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Silva, Ana Maria; Dr.; Universidade Federal Rural de Pernambuco; fevereiro, 2018; Respostas da
vegetacdo do sub-bosque em floresta ombrdfila e estacional no Nordeste do Brasil. Elba Maria
Nogueira Ferraz, Elcida de Lima Aradjo.

RESUMO

O sub-bosque é um estrato da vegetacdo que contribui de maneira fundamental para a
biodiversidade das florestas tropicais Umidas, sendo de extrema importancia para o
estabelecimento e desenvolvimento das espécies que irdo compor os demais estratos da floresta,
ao mesmo tempo que se apresenta muito sensivel as variacbes ambientais presentes entre e
dentro das florestas. Dessa forma, o presente estudo buscou avaliar as respostas floristicas e
estruturais do sub-bosque em resposta a heterogeneidade ambiental em dois fragmentos de
floresta atlantica, sendo um de floresta ombrofila e outro semidecidual, situados em terras baixa
e com temperaturas semelhantes. Em cada floresta foram instaladas 25 parcelas de 20x20m,
equidistantes em 25m, distribuidas em cinco transectos. Foram amostrados em cada parcela
todos os individuos do sub-bosque, mensuradas abertura do dossel e incidéncia luminosa e
coletadas amostras do solo. Os dados de vegetacdo e dos fatores ambientais foram submetidos
a analises estatisticas, a citar: Analise de Covariancia (ANCOVA); Analise de escalonamento
multidimensional ndo-métrico (NMDS); Analise de similaridade (ANOSIM) com 999
permutacdes; Analise de Componentes Principais (PCA); Analise Hill number; e Anélise de
espécies indicadoras e a Anélise de escalonamento multidimensional ndo métrico em conjunto
com a Analise envfit, todas implementadas no programa estatistico R 3.3.2. A floresta
ombrofila apresentou maior diversidade e equabilidade que a semidecidual, enquanto as
populagGes mais abundantes ocorreram nesta Ultima. A riqueza de espécies entre as florestas
avaliadas ndo apresentou diferenca significativa. As duas florestas apresentam composi¢édo
floristica do sub-bosque bastante distintas, que certamente, variaram em fun¢do do tipo de
floresta e das variaveis de solo e luz. A diversidade de herbaceas entre as florestas néo
apresentou diferenca significativa. Para cada floresta (ombréfila e semidecidual) formou-se um
grupo de espécies indicadoras que se relacionaram com o tipo florestal. Em ambas as florestas,
a riqueza de espécies herbaceas e a abundancia foram significativamente relacionadas aos
fatores edéaficos, e estes podem determinar a ocorréncia destas espécies. No geral, este estudo
contribuiu para ampliacdo do conhecimento sobre a dindmica natural do sub-bosque ao
demonstrar como esse estrato da floresta varia em funcdo da heterogeneidade espacial,
indicando causas implicitas do seu comportamento. Assim, este conhecimento vem colaborar
com a otimizacdo de acGes voltadas para a conservacao dos fragmentos de florestas tropicais

Umidas. Visto que, as respostas da vegetacdo de sub-bosque (ervas e arbustos) frente a
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heterogeneidade ambiental do ecossistema podem indicar as condi¢des basicas necessarias para

o0 crescimento, desenvolvimento e composicdo deste componente em determinados locais.

Palavras chave: floresta atlantica, diversidade, herbaceas, arbustos, heterogeneidade ambiental



Silva, Ana Maria; Dr.; Universidade Federal Rural de Pernambuco; fevereiro, 2018; Responses of
understorey vegetation in ombrophilous and seasonal forest in northeastern Brazil. Elba Maria
Nogueira Ferraz, Elcida de Lima Aradjo.

ABSTRACT

The understorey is a stratum of the forest that contributes fundamentally to the biodiversity of
the tropical forests, being of extreme importance for the establishment and development of the
species that will compose the other strata of the forest. Thus, the present study sought to
evaluate the floristic and structural responses of the understorey in response to environmental
heterogeneity in two forest fragments, one of which is an ombrophilous forest and the other
semideciduous forest, located in lowland and similar temperatures. In each forest, 25 plots of
20x20m, equidistant from 25m, were distributed in five transects. In each plot were sampled
all the individuals of the understorey, measuring the canopy opening and light incidence and
collected soil samples. The vegetation data and the environmental factors were submitted to
statistical analysis to quote: Covariance Analysis (ANCOVA); non-metric multidimensional
scaling analysis (NMDS); similarity analysis (ANOSIM) with 999 permutations; Principal
Component Analysis (PCA); Hill number analysis; analysis of indicator species and non-metric
multidimensional scaling in conjunction with the envfit analysis, all implemented in the
statistical program R 3.3.2. The ombrophilous forest presented greater diversity and equability
than the semideciduous, while the most abundant populations occurred in the latter. The species
richness among the evaluated forests did not show a significant difference. The two forests have
a quite distinct floristic composition of the understorey, which indeed varied according to the
type of forest and the variables of soil and light. The herbaceous diversity among the forests
did not present a significant difference. For each forest (ombrophilous and semideciduous) a
group of indicator species was formed associated with the forest type. In both forests, the
richness of herbaceous species and abundance were significantly related to edaphic factors, and
these factors can determine the occurrence of these species. In general, this study contributed
to increasing knowledge about the natural dynamics of the understorey by demonstrating how
this forest stratum varies according to spatial heterogeneity, indicating implicit causes of its
behavior. Thus, this knowledge comes to collaborate with the optimization of actions aimed at
the conservation of fragments of tropical forests, since the responses of understory vegetation
(herbs and shrubs) to an environmental heterogeneity of the ecosystem may indicate the basic
conditions required for the growth, development, and composition of this component in specific

locations.
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1. INTRODUCAO

As espécies do sub-bosque sdo um componente importante da riqueza e diversidade de
espécies nas florestas tropicais (GILLIAM, 2007; CARDOSO et al., 2009; SILVA-FILHO et
al., 2013). No entanto, as avaliacbes da composicao e da estrutura da vegetacdo em florestas
tropicais, tem se restringido, em grande parte, ao estrato arbéreo adulto. Apenas nas ultimas
décadas tem se voltado a outros estratos da vegetacao, principalmente o que inclui as plantulas
e individuos jovens das espécies arboreas, por representarem o potencial regenerativo da
estrutura do estrato superior (OLIVEIRA et al., 2001; NETO et al., 2012). No geral, quando
ndo ignorado, considera-se como sub-bosque da floresta atlantica os individuos regenerantes
das espécies arboreas, excluindo as espécies herbaceas, as subarbustivas e arbustivas. Desse
modo, as formas de vida presentes no sub-bosque, embora sendo participes efetivas da
fitofisionomia florestal, s&o pouco conhecidas (KOZERA, 2001).

A vegetacdo de sub-bosque forma um nicho ecoldgico de vital importancia para o
estabelecimento e desenvolvimento das espécies que irdo constituir os demais estratos da
floresta (OLIVEIRA; AMARAL, 2005). Além da contribuicdo em termos de riqueza para a
floresta, as espécies do sub-bosque sdo sensiveis as variagdes ambientais e condi¢bes que
vegetais de maior porte, geralmente, ndo manifestam reacdes, desta forma atuando como
indicadoras da qualidade ambiental in loco (CITADINI-ZANETTE, 1984). Ademais o sub-
bosque das florestas tropicais Umidas apresenta fauna diferente da encontrada no dossel, onde
algumas espécies desse grupo bioldgico sdo restritas a esse estrato da vegetacdo e as plantas
presentes nele constituem a maior fonte de recursos para esta biota (GENTRY, 1991).

Diversos estudos relatam a importancia da heterogeneidade ambiental para formacdo dos
padrbes de distribuicdo e composicdo das caracteristicas das comunidades do componente
arbéreo (POTTS et al., 2004; GUNATILLEKE et al., 2006; ENGELBRECHT et al. 2007;
JOHN et al., 2007). O componente do sub-bosque, até agora tem poucos estudos que
evidenciem a relacdo das variacGes edafo-climaticas e de disponibilidade de luz com os padrdes
de distribuicdo e composicao das espécies herbaceas, sub-arbustivas e arbustivas.

A maioria dos estudos sobre a dinamica do sub-bosque estdo pautados nos efeitos da
fragmentacéo florestal sobre o componente (HONNAY!I et al., 2005; HARPER et al. 2005;
LIMA et al.,, 2015) e sobre a luminosidade decorrente de clareiras naturais e antropicas
(DENSLOW et al., 1990; DALLING et al. 2004). Também tem sido observado que 0
componente herbaceo e sub-lenhoso responde de forma mais especifica a gradientes edaficos
(RUOKOLAINEN e VORMISTO 2000; RUOKOLAINEN et al., 2002).
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Dentro deste contexto, ainda ha muito a se descobrir sobre a dindmica do sub-bosque, a
respeito de como se da a distribuicdo das espécies e suas respostas a varia¢ao na disponibilidade
de recursos. Contudo, a literatura indica que variaveis ambientais como sazonalidade climética,
solo e luminosidade, desempenham um papel fundamental na estrutura e dindmica das
formagdes florestais (GENTRY, 1991; MARTINI, 2002; MARTINS; RODRIGUES, 2002;
CARVALHO et al., 2005), em que as diferencas floristico-estruturais ocorrem ao longo de um
gradiente, local ou regional, impondo ou ndo limitagdes as espécies, que se refletem na sua
abundancia e resulta em variac6es na vegetagdo (MARTINS, 2010).

Assim esse trabalho constitui mais um esforco para compreender: 1. as diferencas
floristico-estruturais do sub-bosque em funcdo da heterogeneidade ambiental; 2. a distribuicéo
e abundancia de herbaceas e arbustos relacionados a esta heterogeneidade; e 3. avaliar
associacles entre ervas e ambiente. Para tanto, foram selecionadas duas areas de floresta
tropical umida, classificadas uma de ombrdfila e a outra de semidecidual, ambas de terras
baixas e com temperaturas semelhantes. A floresta ombroéfila apresenta uma sazonalidade
menos marcante que a semidecidual, a qual apresenta formacdo de clareiras deciduais, em
resposta ao periodo seco, que propicia uma maior variacdo e disponibilidade de luz no sub-
bosque da floresta.

Nesta perspectiva, buscou-se testar as seguintes hipoteses: que os fragmentos de floresta
estudados apresentam diferenca na composicdo do sub-bosque; que a floresta semidecidual
apresenta maior abundancia e menor riqueza e diversidade de espécies do sub-bosque quando
comparada com a ombrofila; que a floresta ombrofila apresenta uma distribuicdo mais
equilibrada na abundancia das popula¢6es do sub bosque; que variaces na disponibilidade de
luz e de nutrientes do solo, em escalas de interior de fragmentos florestais, tende a contribuir
para 0 aumento da abundancia, riqueza e diversidade de espécies herbaceas; e que a particao
do gradiente edéafico e de luz, mesmo quando a amplitude do gradiente é curta, pode determinar
a ocorréncia de espécies herbaceas.

Os resultados deste estudo foram abordados em dois capitulos: Capitulo | - Fatores
ambientais s@o preditores de variacao da diversidade, abundancia e composicao do sub-bosque
entre florestas tropicais Umidas?; Capitulo Il — Respostas das espécies herbaceas as variaveis

ambientais em florestas tropicais Umidas.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Comunidade vegetal do sub-bosque florestal
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O estrato denominado sub-bosque é comumente definido como o mais baixo da floresta
(SALLES; SCHIAVINI, 2007). O conceito de sub-bosque é bastante amplo, pois esta
representado pelo conjunto de todos os individuos de espécies arbustivas, subarbustiva e ervas
terricolas (SOUZA et al., 2009), bem como pequenas arvores, que durante seu ciclo de vida
ndo alcangam o dossel (TABARELLI et al., 1993). Inclui-se também ao sub-bosque plantulas
e individuos jovens do componente arboreo do dossel, palmeiras e fetos arborescentes em
processo de regeneracao (OLIVEIRA et al., 2001). Em sintese, o sub-bosque é composto por
todas as plantas que sdo tipicas desse estrato, além daquelas que passam apenas uma fase de
seu ciclo de vida nesse compartimento da floresta.

Para Finol (1971), as espécies que constituem o sub-bosque, propriamente dito,
apresentam caracteristicas proprias, que nunca chegam a ultrapassar o piso inferior, sendo
pouco desenvolvidas em altura e muito tolerantes a sombra. Para tanto, o termo regeneracao é
utilizado por alguns autores para se referir aos individuos arbéreos jovens que ocupam
temporariamente o sub-bosque da floresta, separando-os dos individuos tipicos deste estrato
(GROMBONE-GUARATINI, 1999).

As vérias formas de vida vegetal que compdem o sub-bosque possuem importancia vital
para o estabelecimento e desenvolvimento das espécies que irdo compor 0s demais estratos
florestais (OLIVEIRA; AMARAL 2005). Apesar da importancia que o sub-bosque possui,
geralmente, os estudos de estrutura da vegetacdo em fragmentos de florestas tropicais, tem se
restringido, em grande parte ao conjunto de arvores adultas que compde o dossel destas
florestas. E, somente mais recentemente, tem considerado outras classes de tamanho,
principalmente as plantulas e individuos jovens do componente arbéreo (NETO et al., 2012).
Desse modo, muitas espécies tipicas do sub-bosque acabam ndo sendo registradas (ZICKEL,
1995), ocasionando uma lacuna no conhecimento da diversidade floristica do sub-bosque em
fragmentos de florestas tropicais itmidas (KOZERA, 2001).

A escassez de conhecimento do sub-bosque, quando comparado ao componente arboreo,
ndo é justificada, tendo em vista que as varias formas de vida vegetal que compdem o sub-
bosque séo tratadas com menor atengdo ou mesmo ignoradas. Uma vez que para caracterizar e
compreender a dindmica florestal em toda sua complexidade, sdo necessarios estudos
relacionados & composicao floristica e a estrutura fitossociolégica de todos os estratos da
floresta, somente assim podera ser realizada comparagdes e determinar, de forma mais precisa,
ariqueza de especies das diferentes formacdes florestais (ANDRADE, 1992; KOZERA, 2001).

Vale ressaltar que espécies de sub-bosque podem interferir, mais diretamente, no
estabelecimento e sobrevivéncia de plantulas de espécies do dossel (OLIVEIRA et al., 2001).

Alguns levantamentos floristicos realizados no sub-bosque demonstram a efetiva contribuicdo
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das espécies deste estrato para 0 aumento da riqueza das florestas tropicais umidas, tanto em
termos quantitativos quanto em formas de vida (MULLER; WAECHTER 2001; KOZERA et
al., 2009; CITADINI-ZANETTE et al., 2011), bem como sua extrema importancia ecoldgica
para manutencédo da floresta (OLIVEIRA; AMARAL 2005). Além disso, as diversas formas
de vida presentes no sub-bosque destas florestas participam de forma efetiva na caracterizacéo
da fisionomia florestal (KOZERA, 2001).

