto outros elementos como aluminio, cobre, manganés e zinco se tornam
mais soluveis e acessiveis as plantas (Brandy 1974). A diversidade de espécies do sub-
bosque, por sua vez, correlacionou-se negativamente com a CTC do solo. Baixas taxas
de CTC geralmente estdo associadas a solos com menor fertilidade (Stevens & Carson
1999). Por sua vez, solos com menor fertilidade tendem a sofrer menos com a exclusao
competitiva, fase em que algumas espécies dominantes e melhores competidoras
excluem espécies menos competitivas, e assim, podem manter maior diversidade de
espécies se comparados a solos muito férteis em que a exclusdo competitiva tende a ser
mais intensa (Huston 1979; Stevens & Carson 1999).
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Dentre as variaveis climaticas, a temperatura média do trimestre mais quente
apresentou maior importancia sobre a variagdo na composicdo de espécies do sub-
bosque da FOD. Variaveis climaticas relacionadas a temperatura frequentemente sao os
preditores ambientais mais importantes sobre a composicdo de espécies em florestas
tropicas e subtropicais (Toledo et al. 2011, 2012; Oliveira-Filho et al. 2013; Gongalves &
Souza 2014), isso porque pequenas diferengas na temperatura média podem ter grandes
efeitos sobre a composicao e os padrées de distribuicdo das espécies (Wright 2010).
Toledo et al. (2012), por exemplo, observaram que, dentre 100 espécies de floresta
tropical na Bolivia, 72 tém sua distribuicao controlada pela temperatura média anual.

A estrutura da vegetacao do sub-bosque, representada pelo numero de individuos,
correlacionou-se negativamente com a altitude. Este padrdo pode ser resultado de
condicbes ambientais que restringem a produtividade e, consequentemente, limitam o
tamanho populacional e o numero total de individuos (Hawkins et al. 2003). As variacoes
altitudinais sdo acompanhadas por variaveis ambientais, como temperatura, precipitacéao,
cobertura de nuvens e velocidade do vento, que, em conjunto, influenciam os padrdes da
vegetagcao (Kérner 2007; McCain & Grytnes 2010). A cobertura de nuvens e a formagéo
de nevoeiros, que geralmente aumentam com a altitude (Kérner 2007), diminuem a
disponibilidade de luz no sub-bosque e, em consequéncia, podem levar a reducao da
produtividade desse componente da vegetacado (Naumburg & Ellsworth 2002). A estrutura
da vegetacdo também apresentou correlagdo negativa com a evapotranspiragdao real
anual. A alta taxa de evapotranspiracdo pode ser um indicativo de perda de agua, o que
pode levar ao estresse hidrico e reduzir o crescimento das plantas (Lee et al. 2013).

A maior fracdo da variacdo na composicado e diversidade de espécies do sub-
bosque da FOD foi explicada pelo componente ambiental (variaveis ambientais e
impactos antrépicos), o que significa que processos deterministicos relacionados a teoria
de nicho parecem ter maior atuacao (Gilbert & Lechowicz 2004; Diniz-Filho et al. 2012).
Dentre a variancia explicada pelo componente ambiental, quase metade deve-se a
contribuicdo de variaveis relacionadas a impactos antrépicos (variaveis de impacto
antrépico e da estrutura da paisagem). Ja para a estrutura da vegetacao, a maior porcao
foi explicada pelo componente espacial (MEMs) e pela interacdo entre os componentes
ambiental e espacial, os quais podem representar processos neutros e sugerem, assim, a
possibilidade da atuacao de mecanismos estocasticos (Gilbert & Lechowicz 2004; Diniz-
Filho et al. 2012). Os processos estocasticos também parecem ter acentuada participagao
no modelo de diversidade — indice de Simpson, mas pouca importancia nos modelos de
composicao de espécies e diversidade — indice de Shannon.
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Mesmo com um grande numero de variaveis preditoras ambientais candidatas
disponiveis (70 variaveis), o maior conjunto utilizado até o momento para a Mata Atlantica,
além do emprego de variaveis preditoras espaciais (MEMs) a fim de considerar processos
neutros, uma fracdo importante da variancia da composicdo de espécies, diversidade e
estrutura do sub-bosque permaneceu indeterminada. Outros trabalhos que usaram
abordagem estatistica semelhante para investigar padrées da vegetacdo também
obtiveram alta fracao residual (e.g., Gasper et al. 2013; Oliveira-Filho et al. 2013; Baldeck
et al. 2014). O residuo é um indicador de que variaveis explicativas importantes ndo foram
consideradas na construcdo dos modelos. Em trabalhos futuros recomenda-se que outros
preditores ambientais sejam investigados, como por exemplo, variaveis que sintetizem as
variagdes climaticas do passado e variaveis de impacto antropico quantitativas.

