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RESUMO

A variacdo espacial da abundancia das espécies ggddeterminada por uma série de
causas histéricas e ambientais. Visando a ideat#fic de grupos floristicos e a sua relacdo com
um conjunto de variaveis edaficas e climéticas (anais), do espacgo geografico (historico) na
estruturacdo da composicéo arbérea ao longo deafd@®s ombrofilas e estacionais do extremo
sul do bioma Mata Atlantica-Brasil, extraiu-se @ratura dados de composicéao e abundancia da
flora arborea (Dap >9.5 cm), de 52 unidades amestam cerca de 1 ha de extensdo. As
comunidades foram caracterizadas através de seéveia climéticas, nove variaveis edéficas,
trés estruturais, além da diversidade Jost, a#timiduas coordenadas geogréaficas. Andalises de
ordenacdo foram empregadas para sintese dos descrigddafo-climaticos e caracteristicas
estruturais (PCA), na estruturacao floristica eagr@arcelas (NMDS) e posterior correlagdo com
os fatores ambientais. Através de analise de agrem@® hierarquico identificou-se grupos
floristicos com utilizacdo de espécies indicadosaasquais foram classificadas quanto aos seus
corredores migratorios. Com o uso do teste G, @avaé a independéncia das rotas historicas de
dispersdo com a composicao das espécies indicadimsagupos floristicos. Fatores relacionados
ao nicho das espécies, como a temperatura, pagépittotal e secundariamente a drenagem,
fertilidade e profundidade do solo sdo consistetes a distribuicdo da composicao arbérea. Do
mesmo modo a longitude configurou-se um forte poediesta variacao floristica formando um
gradiente ao longo dos corredores de dispersaaispbem como os grupos floristicos obtidos
apresentaram espécies indicadoras dependentegusmtingentes de origem. ldentificou-se
um gradiente estrutural de variacdo de area baltaka média e densidade entre Florestas
Ombrofilas Mistas e Florestas Estacionais, ao acntrda diversidade. Os grupos florestais
exibem diferentes graus de separacdo entre sildkeskas Estacionais e a Floresta Ombrofila
Densa formam um gradiente floristico continuo améode dois corredores migratérios de modo
a consistir um bloco uUnico. A Floresta Ombrofilaskdi constitui um grupo dissimilar a estas
formagbes com uma subdivisdo marcada por espédesndoras exclusivas. Fatores ambientais
e historicos sdo responsaveis tanto pela diviséte grupos, que podem ser de forma abrupta ou
gradativa, quanto pela diferenciacdo interna déstasacoes.

Palavras-chaves Gradientes ambientais, Flora arbo6rea, Florestatacienais,
Fitogeografia, Ordenacéao floristica.



ABSTRACT

The spatial variation of species abundance cattebermined by a series of historical and
environmental causes. In order to identify flodsgiroups and their relationship to a set of soil
and climatic variables (environmental), the geobgmaparea (historical) in structuring the
composition of trees along formations and seasaaaforests from southern Atlantic forest,
Brazil drew from the literature data on the composiand abundance of tree flora (DBH> 9.5
cm) of 52 sample units with about 1 ha in extensidre communities were characterized using
seven climate, nine soil and three structural \wes as well as the Jost diversity, altitude and
geographic coordinates. Ordination analysis werpleyed for the synthesis of solil, climatic and
structural descriptors (PCA), the floristic struetubetween plots (NMDS) and subsequent
correlation with environmental factors. Throughrhrehical cluster analysis identified himself
with floristic groups using indicator species, Whwere classified according to their migratory
corridors. By using the G test, we evaluate theepethdence between the historic routes of
dispersion and the composition of indicator spegesips. Factors related to the niche of the
species, such as temperature, total precipitasind,secondarily drainage, fertility and soil depth,
are consistent with the distribution of the compositree. Likewise the longitude is a strong
predictor of floristic variation forming a gradieatong the corridors of dispersal tropical flora,
and the groups obtained were dependent indicatxiep of origin of their contingents Unlike
the diversity, it was identified a structural graali of basal area variation, average height and
density between Araucaria forest and seasonal tipreBhe forestry groups exhibit different
degrees of separation between themselves. Sedsoests and form a dense rain forest floristic
gradient along two continuous migration corridors drder to consist a single block. The
Araucaria forest is a group dissimilar to thesemfations with a subdivision marked by unique
indicator species. Environmental and historicaltdex are responsible for both, the division
between groups that may be abrupt or gradual, dsasehe internal differentiation of these
formations.

Keywords: Environmental gradients, Plant trees, Seasonasfey Phytogeography, Floristics
ordination.
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1 INTRODUCAO

Nas regides limitrofes de contingentes fitogefigpd, a expansdo e contracdo das suas
fronteiras ao longo do tempo, produzem diferendagadroes de densidade nas espécies,
revelando uma relacéo entre a distribuicdo geagr&iabundancia dos organismos que, por sua
vez, sdo determinadas por uma série de causasidast@ ambientais (Bohlman et al., 2008).
Segundo Bell (2001) a variacdo da abundancia peftitir o resultado das interacdes entre os
organismos e seu ambiente e a estrutura das especiespaco tem o potencial de sugerir 0s
provaveis processos ecoldgicos determinantes desstéouicao.

Um dos maiores desafios na ecologia de plantasdérdificacdo e quantificacdo dos
processos que determinam os padrdes de distribaigdmndancia das espécies no tempo e no
espaco (Legendre et al. 2005; Pellerin et al., 089 contribuicdo relativa dos processos
deterministicos e neutros na estruturacdo das ddades € controversa e tem sido objeto de
intensa discussao cientifica (Condit et al., 20R@pkolainen & Tuomisto 2002; Adler et al.,
2007). Segundo a teoria Neutra a composicdo floaighode exibir uma estrutura espacial
mediada por fatores autdogenos relacionados a evestocasticos de natalidade, mortalidade e
dispersdo independentes de variagbes ambientai§ @®1; Hubbel, 2001). J& a teoria
deterministica, baseada no nicho, sugere uma @straie comunidade definida por fatores
exdgenos que constitui uma resposta a condicdesemtais, que por sua vez, também séo
espacialmente estruturadas (Smith & Lundholm, 2010)

Atualmente a abordagem do nicho-estocético prap@xtincdo da dicotomia entre a
teoria neutra e deterministica (Tillman, 2004). iAtesse enfatiza que o estabelecimento das

espécies em uma area geografica depende tantéodpepopulacional mediado pelos processos
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estocastico inerentes, quanto das limitacdes dlitdgbes impostas pelas condi¢cdes ambientais
atuantes.

Na regido Neotropical, a abordagem historica papaiesente distribuicdo da vegetacéo
remete a teoria dos refugios Pleistocénicos (Prat@@7) e envolve mudancas nas rotas de
disperséo a partir dos centros floristicos medaataalteracdes dos fatores climaticos (Tuomisto,
2007). Nesse sentido, fica evidente a dificuldadedésociacdo dos processos historicos e
ecologicos visto que constituem de elementos camgitares e interativos que controlam a
dinamica das comunidades (Brown & Lomolino, 199dgf, 2010).