A importancia das espécies do sub-bosque estende-se também para as florestas
secundarias, onde costuma apresentar elevada riqueza e diversidade (GOMES, 1998),
contribuindo em nimero tanto quanto as espécies arboreas, possuindo como diferencial a maior
dependéncia da fauna devido a coexisténcia de diferentes grupos ecolégicos (CARPANEZZI,
2005).

Estudo realizado em uma éarea de floresta estacional semidecidual mostrou que o
componente arbustivo contribuiu para 0 aumento da riqueza de espécies vegetais,
representando 14% desta riqueza (SANTOS; KINOSHITA, 2003). Como os autores incluiram
apenas o componente arbustivo-arboreo, provavelmente, se fosse considerada as demais formas
de vida vegetal do sub-bosque, seria esperado um maior porcentual. Ja, o estudo realizado por
Souza (2009), em um fragmento de floresta ombrofila, que incluiu apenas o sub-bosque
(arbustos, subarbustos e ervas terricolas), apontou 40,5% de espécies arbustivas e 29,8% de
ervas terricolas, demonstrando a riqueza floristica existente no sub-bosque, a qual foi atribuida
principalmente aos fatores abidticos diferenciados observados no interior do fragmento.

Contudo, destaca-se que as florestas tropicais sdo consideradas as areas mais ricas em
espécies vegetais da Terra, ndo somente pelo fato de possuir maior nimero de espécies arbdreas
que outras formacbes vegetais, mas também pela riqueza em espécies ndo arboreas,
principalmente epifitas e herbéceas terricolas presentes no sub-bosque (GENTRY; DODSON,
1987). Diante do intenso processo de desmatamento continuo e indiscriminado das florestas
tropicais, ao lado da escassez de informacGes sobre as espécies que compdem o sub-bosque
deste ecossistema, provavelmente muitas espécies podem ter desaparecido ou vir a desaparecer

sem o conhecimento de sua existéncia.

2.3 Heterogeneidade ambiental: variac6es pluviométrica, edafica e luminosa

De modo geral, um ambiente heterogéneo, aléem de considerar a representatividade das
diversas acOes antropicas que alteram a paisagem como um todo, é representado naturalmente
pelas variacOes de relevo, topografia, solo, incidéncia luminosa, vegetacdo e pela dindmica

hidro-geomorfologica. Em uma escala menor, a heterogeneidade ambiental diz respeito a
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distribuicéo irregular dos fatores bioticos (seres autdtrofos e heterdtrofos) e abidticos (dgua,
luz, propriedades do solo, topografia e clima) presentes no ambiente no qual todos os seres
vivos estdo inseridos (STUEFER, 1996). Todos esses fatores e outras fontes de heterogeneidade
(perturbacGes naturais e antropicas) interagem dentro de um processo dindmico de formacéao
de um ambiente bastante variado (HUTCHINGS et al., 2000).

Sabe-se que a agua constitui um fator essencial para existéncia da vida, uma vez que todos
0s seres vivos necessitam de uma determinada quantidade de dgua para realizacao de todos seus
processos metabdlicos. Sendo assim, todo ser vivo precisa manter seu suprimento de agua
préximo do normal, caso contrario morre (BRUNI, 1994).

E através do ciclo hidroldgico que a 4gua é disponibilizada para sua utilizacéo pela biota
do planeta. J&, o regime pluviométrico é responsavel pela distribuicdo das chuvas em todas as
regides, onde cada regido demonstra suas particularidades. A distribuicdo das chuvas nao é
uniforme, o que colabora com a variagdo ambiental, uma vez que este fator atua na formacao e
alteracdo do relevo, bem como no estabelecimento e desenvolvimento das espécies vegetais.
Neste Gltimo caso, a variacdo nos totais de chuva dentro do mesmo dominio climatico é fator
indicativo de variacGes fisiondmicas e de tipologias vegetacionais, uma vez que o nimero de
meses secos atuara modificando ndo somente a composicdo e estrutura da vegetacdo, mas a
deciduidade presente na vegetacdo, como exemplo da floresta atlantica em que se registra desde
florestas ombrofilas até a estacionais semideciduais e deciduais (ANDRADE-LIMA, 1960;
VELOSO & GOES-FILHO, 1982; FERRAZ 2002).

Os eventos extremos de precipitacdo, como secas e enchentes, também alteram
consideravelmente as caracteristicas de uma dada regido (NOBREGA et al., 2015), como por
exemplo, agem modificando a paisagem de determinados ecossistemas como no caso do
Pantanal no periodo de cheia e da Caatinga no periodo de estiagem.

Quanto ao solo, sdo considerados cinco fatores que controlam as suas propriedades:
tempo de constituicdo, material de origem, clima, topografia e biota (SOLLINS, 1998), e estes
variam em toda a paisagem. Dentre estes, a topografia habitualmente corresponde as mudancas
nas propriedades dos solos, no regime hidrico e na fertilidade (RODRIGUES et al., 2007). A
microtopografia, por exemplo, permite que a drenagem, umidade e nutrientes do solo entre
topo, encostas e areas planas variem, geralmente, em cerca de dez metros (WRIGHT, 2002).

A variacdo do teor de nutrientes no solo ao longo dos gradientes ambientais estd
relacionada ao nivel de umidade do solo, que apesar de ndo ser constante ao longo do ano,
apresenta um comportamento previsivel ligado as propriedades fisicas do solo, topografia e
distribuicdo de chuvas (VAN DEN BERG; OLIVEIRA-FILHO, 1999). Um estudo realizado

por Dias et al. (2002), apontou que os teores de macro nutrientes sofrem efeito da sazonalidade,
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onde alguns dos nutrientes analisados ocorreram em maiores quantidades nos meses de maior
precipitacdo pluviométrica e outros apresentaram sazonalmente pouca variacao.

Assim, como os fatores hidricos e edaficos a luminosidade também apresenta variagcdo
em termos de disponibilidade e intensidade no ambiente natural. Nas florestas, os diferentes
valores de radiacdo que penetram nos diversos estratos da vegetagcdo ocasionam alteracdes no
seu microclima, interferindo na temperatura do ar e do solo e no nivel de nutrientes no solo
(HONNAYI et al., 2005). Esta radiacéo incidente na floresta apresenta variagcdes espaciais e
temporais (YANHONG; NAOKI, 1997), pois o dossel das florestas nativas quase sempre induz
um ambiente heterogéneo resultante dos diferentes tamanhos de clareiras naturais, da abertura
do dossel e dos diferentes arranjos espacial das folhagens, ou seja, da arquitetura de copas.

Em sintese, as paisagens naturais sdo compostas por diferentes tipos de unidades que
podem ser consideradas homogéneas em relagdo aos seus componentes menos inconsistentes,
e podem ser agrupadas em uma divisao espacial das caracteristicas e composicdes heterogéneas
(FERRETTI, 2010), onde cada divisdo espacial possui caracteristicas proprias e caracteristicas
gue sdo comuns a outras divisdes. Contudo, os seres vivos interagem e respondem as alteracdes
ambientais sempre buscando encontrar condi¢fes adequadas para sua sobrevivéncia. Nessa
perspectiva, para entendimento da ecologia das espécies vegetais tem havido um crescente
interesse no estudo da significancia da heterogeneidade ambiental, em pequena escala, como
exemplo a de fragmentos. Ja, que em escalas maiores com fins de entender o estabelecimento

dos tipos vegetacionais existem varias classificacdes locais, regionais e mundiais.

2.3.1 Respostas da vegetacao do sub-bosque as variaveis ambientais

A dindmica natural das florestas esta totalmente condicionada as interacdes de fatores
bidticos e abidticos envolvidos nos processos naturais e de desenvolvimento da floresta. Dessa
forma, as comunidades florestais sdo dindmicas e estdo continuamente submetidas a mudancas
na sua estrutura e composicao floristica em funcdo de processos naturais que ocorrem em
escalas temporal e espacial (WHITMORE, 1983). Estas mudangas produzem uma estrutura
ambiental bastante heterogénea na disponibilidade de recursos, criando microhabitats
especificos que podem atuar como fator diferencial no incremento ou exclusdo do
estabelecimento de espécies (DENSLOW, 1987), bem como flutuagdes no ndmero
populacional dentro da comunidade (RODRIGUES; GANDOLFI, 1996).

A heterogeneidade ambiental ¢ apontada como um dos fatores deterministicos na
coexisténcia de espécies em uma comunidade florestal, tornando a fitodiversidade um produto

da interacdo de inUmeras varidveis sejam estas bioticas ou abioticas (MARTINS, 2010). Assim,
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a manutencdo da grande diversidade biologica apresentada pela floresta tropical pode ser
atribuida a esta heterogeneidade (DENSLOW, 1987).

Contudo as varidveis ambientais desempenham um papel fundamental na estrutura e
dindmica das formacdes florestais, onde as diferengas floristico-estruturais ocorrem ao longo
de um gradiente local ou regional, de variacbes ambientais impondo ou ndo limitacGes as
especies, que se refletem na sua abundancia e resulta em variacdes na vegetacdo (MARTINS,
2010). Estudos apontam que o solo e a topografia sdo uma das principais variaveis ambientais
responsaveis pelas variagdes encontradas em comunidades vegetais (CARVALHO et al.,
2005).

Em relacdo a vegetacdo de sub-bosque, as espécies deste estrato sdo sensiveis as
mudancas climaticas e edaficas naturais do sistema, as caracteristicas do estrato arboreo e as
perturbacgdes antropicas sofrida pela comunidade, mostrando alteragdes na riqueza especifica e
na densidade populacional (MULLER; WAECHTER 2001).

Estudos indicam que em condicbes de sub-bosque as varidveis pedoldgicas possuem
maior influéncia que a luminosidade na defini¢do dos nichos ecoldgicos das espécies de plantas
nas florestas tropicais (LIBERMAN et al., 1995; MEIRA-NETO et al., 2005). Na floresta
amazonica, por exemplo, existem diferentes sites edaficos que abrigam diferentes comunidades
de espécies, ou seja, existe uma forte relacdo entre solo e espécies vegetais (GENTRY 1981;
TUOMISTO; RUOKOLAINEN 1994; TUOMISTO et al., 1995; TUOMISTO; POULSEN
1996), e existe uma tendéncia do agrupamento das espécies mais abundantes, desta floresta,
ocorrer em relagdo as caracteristicas do solo (LIMA, 2003).

As caracteristicas edaficas, além de contribuir para 0 aumento do nimero de espécies de
arvores, lianas e samambaias de florestas tropicais (GENTRY, 1988; YOUNG; LEON, 1989),
também tende a contribuir com a riqueza de ervas. Como visto no estudo realizado por Poulsen
et al. (1996), o qual indicou que a riqueza total de espécies herbaceas é em parte devido a
heterogeneidade edéafica, em que o maior nimero de espécies foi registrado onde o solo muda
de vermelho argiloso para um solo rico em hamus, e 0 aumento do nimero de espécies surge
onde as espécies que ocorrem em solo drenado se encontram com as de solo Umido. Assim,
observa-se que a composi¢do de espécies do sub-bosque pode mudar em relacdo a qualidade
do solo, de forma que espécies mais resistentes ocorram em solos pobres (COLEY et al., 1985).

Em geral, plantas de menor porte que as lenhosas apresentam um comportamento mais
especializado ao longo dos gradientes edaficos (RUOKOLAINEN; VORMISTO 2000;
RUOKOLAINEN et al., 2002). Este € o caso das samambaias que apresentam diferencas nitidas

na sua composicdo entre solos argilosos e arenosos, e entre solos bem drenados e encharcados,

23



mesmo em distancias curtas, expressando uma variagéo tanto da presenc¢a quanto da abundancia
de espécies (TUOMISTO et al., 1998).

Os solos de baixa fertilidade sustentam florestas de baixa riqueza, bem como florestas de
alta riqueza, uma vez que muitos fatores podem agir para reduzir a riqueza de espécies,
incluindo deficiéncia extrema de um determinado nutriente ou outra condi¢do edéafica extrema,
e a natureza e frequéncia de disturbios. Embora as variaveis edaficas possam afetar as taxas de
crescimento e a estrutura da comunidade, a disponibilidade de nutrientes pode explicar 70% da
variancia na riqueza de espécies (HUSTON, 1980). As propriedades do solo mais propensas a
influenciar a composicao das espécies em florestas tropicais de terras baixas s&o, em ordem
decrescente de importancia: disponibilidade de P, toxicidade de Al, drenagem, capacidade de
retencdo de agua e disponibilidade de K, Ca e Mg (SOLLINS, 1998).

O pH é considerado um parametro do solo de extrema importancia, uma vez que varia
inversamente com a toxicidade de aluminio (determina a capacidade do solo em fornecer
umidade, infiltracdo, drenagem e aeracdo) e diretamente com a disponibilidade de bases,
especialmente abaixo de pH 5,3; tudo isso afeta fortemente as plantas (SOLLINS, 1998).
Assim, este parametro do solo € um 6timo preditor de ocorréncia de espécies (FALKENGREN-
GRERUP, 1989; BRUELHEIDE; UDELHOVEN, 2005), pois interfere na disponibilidade de
nutrientes, afetando, indiretamente, o desenvolvimento das espécies vegetais (RENDING,;
TAYLOR, 1989), e quando o pH apresenta-se &cido causa prejuizos direto (SANSONOWICZ;
SMITH, 1995; FURTINI NETO et al., 1999).

O fator hidrico atua elevando as taxas de incremento, recrutamento e crescimento de
plantulas e dos individuos do estrato herbaceo-subarbustivo, dessa forma a agua € considerada
um fator fundamental para a sobrevivéncia e crescimento dos individuos apds o recrutamento
(ZICKEL, 1995), periodo de maior susceptibilidade devido & maior pressdo demogréfica
(OLIVEIRA et al., 2001). Entretanto, existe evidéncias que sugerem que 0 aumento da
precipitacdo ndo aumenta as taxas de crescimento nas florestas imidas, mas na verdade as
diminui. Com excec¢do das florestas secas, a agua raramente vai atuar como um fator limitante
para florestas que chove mais de 2000mm por ano (HUSTON, 1980).

A vegetacdo de sub-bosque da floresta tropical, em consequéncia da limitacdo de luz,
cresce lentamente e seu potencial reprodutivo € baixo, entretanto a distribuigdo, relativamente
estavel das chuvas nessas florestas permite uma alta taxa de sobrevivéncia (NIELS et al., 2003).
Em condicdes de baixa disponibilidade de recursos, as plantas quando danificadas, priorizam
responder atraves de mecanismos que lhes permitem sobreviver ao invés de mecanismos que

salvaguardem a reproducdo (NIELS et al., 2003). No ecossistema do Cerrado, durante a estagéo
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seca, 0 estresse hidrico pode ter um grande impacto no crescimento das plantulas e muitas
mudas podem perder totalmente as folhas ou ficar parcialmente desfolhada (FRANCO, 2005).