Evidenciamos que os padrdes da vegetacdo de sub-bosque da FOD séao
determinados por um amplo conjunto de variaveis ambientais e espaciais. Dentre as
variaveis ambientais, os impactos antrépicos diretos aos remanescentes florestais, como
corte seletivo e caga, bem como a configuracdo da paisagem moldada por pressoes
antropicas, parecem exercer forte influéncia sobre a composigéo de espécies, diversidade
e estrutura do sub-bosque. Além de varidveis ambientais comumente investigadas, como
as climaticas, edaficas e topograficas, é fundamental que estudos que buscam entender
os padrdes da vegetacdo também considerem varidveis que sintetizam as pressées
antrépicas, como por exemplo, as varidveis relacionadas a impactos antropicos
empregadas no presente estudo, pois 0os remanescentes florestais estdo sob constantes
pressoes e esse conjunto de variaveis parece ter forte poder explicativos nos modelos.
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Figura 2. Particdo da variancia entre os componentes que explicam a variacdo na
composicado de espécies (A), diversidade (B e C) e estrutura (D) da vegetacdo de sub-
bosque da Floresta Ombréfila Densa, Santa Catarina, Brasil. [a] representa a fragdo da
variancia explicada somente por variaveis ambientais (variaveis climaticas, edéficas,
topogréficas e da estrutura do componente arbéreo); [b] somente variaveis relacionadas a
impactos antrépicos (variaveis de impacto antropico e da estrutura da paisagem); [c]
somente variaveis espaciais; [d], [e], [f] e [g] representam as interagdes entre os trés

componentes.
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Tabela 1. Coeficientes canbnicos das variaveis preditoras ambientais e espaciais (MEMs -
Moran’s Eigenvector Maps) obtidos pela analise de redundancia (RDA) da composicao de
espécies do sub-bosque da Floresta Ombroéfila Densa, Santa Catarina, Brasil.

Variaveis preditoras ambientais RDA1 RDA2 RDA3
Caca no interior da UA <10  -0,05 -0,03
Célcio do solo 0,06 -0,01 0,03
Carbono do solo <102 -0,02  -0,02
Corte seletivo no interior da UA 0,01 0,08 0,06
Densidade do componente arboreo -0,05 0,05 0,03
Isotermalidade -0,02 0,04 0,01
Monocultura de espécies exéticas no entorno da UA -0,04 <10® -0,02
Razao perimetro/area do remanescente florestal 0,03 -0,12 0,03
pH do solo 0,06 0,01 0,05
Temperatura média no trimestre mais quente 0,05 0,15 -0,12
Variaveis preditoras espaciais usadas como covariaveis

MEM 1 0,15 -0,38 0,85
MEM 2 0,08 -0,18 -0,24
MEM 3 0,57 0,58 -0,48
MEM 5 <10®  -0,10  -0,03
MEM 6 -0,02 -0,02 -0,18
MEM 11 -0,11 0,42 -0,34
MEM 37 0,37 0,34 0,11
MEM 52 0,14 0,03 -0,08
MEM 63 -0,10 -0,08 -0,13

Tabela 2. Modelos de regressao linear para a diversidade e estrutura da vegetacao do
sub-bosque da Floresta Ombrofila Densa, Santa Catarina, Brasil. § = coeficiente
padronizado; EP B = erro padrao.