A correlacdo dos fatores deterministicos na estgéio das comunidades de plantas em
escala de paisagem, ou seja, na amplitude dea103 km? {conforme sugere Sesnie et al.
(2009)}, tem sido reportada em diversos estudoglifi@sentes regides biogeograficas do planeta:
Paleartica (Corney et al., 2004), Oriental (Rametshl., 2010), Neartica (Pellerin et al., 2009)
concentrando-se principalmente na Neotropicabifigto et al., 2003; Sesnie et al., 2009).

Na América do Sul, as florestas do Bioma Amazonea sido foco de uma série de
estudos que apontam diferentes fatores controladtaedistribuicdo das espécies arboreas que
vao desde a sazonalidade pluviométrica (Pitman. @081; ter Steege et al., 2003; Butt et al.,
2008), fertilidade do solo aliada a extensédo gdmgrdter Steege et al. 2000; Bohlman et al.,
2008) até a distancia geografica entre as comuesdéDuque et al., 2009). No entanto os
processos estdo longe de serem compreendidos metalidade, tendo em vista que a utilizagéao
de diferentes abordagens leva a identificacéo féeedites determinantes da estruturacdo destas
florestas, que podem variar quanto a escala, taddi, niveis taxondmicos (Condit et al. 2002)
bem como os dados floristicos considerados (aberalan presenca e auséncia das espécies) e o

tamanho amostral (Ruokolainen & Tuomisto, 2002).
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No Bioma Mata Atlantica (inclui além das florespdsviais costeiras, as florestas pluviais
com Araucaria do planalto e as estacionais corttign a variacdo floristica do componente
arbéreo na regido sudeste do Brasil tem sido madia a um gradiente climéatico de temperatura
e pluviosidade que separam as florestas em domlgsablocos: um distintamente ombréfilo e
outro estacional, nos quais a altitude desempemhgpapel determinante nas diferenciacédo
interna destas formagdes (Oliveira-Filho & Font2800; Scudeller et al., 2001). No entanto,
publicacbes que envolvem a heterogeneidade ambigfitaescassas para outras regides do
bioma, excetuando-se os estudos de Oliveira-Fillad. €2006) que abordam relacdes floristicas
das florestas estacionais e Jarenkow & Budke (20@9)lorestas Ombréfilas Mistas, porém, em
escalas continentais.

Apesar de haver hipéteses amplamente discutidasaados determinantes da variagdo da
estrutura floristica no Sul da Mata Atlantica (d&mv & Waechter 2001; Mattei et al. 2007), as
mesmas derivam de estudos fitogeogréficos classieosarater qualitativo, fundamentado em
listas floristicas que enfatizam a composicdo geeass (presenca e auséncia) aliada a uma
descricdo geral das caracteristicas ambientaisiai®a respectivas areas de distribuicdo (Rambo,
1950,19514a; Klein, 1984). O emprego de analisesatgatvas incluindo medidas de variacdo da
abundancia das espécies ao longo de gradientes @bwndagem fundamental para a deteccéo
de diferencas entre areas com floras compartilhg@tasdeller, 2002), principalmente em limites
fitogeograficos que podem apresentar espéciesajest@s comuns a distintos contingentes.

As formacdes florestais do Sul da Mata AtlanticaRio Grande do Sul séo constituidas
por floras heterogéneas que se organizaram ao ldegom mosaico geomorfolégico em
diferentes escalas temporais, através da migragdespécies oriundas de centros floristicos
distintos (Rambo, 1953). A hipétese fitogeografamrente propde a distribuicdo da flora

temperada para regides do Planalto Meridional pelaréncia relictual de espécies austral-
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antarticas e andinas, que seriam provenientes tigoancorredores do final do Mesozodico
constituidos em um cenario climatico frio e chuv@®ambo, 1951b). Para a flora tropical sdo
sugeridos dois corredores Cenozoicos distinto® pekte, dispersando espécies mesodfilas da
Bacia do Parana/Uruguai que estenderam amplaméhta eegido leste pela encosta sul do
planalto; e pelo leste, através da planicie casteispécies higrofilas atlanticas que diluem-se
rapidamente ao contornar a encosta do planaltoarido-se escassas e disjuntas em dire¢céo
oeste e sul (Rambo, 1951a).

Registros palinolégicos tém corroborado a exisémas rotas sugeridas por Rambo
(Bauermann et al., 2008), e apontam o aumento m@etura, umidade e diminuicdo da
sazonalidade pluviométrica registrado na ultimauigdo climatica do Quarternario, como
responsavel pela restricdo da flora temperada reésres altitudes do planalto e a expanséo da
flora tropical nos vales e suas encostas e ematirap atual limite meridional do Bioma
(Behling et al.,2004).

Com vistas, numa abordagem qualitativa, & eluéidaglo papel dos fatores
deterministicos e historicos, bem como a busca atrfps espaciais na estruturacdo das
comunidades floristicas arboreas ao longo das fgiesano sul da Mata Atlantica, testou-se a
validade das seguintes hipoteses:

(1) A variacdo da composicdo e abundancia flodstideterminada em grande propor¢éao pelo
nicho ecoldgico das espécies arboreas, correlatdora fatores climéaticos e edéficos
contemporaneos conforme sugerido por Klein (1984t (2002);

(2) Se ha formacao de grupos floristicos diferefusa estes apresentam espécies indicadoras
distintas quanto aos seus contingentes de origegunglo as rotas migratérias apontadas por

Rambo (1951a,1951b) refletindo a sua dinamica nioge Quarternario (Behling et al., 2004);
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(3) Existe um gradiente floristico na composicdoedpécies arbdreas no sentido leste-oeste.
Neste sentido é esperada uma correlacdo com gda@rika longitude corroborando a disposicao
espacial dos corredores de migracdo Atlantico Bataa do Parana e Uruguai (Rambo 1951a;
Waechter, 2002; Mattei et al., 2007);
(4) A diversidade de espécies e a estrutura datagdire apresentam-se diferenciadas ao longo do
gradiente floristico leste-oeste. A perspectivai@ iggides mais elevadas no Planalto contenham
menor diversidade arborea frente as restricdesstap@elas menores temperaturas constituindo
uma barreira climatica as espécies tropicais (Rarh®63). Também espera-se uma maior area
basal na Floresta Ombrofila Mista face as caratiess intrinsecas daraucaria angustifolia

gue se apresenta como espécie dominante destasidades (Veloso et al., 1991).
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2 MATERIAL E METODOS

2.1AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende aproximadamente a@enatate do Estado do Rio Grande
do Sul — Brasil, perfazendo uma amplitude geogaadige varia da latitude 27°13’ S a 31°01’ S e
da Longitude 50° 07’ a 56° 03’ no dominio da Mat#aAtica. Este Bioma atinge seu limite
meridional no Estado do Rio Grande do Sul (RamBb;l}, onde abrange no seu sentido amplo,
além das Florestas Ombradfilas Densa e Mista, RisdSstacionais Deciduais e Semideciduais
(Oliveira-Filho & Fontes, 2000). Tais tipos florast sdo discriminados pelo sistema de
classificacdo governamental brasileira, basicamédatacordo com caracteristicas fisiond6micas
aliada aos regimes de temperatura e precipitacélog¥ et al., 1991).