Nas florestas neotropicais a precipitacdo é fortemente correlacionada com a diversidade
e organizacdo das comunidades vegetais. Na maioria das vezes, os ambientes mais Umidos
apresentam maior diversidade de espécies vegetais de todas as sinusias (GENTRY, 1982). Em
geral, as florestas tropicais secas, em termos de floristica, séo menos diversas e possuem menor
estatura quando comparada as florestas tropicais Umidas, na qual existe uma correlacdo positiva
entre riqueza de espécies e aumento de precipitacdo (MURPHY; LUGO, 1986; GENTRY,
1988).

Murphy e Lugo sugere que o limite de 1.600 mm de precipitacdo anual para separar
florestas umidas de secas (GENTRY, 1995) ndo parece ser adequado para as florestas de terras
baixas, analisadas pelos autores, uma vez que a floresta estacional semidecidual apresenta
riqueza de espécies similar aquelas das florestas mais Umidas, com algumas diferencas
estruturais em termos de familias e espécies.

A luminosidade é entendida como um fator extremamente importante para definir o
desenvolvimento fisiolégico e a distribuicdo das espécies do sub-bosque, ou seja, a intensidade
luminosa interfere no comprimento das folhas, na distribuicdo e porte de algumas espécies ou
no conjunto (KOZERA, 2001).

Alteracdes fisionbmicas e estruturais do sub-bosque surgem como respostas secundarias
ao aparecimento das bordas florestais, sobretudo representada pelo aumento da densidade e
cobertura de arvoretas (OOSTERHORN; KAPPELLE, 2000; HARPER et al., 2005). Também
sdo esperadas alteracGes na composicao floristica (OLIVEIRA; FELFILI, 2005) e o aumento
do recrutamento de individuos préximos as bordas das florestas (LAURANCE et al., 1998).

Alguns estudos que abordam as formas de vida do sub-bosque em florestas tropicais
Umidas mostram que, a luminosidade é o principal fator indutor da elevada diversidade,
abundancia, porte e cobertura das espécies deste estrato, principalmente, quando relacionado
as espécies herbaceo-subarbustiva que se apresenta excepcionalmente maior em ambientes
onde o dossel ndo é denso (MARTINI 2002; MARTINS; RODRIGUES, 2002; INACIO;
JARENKOW, 2008; BULFE, 2008). Algumas florestas tropicais e subtropicais possuem
espécies de arvores deciduas, que ao perderem as folhas permitem o surgimento de locais mais
iluminados chamados de “clareiras de deciduidade” que sdo um tipo de clareiras ciclicas de
extrema importancia para a ecologia da regeneracdo dessas florestas (GANDOLFI, et al.,
2009).

Nas florestas densas, principalmente aquelas formadas por arvores perenifélias, a menor

influéncia de luz no ambiente do sub-bosque constitui um fator limitante para riqueza e
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abundancia de espécies herbaceas (Whittaker 1975, Braun-Blanquet 1979, Grime 1979).
Geralmente, a cobertura vegetal do solo é inversamente proporcional a cobertura do dossel,
desse modo existe uma tendéncia das florestas secas apresentarem maior abundancia de
espécies no seu sob-bosque do que as florestas umidas (MURPHY; LUGO, 1986).

A penetracdo de luz direta e intermitente sobre o sub-bosque também é fundamental para
a diversidade e densidade de plantulas e individuos jovens do componente arboreo
(BERNACCI, 1992; GANDOLFI et al., 1995; ALVES; METZGER, 2006), pois, desempenha
um papel essencial na produtividade primaria das espécies heliofilas que necessitam de luz
guando apresentam-se em regeneracdo no sub-bosque de florestas densas (PINHEIRO, 2007).

Se 0 aumento do nivel de luminosidade, sobre o estrato inferior da floresta, ndo for
extremo este aumento impulsiona a regeneracdo de espécies tolerantes a sombra (MARTINS
et al., 2008). Por outro lado, ambientes com severidade de luz podem criar condi¢des abitticas
adversas a germinacao e estabelecimento de espécies de plantulas escidfilas (GUARIGUATA,;
OSTERTAG, 2001), tornando-se capaz de elevar as taxas de mortalidade (MARTINS et al.,
2008). Contudo, a abertura do dossel é considerada benéfica para vegetacdo do sub-bosque,
sobretudo pelo aumento do crescimento e da floracdo quando a luz deixa de ser um fator
limitante (DENSLOW et al., 1990; DALLING et al., 2004).

Sugere-se, que a maior parte das espécies de sub-bosque, especialmente as de habito
herbaceo, das florestas tropicais dependem da abertura do dossel para crescer e reproduzir
(SMITH, 1987). Enquanto, as espécies tolerantes a sombra, provavelmente, depende de
periodos de dossel fechado para competicdo bem-sucedida frente as espécies que apresentem
maior potencial de crescimento em ambientes de maior incidéncia luminosa (BRUNET et al.,
1996). Por outro lado, a abertura natural de clareiras pode aumentar os niveis de luz acima dos
que sdo tolerados por algumas espécies do sub-bosque, causando foto-inibicdo (BJORKMAN,
1981). De acordo com Denslow (1987) a variabilidade da disponibilidade de luz ¢ um dos
principais fatores que sustentam a alta riqueza local de espécies arboreas em florestas tropicais.

Considerando a luz como fator principal, as espécies que permanecem no sub-bosque
sombreado e ocorrem com maior densidade sdo aquelas que possuem adaptacOes para a
incidéncia de luz sazonalmente mais baixa, enquanto as espécies que diminuem o nimero de
individuos tendem a ndo possuir tais adaptacdes (BREWER, 1980). Na estacdo seca da floresta
estacional semidecidual, periodo que ocorre a formagdo de “clareiras deciduais”, tende a
persistir uma maior abundancia de gramineas que ocasionalmente se beneficiam de uma maior
disponibilidade de luz (SOUZA; BATISTA, 2004).

Em sintese, conclui-se com esta revisdo que diferentes fatores bidticos, relacionados

notadamente com as caracteristicas da vegetacdo dos estratos superiores da floresta, e abioticos
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como os edaficos, climaticos e de incidéncia luminosa atuam controlando a dindmica do sub-
bosque. Entretanto, a acdo desses fatores pode ser percebida em diferentes escalas, indo desde
uma escala de paisagem, em que se compara e avalia as interferéncias destes fatores entre areas,
até a de variagdo espacial existente no interior de fragmentos florestais, em que se busca
entender se a heterogeneidade ambiental esta presente e se esta é suficientemente forte para

causar mudancgas no sub-bosque como um todo ou em parte deste componente.
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Resumo

1 — Para a compreensdo da dindmica florestal em toda sua complexidade se faz necessario
considerar todos os estratos florestais que fazem parte desta dindmica. Desse modo, conhecer
0 sub-bosque representa uma grande contribuicdo para compreender e determinar, de forma
mais completa, a riqueza e estrutura de espécies das diferentes formacdes florestais.

2 — Com o intuito de avaliar se os fatores ambientais de incidéncia de luz, variaveis edaficas e
condicdes climaticas entre florestas tropicais Umidas proporcionam diferencas na abundancia,
diversidade e composicdo de espécies do sub-bosque, selecionamos duas areas de floresta de
terras baixas, uma denominada de ombrofila e a outra de semidecidual, com temperaturas
semelhantes e pertencentes ao mesmo dominio morfoclimético. Entretanto, a ombrofila
apresenta sazonalidade menos pronunciada em comparacdo a semidecidual, que apresenta
algumas espécies arboreas com deciduidade foliar em resposta ao periodo seco mais
prolongado, propiciando uma maior variagdo e disponibilidade de luz no sub-bosque da floresta.

3 — Em cada floresta foram instaladas 25 parcelas de 20x20m, equidistantes em 25m,
distribuidas em cinco transectos. Foram amostrados em cada parcela todos os individuos do
sub-bosque, mensuradas abertura do dossel e incidéncia luminosa e coletadas amostras do solo.
Os dados de vegetacgdo e dos fatores ambientais foram submetidos a analises estatisticas, a citar:
Analise de Covariancia (ANCOVA); Analise de escalonamento multidimensional ndo-métrico
(NMDS); Analise de similaridade (ANOSIM) com 999 permutacdes e Analise de Componentes
Principais (PCA), todas implementadas no programa estatistico R 3.3.2.

4 — A floresta ombréfila apresentou maior diversidade e equabilidade que a semidecidual,
enguanto as populacdes mais abundantes ocorreram nesta Gltima. A riqueza de espécies entre
as florestas avaliadas ndo apresentou diferenca significativa. As duas florestas apresentam
composicdo floristica do sub-bosque bastante distintas, que certamente, variaram em funcao do
tipo de floresta e das variaveis de solo e luz.

5 — Em sintese, as analises sugerem que as plantas do sub-bosque de florestas tropicais imidas
apresentam fortes respostas as variacOes edaficas e da arquitetura das arvores do dossel
presentes nos fragmentos florestais avaliadas. Estas respostas fazem parte da dindmica natural
destas florestas e ndo podem ser confundidas com as decorrentes de perturbacBes antrdpicas,
que as vezes Sa0 mais expressivas e mascaram o comportamento natural, que é esperado existir
e que tem elevado valor para a conservacao de areas.

Palavras-chave: herbaceas, arbustos, incidéncia luminosa, variagdo edafica
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Introducéo

A vegetacdo de sub-bosque forma um nicho ecoldgico de vital importancia para o
estabelecimento e desenvolvimento das espécies que irdo constituir os demais estratos da
floresta (Oliveira e Amaral 2005). As espécies deste estrato sao essenciais para compreender
determinadas respostas as alteracdes ambientais, uma vez que sao mais sensiveis as mudancas
que ocorrem no meio, quando comparadas as espécies dos estratos superiores da floresta
(Veblen et al. 1979; Poulsen et al. 1996; Turner et al. 1996).

Em relacdo as respostas das plantas as variagdes ambientais, existe um indicativo que no
sub-bosque de florestas estacionais as ervas, palmeiras, epifitas e plantulas sdo escassas quando
comparadas as florestas ombréfilas (Ivanauskas e Assis 2012). Em contrapartida, nas florestas
ombréfilas a menor incidéncia de luz no sub-bosque, decorrente de um dossel denso formado
por espécies arboreas perenifolias, é um fator limitante da riqueza e abundancia de espécies do
sub-bosque dentro destas florestas (Whittaker 1975; Braun-Blanquet 1979; Kozera et al. 2009).
Percebe-se que a cobertura do dossel tem efeitos significativos no ambiente do sub-bosque,
propiciando uma dindmica espacial bastante diversificada (Lemos-Filho et al. 2010), por
favorecer ou ndo o desenvolvimento de determinados grupos bioldgicos.

Em relacdo as caracteristicas edéaficas, Coley et al. (1985) afirma que a composicao de
espécies do sub-bosque pode mudar em relacdo a qualidade do solo, de forma que espécies mais
resistentes ocorram em solos pobres. E ao longo dos gradientes edaficos, geralmente, plantas
de menor porte que as lenhosas apresentam um comportamento mais especializado
(Ruokolainen e Vormisto 2000; Ruokolainen et al. 2002).

Os solos das florestas ombrofilas recebem maior aporte de nutrientes no periodo mais
quente e chuvoso, mas a precipitacao pluviométrica, bem distribuida ao longo do ano, contribui
expressivamente para entrada de nutrientes no ecossistema (Van Den Berg e Oliveira-Filho
1999; Dias et al. 2002; Scheer e Mocochinski 2009; Souza e Marques 2010), possibilitando
uma maior fertilidade e estoque de nutrientes do solo.

As florestas semideciduais possuem solos com baixa fertilidade e reduzida capacidade de
retencdo de agua (Schlittler et al. 1993; Diniz et al. 1997; Martins e Rodrigues 1999; Brotel et
al. 2002; Rodrigues et al. 2007). Diante do periodo de restricdo hidrica que este tipo florestal
apresenta, a disponibilidade de nutrientes e fertilidade do solo esta assegurada pala quantidade
e qualidade da serapilheira (Moraes et al. 1999; Poggiani e Monteiro 1990; Dias et al. 2002;
Pinto et al. 2009), a qual apresenta uma renovacao mais rapida, quando comparada a da floresta
ombrofila, e concentra o estoque de nutrientes que séo utilizados com mais eficiéncia pela
vegetacdo (Diniz et al. 1997; Pinto et al. 2009).
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Assim, como os fatores edaficos a luminosidade também apresenta variacdes espaciais e
temporais (Yanhong e Naoki 1997), pois o dossel das florestas nativas proporciona um
ambiente heterogéneo resultante dos diferentes tamanhos de clareiras naturais, do dossel ser
mais ou menos fechado e dos diferentes arranjos espacial das folhagens, ou seja, da arquitetura
de copas. Entre as florestas ombroéfila e semidecidual, esta Ultima apresenta uma maior entrada
de luz decorrente da deciduidade foliar de algumas espécies que compdem o dossel (Martins e
Rodrigues 2002; Gandolfi et al. 2009), bem como da presenca de copas mais ralas que as da
ombrdfila.

Por sua vez, entender as diferencas floristico-estruturais do sub-bosque, decorrentes de
variacOes edéaficas e de luz e de diferentes tipos florestais pertencentes a mesma regido
fitogeografica do dominio atlantico (Veloso et al. 1991), representa um avanco na compreensao
da dindmica deste estrato da vegetacdo. Dentro deste contexto, foram selecionadas duas areas
de floresta tropical imida atlantica, uma denominada de ombrofila e a outra de semidecidual,
ambas de terras baixas e com temperaturas semelhantes.

Tem-se como premissas que o tipo de floresta proporciona diferengcas na composicao e/ou
estrutura do sub-bosque (Coley et al. 1985; Murphy e Lugo 1986); que maior disponibilidade
de luz proporciona um aumento na abundancia e diminuicdo da riqueza e diversidade de
espécies do sub-bosque (Braun-Blanquet 1979; Grime 1979; Murphy e Lugo 1986); que a
limitacdo de nutrientes no solo é um dos fatores responsaveis pela diminui¢do na riqueza e
abundancia de espécies vegetais (Schaefer et al. 2012; Bohlman et al. 2008). Buscou-se testar
as seguintes hipdteses: Devido a diferenca na intensidade da sazonalidade entre os tipos de
florestas estudadas, estas apresentam dissemelhanca na composi¢do do sub-bosque; Devido a
maior incidéncia de luz a floresta semidecidual apresenta maior abundancia e menor riqueza e
diversidade de espécies do sub-bosque quando comparada com a ombrofila; A floresta
ombrofila, por apresentar a arquitetura do seu dossel mais fechada e possuir maior fertilidade
do solo, apresenta maior riqueza e uma distribuicdo mais equilibrada na abundancia das
populagdes, consequentemente aumentando a diversidade e equabilidade da comunidade do

sub-bosque quando comparada a da floresta semidecidual.