Variavel resposta Variaveis preditoras B EPB t o]
Diversidade Area 0,33 0,10 327 <107
indice de Capacidade de troca catidnica -0,41 0,10 -396 <10°
Shannon MEM 2 -0,24 0,10 -2,30 0,03
Diversidade Area 0,38 0,10 3,89 <10°
indice de Capacidade de troca cati6nica 0,39 0,10 -4,10 <10°
Simpson MEM 3 0,25 0,10 2,55 0,01

MEM 39 -0,25 0,10 -2,57 0,01
Estrutura Altitude -0,22 0,09 -2,37 0,02
Numero de Evapotranspiracao real anual -0,36 0,14 -2,60 0,01
individuos Razao perimetro/area do remanescente florestal 0,30 0,10 2,86 0,01

MEM 1 0,00 0,12 -0,04 0,97

MEM 2 -0,17 0,12 -1,48 0,14

MEM 4 -0,38 0,09 -438 <10°

MEM 39 0,23 0,08 2,73 0,01
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Material Suplementar 1. Informacdes sobre as 65 unidades amostrais (UA) utilizadas nas
analises da vegetacdo de sub-bosque da Floresta Ombréfila Densa, Santa Catarina,
Brasil. A classificacdo das formagdes vegetacionais seguiu IBGE (2012). Ind. = individuos;
Spp. = espécies.

L Coordenadas geograficas Formacao Altitude Numero

UA  Municipio (latitude, Iongigtludg) vegeta%:ional (m) Ind. Spp.
1 Praia Grande 29°14'59"S, 50°07'47"W Montana 466 458 46
15 Jacinto Machado 28°58'46"S, 49°51'33"W Submontana 311 757 93
21 Jacinto Machado 28°53'24"S, 49°51'36"W Submontana 380 598 80
28 Timbé do Sul 28°48'00"S, 49°51'36"W Submontana 360 372 70
41 Criciima 28°42'33"S, 49°24'33"W Submontana 50 935 85
47 Sideroépolis 28°37'12"S, 49°35'24"W Montana 479 792 66
51 Morro da Fumacga 28°37'09"S, 49°13'56"W Submontana 50 504 76
59 Urussanga 28°31'35"S, 49°24'47"W Montana 453 709 68
97 Orleans 28°20'53"S, 49°19'09"W Submontana 206 520 69
98 Orleans 28°21'10"S, 49°13'55"W Submontana 345 394 81
119 Orleans 28°15'39"S, 49°19'09"W Submontana 314 875 73
123  Armazém 28°15'45"S, 48°57'34"W Montana 412 598 83
143 Gréao Para 28°10'12"S, 49°19'20"W Submontana 332 310 68
146 Rio Fortuna 28°10'10"S, 49°02'59"W Submontana 229 339 55
175 Garopaba 28°04'48"S, 48°41'24"W Submontana 147 433 65
197 Sao Bonifacio 27°59'38"S, 48°57'36"W Submontana 339 444 86
198 Sio Bonifacio 27°59'24"S, 48°52'11"W Montana 623 402 73
199 Paulo Lopes 27°59'24"S, 48°46'48"W Submontana 329 458 100
256 Palhoca 27°48'36"S, 48°41'24"W Submontana 220 317 79
285 Aguas Mornas 27°43'08"S, 48°52'17"W Submontana 250 716 87
287 Santo Amaro da Imperatriz 27°43'04"S, 48°41'33"W Submontana 108 692 102
314 Angelina 27°37'33"S, 49°02'58"W Montana 590 403 98
316 Aguas Mornas 27°37'48"S, 48°52'12"W Montana 413 518 95
318 Palhoca 27°37'48"S, 48°41'30"W Submontana 65 684 68
347 Angelina 27°32'24"S, 49°08'24"W Montana 630 574 93
348 Angelina 27°32'24"S, 49°02'59"W Montana 835 463 89
383 Vidal Ramos 27°27'00"S, 49°19'12"W Montana 806 249 77
385 Major Gercino 27°26'59"S, 49°08'24"W Montana 708 259 73
388 Ant6nio Carlos 27°27'00"S, 48°52'12"W Montana 709 285 64