Geomorfologicamente, esta regido compreende tdgngias distintas (IBGE, 1986). O
Planalto Meridional que ocupa toda porcdo norteEdtado formado por rochas basélticas
Mesozoicas, constitui-se de uma extensdo montanfosaabrange o Centro-Sul do Brasil
estendendo-se ao longo da fronteira do Paraguaigudr e Argentina. Exibe um gradiente
altitudinal superior a 1.000 metros na borda legtele finaliza de forma escarpada a poucos
quildmetros da costa maritima, até a sua face t& oasfronteira com a Argentina com altitudes
inferiores a 200 metros onde relevo assume formagesondulada. A Depressédo Central, que
estende-se na parte central do Estado, e é forpmddepdsitos sedimentares do Quarternario
margeando a porcao sul do Planalto Meridional cemremhos planos de baixa elevacao e ampla
rede hidrogréfica; e o Escudo Sul-riograndenseugieste da Depressdo Central, formado por
rochas graniticas Pré-Cambrianas com desgastesosr@devados, caracteriza-se por terrenos

ondulados com elevacgédo de até 600 m.
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O atual enquadramento climatico Kléppen-Geigemuniformiza o tipoCfa para todo o

Estado baseado em trés critérios principais: ctengperado, auséncia de estacdo com estiagem
pronunciada e verfes quentes com temperatura ragdal igual ou superior aos 22° C (Peel et
al., 2007). A variagéo ao longo do ano néo se dsetretfo intensa de modo que caracterize uma
estacdo seca, porém uma consistente diferenciéigadinal € expressa na amplitude das médias
anuais das temperaturas e no volume acumuladow@gmensais (Buriol et al. 2007). A area
do estudo compreende uma variacdo de pluviosidad&381 mm a 2091 mm anuais e de
temperatura meédia que varia dos 14.2°C aos 20.Af@dns et al., 2005). A ocorréncia de

invernos frios com possibilidade de geadas, nepte dlimatico, € apontada por Whitmore

(1987), principalmente para toda area do plan&lkeirf, 1984).

2.2 DADOS FLORISTICOS E ESTRUTURAIS

Inicialmente organizou-se duas matrizes distinia®a floristica contendo a composicéo e
abundancia das espécies arbdreas para cada urddemtral e a seguinte com as variaveis
descritoras denominada de matriz ambiental. Naim#uoristica consideraram-se apenas 0s
individuos adultos com DAP (diametro a altura dag)agual ou superior a 9,5 cm, excluindo
toda a amostragem da regeneracdo natural. Os dadws extraidos do Inventario Florestal
Continuo do Rio Grande do Sul, que consistiu enprojeto governamental realizado entre 1999
a 2001 destinado a mapear e inventariar os rectiosestais no Estado (Brena et al., 2001). Para
monitoramento da dindmica da vegetacdo a longooprazinventario determinou parcelas
permanentes de 100 x 100 m (1 ha) em fragmenteesthis de diferentes tamanhos, dispostas de
modo a amostrar diferentes bacias hidrograficagostiflorestais e areas fisiogréficas.

Informagbes detalhadas do projeto incluindo dadmsca do protocolo de amostragem estao
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disponiveis no endereco http://coralx.ufsm.br/ifcsdicionalmente foram selecionadas listas

fitossociologicas de 14 de publicacbes que abrangers mesmos tipos florestais no Estado.
Somam-se ao todo 52 unidades com areas amostmigagam de 0,7 a 1,8 ha, sendo a maior
fracdo (n=46) com 1 ha de tamanho (Tabela 1).

Obteve-se uma lista de 310 taxons da qual se mumas espécies ndo-arboreas, nao-
identificadas, arvores mortas e singletons- espécies representadas por apenas 1 individuo na
amostragem que pouco contribuem para a ordenag@apamentos em uma escala de paisagem
(Legendre & Legendre, 1998). Ainda procedeu-sesidd&e da nomenclatura com a atualizacdo e
identificacdo de sinonimias através da base desdatiropicos (MOBOT, 2009), resultando
um total de 269 espécies.

As unidades amostrais foram reclassificadas cose @ sistema de classificacdo da
vegetacdo brasileira, uma vez que algumas par@gassentaram discordancia dos tipos
florestais reconhecidos pelos autores com a digtdlo geografica apresentada no mapeamento
governamental (IBGE, 2004) e acompanhavam uma csigfw floristica dissonante do tipo
florestal indicado. As coordenadas geogréaficasatiautie e longitude, quando ndo informadas,
foram inferidas com base na descricdo do local mMlesaagem e nos mapas presente nos
levantamentos.

A determinacgéo da estrutura das comunidadesis@ala coleta de dados de area basal
total, densidade por hectare e altura média datagf@ conforme informado nas publicacbes

analisadas.
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2.3 DADOS AMBIENTAIS

A parcela climatica da matriz ambiental foi contpopelo conjunto de sete variaveis
relacionadas a temperatura e precipitacao, obgides cada unidade amostral, através do banco
de dados World Clim (Hijmans et al., 2005), conohesdo espacial de 1 Km As variaveis
constituem-se de média anuais mensuradas em umvailotede 50 anos as quais incluem:
temperatura minima, temperatura média, temperandgima, sazonalidade da temperatura
(desvio padréo ao longo do ano x 100), precipitagéd, coeficiente de variagdo da precipitacédo
(desvio padréo da precipitacéo total) e nimero elgesisecos.

Esta ultima variavel foi construida indiretameatpartir das médias mensais e é definida
como o numero de meses do ano com <100 mm de ewuvaulada. Este indicador vem sendo
amplamente utilizado para apontar condi¢cdes deciestdidade em estudos que abordam
gradientes de precipitacdo como preditor da vavidigistica das comunidades florestais em
amplas escalas espaciais (ter Steege et al., Z@8,et al., 2008). As florestas tropicais
transpiram ao menos uma meédia de 100 mm mensaibi(®taal., 2002). Sugere-se entdo que
abaixo deste limite de pluviosidade a vegetacaegssfrer limitacdes de disponibilidade hidrica
(De Walt et al., 2010) limitando a persisténciadpécies estritamente ombrofilas.

As caracteristicas edaficas foram obtidas em dtanauliteratura (BRASIL, 1973), com
auxilio do mapa de solos do Rio Grande do Sul ¢str2002), para identificacdo da classe
correspondente utilizando-se a posicdo geografeaatia parcela amostral. Ao todo foram
selecionadas nove variaveis: drenagem, profundjdaderia organica, saturacao de bases (V),

capacidade de troca de cations (T), pH, fosforo &Riminio (AF") e indice de intemperismo

(Ki).
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2.4 ANALISE DE DADOS

Com intuito de resumir o nimero de varidveis dacienadas bem como ordenar as
unidades amostrais ao longo dos gradientes amisgrfisi empregada uma analise de
componentes principais (PCA, sigla em inglés) safmmente para cada conjunto de variaveis
climaticas, edéficas e estruturais utilizando-se niétodo de rotacdo varimax no programa
SYSTAT 12.0 (Systat Software Inc., 2007). Os eidoPCA com autovalor maior que 1 foram
aceitos como critério de representacdo signifieatia variancia (McCune & Grace, 2002).
Correlacdes entre as variaveis e os componentasigais foram consideradas significativas
guando apresentaram valores iguais ou superidigbgHair, 2005).