Materiais e métodos
Area de estudo

O presente estudo foi conduzido em duas areas de floresta atlantica, sendo uma classificada
de Floresta ombrofila de terras baixas e a outra de Floresta estacional semidecidual de terras
baixas (aqui tratadas respectivamente como floresta ombréfila e floresta semidecidual), que

distam cerca de 80 Km uma da outra. Adotou-se o sistema de classificacdo da vegetacdo do
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IBGE, de Veloso et al. (1991), o qual considera as florestas estacionais tropicais (sazonalmente
secas) ocorrendo basicamente em dois dominios floristico-vegetacionais: o amazonico e 0
atlantico. Esse ultimo inclui desde florestas estacionais até ombrofilas.

O fragmento de Floresta Ombrofila avaliada localiza-se em um dos remanescentes florestais
do Refdgio de vida silvestre matas do sistema gurjad (RVS Gurjau), PE, Brasil, nas coordenadas
8°14'0"S e 35°4'0"W (Figural). Trata-se de uma unidade de conservagédo de protecdo integral,
criada em 1987, com érea total avaliada em 1.077,1 ha e altitude variando entre 80m e 130m
(CPRH 2016). O solo predominante do fragmento é do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo
Distrofico, com Podzdlico Vermelho-Amarelo Latossolico e Podzolico Vermelho-Amarelo
Orto (CPRH 2015). O clima ¢ do tipo As’ (Koppen 1948). Considerando uma série temporal
de 17 anos — 2000/2016, disponibilizada pela Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC
2016), a precipitacdo média anual para o periodo foi de 2.623 mm, com oito meses chuvosos
(janeiro a agosto) e quatro meses secos (setembro a dezembro) (Figura 2). Foram considerados
Secos 0s meses que apresentaram precipitacdo inferior a 100 mm (Sanchez-Azofeifa et al.
2005). Apesar da ocorréncia de meses secos a floresta ombrofila possui o aspecto fisiondmico
perenifdlio. Uma vez que a alta precipitacao, bem distribuida ao longo do ano e a alta umidade,
ocasionadas pela influéncia das massas de ar vindas do litoral, compensa o periodo de baixa
precipitacdo (Joly et al. 1991).

A Floresta Semidecidual avaliada esta localizada no Refugio de vida silvestre mata do toro,
nas coordenadas 8°4'0"S e 35°11'0"W (Figura 1). Trata-se uma area de protecdo ambiental,
criada desde 1975, sob responsabilidade da Universidade Federal Rural de Pernambuco, com
cerca de 80 ha e altitude de 102 m (Almeida 2012). Possui solos do tipo Argissolo Vermelho-
Amarelo, Argissolo Amarelo e Latossolo Amarelo (Duarte et al. 2007). O clima ¢ do tipo As’
(Kdppen 1948). Considerando a série temporal 2000/2016 (APAC 2016), a precipitacdo média
anual para o periodo foi de 1.839 mm, com seis meses chuvosos (mar¢o a agosto) e seis meses
secos (setembro a fevereiro) (meses com precipitagéo inferior a 100 mm) (Figura 2). Parte das
espécies arboreas do dossel das florestas semideciduais responde ao periodo de menor
precipitacdo do ano perdendo suas folhas, consequentemente ocorre uma maior variagao e
disponibilidade de luz incidente no sub-bosque da floresta (Gandolfi 2009).

Em relagdo ao status de conservacao dos fragmentos selecionados para amostragem, ambos
apresentam individuos remanescentes da floresta primaria, de grande porte e sem indicativo de

corte raso e/ou seletivo da vegetacdo, conforme observacéo in loco.
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Amostragem da Vegetacdo

No interior de cada fragmento foram instaladas 25 parcelas de 20x20 m (1ha), distribuidas
em cinco transectos adjacentes de 200 m, cada um com cinco parcelas. Parcelas do mesmo
transecto foram interespacadas em 25 metros e entre transectos em 50 metros. Foram
amostrados em cada parcela todos os individuos de samambaias, herbaceos e arbustivos,
representando, desta forma, o que denominamos neste estudo de sub-bosque da floresta.

O material boténico coletado foi herborizado conforme técnicas usuais de preparacao,
secagem e montagem de exsicatas (Rotta et al. 2008). As identificacGes taxonémicas foram
realizadas através da comparacdo com exsicatas depositadas nos Herbarios Professor
Vasconcelos Sobrinho — PEUFR da Universidade Federal Rural de Pernambuco, Geraldo Mariz
— UFP da Universidade Federal de Pernambuco e Dardano de Andrade Lima do Instituto
Agrondmico de Pernambuco, com o auxilio de chaves taxonémicas e literatura especifica. Para
Angiospermae, adotou-se o sistema de classificacdo Angiosperm Phylogeny Group 1V (Byng
et al. 2016), e para as Samambaias, utilizou-se a delimitacdo de Judd et al. (2009), sendo a
nomenclatura de todas as espécies atualizada no banco de dados do Missouri Botanical Garden
(Tropicos 2016). O levantamento floristico de ambas as florestas ocorreu no periodo chuvoso
do ano de 2015. Apesar de ser um estudo estatico, realizaram-se durante os anos de 2015 e 2016
coletas de material botanico fértil e visita as parcelas para verificar o aparecimento de novas

espécies. Neste Ultimo caso, ndo teve novos registros.

Amostragem da incidéncia luminosa

Para avaliar a entrada de luz nas florestas estudadas, a partir da abertura do dossel, foram
realizadas fotografias hemisféricas com uma camera digital (Nikon D610, 24.3 Mega pixel de
resolugdo), acoplada a uma lente hemisférica “olho de peixe”, a aproximadamente 1,5 m de
altura do solo no centro de cada parcela. Todas as fotografias foram tiradas no periodo seco,
momento no qual parte das espécies arbdreas apresenta perda de folhas, resultando em maior
variacdo e entrada de luz no sub-bosque das florestas. Para evitar que a incidéncia direta de
iluminacdo prejudicasse a qualidade da analise computacional das fotografias, estas ocorreram

até as 9 horas da manhd e no mesmo dia, em ambas as florestas.

Amostragem do Solo

Foram coletadas amostras de solo nas duas florestas. Em cada parcela do levantamento da
vegetacdo foram retiradas cinco amostras simples na profundidade de 0 a 20cm, uma no centro
da parcela e quatro em cada angulo (90°) da mesma. As amostras foram misturadas em um

recipiente plastico limpo e homogeneizadas para obter uma amostra composta representativa,
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constituida por um volume aproximado de 250 cm?, totalizando 25 amostras por area. As
amostras compostas foram devidamente identificadas para que os resultados das analises do
solo fossem relacionados com as respectivas parcelas. A analise quimica dos solos foi realizada
no Laboratério de Quimica Ambiental dos Solos, do Departamento de Agronomia da

Universidade Federal Rural de Pernambuco.

Anélise de dados

A diferenca na riqueza de espécies entre a floresta ombrofila e semidecidual foi verificada
pela a andlise de variancia de Kruskal-Wallis (Zar 1999). Como medida da diversidade foi
utilizado o Indice de Shannon (H’) e a equabilidade de Pielou (Brower e Zar 1984) para os dois
fragmentos estudados. A diferenca entre os valores de diversidade dos fragmentos foi avaliada
através do test t de Hustcheson (Magurran 1988), e a da equabilidade foi avaliada através da
analise Compare diversities do programa Past 1.79 (Hammer et al. 2001) no qual um pequeno
valor de probabilidade (p<0,01) indica diferenca significativa entre os valores de equabilidade.

Para comparar o efeito do tipo de floresta (variavel independente com dois niveis:
Semidecidual e Ombrofila) e das caracteristicas do solo (variavel independente continua) sobre
a diversidade, utilizou-se a Analise de Covariancia (ANCOVA). Foram consideradas as
seguintes variaveis do solo: célcio (Ca), sddio (Na), fosforo (P), potassio (K), aluminio (Al),
magnésio (Mg), potencial hidrogenidnico (pH), matéria organica (MO), carbono organico (CO)
e acidez potencial (H+Al). Para remover variaveis correlacionadas foi calculado o fator de
inflacdo de variancia (VIF: variance inflation factor) e variaveis que tiveram valores de VIF
maiores do que trés foram removidas do modelo (Zuur et al. 2010). Para investigar os
pressupostos dos modelos lineares, como normalidade de residuos e homogeneidade de
variancia foi utilizado inspecdo visual, conforme recomendacdo de Zuur et al. (2010). Os
pressupostos foram respeitados com a ocorréncia de trés outliers. Mesmo com a remoc¢do dos
outliers os resultados foram mantidos.

Foi utilizado o0 mesmo modelo de ANCOVA, descrito acima, para analisar os efeitos das
variaveis independentes (tipo de floresta e caracteristicas do solo) sobre a abundéncia (nimero
de individuos) média por parcela.

Com a finalidade de verificar o comportamento das distribui¢cbes de abundancia das
especies registradas em ambas as florestas foi realizada a andlise de Rank Abundance
Distribution (RAD) (McGill et al. 2007; Chao et al. 2015).

A comparacéo da fertilidade do solo entre as florestas foi realizada por meio da Anélise de
Componentes Principais (PCA). Para cada floresta foi elaborada uma matriz quantitativa com

os dados das varidveis do solo por parcela, citadas para a Analise de Covariancia. Como as
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escalas das variaveis sao muito diferentes, os dados foram padronizados para média zero (0) e
desvio padrdo um (1) (Legendre e Legendre 2012).

Com o intuito de verificar se a composi¢do de espécies do sub-bosque varia entre as florestas
foi realizada uma anélise de escalonamento multidimensional ndo-métrico (NMDS). Para a
realizacdo desta analise foi construida uma matriz binaria (auséncia/presenca) com os valores
de abundéncia das espécies de cada area. A partir desta matriz foi realizada uma analise de
similaridade (ANOSIM) com 999 permutacGes da densidade das plantas e composi¢do de
espeécies por parcela, utilizando-se como medida de distancia o indice de Bray-Curtis. Este é
um procedimento ndo métrico de permutacdo multivariada que verifica estatisticamente a
significancia dos grupos formados pelo NMDS. Esta anélise gera um valor R Global baseado
em uma matriz de dessimilaridade, onde valores proximos de 1 significa que os grupos sao
desiguais e valores proximos de 0 indicam que 0s grupos sdo bem semelhantes em composicédo
e/ou tamanho das populagdes (Clarke 1993). Também foi realizada analise SIMPER, para
detectar a contribuicdo das espécies dentro e entre os grupos evidenciados pela analise de
agrupamento e representadas no método de ordenagdo NMDS (Clarke 1993).

Os percentuais de abertura do dossel e os valores de incidéncia da luminosidade por parcela
de cada floresta foram adquiridos através de fotografias hemisféricas, as quais foram analisadas
pelo programa GLA® 2.0 (Gap Light Analyzer), obtido gratuitamente, através do site:
http://www.rem.sfu.ca/forestry/downloads/gap_light_analyzer.ntm da School of Resource
Environmental Management.

Para avaliar o efeito das variaveis do solo (citados na ANCOVA) e incidéncia de luz
(decorrente da abertura do dossel) foi realizada uma PCA para as duas florestas estudadas.

Todas as analises estatisticas foram implementadas no programa R 3.3.2 (R Development

Core Team 2016) com os pacotes “ade4”, stats e vegan (Oksanen et al., 2011).

Resultados

A abundancia total foi de 5157 individuos na floresta ombroéfila e de 9906 na semidecidual.
Na floresta ombrofila foram registradas no sub-bosque 42 espécies herbaceas e 16 arbustivas e
na semidecidual 39 herbaceas e 9 arbustivas. A riqueza de espécies do sub-bosque néo diferiu
(H = 1,05; p > 0,0001) entre as florestas estudadas. Os valores de diversidade e equabilidade
foram respectivamente 2,82 nats/ind. e 0,69 J na floresta ombrofila e 1,99 nats/ind. e 0,52 J na
semidecidual. O test t de Hutcheson demonstrou que os valores de diversidade diferiram entre
os fragmentos estudados (t = 36,3; v = 1354,4; p < 0,0001). A equabilidade seguiu a mesma

tendéncia, apresentando valor significativamente maior na floresta ombrofila.
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Na avaliacdo dos efeitos das variaveis tipo de floresta e caracteristicas do solo sobre a
diversidade e abundancia populacional, verificou-se que os dois pardmetros diferiram entre os
tipos de florestas, e foram relacionados a variacdo dos solos determinada pelos diferentes
valores de Ca, Na e P (Tabelas 2 e 3).

As maiores abundancias populacionais do sub-bosque ocorreram na floresta semidecidual,
e a distribuicdo da abundéncia das espécies dos dois fragmentos mostrou-se bastante variada
(Figura 3), notadamente para as trés espécies de cada floresta que formaram popula¢Ges mais
abundantes, como Raddia stolonifera, Psychotria ipecacunha e Stromanthe tonckate para a
floresta semidecidual e R. stolonifera, P. ipecacunha e Heliconia psittacorum para a floresta
ombrofila.

A Anédlise de Componente Principal (PCA) indicou que existe uma variacdo bastante forte
nas caracteristicas dos solos das florestas, explicando 61,64% no eixo 1, demonstrando que 0s
solos apresentam valores das variaveis bem diferentes (Figura 4). No Eixo 1 da PCA, observa-
se que a floresta Ombrdfila tem valores maiores de H+Al e Al e valores menores de pH, Mg e
K. Inversamente, este eixo mostra que os solos da floresta Semidecidual tem altos valores de
pH, Mg e K, e baixos valores de Al e H+Al. No eixo 2, as diferencas entre as florestas séo
menores (29,46%), porém, a variabilidade vertical indica que as parcelas com valores positivos
no eixo 2 tem muito CO e MO, enquanto as parcelas com valores negativos possuem baixos
valores (Tabela 5 e Figura 4).

A anélise de ordenacdo (NMDS) evidenciou diferenca na composicao floristica entre as
florestas estudadas (estresse bi-dimensional de 0.14) (Figura 5). O teste de analise de
similaridade (ANOSIM) revelou que as amostras possuem conjunto floristicos distintos (R =
0.93; p = 0,001), mesmo se tratando de comunidades pertencentes ao mesmo dominio, floresta
atlantica.