390 Biguagu 27°27'00"S, 48°41'24"W Submontana 66 674 78
421 ltuporanga 27°21'38"S, 49°30'08"W Montana 708 209 62
423 \Vidal Ramos 27°21'35"S, 49°19'12"W Montana 588 180 42
428 Sao Joao Batista 27°21'35"S, 48°52'03"W Submontana 231 417 79
429 Biguagu 27°21'36"S, 48°46'48"W Montana 442 441 109
457 Pouso Redondo 27°16'13"S, 50°02'28"W Montana 475 171 30
464 Presidente Nereu 27°16'12"S, 49°24'36"W Montana 640 237 66
466 Botuvera 27°16'12"S, 49°13'48"W Montana 525 195 80
467 Botuvera 27°16'12"S, 49°08'24"W Montana 639 365 98
513 Rio do Sul 27°10'48"S, 49°40'48"W Montana 623 154 54
516 Apilna 27°10'48"S, 49°24'36"W Montana 793 158 47
523 Tijucas 27°10'49"S, 48°46'47"W Submontana 186 416 110
624 Rio do Campo 27°00'00"S, 50°13'12"W Montana 893 176 53
633 Ascurra 27°00'00"S, 49°24'36"W Submontana 268 135 55
636 Blumenau 27°00'01"S, 49°08'24"W Submontana 351 436 101
637 Gaspar 27°00'02"S, 49°03'03"W Submontana 215 557 90
638 Gaspar 26°59'58"S, 48°57'37"W Submontana 92 518 86
639 Brusque 27°00'02"S, 48°52'11"W Submontana 45 1146 84
640 ltajai 26°59'59"S, 48°46'49"W Submontana 72 245 47
641 Camboriu 27°00'00"S, 48°41'25"W Submontana 97 102 41
682 Rio do Campo 26°54'31"S, 50°07'43"W Montana 733 142 42
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L Coordenadas geograficas Formacao Altitude Numero
UA  Municipio (latitude, Iongigt]udg) vegeta%:ional (m) Ind. Spp.
685 Witmarsum 26°54'35"S, 49°51'45"W Montana 587 89 38
688 José Boiteux 26°54'42"S, 49°35'17"W Montana 823 148 55
750 Blumenau 26°49'11"S, 49°02'58"W Submontana 264 481 105
857 Rio dos Cedros 26°38'24"S, 49°30'00"W Montana 553 126 29
858 Rio dos Cedros 26°38'18"S, 49°24'41"W Montana 745 27 13
912 Sao Joao do ltaperil 26°32'54"S, 48°46'37"W Terras baixas 14 193 45
995 Schroeder 26°22'11"S, 49°02'55"W Submontana 105 312 44
1052 Séao Francisco do Sul 26°11'24"S, 48°41'24"W Montana 453 275 72
1066 Joinville 26°05'58"S, 48°57'35"W Submontana 294 88 34
1068 Garuva 26°06'01"S, 48°46'49"W Submontana 114 204 61
1072 Garuva 26°00'36"S, 48°52'12"W Submontana 34 324 65
1074 ltapoa 26°00'36"S, 48°41'24"W Terras baixas 18 284 77
8003 Floriandpolis 27°43'03"S, 48°31'39"W Submontana 226 628 69
8011 Garuva 26°01'49"S, 48°48'07"W Terras baixas 18 229 48
8013 Navegantes 26°51'13"S, 48°38'42"W Terras baixas 8 261 39
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Material Suplementar 2. Descrigdo das 70 variaveis preditoras ambientais utilizadas nas
analises da vegetacdo de sub-bosque da Floresta Ombréfila Densa, Santa Catarina,
Brasil. Variaveis pré-selecionadas corresponde as variaveis restantes apos remogao de
colinearidade, conforme descrito na metodologia. B = variavel binaria; Q = variavel
quantitativa; 1 = modelo de composi¢éao de espécies; 2 = modelo de diversidade — numero
de espécies; 3 = modelo de diversidade — indice de Shannon; 4 = modelo de diversidade