Visando atender as premissas de normalidade engpeis nas analises paramétricas, 0s
dados da matriz ambiental, quando necessarioanfpraviamente log ou raiz transformados
(Hair, 2005). Ja as variaveis expressas em propdaggam transformadas em arcoseno (Zar,
1996).

Calculou-se a diversidade para cada parcela nted@hculo da funcdo exponencial do
indice de Shannon-Wiener fornecido nas listas ddomldgicas conforme sugerido por Jost
(2006). A diversidade foi definida como o numeretieb de espécies, a qual derivada de indices
padronizados mantém suas propriedades matematieas tprna comparavel entre as diferentes
areas de estudo (Jost, 2006).

A ordenacdo das parcelas baseada na composid@ndaacia floristica foi procedida
com Escalonamento Multidimensional Ndo Métrico (N®|Dsigla me inglés) utilizando a
distancia Chao-Jaccard (Chao et al., 2005). Visaddntificar os preditores significativos da
variacao floristica, os componentes principais desgpelo PCA e as variaveis geograficas e de

diversidade foram correlacionadas com os eixos M®8 aposteriori(McCune & Grace, 2002)
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através da funcéo “envfit” integrante do pacote GAN’' (Oksanen et al., 2007). As analises
foram procedidas no programa R 2.9.1 (Core Teamelpment, 2008), com 9999
aleatorizacdes, considerando a obtencdo de P< 0.05.

A identificacdo de grupos floristicos foi realizadtravés de Analise de Agrupamento
(Cluster Hierarquico) utilizando-se do método dga¢éo Ward - fundamentado na menor
variancia entre 0s grupos, e no presente cascad@sen uma matriz de distancia Euclidiana. A
matriz floristica foi antecipadamente transformadadistancia de Hellinger, o que é indicado
para dados de composicdo com muitos zeros em |Igngdgentes de beta-diversidade (Legendre
& Galleger 2001). A determinacgdo de grupos sigatfios gerados no dendrograma foi efetuada
com o auxilio da Andlise de Espécies IndicadorasQivhe & Grace 2002), calculadas no
programa R através da funcéo “indval” do pacoteBDSV’' (Roberts, 2006). A Analise de
Espécies Indicadoras (ISA, sigla em inglés) iguabmdoi utilizada para reconhecer os taxons
indicadores dos grupos determinados na analistudgieic(Dufréne & Legendre, 1997), com um
teste de significancia obtido com 9999 aleatorizacd

As espécies indicadoras foram classificadas quao® seus corredores migratérios
histéricos conforme Rambo (1951a) e Jarenkow & \Waeq2001), sendo a sua independéncia
em relacdo aos grupos floristicos obtidos verificattavés do teste G utilizando-se da correcao

de Yate's (Legendre & Legendre, 1998) com 100G@izacdes no programa SYSTAT 12.0.
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Figura 1: Localizacdo das unidades amostrais nadBstio Rio Grande do Sul — Brasil e a area de
distribuicdo dos seus respectivos tipos florestegundo IBGE (2004). Diagrama climatico de Walter
indicando localidades com valores extremos de pitacBo e temperatura. A numeracdo segue a
descricdo dos sitios descritos na Tabela 1. Aresbemco corresponde as formacgdes costeiras e de
campos de altitude do bioma Mata Atlantica ao node leste, e formagBes continentais
campestres e savanicas do bioma Pampa oestalk ao s
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Tabela 1: Caracteristicas das unidades amostifimdiis nas analises, localizadas no Estado do Rio
Grande do Sul - Brasil. A numeracao das unidadgisesema série longitudinal no sentido oeste-leste.

Uni Longi Area
Localidade da tude Le(‘tslt)Ude anzﬁ;;ral Flgrlggtal Fonte

des (W)
Sé&o Borja 1 56.03 29.03 1.00 FED IFC (2001)
Alegrete 2 55.46 29.55 1.00 FED IFC (2001)
Jaguari 3 54.68 2951 1.40 FED Hack et al. (2005)
Alecrim 4 54.46 27.69 1.20 FED Vaccaro & Longhi (1995)
Santa Maria 5 53.92 29.66 1.05 FED Farias et al. (1995)
Derrubadas 6 53.89 27.16 1.00 FED Giehl & Jarencow (2008)
Santa Maria 7 53.72 29.67 1.00 FED Machado & Longhi (1990)
Santa Maria 8 53.73 29.75 1.00 FED Budke et al. (2004)
Derrubadas 9 53.55 27.13 1.00 FOM IFC (2001)
S&o Martinho da Serra 10 53.53 20.31 1.00 FED IFC (2001)
Santa Maria 11 53.47 29.58 1.00 FED IFC (2001)
Ivora 12 53.34 29.32 1.00 FED IFC (2001)
Julio de Castilhos 13 53.15 29.10 1.00 FED IFC (2001)
Cachoeira do Sul 14 52.89 30.08 0.70 FED Araujo (2002)
Cachoeira do Sul 15 52.80 30.00 1.00 FED Lindenmaier & Budke (2006)
Vale do Sol 16 52.68 29.59 1.00 FED Jarenkow & Waetcher (2001)
Sobradinho 17 52.57 29.27 1.00 FOM IFC (2001)
Candeléaria 18 52.51 29.38 1.00 FED IFC (2001)
Encruzilhada do Sul 19 52.34 30.59 1.00 FED IFC (2001)
Santa Cruz do Sul 20 52.26 29.38 1.00 FED IFC (2001)
Boqueirdo do Ledo 21 52.20 29.22 1.00 FED IFC (2001)
Cristal 22 51.95 31.02 1.00 FES De Marchi & Jarenkow (2008)
Camaquéa 23 51.91 30.71 1.00 FES Jurinitz & Jarenkow (2003)
Nova Prata 24 51.64 28.79 1.00 FOM Nascimento et al. (2001)
Anta Gorda 25 51.55 29.01 1.00 FED IFC (2001)
Santa Tereza 26 51.43 29.12 1.00 FED IFC (2001)
Montenegro 27 51.42 29.82 1.83 FED Longhi et al. (2008)
Nova Prata 28 51.37 28.42 1.00 FOM IFC (2001)
Nova Prata 29 51.37 28.42 1.00 FOM IFC (2001)
Nova Prata 30 51.37 28.42 1.00 FOM IFC (2001)
Nova Prata 31 51.37 28.41 1.00 FOM IFC (2001)
Nova Prata 32 51.38 28.41 1.00 FOM IFC (2001)
Farroupilha 33 51.24 29.11 1.00 FOM IFC (2001)
Triunfo 34 51.22 29.52 1.00 FED IFC (2001)
Barracéo 35 51.31 27.36 1.00 FOM IFC (2001)
Campestre da Serra 36 51.07 28.45 1.00 FOM IFC (2001)
Caxias do Sul 37 50.93 29.00 0.80 FOM Rondon-Neto et al. (2002)
Canela 38 50.51 29.19 1.00 FOM IFC (2001)
Canela 39 50.47 29.22 1.00 FOM IFC (2001)
Séo Francisco de Paula 40 50.23 29.25 1.00 FOM IFC (2001)
Sao Francisco de Paula 41 50.23 29.24 1.00 FOM IFC (2001)
Séo Francisco de Paula 42 50.23 29.26 1.00 FOM IFC (2001)
Séo Francisco de Paula 43 50.23 29.25 1.00 FOM IFC (2001)
Séo Francisco de Paula 44 50.24 29.25 1.00 FOM IFC (2001)
Sao Francisco de Paula 45 50.23 29.24 1.00 FOM IFC (2001)
Séo Francisco de Paula 46 50.22 29.26 1.00 FOM IFC (2001)
Séo Francisco de Paula a7 50.22 29.26 1.00 FOM IFC (2001)
Séo Francisco de Paula 48 50.22 29.26 1.00 FOM IFC (2001)
Séao Francisco de Paula 49 50.23 29.25 1.00 FOM IFC (2001)
Aratinga 50 50.12 29.19 1.00 FOM IFC (2001)
Terra de Areia 51 50.07 290.31 1.00 FOD IFC (2001)
Terra de Areia 52 50.07 29.38 1.00 FOD IFC (2001)