A dissimilaridade (SIMPER) do sub-bosque entre as duas florestas foi de 92,37%. A
elevada dessemelhanca entre a floresta ombrofila e a semidecidual foi resultado da grande
diferenca na abundancia de espécies compartilhadas pelas duas florestas e que tiveram maiores
valores na floresta semidecidual, tais como: Raddia stolonifera e Psychotria ipecacuanha que
juntas contribuiram com cerca de 33,4% da dissimilaridade total. Além disso, a presenca de
espécies exclusivas e de maior abundancia, como Phylodendron sp. 2, Geophila repens,
Poaceae 1 e Bractris sp. registradas na floresta ombrofila e Stromanthe tonckat, Streptochaeta
angustifolia, Psychotria baihensis e Sarcoglottis grandiflora na floresta semidecidual, também
contribuiram para alta dissimilaridade entre as duas florestas.

Apesar dos fragmentos diferirem claramente em termos de solo (Tabela 1), abertura de

dossel e incidéncia luminosa (Tabela 4), comparando as duas PCAs, verifica-se que as variaveis
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de solo sdo mais importantes, pois quando se inclui apenas varidveis de solo (Figura 4) a
porcentagem de explicacdo dos eixos 1 e 2 € maior do que quando inclui-se também as variaveis

de abertura do dossel e incidéncia luminosa (Figura 6).

Discusséo

Diante do conjunto de resultados obtidos confirma-se as hipoteses de que a intensidade da
sazonalidade entre os tipos de florestas avaliadas promove dessemelhang¢a na composic¢do do
sub-bosque, e que a floresta ombrofila apresenta menor abundancia e maior diversidade e
equabilidade que a semidecidual. Refuta-se a hipotese de que a maior incidéncia de luz diminua
a riqueza das espécies do sub-bosque da floresta semidecidual, uma vez que ndo houve
diferenca na riqueza de espécies entre os fragmentos.

Apesar do teor de nutrientes do solo esta proporcionalmente relacionado ao aumento da
precipitacdo pluviométrica e consequentemente maior umidade do solo (Van Den Berg e
Oliveira-Filho 1999; Dias et al. 2002) a floresta semidecidual apresentou um solo com maior
fertilidade e menos &cido que a ombrofila. A deciduidade foliar presente na floresta
semidecidual talvez possa contribuir para esta diferenciacdo, uma vez que durante a estacao
seca ha um maior acimulo de matéria organica no solo. Este efeito, de certa forma é cumulativo
por fazer parte da dindmica anual da floresta.

A maior diversidade registrada para o sub-bosque da floresta ombréfila, em geral, pode ser
entendida em funcdo da maior disponibilidade hidrica (totais pluviométricos) e pela menor
incidéncia de luz em comparacao a floresta semidecidual, visto que o teor de nutriente do solo
por si s6 ndo € suficiente para que a floresta apresente maior diversidade (Huston 1980). Vale
destacar que a baixa incidéncia de luz atua como facilitadora da coexisténcia de espécies do
sub-bosque da floresta tropical, reduzindo as taxas de crescimento e exclusdo competitiva
(Wright 2002). Assim, estes fatores podem atuar favorecendo a riqueza de espécies e
minimizando o efeito do desenvolvimento de poucas espécies com abundéancias elevadas, como
ocorreu no sub-bosque da floresta ombrofila.

Comportamento oposto foi detectado para a floresta semidecidual, o que justifica também
estas florestas diferirem em equabilidade e com valores mais baixos na semidecidual. Por meio
de observacdes de campo, além dos dados mensurados, registra-se que durante cerca de quatro
meses de cada ano da pesquisa as plantas da floresta semidecidual tendiam a sofrer maior
restricdo a disponibilidade hidrica, exatamente no periodo que coincidia com a maior entrada
de luz na floresta, condicionada pela deciduidade foliar presente em varias arvores do dossel.

A precipitacdo e a sazonalidade climatica sdo indicadas na literatura como fatores que

afetam a diversidade, mesmo em escalas e cenarios diferentes do avaliado neste estudo. Assim,
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a menor diversidade do sub-bosque registrada na floresta semidecidual condiz com a afirmativa
de Gentry (1988) e Davidar et al. (2005), ao afirmarem que florestas secas (estacionais) sao
menos diversas que as Umidas (ombrdfilas), uma vez que a diversidade tende a aumentar com
a precipitacdo e diminuir com a escassez hidrica, e que esta tendéncia € valida para todas as
sindsias (Gentry 1988), como registrado para os sub-bosques dos fragmentos estudados.

Ao considerarmos como as abundancias populacionais poderiam se comportar frente as
diferengas ambientais detectadas nas duas florestas, registrou-se tendéncia inversa ao da
diversidade e direta com o comportamento da equabilidade, uma vez que a floresta
semidecidual apresentou abundéncia populacional do sub-bosque superior ao da floresta
ombrofila. Esse evento pode estar atrelado a maior acidez do solo, que pode limitar o
estabelecimento e desenvolvimento de espécies sensiveis a solos mais acidos (Sansonowicz e
Smith 1995; Furtini Neto et al. 1999), bem como a maior variacdo e disponibilidade de luz,
presente na floresta semidecidual, que representa um fator forte para o0 aumento da abundéncia
das espécies heliofilas do sub-bosque (Franco et al. 2014).

O estabelecimento e desenvolvimento de populagdes numerosas no sub-bosque das
florestas, decorrente da disponibilidade de condicdes e recursos favoraveis (nutrientes, agua e
luz) a um determinado grupo de espécies, seja esta resultante da dinamica natural de
funcionamento da floresta (como neste estudo) ou de a¢Ges antropicas, contribui para reduzir o
namero de espécies na floresta, uma vez que a presenca de determinadas espécies, com maior
potencial de se ajustar em uma comunidade antes da saturacdo do recurso disponivel, podem
excluir outras espécies de certos locais (Haper 1964).

Assim, esta competicdo leva a diminuigéo da diversidade e equabilidade da floresta, como
registrado para a floresta semidecidual, na qual ha um indicativo que o sucesso de Raddia
stolonifera, frente as demais espécies da comunidade, foi decorrente da maior incidéncia de luz
nesta floresta, visto que a distribuicdo desigual de um determinado recurso do meio ambiente
ou interagdes entre individuos podem ocasionar desbalanco populacional (Dolédec et al. 2000).

Em contrapartida as espécies da floresta ombréfila apresentaram uma distribuicdo mais
equilibrada dos individuos e a R. stolonifera ndo apresentou abundancia tdo alta quanto a
registrada para a semidecidual, o que sugere um nicho espacial mais equitativo. Em nivel de
comunidade, quando os individuos ndo competem entre si pelas condi¢cdes ambientais, tende a
se estabelecer um alto padrédo de heterogeneidade espacial capaz de potencializar a coexisténcia
de espécies, e consequentemente tende a aumentar a diversidade de espécies destes locais
(Huston 1994).

Dentro do cenario da floresta atlantica destaca-se ser de fato a luminosidade um grande

filtro para espécies tipicas do sub-bosque dessa floresta, pois como observa Lima et al. (2015)
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a perda e fragmentacdo de habitats, permitiu o estabelecimento de florestas que véo receber
uma maior quantidade de luz no seu interior e isto, por sua vez, pode contribuir para o
desaparecimento de determinados grupos ecoldgicos e maior desenvolvimento de outros, a
exemplo das espécies exigentes a luz. Entretanto, os resultados dessa pesquisa, além de reforcar
sobre as respostas das plantas do sub-bosque a varios fatores, como a luminosidade por
exemplo, destaca que as respostas sejam pensadas e compreendidas como algo que também faz
parte da dindmica natural dessas florestas, desde que o gradiente de condigdes edaficas,
climaticas e de estrutura do dossel esteja presente.

De acordo com Sollins (1998), a composicao das espécies do sub-bosque, geralmente, pode
mudar em funcdo da qualidade do solo, de modo que espécies mais resistentes ocorram em
solos mais pobres. Entretanto, as diferencas em composicdo ndo foram explicadas pelas
variacdes nas caracteristicas do solo, apesar de serem solos com caracteristicas bem diferentes.
Demonstrando que outros fatores, restricdo hidrica, deciduidade foliar do dossel e incidéncia
de luz direta no solo da floresta podem contribuir para dindmicas diferenciadas do sub-bosque
das florestas em composicao e estrutura.

Apesar das variaveis de solo terem um poder explicativo maior na diferenciacdo entre as
florestas do que a abertura do dossel e disponibilidade luminosa, de fato concordamos que todos
esses fatores analisados e outras fontes de heterogeneidade (perturbagdes naturais e antropicas)
interagem dentro de um processo dindmico de formacgdo de um ambiente bastante variado
(Hutchings et al. 2000), no qual a distribuicdo das espécies do sub-bosque e o crescimento e
desenvolvimento dos individuos estdo relacionados a uma interacdo complexa destes fatores,
resultando em comunidades organizadas nas quais as espécies se relacionam entre si e com o
ambiente no qual estdo presentes (Kozera et al. 2009).

Em sintese, a analise conjunta dos resultados mostrou que os fatores de abertura do dossel,
incidéncia de luz, tipos de florestas e edaficos podem exercer explicacfes nas variacdes em
composicdo floristica e abundancia nos sub-bosques das florestas tropicais Umidas, mesmo
ambas pertencentes ao mesmo dominio morfoclimético, desde que entre estas florestas as
variacOes sejam suficientemente fortes para causar mudancas estruturais nesse estrato da
vegetacao.

Esses achados reforcam a importéncia de considerar dentro da floresta atlantica as variagdes
edafo-climaticas e suas influéncias nas caracteristicas do dossel presentes em fragmentos
pertencentes a mesma paisagem (Regido Metropolitana do Recife), com o intuito de
compreender como a acdo conjunta destes fatores biodticos e abidticos podem refletir na
composicao e estrutura do sub-bosque destas florestas. Também apontam para a importancia

da conservacao, por meio da criagdo de Unidades de Conservacao, que possam abranger as
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diferentes fei¢des da floresta atlantica, como forma de manter o maximo de diversidade do sub-

bosque.

Consideracoes finais

Conclui-se que as plantas do sub-bosque de florestas tropicais iGmidas apresentam variacoes
fortemente relacionadas as caracteristicas edaficas e de estrutura da copa dos individuos
arbéreos do dossel presente nos fragmentos. Estas respostas fazem parte da dindmica natural
dessas florestas e ndo podem ser confundidas com as decorrentes de perturbacdes antrdpicas,
gue as vezes Sao mais expressivas e mascaram o comportamento natural, que é esperado existir
e que tem elevado valor para a conservacdo de areas e da diversidade do sub-bosque.

A diferenciacdo de abertura do dossel e de incidéncia luminosa entre fragmentos de floresta
atlantica criam nichos diferenciados para as espécies do sub-bosque, contribuindo para
alteracdes na diversidade e nas abundancias das espécies, notadamente das espécies heliofilas,
mesmo que sejam comuns e apresentem elevada abundancia em ambas as florestas. Que as
diferengas nas caracteristicas dos solos foram fortes determinantes para explicar as variacdes
de abundancia do sub-bosque.

A acdo conjunta das diferencas do nimero de meses secos e da distribuicdo mensal e total
da precipitacdo entre fragmentos de florestas tropicais umidas representa um fator climéatico
local que exerce efeito no dossel da floresta, conferindo-lhe maior ou menor deciduidade foliar
entre os fragmentos e no sub-bosque, por afetar diversidade, reduzir riqueza de espécies e
aumentar as abundancias das espécies heliofilas a medida que aumenta a restricdo hidrica.
Ressalta-se que 2 a 3 meses secos de diferenca entre florestas do dominio atlantico deve ser
considerado como fator que explica variacGes floristico-estruturais no sub-bosque e no
entendimento ecol6gico do mesmo.

Diante do exposto, ressalta-se a importancia do conhecimento ecoldgico, adquirido neste
estudo, para melhor avaliar a fitodiversidade destas florestas e colaborar com acdes para
conservacao. Visto que, as respostas da vegetacdo de sub-bosque frente a heterogeneidade
ambiental do ecossistema podem indicar as condi¢fes basicas necessarias para o crescimento,
desenvolvimento e composi¢do deste componente em determinados locais. E ainda, o sucesso
de uma acdo de recuperacéo florestal, na qual decorre o estabelecimento de uma floresta, ndo
pode ser pautado apenas por evidéncias da diversidade e estrutura arbdrea. Posto que, toda
floresta independente do seu estagio sucessional é composta por outros estratos e formas de

vida vegetais.
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Tabela 1. Valores minimos (Min), médios (Méd.) e maximos (Max.) das caracteristicas dos

solos por parcela em fragmentos de Floresta Ombroéfila e Semidecidual de Pernambuco,
Nordeste, Brasil.

Floresta Ombrofila Floresta Semidecidual
Elementos Min. Méd. Max. Min. Méd. Max.
Quimicos!
Ca (cmolc.dm-3) 0,3 0,47 0,55 0,55 1 1,5
Mg (cmolc.dm-3) 0,1 0,34 0,75 1,2 1,65 2,2
Al (cmolc.dm3) 1,6 2,20 2,55 0,05 0,33 0,55
Na (cmolc.dm?) 0,07 0,10 0,13 0,1 0,12 0,14
K (cmolc.dm-®) 0,03 0,05 0,09 0,14 0,17 0,24
P (mg.dm-3) 0 0,41 2 0 1 2
C.O. (g.kg?) 26,15 66,20 99,69 53,92 67,12 99,43
M.O. (9.kg™?) 45,09 114,11 171,87 92,96 115,72 171,41
pH (1:2,5) 3,3 3,61 3,8 4.4 4,79 5,2
H+Al (cmolc.dm®) 6,73 8,84 10,06 4,19 5,17 6,73

1 Ca: célcio; Na: sodio; P: fosforo; K: potassio; Al: aluminio; Mg: magnésio; pH:
potencial hidrogenibénico; M.O.: matéria organica; C.O.: carbono organico; H+AI:
acidez potencial
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Tabela 2. Resultado da Analise de Covariancia (ANCOVA) considerando o efeito do tipo de
floresta e das caracteristicas do solo sobre a diversidade do sub-bosque em fragmentos de
Floresta Ombrofila e Semidecidual de Pernambuco, Nordeste, Brasil.

SOLO?!
ANCOVA | TIPO DE FLORESTA Ca Na P
Ombrofila/Semidecidual

SUB-
BOSQUE
MS 1.96562 0.01036 0.58161 0.07960
Df 1 1 1 1
F value 6.4559 0.0340 1.9102 0.2614
Pr(>F) 0.01458 * 0.85445 0.17376 0.6116

P- valor significativos (<0,01) com asterisco

MS: média dos quadrados; Df: graus de liberdade; F value: valor do teste estatistico;

Pr(>F): significancia; ! Ca: célcio; Na: sodio; P: fosforo

55



Tabela 3. Resultado da Analise de Covariancia (ANCOVA) considerando o efeito do tipo de
floresta e das caracteristicas do solo sobre as abundancias do sub-bosque em fragmentos de
Floresta Ombrofila e Semidecidual de Pernambuco, Nordeste, Brasil.