— indice de Simpson; 5 = modelo de estrutura — nimero de individuos.

Conjuntos

Variaveis preditoras

Tipo de
variavel

Variaveis
pré-selecionadas
para cada modelo

1 2 3 4 5

Impactos
antropicos

Agricultura ou fruticultura no entorno da UA

Caca no interior da UA

Corte raso da vegetagao no inteiro da UA

Corte raso ou seletivo da vegetacao no entorno da UA
Corte seletivo no interior da UA

Densidade de espécies exoéticas no componente arbéreo

Densidade de espécies exdticas no sub-bosque
Densidade de plantas mortas no componente arbéreo
Densidade de plantas mortas no sub-bosque
Distancia entre a UA e o centro urbano

Exploracao de Euterpe edulis no interior da UA
Fogueira no interior da UA

Monoculturas de espécies exdticas no entorno da UA
Outros usos no entorno da UA

Pastagem no entorno da UA

Pastejo de gado no interior da UA

Remanescente florestal no entorno da UA

Rocada do sub-bosque no interior da UA

Variagdo da densidade demogréfica entre 2000 e 2010
Vias de circulagéo no interior da UA

Estrutura da
paisagem

Area

Area core

Area do remanescente florestal mais préximo
Dimensao fractal

Distancia do remanescente florestal mais proximo
indice de forma

indice de proximidade (PXfg)

Perimetro

Razao perimetro/area do remanescente florestal

Estrutura do
componente
arboéreo

Altura do componente arbéreo
Area basal do componente arbéreo
Densidade do componente arbéreo

Variaveis
climaticas

Amplitude térmica diurna média
Aridez média anual

Dias de geada

Evapotranspiragao potencial anual
Evapotranspirag¢do real anual
Intervalo da temperatura anual

OO0 O0OO0O0O0OOIVDOO0ODOOLOLOODODWITWWWWWWOOOOOWWwWwWW
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Conjuntos

Variaveis preditoras

Tipo de
variavel

Variaveis
pré-selecionadas
para cada modelo

1 2

3 4 5

Variaveis
climaticas

Isotermalidade

Precipitagcao anual

Precipitagdo do més mais seco

Precipitagdo do més mais umido
Precipitacdo do trimestre mais frio
Precipitagcao do trimestre mais quente
Precipitacao do trimestre mais seco
Precipitagao do trimestre mais umido
Sazonalidade da precipitacao

Sazonalidade da temperatura

Temperatura maxima do més mais frio
Temperatura maxima do més mais quente
Temperatura média anual

Temperatura média do trimestre mais frio
Temperatura média do trimestre mais quente
Temperatura média do trimestre mais seco
Temperatura média do trimestre mais Umido

X X

X X
X

Variaveis
edaficas

Acidez potencial

Acidez trocavel

Célcio

Capacidade de troca cationica
Capacidade de troca catidnica a pH 7
Carbono

Fosforo

indice de saturacdo de aluminio
indice de saturagdo de bases
Magnésio

pH do solo

Potassio

Soma de bases trocaveis

Variaveis

Altitude

topogréaficas Orientagado da vertente

OO0 O0OO0O0OO0O0O0O0OOLOLO0OOODODODODODOODOOOOOOLO

Total de variaveis preditoras ambientais pré-selecionadas para cada modelo

2 9

12 11 12
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Material Suplementar 3. Varidveis preditoras ambientais e espaciais (MEMs — Moran’s
Eigenvector Maps) selecionadas para compor os modelos de composicao, diversidade e
estrutura da vegetacdo de sub-bosque da Floresta Ombréfila Densa, Santa Catarina,
Brasil. R? = coeficiente de determinacdo; R? Adj. = coeficiente de determinacio ajustado.