Abreviacdes: FOD, Floresta Ombrofila Densa; FONbrésta Ombrofila Mista; FED., Floresta Estacidbetidual;
FES., Floresta Estacional Semidecidual ; IFC., mtéweo Florestal Continuo do Rio Grande do Sul.
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3 RESULTADOS

3.1 DESCRITORES AMBIENTAIS

A heterogeneidade climatica entre as areas amdastrancontra-se reduzidas nos dois
primeiros eixos do PCA denominados de CLIMAl1 e CRIM os quais explicaram
conjuntamente 89,53% da variacdo dos dados (Ta@bgld/erifica-se que o primeiro eixo exibe
um gradiente de temperatura inversamente corrdspt® a precipitacdo total e segundo eixo
um gradiente de estacionalidade pluviométrica. Ma nitida separagéo das parcelas localizadas
nas florestas ombroéfilas e estacionais, sendo @gsths estacionais associadas a maiores
temperaturas médias, maior sazonalidade, maicriestdidade e menor precipitacao total. Ja as
florestas ombréfilas aparecem relacionadas a menemperaturas médias, menor sazonalidade,
menor estacionalidade e maior precipitacdo (Fig)raA Floresta Ombrofila Densa é a que
apresenta a maior dispersao no eixo de estaciadalipluviométrica. Ja dentre os tipos florestais
dos blocos ombrofilos (Floresta Ombrofila Densalerdsta Ombrofila Mista) e estacionais
(Deciduais e Semideciduais) esta diferenciacacatica ndo ocorre.

As caracteristicas fisico-quimicas e estruturassdiferentes tipos de solos que abrangem
a area de estudo foram agrupadas em 4 eixos dodé@@mninados de SOLO1, SOLO2, SOLO3
e SOLO4 com intuito de facilitar a identificacaestes descritores em posteriores analises. Nesta
ordenacao, 60,52% da variacdo dos dados mantegepiieada pelos eixos 1 e 2. Nao se
evidenciou uma associacgao clara entre os eixosCdoePos tipos florestais de modo a promover

a segregacao em grupos distintos (Figura 3).
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O eixo 1 resume uma relacdo negativa de maioupdilade e maior teor de Al3+ no

solo com intemperismo (Ki), pH e saturacdo de béggso que pode ser definido como uma

representacdo de um gradiente de fertilidade.el&oo2 sintetiza solos rasos com boa drenagem

inversamente correlacionados a capacidade dedmocétions (T) e drenagem moderada (Tabela

2h).
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Figura 2: Ordenacéo através de PCA evidenciandatesse de sete variaveis climaticas em dois eixos
principais. As parcelas encontram-se discrimingu@astipo florestal. (Tmin) = temperatura minima,

(Tmax) = temperatura maxima, (Tmed) = temperatudiay (Tsaz) = sazonalidade da temperatura,
(C.V) =coeficiente de variacao de precipitagdo.
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Figura 3: Ordenacdo através de PCA demonstrandotess de nove variaveis edaficas em dois eixos
principais. As parcelas encontram-se discrimingatastipo florestal. (V) = saturacdo de bases, i)
indice de intemperismo, (T) = capacidade de treceadions.

A estrutura da vegetacdo foi resumida em dois oomptes principais denominados
respectivamente de ESTR1 e ESTR2, os quais repaesen87,2% da variacdo dos dados. O
primeiro componente resume uma relacdo positivee ealtura média e area basal enquanto o
segundo componente encontra-se fortemente cowoebdld com a densidade (Tabela 2c).
Enquanto as Florestas Estacionais apresentam-aévaggente correlacionadas com o eixo 1 do
gradiente estrutural, o que se traduz em menorka@sa e altura média, evidencia-se uma clara
associacao das parcelas da Floresta Ombrofila Blistaior altura média e area basal. Identifica-
se do mesmo modo uma tendéncia de separacao smeses tipos florestais ao longo do eixo. Ja
as Florestas Estacionais exibem uma tendéncia aresadensidades arbérea e as Florestas

Ombrdfilas a menores densidades conforme ordermtimgo do eixo 2 (Figura 4).
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Figura 4: Ordenacdo através de PCA demonstrandimtess de trés variaveis estruturais em dois
componentes principais. As parcelas encontramseigiinadas por tipo florestal conforme legenda a

direita da figura.
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Tabela 2: Resumo dos resultados do PCA para visidlienaticas, edéficas e estruturais selecionadas os autovalores e a respectiva
porcentagem de sua variancia explicada por cadg bem como 0s autovetores de cada varidvel agdsod#Em negrito estdo destacadas as
correlag@es significativas e sublinhada as cordelagnarginalmente significativas.

a) Variaveis climaticas

Sazonalidade Coeficiente N° de
Autovalor Porcenta emTemperatura da Temperatura Temperatura Precipitacdo de Var. da Meses com
9 Média T Méaxima Minima Anual Precipitacdo  Precipitacédo
emperatura
<100 mm
Eixol 4.062  58.030 0.980 0.872 0.971 0.89¢ =0.73; 0.032 0.200
Eixo 2 2.205 31.507 0.124 0.037 0.104 0.258 .588® 0.939 0.940
b) Variaveis edéficas
Autovalor  Porcentagem Profundidade Drenagem T \% M.O. P AL3+ pH Kl
Raso Meédio Profundd Imperfeita Moderada Boa
Eixol 4.701 36.158 0.065 0.765 -0.831 0.230 0.123 -0.263 0.3080.916 0.048 0.283 0.880 0.853 0.875
Eixo2  3.168 24371 -0.733 0.542 -0.042 0.049 0.851 -0.897 0.728 0.314 0.290 0.021 0.089 0.275 0.077
Eixo3  1.605 12.348 0.105 0.125 -0.055 0.954 -0.406 -0.159 0.149 0.001 0.080 -0.598 0.166 0.1@r224
Eixo4  1.892 14.554 0.536 0.022 -0.399 0.059 .190 -0.229 0.416 0.1940.776 0.664 0.180 0.009 0.255
c) Variaveis estruturais
Autovalor Porcentagem Densidade AItlur_a Area
Média Basal
Eixol 1.462  48.717 0.004 0819 0.889
Eixo 2 1.156 38.519 0.962 0.404 0.259
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3.2 VARIACAO FLORISTICA