SOLO?!
ANCOVA | TIPO DE FLORESTA Ca Na P
Ombrofila/Semidecidual

SUB-BOSQUE
MS 46.768 12.592 7.539 16.894
Df 1 1 1 1
F value 6.7149 1.8080 1.0825 2.4257
Pr(>F) 0.01284 * 0.18549 0.30370 0.12637

P- valor significativos (<0,01) com asterisco

MS: meédia dos quadrados; Df: graus de liberdade; F value: valor do teste estatistico;

Pr(>F): significancia; ! Ca: calcio; Na: sddio; P: fosforo
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Tabela 4. Valores minimos (Min), médios (Méd.) e maximos (Max.) de abertura do dossel e
da incidéncia luminosa por parcela em fragmentos de Floresta Ombrofila e Semidecidual de
Pernambuco, Nordeste, Brasil.
Caracteristicas/Tipo de floresta Floresta Ombrdfila Floresta
Semidecidual
Min. Méd. Méax. Min. Méd. Max

Abertura do dossel (%) 5,2 10,8 16,2 8,79 224 48,2
Incidéncia de luz (Mols m? d?) 3,7 11,9 208 8,4 249 573
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Tabela 5. “Tabela de Loadings”, obtidas através da Analise de Componente Principal (PCA) a
partir de uma matriz quantitativa de variaveis do solo em fragmentos de Floresta Ombrofila e
Semidecidual de Pernambuco, Nordeste, Brasil.

Variaveis do solo PC1 PC2

pH (1:2,5) -0.384 20.028
Ca (cmolc.dm™) -0.348 0.008
Mg (cmolc.dm?) -0.386 -0.006
Al (cmolc.dm™) 0.382 0.010
Na (cmolc.dm™) -0.309 0.072
K (cmole.dm™) -0.390 0.054
P (mg.dm™) -0.221 -0.142
CO (g-kg™) -0.004 0.697
MO (g-kg ) -0.004 0.697
H+Al (cmolc.dm™) 0.375 0.011
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Figura 1. Mapa de localizacdo do fragmento de Floresta Semidecidual no Reflgio de Vida
Silvestre Mata do Toré e da Floresta Ombrdéfila no Refugio de Vida Silvestre Matas do Sistema
Gurjau, Pernambuco.

59



700 M Floresta Ombréfila

600 OFloresta Semidecidual
B
g 500
3
$ 400
€
o
*© 300
3
=
‘C 200
g
a.
" I I H H H
0 H |_| II_I II_I [ [m] I|_|
J F M A M J J A S 0 N D

Figura 2. Distribuicdo mensal da média de precipitacdo (série histérica 2000/2016) nas
Florestas Ombrofila (Posto: Cabo-Barragem de Gurjad; Cod. do Posto:490) e Semidecidual
(Posto: Sdo Lourenco da Mata-Tapacura; Cod. do Posto:267) estudadas. Fonte: Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima (APAC 2016).
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Figura 4. Escores das amostras, obtidas através da Analise de Componente Principal (PCA) a
partir de uma matriz quantitativa de variaveis do solo por parcela em fragmentos de Floresta
Ombréfila e Semidecidual de Pernambuco, Nordeste, Brasil.

62



Standardise Samples by Total
Transform: Square root
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity

2D Stress: 0.14

v V
v
w VY
v
vV v
vvV
o

v
Vv
W
4
v

Area
A Floresta ombréfila
 Floresta semidecidual
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Recife, PE.
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Resumo

Antecedentes: estudos anteriores indicam que as espécies herbaceas apresentam alta
diversidade e desempenham importantes papéis dentro das florestas tropicais. Dentro deste
contexto, € essencial estudos que avaliem as respostas destas espécies a heterogeneidade
ambiental presente nessas florestas.

Objetivos: ampliar o conhecimento e melhorar a compreensdo dos fatores ambientais que
afetam a diversidade e abundéncia de herbaceas dentro de habitats definidos pela variabilidade
dos teores de nutrientes do solo e de disponibilidade de luz, bem como verificar associagdes de
espeécies herbaceas com o habitat de floresta ombréfila e semidecidual.

Métodos: registramos em 2ha o nimero de taxons e individuos das espécies herbaceas,
coletamos amostras de solo e registramos a luminosidade em dois remanescentes de floresta
tropical imida, pertencentes a paisagem do dominio atlantico. Submetemos os dados a medida
de Hill number, a analise de espécies indicadoras e a andlise de escalonamento
multidimensional ndo métrico em conjunto com a analise envfit. Todas as analises foram
implementadas no programa estatistico R 3.3.2.

Resultados: a diversidade de herbaceas entre as florestas ndo apresentou diferenca significativa.
Para cada floresta (ombroéfila e semidecidual) formou-se um grupo de espécies indicadoras que
se relacionaram com tipo florestal. Em ambas as florestas, a riqueza de espécies herbaceas e
abundancia foram significativamente relacionadas aos fatores edaficos, e estes podem
determinar a ocorréncia destas espécies.

Conclus0es: as espécies herbaceas estdo respondendo fortemente a determinadas variaveis do
solo e indiretamente as variacdes de luz. E parte da distribuicdo das espécies herbaceas, em

especial da floresta ombrdfila, € explicada por outros fatores determinantes e ou estocasticos
que nado foram incluidos e ou analisados neste estudo

Palavras-chave: ervas, floristica, riqueza, diversidade, heterogeneidade ambiental
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Introducéo

Ervas sdo particularmente diversas em florestas tropicais e desempenham importantes
papéis dentro destas, contribuindo na ciclagem dos nutrientes do solo e no estabelecimento e
desenvolvimento de outras formas de vida vegetal (Oliveira et al., 2001; Gilliam, 2007). As
ervas tém gerado consideravel interesse nos uGltimos tempos, em reconhecimento da sua
importancia para os ecossistemas florestais, varios estudos tém buscado avaliar os fatores
ambientais que afetam sua diversidade e estrutura dentro de ambientes naturais (Kluge, 2011,
Koyama et al., 2014; Golodets et al., 2015; Carrasco et al., 2015; Kooyers, 2015).

O papel que a heterogeneidade espacial exerce sobre a dindmica das espécies herbaceas
numa escala de fragmentos de florestas tropicais Umidas é pouco conhecido. Em geral, sabe-se
que o sucesso das ervas pode esta relacionado, principalmente, a disponibilidade de luz
(Chazdon et al., 2007; Lima & Gandolfi 2009; Maraschin-Silva et al., 2009; Souza et al., 2009;
Viana & Barbosa, 2013; Lima et al., 2015) e ou de nutrientes do solo (Poulsen, 1996; Costa,
2004; Kooch et al., 2012; Mendes et al., 2012; Pallavicini et al., 2015) e que estes podem ter
efeito significativo sobre a diversidade, abundancia e composi¢édo de herbaceas.

Ha diversos estudos buscando entender a associacdo de espécies vegetais com fatores
ambientais, em ecossistemas florestais (Webb & Peart, 2000; Jonh et al., 2007; Zhang et al.,
2011; Dalling et al., 2012; Hollunder et al., 2014) visando elucidar quais fatores sao
responsaveis pela manutencdo da diversidade destes ecossistemas. Dentro deste contexto, as
plantas herbaceas representam um dos componentes das florestas mais indicados para avaliar
como se da essas associacdes e como ocorre a ocupacao da vegetacdo nos espacos florestais,
uma vez que se trata de plantas mais sensiveis a variacbes ambientais, mesmo em florestas sem
perturbacdes antrdpicas (Small, 2006; Citadini-Zanette et al., 2011), demonstrando existir uma
forte relacdo entre os fatores ambientais e as espécies desse estrato.

Tendo em vista a significativa contribuicdo das herbaceas para a diversidade e estrutura
da floresta tropical, o conhecimento dos fatores que causam variacdo na diversidade e
abundancia de herbaceas dentro de florestas tropicais Umidas, mas que apresentam diferencas
entre os regimes pluviométricos e nimeros de meses secos, € essencial para a conservacao e
manejo dos remanescentes florestais. Além disso, € importante saber se essas espécies
demonstram especializagdo com variaveis ambientais especificas que diferem entre e dentro
das florestas. Essa informacédo contribui para determinar se a diversidade e abundancia de
espécies herbaceas é mantida por alguma especializacdo em relacdo as varidveis apresentadas
pelo ambiente, bem como compreender como comunidades de ervas tropicais se organizam no

espagco.
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Considerando que as plantas herbaceas de florestas, em respostas as condi¢des ambientais
em que vivem, apresentam adaptacdes estruturais e fisioldgicas de sobrevivéncia (Richards
1996), as quais proporcionam variagdes na abundancia das espécies e na riqueza e diversidade
das comunidades que ocupam esse estrato florestal (Veblen et al., 1979; Poulsen, 1996; Turner
et al., 1996), foram levantadas as seguintes hipoteses: que variacfes na disponibilidade de luz
e de nutrientes do solo, em escalas de interior de fragmentos florestais, tende a contribuir para
0 aumento da abundéncia, riqueza e diversidade de espécies herbaceas; e que a particdo do
gradiente edafico e de luz, mesmo quando a amplitude do gradiente é curta, pode determinar a
ocorréncia exclusiva de espécies herbaceas ou de associacdo de espécies.

Assim, buscou-se determinar a abundancia e diversidade de ervas dentro de dois
fragmentos de floresta tropical imida (ombrofila e semidecidual), identificar as principais
espécies herbaceas indicadoras destas duas formac6es florestais e distinguir as associagcdes de
ervas com fatores ambientais (solo e luminosidade), e responder as questfes seguintes: 1. existe
distingdo de diversidade de ervas entre floresta ombrdfila e semidecidual?: 2. as ervas séo
associadas a fatores ambientais especificos? Se sim, quais?: 3. existem espécies indicadoras da

formacédo florestal na qual ocorrem? Se sim, quais?

Materiais e métodos

O estudo foi realizado em dois remanescentes de floresta tropical, classificados como
floresta ombrofila e floresta estacional semidecidual de terras baixas, com cerca de 80 Km de
distdncia entre eles. Apresentam clima e temperatura bastante semelhantes, mas floristico-
estruturalmente a vegetacdo das florestas apresentam respostas diferenciadas a sazonalidade
climatica, onde na floresta semidecidual parte de suas espécies arbdreas responde ao periodo
de maior restri¢do hidrica com a perda das folhas (Andrade-Lima, 2007).

A Floresta Ombrdfila esta inserida no Refugio de vida silvestre matas do sistema gurjad
(RVS Gurjal), PE, Brasil, nas coordenadas 8°14'0”"S e 35°4'0"W (Figura 1), cuja area
compreende 1.077,1 ha. O clima da regido, de acordo com a classificacdo de Koppen (1948), é
As’, com chuvas bem distribuidas ao longo do ano e com trés meses apresentando precipitagdo
inferior a 100 mm, os quais sdo considerados meses secos (Sanchez-Azofeifa et al., 2005). O
total pluviométrico anual médio, para uma série temporal de 2000/2016, € de 2.623 mm. Quanto
aos tipos de solo, predominam o Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico, com Podzdlico
Vermelho-Amarelo Latossélico e Podzélico Vermelho-Amarelo Orto (CPRH, 2016).

A floresta estacional semidecidual, tratada por floresta semidecidual neste estudo, esta
localizada no Refugio de vida silvestre mata do tor0, PE, Brasil, nas coordenadas 8°4'0"S ¢

35°11'0"W (Figura 1). Pela classificacdo climatica de Képpen (1948), o clima ¢ do tipo As’,
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com um total pluviométrico anual médio de 1.839 mm considerando a série temporal de
2000/2016, apresentando cerca de seis meses secos. O solo predominante do fragmento é do
tipo Argissolo Vermelho-Amarelo, Argissolo Amarelo e Latossolo Amarelo (Duarte et al.,
2007).

Para a amostragem da assembleia de herbaceas foram instaladas em cada fragmento 25
parcelas de 20x20 m (1ha), e registrados todos os individuos herbéaceos presentes no interior
das parcelas. As parcelas foram distribuidas em cinco transectos adjacentes, cada um com cinco
parcelas. Parcelas do mesmo transecto foram interespacadas em 25 metros e as de transectos
diferentes em 50 metros. Foi considerada como herbacea toda planta de caule nao lignificado e
de cor verde, incluindo as de habito trepador e as plantas que ao nivel do solo tinham o sistema
aéreo representado diretamente pelas folhas (Silva et al., 2009). As samambaias também foram
incluidas no grupo das herbaceas por ocupar espaco semelhante na comunidade e poder
desempenhar funcbes semelhantes as ervas (Denslow, 1996). O levantamento floristico foi
realizado no ano de 2015 entre os meses de marco e agosto (periodo chuvoso), se estendendo
as coletas botanicas por mais um ano do estudo.

A analise floristica das herbaceas foi realizada com base no sistema de classificacéo
Angiosperm Phylogeny Group IV (Byng et al., 2016) e para as Samambaias, baseou-se na
delimitacdo de Judd et al. (2009). O reconhecimento das espécies foi realizado por meio de
comparacdo com colecdes dos Herbarios Professor Vasconcelos Sobrinho - PEUFR da
Universidade Federal Rural de Pernambuco, Geraldo Mariz — UFP da Universidade Federal de
Pernambuco e Dardano de Andrade Lima do Instituto Agrondmico de Pernambuco, com o
auxilio de chaves taxondmicas e literatura especifica. Os nomes cientificos e respectivos autores
foram atualizados pelo banco de dados do Missouri Botanical Garden (Tropicos, 2016). Apesar
de ser um estudo estéatico, realizaram-se durante os anos de 2015 e 2016 coletas de material
botéanico fértil e visita as parcelas para verificar o aparecimento de novas espécies. Neste Gltimo
caso, ndo teve novos registros.

A incidéncia de luz no interior das florestas estudadas, foram avaliadas através de
fotografias hemisféricas tiradas, durante o periodo seco (momento no qual parte das espécies
arbéreas apresenta perda de folhas, resultando em maior variagdo e entrada de luz no sub-
bosque das florestas), com uma camera digital (Nikon D610, 24.3 Mega pixel de resolucdo),
acoplada a uma lente hemisférica “olho de peixe”, a aproximadamente 1,5 m de altura do solo
e no centro de cada parcela. Com o intuito de evitar focus de luz nas fotografias, decorrentes da
incidéncia direta de iluminacdo na parcela, as mesmas foram realizadas na parte da manh@.