Modelo Variaveis preditoras R? R’ Adj. F p
Composicdo Caca no interior da UA 0,02 0,01 1,39 0,05
de espécies  Célcio do solo 0,05 0,03 3,21 <10?
Carbono do solo 0,02 0,01 1,33 0,05
Corte seletivo no interior da UA 0,04 0,02 2,49 <10°
Densidade do componente arbéreo 0,02 0,01 1,38 0,02
Isotermalidade 0,02 001 1,80 <10?
Monocultura de espécies exdticas no entorno da UA 0,02 0,01 1,35 0,04
pH do solo 0,02 0,01 146 0,02
Razao perimetro/area do remanescente florestal 0,03 0,02 2,07 <10?
Temperatura média do trimestre mais quente 0,06 0,04 3,80 <107
MEM 1 0,04 0,03 280 <107
MEM 2 0,03 0,02 2,09 <10?
MEM 3 0,03 0,02 2,05 <107
MEM 5 0,02 0,01 1,39 0,04
MEM 6 0,02 0,01 1,46 0,03
MEM 11 0,02 0,01 1,57 0,01
MEM 37 0,02 0,01 1,39 0,04
MEM 52 0,02 0,01 1,40 0,05
MEM 63 0,02 0,01 1,42 0,03
Diversidade Densidade de plantas mortas no componente arb6reo 0,17 0,16 13,16 <107
Numero de Isotermalidade 0,10 0,09 8,40 0,01
espécies MEM 2 0,29 0,27 2524 <102
MEM 3 0,03 0,03 4,25 0,05
MEM 4 0,07 0,06 7,10 0,01
MEM 8 0,07 0,06 6,56 0,01
MEM 11 0,06 0,05 6,78 0,01
MEM 21 0,03 0,03 4,39 0,04
MEM 44 0,04 0,03 4,99 0,03
Diversidade  Area 0,13 0,12 12,35 <10°
indice de Capacidade de troca catidnica 0,20 0,18 15,40 <1072
Shannon MEM 2 0,14 0,13 10,22 0,01
Diversidade  Area 0,18 0,17 14,09 <10°
indice de Capacidade de troca catidnica 0,15 0,14 13,41 <10?
Simpson MEM 3 0,10 0,08 6,67 0,01
MEM 39 0,07 0,06 5,41 0,03
Estrutura Altitude 0,14 0,14 14,97 <107
Numero de  Evapotranspiracéo real anual 0,13 0,12 9,79 0,01
individuos Razao perimetro/area do remanescente florestal 0,15 0,14 13,13 <10?
MEM 1 0,06 0,05 7,30 0,01
MEM 2 0,15 0,15 1502 <107
MEM 4 0,21 0,20 16,74 <10
MEM 39 0,08 0,07 8,36 0,01
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Material Suplementar 4. Particido da variancia entre os componentes que explicam a
variagdo na composicao, diversidade e estrutura da vegetacado de sub-bosque da Floresta
Ombréfila Densa, Santa Catarina, Brasil. R® Adj. = coeficiente de determinacéo ajustado.

Modelo Simbolo Fracéao explicada por cada componente R’ Adi. F p
Composigao [a] Variaveis ambientais* 006 165 <10?
de espécies [b] Variaveis relacionadas a impactos antropicos™* 004 155 <102
[c] Variaveis espaciais 004 126 <102
[d] Interacdo entre [a] e [b] - - -
[e] Interacao entre [b] e [c] 0,01 - -
[f] Interacao entre [a] e [c] 0,05 - -
[9] Interacao entre [a], [b] e [c] 0,01 - -
[h] Residuo 0,81 - -
Diversidade [a] Variaveis ambientais* - 0,14 0,70
Numero de [b] Variaveis relacionadas a impactos antrépicos** 0,03 4,15 0,06
espécies [c] Variaveis espaciais 0,17 688 <107
[d] Interacdo entre [a] e [b] - - -
[e] Interagao entre [b] e [c] 0,07 - -
[f] Interagao entre [a] e [c] 0,10 - -
[9] Interag@o entre [a], [b] € [c] 0,06 - -
[h] Residuo 0,59 - -
Diversidade [a] Variaveis ambientais* 0,15 1568 <10
indice de [b] Variaveis relacionadas a impactos antrépicos** 0,10 10,72 <10°
Shannon [c] Variaveis espaciais 0,04 527 <10?
[d] Interag@o entre [a] e [b] - - -
[e] Interagao entre [b] e [c] 0,02 - -
[f] Interagao entre [a] e [c] 0,06 - -
[9] Interagao entre [a], [b] € [c] 0,01 - -
[h] Residuo 0,65 - -
Diversidade [a] Variaveis ambientais* 0,15 16,80 <107
indice de [b] Varidveis relacionadas a impactos antrépicos™* 0,14 15,16 <102
Simpson [c] Varidveis espaciais 0,10 6,43 0,01
[d] Interagao entre [a] e [b] - - -
[e] Interagao entre [b] e [c] 0,06 - -
[f] Interagao entre [a] e [c] - - -
[9] Interagao entre [a], [b] € [c] - - -
[h] Residuo 0,59 - -
Estrutura [a] Varidveis ambientais* 0,07 6,03 <10°
Numero de [b] Variaveis relacionadas a impactos antrépicos™* 0,05 8,18 <107
individuos [c] Variaveis espaciais 0,177 7,141 <10?
[d] Interag@o entre [a] e [b] - - -
[e] Interagao entre [b] e [c] 0,08 - -
[f] Interagao entre [a] e [c] 0,22 - -
[0] Interacao entre [a], [b] e [c] - - -
[h] Residuo 0,43 - -

*Variaveis ambientais compreendem as variaveis climaticas, edaficas, topograficas e da
estrutura do componente arbdreo; **Variaveis relacionadas a impactos antropicos séo as
variaveis de impacto antrépico e da estrutura da paisagem.
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VAR 1 = Altitude