A ordenacdo das comunidades com base na dissdadar floristica entre as unidades
amostrais foi alcancada com 4 eixos do NMDS resdiaem um estresse marginalmente
significativo no valor de 11.9539 (McCune & Grac802). O primeiro eixo do NMDS
demonstra uma divisdo abrupta entre a Floresta QiitebMista, situada a direita, com as demais
formacoes (Floresta Ombrofila Densa e Florestascistais) segregadas a esquerda do grafico.
O segundo eixo exibe um gradiente floristico compressiva variacdo entre as comunidades da
Floresta Ombrofila Mista, as quais se encontramirétal em um grupo relativamente mais
conciso. A esquerda do diagrama observa-se os filposstais estacionais, decidual e
semidecidual, que se encontram mais dispersosngo lda ordenacéo, sendo que as parcelas da
Floresta Ombrofila Densa demonstraram uma maiairdikridade floristica com as demais,
ordenando-se no extremo do gradiente, o qual pedeiso no quadrante inferior esquerdo do

grafico (Figura 5).
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Figura 5: Diagrama de ordenacdo por NMDS com baseamposi¢do e abundéncia arbérea de 52
unidades amostrais no Sul da Mata Atlantica, dlaeasias por tipo florestal. (a) Grafico com vetores
representando os fatores ambientais e geografmoslacionados com a estrutura floristica. (b) @sup
floristicos sugeridos com base no dendrogramagdiaefi6. Tipos florestais conforme legenda da figura
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Com excecao da variavel altitude que foi excluida dnalises, tendo em vista a sua
multicolinearidade com o eixo CLIMA1% 0.65) e o eixo SOLO1% 0.19) dada em prévias
analises exploratérias de regressado, as dema&gariambientais e estruturais sintetizadas pelo
PCA, bem como as variaveis espaciais, apresentdifarentes graus de correspondéncia com a

variacgao floristica resumida pelos dois primeiiege®do NMDS (Tabela 3).

Tabela 3: CorrelacBes entre as variaveis ambiergsamciais e os eixos 1 e 2 do NMDS. Em negrito,
nivel de significAncia P<0.05 obtido através de99@i@atorizacbes.

Variaveis NMDS 1 NMDS 2 2r =
CLIMA1 -0.77505! 0.63190! 0.725: 0.000:
LONGITUDE -0.660010 0.751257 0.6937 0.0001
ESTR1 0.879907 -0.475146 0.5086 0.0001
SOLO1 -0.999161 0.040963 0.2813 0.0004
SOLO2 0.164691 -0.986345 0.2517 0.0011
LATITUDE -0.747644 -0.664099 0.0232 0.5656
CLIMA2 -0.518058 -0.855346 0.0267 0.5141
ESTR2 -0.969902 -0.243494 0.0280 0.5023
SOLO3 -0.535948 0.844251 0.0680 0.1726
SOLO4 0.789383 -0.613901 0.0626 0.2014
JOST -0.926744 0.375695 0.0590 0.2124

O CLIMA1, que constitui uma representacdo da ¢aonade temperatura e precipitacao,
esteve negativamente correlacionado com o eixon@lose vetor com o maior coeficiente de
determinacéo tr 0.72, P<0.001), seguido da longitude cofs (.69, P<0.001). Neste eixo é
possivel distinguir um gradiente que correspondma ampla faixa no sentido leste-oeste, onde
a dissimilaridade floristica é mediada pelo aumatdolongitude, aumento da temperatura e
diminuicdo da precipitacdo média anual.

Os determinantes edaficos significativos associadoseixo 1 e 2 do NMDS,
respectivamente, séo representados pelos compsnmitteipais SOLO1 e SOLO2, embora com

baixa correlacdo ¢ 0.28 e ¥= 0.25, P<0.001). A primeira variavel traduz umdigate de
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fertilidade que aumenta em direcdo a ordenacad-ldasstas Estacionais. Ja a segunda variavel
representa solos rasos com boa drenagem, que samnemte associadas a florestas de altitude
(no caso, Floresta Ombrofila Densa e Floresta Ofidoiddista), enquanto as florestas de terras
baixas (Floresta Estacional Decidual e Florestadistal Semidecidual) tiveram parte da sua
variacao floristica explicada pela drenagem modeechaior capacidade de troca de cations do
solo.

A variavel ESTR1 demonstrou uma positiva correlag@o o primeiro eixo da ordenacao
floristica (P= 0.50, P<0.001), relacionada significativamentec@sunidades com espécies de
maior porte (altura e area basal) que predominas@oecaracteristicas da Floresta Ombrofila
Mista, sendo escassas ou ausentes nas Florestasokais. Por fim, as analises n&o indicaram
relacéo entre a variacdo floristica e o gradieatieutlinal e (f= 0.02, P>0.05) tampouco com a

diversidade de Jost& 0.05, p>0.05).

3.3 GRUPOS FLORISTICOS E ESPECIES INDICADORAS

A andlise de agrupamento hierarquico combinada @ndeteccdo das espécies
indicadoras possibilitou o reconhecimento de quatpos floristicos distintos. A primeira
divisdo do dendrograma separou dois grandes blooos maior dissimilaridade, que foi
constituido a esquerda praticamente pela Florestdor@ila Densa e Floresta Estacional
Decidual e a direita pela Floresta Ombrofila Migtagura 6). No segundo nivel observa-se uma
divisdo mais refinada desses dois blocos, com pogAirepresentado pela Floresta Ombrdfila
Densa agregada a duas unidades amostrais da &l&sacional situadas na Depressao Central

do Estado, onde ha comunidades com grande abuadde&iuterpe edulisjncluindo outras
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espécies provenientes do corredor tropical Atlant(arenkow & Waechter 2001). O grupo B
corresponde a Floresta Estacional Decidual em umglaalatitude que vai desde a porcao
noroeste do planalto meridional estendendo-se eegat ao leste através da Depressdo Central
onde limita-se ao norte com as altitudes elevadaseda. Ja os demais grupos evidenciam uma
subdivisdo da Floresta Ombrofila Mista: o grupo Gnéicado pela abundante presenca de
Araucaria angustifoliaglém dellex brevicuspis, Cryptocharya aschersonianautras espéecies
comumente associadas a esta formacao (Lorenzi, Zifiral et al., 2006), e corresponde a
regido préxima as bordas do planalto principalmemeseu extremo oriental. O grupo D
representa uma floresta mais interiorana com espéadicadoras de ampla distribuicdo e

comuns nas florestas estacionais e se distribiiagaocidental da formacgéo (Tabela 4, Figura 7).