Em cada uma das 25 parcelas plotadas nas duas florestas, coletaram-se cinco amostras de

solo, na camada superficial de 0-20 cm, uma no centro da parcela e uma em cada angulo (90°)
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da mesma. As amostras de cada parcela foram homogeneizadas resultando em uma Unica
amostra, contendo um volume aproximado de 250 cm®. No Laboratério de Quimica Ambiental
dos Solos do Departamento de Agronomia, da Universidade Federal Rural de Pernambuco,
foram feitas as andlises quimicas do teor de: Ca = calcio, Na = sodio, P = fosforo, K = potassio,
Al = aluminio, Mg = magnésio, pH = potencial hidrogenidnico, MO = matéria organica, CO =

carbono organico e H+Al = acidez potencial.

Analise de dados

Para avaliar se o esforco amostral entre as duas florestas foi suficiente utilizou-se o
estimador de cobertura Sample coverage (Chao & Shen, 2010). A cobertura das areas foi alta
(>0.9), indicando que ambas as florestas foram bem amostradas, ndo apresentando diferencas
de amostragem (t = -1.38, d.f. = 47.98, p = 0.17), o que poderia prejudicar a fidelidade das
estimativas de diversidade (Chao & Jost, 2012; Chao et al., 2014).

A diversidade entre as florestas foi avaliada pela medida de Hill Numbers (D). Este
incorpora a riqueza de espécies e as abundancias relativas das espécies em uma série de medidas
de diversidade, definidas como: =0 - considera apenas a riqueza de espeécies,
independentemente de sua abundancia relativa e fornece maior peso as espécies raras; q=1 -
denominado diversidade de Shannon, da maior peso as espécies em fungdo da propor¢do as
suas abundancias e pode ser interpretada como nimero efetivo de espécies comuns na
comunidade; q=2 - refere-se a diversidade de Simpson, considera as espécies abundantes e pode
ser interpretada como namero efetivo de espécies abundantes na comunidade (Chao & Jost,
2012; Chao et al., 2014). As diferencas dos valores de g (diversidade) entre as duas florestas
foram verificadas pelo test t, considerando 95% como intervalo de confianga.

A ocorréncia de espécies de herbaceas que habitam tipo de florestas especificas, foi
utilizada a andlise de espécies indicadoras (INDVAL). O método INDVAL permite identificar
espécies representativas que podem caracterizar grupos de amostras (Dufrene & Legendre,
1997). No caso deste estudo, formadas a partir da combinagéo do grau de especificidade de uma
determinada espécie para o tipo de habitat (floresta) e sua fidelidade dentro deste. Esta analise
atribui um valor de 0 a 100%, onde 0% equivale a nenhuma indicacdo da espécie para um
determinado habitat e 100% equivale a um maximo poder indicativo da espécie ser
caracteristica de um habitat particular. A significancia da analise foi obtida através de um teste
de permutacdo. De acordo com Dufrene e Legendre (1997), valores acima de 25% representa a
contribuicdo da espécie para a especificidade do grupo e sua presenca pode ser prevista em
todas as amostras do grupo, e abaixo de 25% a espécie contribui para especificidade do grupo,

porém nao pode ser prevista em todas as amostras.
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A relacéo da abundancia e riqueza de espécies por parcela foi avaliada em cada fragmento
com a luminosidade e variaveis do solo pela anélise de escalonamento multidimensional ndo-
métrico (NMDS). No NMDS a ordenagéo dos dados foi realizada em duas dimensdes e utilizada
a distancia de dissimilaridade de Bray Curtis. Posteriormente, foi realizada a analise Envfit de
Clarke e Ainsworth (1993). Esta analise permite a comparacdo de matrizes de distancia da
similaridade entre dois conjuntos de dados (varidveis abidticas e bioticas). A configuracéo
tipica é a exploracéo de variaveis ambientais que se correlaciona melhor com as similaridades
da amostra da comunidade biologica. Assim, € calculado um coeficiente de correlacdo entre as
duas matrizes e o melhor subconjunto de variaveis ambientais é identificado e submetido a um
teste de permutacédo para determinar a significancia.

Todas as analises estatisticas foram implementadas no programa R 3.3.2 (R Development
Core Team, 2016) com os pacotes vegan (Oksanen et al., 2011) e entropart para R (Marcon et
al., 2014).

Os percentuais de abertura do dossel e os valores de incidéncia da luminosidade por
parcela de cada floresta foram obtidos por meio de fotografias hemisféricas. As quais foram
analisadas utilizando o programa GLA® 2.0 (Gap Light Analyzer), obtido gratuitamente,
através do site: http://www.rem.sfu.ca/forestry/ downloads/gap_light_analyzer.htm da School

of Resource Environmental Management.

Resultados

Foram registrados um total de 12.413 individuos de herbaceas, deste total 3.657
individuos pertenceram a floresta ombrofila e 8.756 a semidecidual, onde a floresta ombbroéfila
apresentou abundancia menor que a semidecidual (t = -2.85, df = 44.02, p-value = 0.01). O
simple coverage mostrou que a cobertura das duas florestas estudadas foi bem alta (>0.9), e ndo
houve difenca de cobertura entre as duas florestas (t = -1.38, df = 47.92, p-value = 0.17),
indicando que todas as parcelas foram bem amostradas.

Na avaliacdo geral do comportamento da diversidade (H), riqueza de espécies (RE) e
abundancia (Abund.) de plantas herbaceas nas 25 parcelas amostradas em cada floresta
(ombrdfila e semidecidual), constatou-se existir variagdes para 0s valores minimos e maximos
dos trés parametros: H=0,5 a 2,0 nats.ind; RE= 3 a 16 e Abund.= 11 a 478 (floresta ombrdfila)
e H=0,2 a 2,6 nats.ind; RE= 3 a 20 e Abund.= 41 a 1.341 (floresta semidecidual).

A diversidade entre as florestas ndo apresentou diferencas significativas em nenhuma das
medidas q =0 (t =-1.66, d.f. =47.68,p =0.10),g=1(t=0.25,d.f. =42.67,p=0.79) eq=2
(t=0.34, d.f. =43.56, p = 0.73) (Figura 4).
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Do total de espécies herbaceas registradas nas duas florestas (42 na floresta ombrofila e
39 na semidecidual), cerca de 35% caracterizaram-se por ocorrer exclusivamente na floresta
ombréfila e 29% estiveram presentes apenas na semidecidual. A maior parte destas espécies
apresentou ocorréncia rara, com reduzida abundancia.

A Anédlise de espécies indicadoras apontou dois conjuntos de espécies relacionadas ao
tipo de floresta: 1) o das espécies herbaceas indicadoras da floresta ombrofila (Poaceae 1,
Philodendron sp.2, Geophila repens, Centrosema sagittatum, Commelina rufipes, Monstera
adansonii, Smilax elastica, Heliconia bihai) (Tabela 1); e 1l) o das espécies herbaceas
indicadoras da floresta semidecidual (Raddia stolonifera, Philodendron sp.1, Anthurium
pentaphyllum, Smilax elastica, Stromanthe tonckat, Dichorisandra hexandra, Streptochaeta
angustifolia, Philodendron blanchetianum, Psychotria ipecacuanha, Oeceoclades maculata,
Vanilla planifolia, Maranta zingiberina) (Tabela 1). Os resultados sobre a relacdo de herbaceas
com tipo de floresta mostram que, com excecdo de Smilax elastica, as espécies relacionaram-
se a apenas um tipo de floresta. Além disso, em geral as espécies mais abundantes de cada
floresta foram as que apresentaram maior valor do indice de espécies indicadoras.

Todas as espécies que formaram cada conjunto, foram consideradas suficientemente
indicativas da floresta (ombréfila e semidecidual) na qual apresentaram relacdo.
Simultaneamente, as espécies ausentes nos conjuntos foram consideradas suficientemente
pouco caracteristica da formacé&o florestal, a qual ndo apresentou relacdo. Nos dois conjuntos
as trés primeiras espéecies potenciais de deteccdo do tipo de floresta apresentaram alta
especificidade e fidelidade, com o Indval acima de 80%.

O Escalonamento multidimensional ndo métrico em conjunto com a analise de ligacao de
dados ambientais a dados bidticos (NMDS + envfit) permitiu distinguir as variaveis
responsaveis na identificacdo dos grupos, formados de acordo com a associacdo das espécies
com as variaveis ambientais, e ordenacdo dos dados. Sendo assim, a NMDS + envfit mostrou
que as variaveis pH, Na e K, da floresta ombrofila, foram significativamente correlacionadas
com a abundancia e riqueza de espécies (Figura 2). Enquanto para a floresta semidecidual as
variaveis significativas foram Mg, pH, H+AI, Al, MO e CO (Figura 3). Para ambos 0s
fragmentos avaliados, a distribuicdo das espécies ndo esteve, significativamente, relacionada as
variaveis de luminosidade.

Na floresta semidecidual as parcelas que ndo apresentaram relacdes das variaveis de solo
com a vegetagdo demonstraram menor riqueza, variando de nove a vinte espécies e as que foram
relacionadas aos nutrientes do solo variaram de trés a 15. Entretanto, na floresta ombrofila
ocorreu o inverso, onde parcelas ndo relacionadas variaveis de solo apresentaram maior riqueza,

variando de seis a 16 espécies, e as que se relacionaram variaram de sete a 12.
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Na floresta ombrofila, o grupo 1 foi relacionado aos valores de pH, sendo representado
pelas espécies Raddia stolonifera e Olyra latifolia. Os grupos 2 e 4 ndo apresentaram correlacéo
com as variaveis ambientais, sendo o grupo 2 representado por Philodendron sp.3, Heliconia
bihai, Oeceoclades maculata, Psychotria ipecacuanha e Ichnanthus nemoralis, e 0 4 por
Geophila sp., Cayaponia sp., Heliconia psittacorum, Philodendron barrosoanum e Pharus
latifolius. O grupo 3 apresentou correlagdo com os valores de Na e K, sendo representantes
desse grupo as espécies Poaceae 1., Philodendron sp.2, Pycreus polystachyos, Commelina
rufipes, Centrosema sagittatum, Dorstenia brasiliensis, Anthurium pentaphyllum, Adiantum
argutum, Philodendron blanchetianum e Dichorisandra paranaensis (Figura 2).

Na floresta semidecidual o grupo 1 apresentou correlacdo com Mg, estando representado
por Dorstenia brasiliensis, Dichorisandra paranaensis, Stromanthe tonckat. O grupo 2 foi 0
maior e se relacionou com H+AI, Al, MO e CO, sendo constituido por cerca de 17 espécies
(Figura 3).

Discussao

Os resultados desse estudo confirmam a hipdtese de que variac6es na disponibilidade de
nutrientes do solo contribui para 0 aumento da abundancia, riqueza e diversidade de herbaceas
e que, principalmente, a particdo do gradiente edafico pode determinar a ocorréncia destas
espécies. A hipotese de que o fator luz contribui com o aumento dos parametros ecoldgicos
analisados ndo pode ser confirmada, uma vez que estatisticamente as variaveis de luminosidade
ndo apresentaram relacdo com estes parametros. Entretanto, vale destacar que a analise NMDS
+ Envfit mostra-se pouco sensivel para influéncia de fatores secundérios (Clarke & Ainsworth,
1993), o que permite sugerir que o fator luz pode representar um fator secundario que contribui
para 0 aumento dos parametros ecologicos avaliados neste estudo, porém nao foi destacado pela
andlise.

Os resultados sobre a relacdo de herbaceas com tipo de floresta mostram que, com
excecdo de Smilax elastica, as espécies relacionaram-se a apenas um tipo de floresta. Além
disso, em geral as espécies mais abundantes de cada floresta foram as que apresentaram maior
valor de associagdo. Estes achados demonstram que dificilmente essas espécies apresentardo
mudangas nos seus requisitos para ocorrerem em outros habitats, mesmo em condigdes
variaveis dentro da floresta de sua especificidade.

A heterogeneidade ambiental pode criar diferencas na distribuicdo e abundancia de
espécies entre habitats, e as respostas individuais das herbaceas aos fatores bidticos e abioticos

aumenta a imprevisibilidade da dinamica da comunidade (Sproll, 2015). Entretanto, as
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associacOes observadas apontam no sentido de especializacdo de habitat, permitindo inferir a
ocorréncia de determinadas espécies de ervas em tipos florestais especificos.

Embora exista um indicativo que a maioria das ervas das florestas tem uma relagdo
positiva com o fator luminosidade, em que o seu crescimento e reproducdo aumenta na medida
que hd uma maior disponibilidade de luz no ambiente (Neufeld & Young, 2003), em ambas as
florestas o fator luz ndo se apresentou como principal fator do aumento da abundancia.
Entretanto, o fator luz pode estar atuando de forma indireta sobre a abundancia dos individuos,
especialmente na floresta semidecidual, que devido a presenca de algumas espécies arboreas
com deciduidade foliar, vai permitir entrada de luz diferenciada no interior da floresta. A maior
incidéncia luminosa, como indicada na literatura, tende a aumentar a abundancia de ervas nos
ambientes florestais (Maraschin-Silva et al., 2009; Souza et al., 2009).

Por outro lado, o efeito diferenciado das variaveis do solo sobre as espécies, riqueza e
abundancia em cada floresta, visualizados na analise NMDS+ envfit, mostrou que em ambas as
florestas a formagdo dos grupos foi fortemente relacionada com variaveis do solo.
Demonstrando que alguns elementos do solo s&o importantes para o estabelecimento de um
maior numero de espécies, elevando a riqueza da area, como ocorreu na floresta semidecidual.
Entretanto, na floresta ombrdéfila ocorreu uma maior riqueza em microhabitats (unidades
amostrais) que ndo apresentaram relagdo com as variveis do solo.

Assim, a presenca de uma variavel espacial, em pequena escala, nos teores de nutrientes
do solo, indicou uma maior contribuicdo para maior abundancia e distribuicdo de ervas. O fato
de alguns espacos do solo apresentarem maior disponibilidade de nutrientes, condicionando
determinados espacgos para a germinacéo e estabelecimento destas plantas (Uriarte et al., 2010),
certamente, influencia a dindmica da comunidade herbacea no interior das florestas.

De fato, o componente herbaceo tende a apresentar diferentes graus de requisitos para
diferentes recursos ambientais (Whigham, 2004; Elliot et al., 2011), podendo estes requisitos
especificos determinar a ocupacgdo e sucesso das espécies de ervas no solo das florestas. Assim,
a heterogeneidade ambiental dentro das florestas estudadas deve estd impulsionando a
distribuicdo do componente herbaceo, uma vez que algumas espécies se destacam pela elevada
abundancia e outras, apesar de manter-se no ambiente, apresentam uma abundancia reduzida.
Estas dltimas sdo influenciadas negativamente pelas condigdes impostas pelo gradiente
ambiental, por possuirem menor habilidade competitiva em relacdo as espécies de maior
sucesso, ou pelas demandas fisioldgicas e peculiaridades de cada espécie (Begon, 2007).