VAR 2 = Altura do
componente arboreo

VAR 3 = Area basal do
componente arbéreo

VAR 4 = Cacga no
interior da UA

VAR 5 = Capacidade de
troca cationicaa pH 7

VAR 6 = Corte seletivo
no interior da UA

VAR 7 = Densidade de
especies exoticas no
componente arboreo

VAR 8 = Densidade do
componente arboreo

VAR 9 = Dimensao
fractal

VAR 10 = Distancia do
remanescente florestal
mais proximo

VAR 11 = Evapotrans-
piracao real anual
VAR 12 = Foésforo

VAR 13 = Monocultura
de espécies exdticas
no entorno da UA

VAR 14 = Paratio
(relagao entre area

e perimetro do
remanescente florestal)

VAR 15 = pHdo solo

VAR 16 = Sazonalidade
da temperatura

Material Suplementar 5. Analise de redundancia da composicdo de espécies do sub-
bosque da Floresta Ombréfila Densa, Santa Catarina, Brasil. Em destaque as variaveis
ambientais selecionadas anteriormente pelo método forward selection. As variaveis
espaciais (MEMs) foram usadas como covariaveis na RDA (Material Suplementar 3).
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Consideracoes finais
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Consideracoes finais

No primeiro capitulo desta dissertagéo, “Amostragem acurada no hotspot Mata
Atlantica: licoes da regiao subtropical”, os seguintes pontos mereceram destaque:

Na estratégia de amostragem mais intensiva, isto €, UA com area amostral de 400
m? e inclusdo dos individuos com altura = 50 cm e DAP < 10 cm (amostragem Tipo 3), um
numero maior de amostras atingiu os critérios de suficiéncia amostral e mais espécies,
inclusive as raras, foram encontradas. O registro de ocorréncia das espécies raras e
ameacadas de extingdo pelas unidades amostrais estudadas também foi ampliado na
amostragem Tipo 3. Essa estratégia pode ser uma boa opg¢do para padronizar a
amostragem da vegetagdo de sub-bosque na Mata Atlantica Subtropical, considerando
que os trabalhos conduzidos até o momento apresentaram os mais variados critérios de
amostragem.

A amostragem Tipo 2 (UA com area amostral de 400 m? e inclusdo dos individuos
com altura =2 150 cm e DAP < 10 cm), em que o critério de inclusao dos individuos foi
reduzido em comparagao a amostragem Tipo 3, apresentou desempenho intermediario na
captura da riqgueza especifica e de espécies raras e ameacadas de extincdo em
comparacgao ao outros dois tipos de amostragem (amostragens Tipo 1 e 3).

A amostragem Tipo 1 (UA com 4rea amostral de 100 m? e inclusdo dos individuos
com altura = 150 cm e DAP < 10 cm) ndo é indicada quando objetiva-se fazer um
levantamento exaustivo da riqueza de espécies. No entanto, essa estratégia pode ser
eficiente para fornecer um panorama geral da distribuicdo da diversidade do sub-bosque
da Mata Atlantica Subtropical.

As areas contempladas apenas com a amostragem menos intensiva (amostragem
Tipo 1), que corresponderam as regides fitoecolégicas da FED e FOM, apresentaram
muitas UA sem suficiéncia amostral, baixa riqueza especifica e inexpressiva ocorréncia de
espécies raras e ameagadas de extincado, o que sao indicativos de que essas areas ainda
merecem maiores esforcos de coleta para o sub-bosque.

Dentre os diferentes métodos para avaliar a suficiéncia amostral utilizados no
presente estudo, os métodos de Jackknife 1° — 70%, Chao 1 e 2 — 70% e Chao 1 corrigido
— 70% apresentaram resultados concordantes entre si e, portanto, podem ser usados em
equivaléncia para atestar suficiéncia amostral. O mesmo se aplica para os métodos de
Cain — 5%, Jackknife 1° — 60%, Chao 1 e 2 — 60% e Chao 1 corrigido — 60%. Entretanto, o
primeiro conjunto de métodos citado representa uma abordagem mais rigorosa para aferir

suficiéncia amostral, em comparacao ao ultimo conjunto de métodos mencionado.
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Os métodos de Cain — 10% e de Jackknife 2° — 70% e 60% nao foram eficientes
para avaliar a suficiéncia amostral do presente conjunto de dados, pois o primeiro
considerou todas as UA como suficientes, enquanto os ultimos foram muito rigorosos e
classificaram mais de 90% das UA como insuficientes.