Tipos Florestais
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Figura 6: Dendrograma representando seqiénciardpagento de 52 comunidades obtida pelo método
de ligacdo Ward com distancia Euclidiana. As pacalstdo identificadas por tipo florestal conforme
discriminado na legenda.
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A ISA resultou em um conjunto de 46 espécies calanindicador significativo (Tabela
4). O grupo B, representando o contingente estakiéwi 0 que apresentou o maior nimero de
espécies associadas (17) seguido do grupo A cor@44rupos C e D demonstraram menor

riqueza de indicacdo com e doze e quatorze espésigsctivamente.

Tabela 4: Relacdo das espécies e seu valor deagddicpara os grupos floristicos reconhecidos no
dendrograma representado na figura 6. A significéi@ indicacdo considerou 9999 aleatorizagfes,
P<0.05. Distribuicdo geogréafica: (ATL) = corredotldhtico (BPU) = corredor da Bacia Parana-Uruguai
(PLA) =Planalto e (EAD) = espécie de ampla disiigha.

Espécie indicadora Valor indicador P Grupo  Distrib@o
Euterpe edulis 1.00 0.0001 A ATL
Pachystroma longifolium 0.72 0.0002 A ATL
Alchornea triplinervia 0.61 0.0019 A EAD
Sorocea bonplandii 0.60 0.0044 A EAD
Gymnanthes concolor 0.52 0.0167 A EAD
Cabralea canjerana 0.52 0.0078 A EAD
Tetrorchidium rubrivenium 0.50 0.0022 A EAD
Mollinedia schottiana 0.49 0.0016 A ATL
Inga marginata 0.48 0.0030 A EAD
Aiouea saligna 0.39 0.0160 A ATL
Eugenia rostrifolia 0.38 0.0179 A BPU
Meliosma sellowii 0.25 0.0343 A ATL
Guapira opposita 0.23 0.0343 A EAD
Hennecartia omphalandra 0.23 0.0335 A BPU
Casearia sylvestris 0.76 0.0030 B EAD
Chrysophyllum marginatum 0.76 0.0008 B BPU
Luehea divaricata 0.53 0.0086 B EAD
Syagrus romanzoffiana 0.53 0.0120 B EAD
Patagonula americana 0.52 0.0081 B BPU
Myrocarpus frondosus 0.51 0.0070 B BPU
Parapiptadenia rigida 0.46 0.0369 B BPU
Diospyros inconstans 0.45 0.0152 B BPU
Vitex megapotamica 0.41 0.0154 B EAD
Helietta apiculata 0.38 0.0159 B BPU
Ficus luschnathiana 0.37 0.0256 B EAD
Machaerium paraguariense 0.35 0.0461 B BPU
Chrysophyllum gonocarpum 0.32 0.0371 B BPU
Machaerium stipitatum 0.32 0.0404 B BPU
Cordia ecalyculata 0.29 0.0457 B BPU
Guettarda uruguensis 0.29 0.0397 B BPU
llex brevicuspis 0.88 0.0001 C EAD
Campomanesia rhombea 0.78 0.0003 C PLA
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Espécie indicadora Valor indicador P Grupo  Distribé@o
Campomanesia rhombea 0.78 0.0003 C PLA
Araucaria angustifolia 0.75 0.0006 C PLA
Myrceugenia cucullata 0.66 0.0012 C PLA
Myrceugenia cucullata 0.66 0.0012 C PLA
Cryptocarya aschersoniana 0.63 0.0020 C EAD
llex paraguariensis 0.57 0.0018 C EAD
Ocotea pulchella 0.54 0.0084 C EAD
Blepharocalyx salicifolius 0.49 0.0200 C EAD
Eugenia psidiiflora 0.44 0.0068 C EAD
Myrcia oligantha 0.36 0.0152 C PLA
Podocarpus lambertii 0.35 0.0309 C PLA
Lamanonia ternata 0.29 0.0415 C EAD
Maytenus evonymoides 0.27 0.0204 C PLA
Campomanesia xanthocarpa 0.69 0.0001 D EAD
Matayba elaeagnoides 0.61 0.0007 D EAD
Cupania vernalis 0.47 0.0421 D EAD

A distribuicdo das espécies indicadoras nos grigrosados na andlise de cluster, ndo se
deu ao acaso (G=103.995, P<0.001), demonstrando ralagdo de dependéncia quanto ao
contingente floristico de origem. Espécies de ardgtibuicdo estiveram associadas a todos os
grupos. Enquanto as espécies atlanticas sao imdas@specificas do grupo correspondente a
Floresta Ombréfila Densa, as espécies do planadticam somente o grupo relativo a Floresta
Ombrofila Mista oriental. As espécies mesofilasBdeia do Parana-Uruguai (BPU) estiveram
superiormente representadas no grupo da Floresai@sal e em menor propor¢cdo no grupo da

Floresta Ombrdfila Mista e Floresta Ombrofila De(iSgura 7a).

A andlise de abundancia demonstra uma interpgé@etrade espécies do planalto e
atlanticas no grupo estacional, e individuos dagita e estacionais na Floresta Ombrofila Mista
ocidental, mas sem constituir-se de espécies iddiaa destes grupos. Por outro lado, verifica-se
a completa auséncia de espécies do corredor atdanéis Florestas Mistas do planalto como

também a auséncia de espécies do planalto na tel@esorofila Densa (Figura 7b).
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Figura 7: Distribuicdo da flora segundo seu comtiig de origem nos diferentes grupos obtidos pela
andlise de cluster. (a) Proporcao de espéciesaiilias (b) Abundancia total de individuos das éspéc
indicadoras. (ATL) = corredor Atlantico, (BPU) =roedor da Bacia Parana-Uruguai, (PLA)=Planalto,
(EAD)= espécie de ampla distribuicdo, (FED) = fiieeestacional decidual, (FOD)= floresta ombréfila
densa, (FOM Oc.) = Floresta Ombrdfila Mista OcidéntFOM Or.) = Floresta Ombroéfila Mista Oriental.
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Figura 8: Mapa dos grupos floristicos reconhecipgels analise de agrupamento. Grupo A - Floresta
Ombroéfila Densa no extremo leste e centro destapadgontos duplos; Grupo B- Floresta Estacional
representado por tracejado em negrito, Grupo @rebla Ombrdfila Mista Oriental delimitado por knh
continua em negrito e Grupo D - Floresta Ombrdfilsta Ociental com disjuncdo no extremo sul junto a
serra do Escudo sul-riograndense esbocado comjamacelaro. As setas indicam os corredores de
migracdo segundo Rambo (1953). (ATL) = corredolémtico (BPU) = corredor da Bacia Parana-
Uruguai (AND) = Andino-patagbnico.
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4 DISCUSSAO

As analises demonstraram a influéncia das consliciimaticas, edaficas e da distribuicdo
espacial sobre a estruturacao floristica no extrewhda Mata Atlantica, consistentes tanto com a
teoria do nicho quanto a teoria neutra relacioraagrocesso de limitacdo de dispersédo das
espécies ao longo dos corredores historicos deagégr

A primeira hipétese que testa o papel dos fatom@sientais contemporaneos é aceita. O
clima apresentou-se como o principal fator deteamti@ dos padrdes de distribuicdo das espécies
em suas dimensdes de variacdo da precipitacacetteéahperatura, enquanto que a sazonalidade
da precipitacdo ndo se configurou como um bom fmedtste resultado corrobora com Oliveira-
Filho et al. (2006) ao discutir o prevalecimento skzonalidade da temperatura sobre a
sazonalidade pluviométrica nas florestas subtrépica Ameérica do Sul como fator de
separacao entre formacbes ombréfilas e estacionais.