Como exemplo dessa variacdo de respostas das espécies as caracteristicas do solo
podemos citar Raddia stolonifera e Stromanthe tonckat que ocorreram em ambas as florestas,

mas se apresentaram mais abundantes na floresta semidecidual e se relacionaram com diferentes
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nutrientes. R. stolonifera se relacionou com o pH na floresta ombrofila e néo teve relacéo
significativa com as variaveis de solo na estacional. S. tonckat se relacionou com os teores de
Na na floresta ombroéfila e com os de Mg na floresta semidecidual. Para Viana e Barbosa (2013)
uma mesma espécie pode apresentar comportamento diferenciado de um local para o outro, ndo
sendo indicado generalizar, uma vez que esta pode utilizar estratégias diferentes e interacGes
complexas as quais tornam dificil precisar o seu real comportamento. Além disso, a ocorréncia
de R. stolonifera com expressiva abundancia em todos os microhabitats (unidades amostrais)
da floresta semidecidual aponta para a presenca de propriedades fisiologicas que lhes
proporcione uma maior amplitude ecoldgica, ou simplesmente pode se tratar de uma espécie
generalista, que possui maior plasticidade ecolégica como uma alternativa de lidar com as
adversidades do habitat decorrentes da heterogeneidade ambiental.

Apesar da relacdo das espécies indicada acima com variaveis do solo, constatou-se que
na floresta ombrofila boa parte das espécies ndo apresentaram relacdo com as variaveis de solo,
demonstrando que existem outros fatores atuando na distribuicdo destas. Podemos citar a baixa
disponibilidade de luz como um fator que pode interferir nessa distribuicdo, uma vez que em
florestas mais densas a luminosidade é considerada um fator limitante da riqueza e abundancia
de herbaceas nessas formacGes (Braun-Blanquet, 1979; Grime, 1979). Entretanto, para a escala
de 1lha amostrado ndo se mostrou perceptivel e forte o suficiente para mostrar relacdo com
determinada espécie e/ou grupo de espécies.

Outro fato importante é que as espécies da floresta ombroéfila foram influenciadas por
apenas trés variaveis do solo (Na, K e pH), sugerindo que outros nutrientes do solo analisados
neste estudo ndo sao fortes preditores da ocupacdo de herbaceas para esta formacéo florestal.
Isto indica que a distribuicdo da riqueza de espécies, bem como a abundéancia dos individuos
herbaceos estdo relacionados a uma interacdo complexa dos fatores que compdem a
heterogeneidade ambiental, resultando em comunidades organizadas nas quais as espécies se
relacionam entre si e com o0 ambiente no qual se encontram presentes (Kozera et al., 2009).

Apesar da diversidade de herbaceas no ter diferido significativamente entre as florestas
estudadas, algumas espécies herbaceas apresentaram associacbes de habitat que s&o,
provavelmente, uma resposta a diferencas de fatores ambientais entre os habitats. No geral, as
espéecies herbaceas estdo respondendo fortemente a determinadas variaveis do solo e
indiretamente as variagdes de luz. E parte da distribuicdo das espécies herbaceas, em especial
da floresta ombrofila, é explicada por outros fatores determinantes e ou estocasticos que nédo
foram incluidos e ou analisados neste estudo.

Diante da complexa dindmica apresentada pelas comunidades herbaceas deste estudo, sugere-

se que os efeitos de solo e luminosidade sobre elas ndo fornecem uma explicagdo geral para a
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assembleia de ervas de florestas umidas, uma vez que esta é constituida de espécies que
apresentam particularidades distintas que v@o leva-las a responder de forma diferenciada as
condicBes favordveis ou desfavordveis impostas pela heterogeneidade ambiental. Por
consequéncia, ocorrerd distintas composicdes de espécies herbaceas entre e dentro dos

ecossistemas florestais.
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Tabela 1: Rank do conjunto de espécies indicadoras da floresta ombrofila e semidecidual,

Pernambuco, Brasil.

Conjunto | — Indicadoras da Floresta Ombréfila

Espécie Especificidade | Fidelidade | Stat p. value
Poaceae 1 1.0000 0.9600 | 0.980 | 0.001 *
Philodendron sp.2 0.9891 0.9600 | 0.974 | 0.001 *
Geophila repens (L.) .M. Johnst. 1.0000 0.6800 | 0.825 | 0.001 *
Centrosema sagittatum (Humb. & Bonpl. 1.0000 0.3600 | 0.600 | 0.002 *
Ex Willd.) Brandegee

Commelina rufipes var. glabrata (D.R. 1.0000 0.3200 | 0.566 | 0.004 *
Hunt) Faden & D.R.Hunt

Monstera adansonii Schott 1.0000 0.3200 | 0.566 | 0.001 *
Smilax elastica Griseb 0.9000 0.3200 | 0.537 | 0.036
Heliconia bihai (L.) L. 0.9789 0.2400 | 0.485 | 0.020
Conjunto Il — Indicadoras da Floresta Semidecidual

Espécie Especificidade | Fidelidade Stat | p. value
Raddia stolonifera R.P. Oliveira e Longhi- 0.8626 0.9600 | 0.910 | 0.001 *
Wagner

Philodendron sp.1 0.9336 0.7600 | 0.842 | 0.001 *
Anthurium pentaphyllum (Aubl.) G. Don 0.9760 0.6800 | 0.815|0.001*
Smilax elastica Griseb 0.9967 0.6400 | 0.799 | 0.001 *
Stromanthe tonckat (Aubl.) Eichler 0.9723 0.6400 | 0.789 | 0.001 *
Dichorisandra hexandra (Aubl.) Standl 1.0000 0.6000 | 0.775 | 0.001 *
Streptochaeta angustifolia Soderstr. 1.0000 0.6000 | 0.775|0.001 *
Philodendron blanchetianum Schott 0.8841 0.6400 | 0.752 | 0.001 *
Psychotria ipecacuanha (Brot.) Stoves 0.7956 0.6000 | 0.691 | 0.004 *
Oeceoclades maculata (Lindl.) Lindl. 0.9444 0.4400 | 0.645 | 0.006 *
Vanilla planifolia Andrews 0.9286 0.2800 | 0.510 | 0.023
Maranta zingiberina L. Anderson 1.0000 0.2400 | 0.490 ) 0.018*

P- value significativos (<0,01) com asterisco
Stat: valor do indice de espécies indicadoras
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Tabela 2 — Legenda dos pseudénimos das espécies herbaceas visualizadas na andlise NMDS +
envfit da floresta ombrdéfila, Pernambuco, Brasil.

Familia Espécie Pseuddnimos
(NMDS +
envfit)

Araceae Anthurium pentaphyllum (Aubl.) G. Don anthuphylum

Araceae Philodendron blanchetianum Schott philoblanche

Commelinaceaea | Dichorisandra paranaensis Maia, Cervi & Tardivo | dichoriensis

Costaceae Costus spicatus (Jacg.) Sw. coscatus

Heliconiaceae Heliconia psittacorum Sessé & Moc. helicorum

Marantaceae Stromanthe tonckat (Aubl.) Eichler stromankat

Moraceae Dorstenia brasiliensis Lam. dorstensis

Araceae Philodendron sp.2 philodensp2

Poaceae Poaceae 1 poaceae

Araceae Philodendron sp.3 philodensp3

Poaceae Pharus latifolius L. phafolius

Pteridaceae Adiantum argutum Splitg adiangutum

Rubiaceae Geophila repens (L.) .M. Johnst. geophilasp

Smilacaceae Smilax elastica Griseb smilastica

Araceae Monstera adansonii Schott monssonni

Poaceae Olyra latifolia L. olyfolia

Poaceae Raddia stolonifera R.P. Oliveira e Longhi-Wagner | raddiafera

Orchidaceae Oeceoclades maculata (Lindl.) Lindl. oeceolata

Cyperaceae Pycreus polystachyos (Rottb.) P. Beauv pycreustachyos

Fabaceae Centrosema sagittatum (Humb. & Bonpl. Ex centrotatum

Willd.) Brandegee
Poaceae Ichnanthus nemoralis (Schrad.) Hitchc. & Chase ichnanralis
Araceae Philodendron barrosoanum G.S. Bunting philobarro

Cucurbitaceae

cayaponia sp.

cayaponiasp

Commelinaceae | Commelina rufipes var. glabrata (D.R. Hunt) comfipes
Faden & D.R.Hunt

Heliconiaceae Heliconia bihai (L.) L. helibihai

Rubiaceae Psychotria ipecacuanha (Brot.) STOVES psycuanha
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Tabela 3 — Legenda dos pseudénimos das espécies herbaceas visualizadas na analise NMDS +
envfit da floresta semidecidual, Pernambuco, Brasil.

Familia Espécie Pseuddnimos
(NMDS +
envfit)

Araceae Anthurium pentaphyllum (Aubl.) G. Don anthuphylum

Araceae Philodendron blanchetianum Schott philoblanche

Araceae Philodendron sp.1 philodenspl

Commelinaceaea | Dichorisandra paranaensis Maia, Cervi & Tardivo | dichoriensis

Orchidaceae Sarcoglottis latifolia Schltr. sarcofolia

Heliconiaceae Heliconia psittacorum Sessé & Moc. helicorum

Marantaceae Stromanthe tonckat (Aubl.) Eichler stromankat

Moraceae Dorstenia brasiliensis Lam. dorstensis

Commelinaceaea

Dichorisandra hexandra (Aubl.) Standl

dichoxandra

Rubiaceae Psychotria ipecacuanha (Brot.) STOVES psycuanha
Marantaceae Maranta zingiberina L. Anderson maranberina
Poaceae Pharus latifolius L. phafolius
Poaceae Streptochaeta angustifolia Soderstr. aceae
Rubiaceae Geophila repens (L.) .M. Johnst. geophilasp
Commelinaceae | Commelina erecta L. comerecta
Araceae Anthurium gracile (Rudge) Schott anthucile
Poaceae Olyra latifolia L. olyfolia
Poaceae Raddia stolonifera R.P. Oliveira e Longhi-Wagner | raddiafera
Orchidaceae Oeceoclades maculata (Lindl.) Lindl. oeceolata
Cyperaceae Pycreus polystachyos (Rottb.) P. Beauv pycreustachyos
Marantaceae Ctenanthe muelleri Petersen ctenauelleri
Poaceae Ichnanthus nemoralis (Schrad.) Hitchc. & Chase ichnanralis
Araceae Philodendron barrosoanum G.S. Bunting philobarro
Orchidaceae Vanilla planifolia Andrews vanianifolia
Marantaceae Marantaceae 2 marantaceae?
Marantaceae Calathea cylindrica (Roscoe) K. Schum. marantaceae
Rubiaceae Psychotria ipecacuanha (Brot.) Stoves psycuanha
Costaceae Costus spicatus (Jacg.) Sw. costatus
Smilacaceae Smilax elastica Griseb. smilax
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Figura 1. Mapa de localizagdo do fragmento de Floresta Semidecidual no Refugio de Vida
Silvestre Mata do Tor0 e da Floresta Ombroéfila no Refugio de Vida Silvestre Matas do Sistema
Gurjau, Pernambuco.
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Figura 2: Escalonamento multidimensional ndo métrico baseado na distancia de dissimilaridade
de Bray-Curtis para a floresta ombrofila, Pernambuco, Brasil. Linha azul - vetores ambientais
ajustados mostraram correlagdes no plano de ordenagdo com significancia para pH, Na e K
(p<0,01). ph = potencial hidrogenidnico; na = sddio; k = potassio; P1, P2...= numero das
parcelas, 1 = grupo 1; 2 = grupo 2, 3 = grupo 3 e 4 = grupo 4. As espécies sao identificadas por
pseuddnimos, 0s nomes cientificos das espécies encontram-se listados na Tabela 2.
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Figura 3: Escalonamento multidimensional ndo métrico (baseado na distancia de
dissimilaridade de Bray-Curtis) para floresta semidecidual, Pernambuco, Brasil. Vetores
ambientais ajustados mostraram correla¢fes no plano de ordenagdo com significancia para pH,
Mg, H+Al, MO e CO (p<0,01). Potencial hidrogenidnico (pH), magnésio (Mg), acidez
potencial (H+Al), matéria organica (MO) e carbono orgéanico (CO). P1, P2...= nimero das
parcelas, 1 = grupo 1; 2 = grupo 2. As espécies sdo identificadas por pseuddnimos, 0s nomes
cientificos das espécies encontram-se listados na Tabela 3.
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Figura 4: Diversidade de herbaceas na floresta ombrofila (circulo) e semidecidual (triangulo),

Pernambuco, Brasil.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O sub-bosque, dos fragmentos florestais estudados, possui uma boa representatividade de
ervas e arbustos que contribui para o funcionamento do ecossistema florestal. Ambos o0s
fragmentos mostraram grande heterogeneidade na distribuicdo da abundancia das espécies,
notadamente na floresta semidecidual que um grupo de espécies apresentaram maiores
tamanhos populacionais.

As varidveis edaficas mostraram-se determinantes na distribuicdo das espécies do sub-
bosque, provavelmente associada a disponibilidade de agua e a interferéncia da luz que se
apresentaram como fatores secundarios as respostas das espécies. Os resultados indicam que a
heterogeneidade ambiental apresenta um papel significativo na constituicdo da diversidade do
sub-bosque destas florestas e que a maior amplitude da sazonalidade climatica na floresta
semidecidual contribui para formar clareiras de deciduidade, resultando em arranjos floristico-
estruturais diferentes entre as florestas semideciduais e ombrofilas da floresta atlantica.

No geral, este estudo contribuiu para ampliacdo do conhecimento sobre a dinamica
natural do sub-bosque ao demonstrar como esse estrato da floresta varia em funcdo da
heterogeneidade espacial, indicando causas implicitas do seu comportamento. Assim, este
conhecimento vem colaborar com a otimizacdo de acfes voltadas para a conservacdo dos
fragmentos de florestas tropicais. Visto que, as respostas da vegetacao de sub-bosque (ervas e
arbustos) frente a heterogeneidade ambiental do ecossistema podem indicar as condic¢des
basicas necessarias para o crescimento, desenvolvimento e composicdo deste componente em
determinados locais.

Contudo, defendemos mais esforcos de coleta a ser colocado em inventérios de plantas
do sub-bosque, em remanescentes de florestas ombréfilas e semidecidual, para uma avaliagdo
eficaz da biodiversidade de uma determinada floresta e permitir que o seu plano de manejo,

com propostas de conservacao, seja bem-sucedido.
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7. Anexos
| — Normas da revista Plant Ecology (Link)

http://www.springer.com/life+sciences/ecology/journal/11258?detailsPage=pltci 1060329

Il — Normas da revista Journal of Ecology (Link)
http://besjournals.onlinelibrary.wiley.com/hub/journal/10.1111/(1SSN)1365-2745/author-
guidelines.html
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