Ao usar o método de Cain com curva de rarefacdo de espécies baseada no numero
de individuos, sugerimos que a relagdo entre esforgo amostral e incremento no numero de
espécies seja mais rigorosa. Isso porque, em curvas construidas a partir do numero de
individuos, os critérios de suficiéncia amostral sdo atingidos rapidamente, pois o
incremento de novas espécies € mais lento, se comparadas as curvas baseadas em area
amostral.

Para as UA com numero de individuos muito baixo, por exemplo, 30 individuos,
todos os métodos empregados foram falhos na avaliacdo da suficiéncia amostral. Assim,
0 uso desses métodos deve ser feito com cautela quando o numero de individuos por
amostra € pequeno.

Recomendamos que a suficiéncia amostral dos dados coletados em levantamentos
da vegetacdo seja avaliada, preferencialmente, por meio do uso conjunto de diferentes
métodos para atestar suficiéncia amostral, a fim de assegurar que as amostras obtidas
sejam representativas e possam subsidiar consistentemente outros estudos ecoldgicos e
biogeogréaficos, bem como fomentar a ado¢cdo de medidas de uso sustentavel, manejo e
conservacao da biodiversidade.

Para o segundo capitulo desta dissertacdo, “Impactos antréopicos sido os
preditores ambientais com maior influéncia sobre os padroes da vegetacao do sub-
bosque da Mata Atlantica Subtropical?”, destacamos o0s seguintes pontos:

Uma fracdo importante da variacdo na composicao de espécies, diversidade e
estrutura da vegetacdo do sub-bosque foi atribuida a variaveis relacionadas a impactos
antrépicos (variaveis de impacto antrépico e da estrutura da paisagem) em comparagao
as proporgdes explicadas pelas demais variaveis ambientais e espaciais.

O tamanho e a forma dos remanescentes florestais, que sdo moldados pelas
pressdes antropicas, parecem ser as principais variaveis relacionadas a impactos
antrépicos que afetaram a vegetacao de sub-bosque. O corte seletivo e a caga no interior
das UA, bem como o plantio de monoculturas de espécies exéticas no entorno das UA,
também parecem ser relevantes para a composigcao de espécies do sub-bosque.
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As variaveis da estrutura da paisagem area e razdo perimetro/area do
remanescente florestal podem servir como indicadores do estado de conservagao do sub-
bosque da FOD e, serem utilizadas na definicao de estratégias conservacionistas.

Além das variaveis relacionadas a impactos antrépicos, a composicao de espécies
do sub-bosque da FOD também parece ser influenciada pela temperatura média do
trimestre mais quente, pelas variaveis edaficas célcio e pH e, pela densidade do
componente arboreo. A diversidade de espécies foi parcialmente explicada pela
capacidade de troca catibnica do solo; e a estrutura da vegetacdo, pela altitude e
evapotranspiracao real anual.

A maior fracdo da variacdo na composicdo e diversidade de espécies do sub-
bosque da FOD foi explicada pelo componente ambiental (variaveis ambientais e
impactos antrépicos). Ja para a estrutura da vegetacao, a maior porcao foi explicada pelo
componente espacial e pela interacdo entre os componentes ambiental e espacial.

Mesmo com um grande numero de variaveis preditoras ambientais candidatas
disponiveis (70 variaveis), o maior conjunto utilizado até o momento para a Mata Atlantica,
além do emprego de varidaveis preditoras espaciais (MEMs), uma fracdo importante da
variancia da composicao de espécies, diversidade estrutura do sub-bosque permaneceu
indeterminada. Recomendamos que em trabalhos futuros outros preditores ambientais
sejam investigados, como por exemplo, variaveis que sintetizem as variagbes climaticas
do passado.

Também recomendamos que estudos que buscam entender os padrdes da
vegetacdo avaliem variaveis que sintetizem as pressées antrdpicas, pois 0s
remanescentes florestais estdo sob constantes pressées e esse conjunto de variaveis

parecer ter forte poder explicativos nos modelos.
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