As caracteristicas de fertilidade e drenagem dm stémonstraram uma menor
contribuicdo nestes padrdes, o que de fato é ekpdarndo em vista que fatores edéficos tém o
potencial de produzir padrdes floristicos geralmeet escala local (Tuomisto, 2007) e
predominantemente em grupos taxondmicos de suhibasgmo pteridofitas (Tuomisto et al.,
2003; Jones et al., 2008). Mesmo assim, este agsultai parcialmente de encontro a afirmacao
de Hueck (1972) ao relatar que em escala de pamsage-loresta Ombrofila Mista nao
apresentaria diferenciacdes floristicas por tipessolo. Os resultados de ordenacdo por PCA
sugerem que este tipo florestal ndo se encontrhcameente distinto das outras formacoes.
Porém quando analisada a reposta da composicastiflar verifica-se que este conjunto de

variaveis edaficas contribui na diferenciacdo eRtorestas Estacionais e a Floresta Ombrofila
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Mista e inclusive dentre a mesma no que diz res@eNariacdo de drenagem e capacidade de
troca de cétions ao longo do eixo 2 (Figura 5a).

Se por um lado a regido apresenta uma relativaogeneidade climéatica em relacdo as
outras regides do bioma (Klein, 1984), a existémgaum gradiente leste-oeste no planalto é
suficiente para configurar uma macro divisdo eatFdoresta Ombrofila Mista e os demais tipos
florestais conforme indicado no primeiro eixo do D& bem como promover a diferenciacdo
interna entre essas formacdes. Resultados senmeshtmnam reportados por Oliveira-Filho &
Fontes (2000) na Mata Atlantica do Sudeste, porém & variacdo interna dentre as formacdes
ombrdfilas e estacionais seguindo o sentido narte-s

Além da sazonalidade da temperatura, a frequéecigeeddas tem sido apontada como um
importante limitador da distribuicdo de espéciepitrais nas maiores elevacdes do planalto no
sul do bioma Mata Atlantica (Oliveira-filho et a2005), visto que muitas espécies ndo possuem
gemas reprodutivas providas de protecdo contraegasgento e baixas temperaturas (Leite,
2002), o que impede o desenvolvimento do seu aitll de crescimento, florescimento e
frutificacdo. Estudos quantitativos futuros nedassiincluir essa variavel explicativa como
forma de elucidar o papel das geadas como um efitio ambiental. Apesar do fato de que em
escala de paisagem, sob diferentes condi¢cdes amibije@d pouco provavel que um unico fator
influencie uniformemente a estrutura floristica daswunidades (Emilio et. al. 2010).

A formacdo de grupos foi dependente do contingeeteorigem das espécies que 0s
indicam confirmando a segunda hipdtese desse esthN@ste contexto corrobora-se a
contribuicdo dos fatores histdricos na estruturdi@rdstica através da dispersdo de espécies
oriundas das rotas migratérias propostas por Rgii®®la). Essa caracteristica é fundamental
para distinguir a subdivisdo obtida da Floresta (@fila Mista em dois grupos: um oriental,

correspondente a area mais elevada do Planaltadiieai Brasileiro com sua estrutura mais
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caracteristica, isto €, maior abundancia e freqaée espécies de procedéncia austral-antarticas
e exclusivas do planalto; e outro ocidental, copéeies indicadoras mais generalistas que se
mantém nas altitudes intermediarias tanto no mteto planalto como na porcao superior do
escudo sul-riograndense. Além disto, com o dearésala altitude, as espécies da Floresta
Ombrofila Mista tendem a ser substituidas gradaterge por espécies da floresta estacional,
conforme sugerem Rambo (2000) e Hueck (1972) p&® d&rande do Sul e Klein (1984) para
latitudes inferiores até o Estado do Parana. Estaré@ncia disjunta de espécies comuns a
Floresta Ombrofila Mista nas altitudes intermedigirdo Planalto Meridional e na serra do
Escudo, e que resultou no grupo D (Figura 8), preaente indica uma conexao pretérita entre
essas regidoes que estdo sujeita aos mesmos poaegsocondicdes climéticas atuais: a
dominancia de espécies de ampla distribuicdo e wemas florestas estacionais. Essas
caracteristicas estao refletidas aggécie€ampomanesia xanthocarpa, Matayba elaeagnoides e
Cupania vernaligLorenzi, 2000; Sobral et al. 2006), as quaisisdiwadoras deste grupo.

Espécies indicadoras de ampla distribuicdo tivepaedominio quali-quantitativo em
todos os grupos floristicos. Estudos conduzidosesoala locatJarenkow & Waechter, 2001,
Suhs et al., 2010) apontam significativa contribaiglestas na estrutura das florestas do sul, em
decorréncia da sua grande amplitude ecologica @umif@ a persisténcia sobre diferentes
substratos e condicdes climaticas.

As discrepancias entre condicbes ambientais pesemta distribuicdo das espécies
sugerem a permanéncia de fatores histéricos natwstcdo das comunidades (Tuomisto, 2007).
Verifica-se uma divisdo abrupta entre Floresta @ifilarMista e Floresta Ombrofila Densa, uma
grande variacao floristica exibida mesmo em cudiatincias no extremo leste do Planalto
Meridional. Esse resultado indicado no NMDS foi pdementado na andlise de cluster (Figura

6), embora ambas formacdes situem-se na mesmadandica de temperatura e pluviosidade
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indicada na ordenacgéo por PCA (as parcelas dasio@mbrofila Densa encontram-se a 500 e
800 m de altitude e correspondem a sua formacadaviaof Veloso et al., 1991) indicando que
h&d outros processos responsaveis por esta mardéetandiagcdo. A analise de espécies
indicadoras reforca a hipotese histérica, ja que séverificou espécies do corredor Atlantico
nas Florestas Mistas do planalto e também sé&o @ss&rs espécies do planalto na Floresta
Ombrofila Densa (Figura 8). Rambo (1953) recontesta rapida diluicdo altitudinal na borda
oriental do Planalto, e assinala o contato entasdkras como pontas extremas de migracdo do
contingente temperado e tropical.

Oliveira-Filho & Fontes (2000) igualmente ident#ram diferencas abruptas em algumas
regides de contato de formagdes florestais do hipmam atribuiram a mudancas bruscas dos
fatores climaticos — um filtro ambiental relacionab nicho das espécies. Ja a distancia floristica
entre a Floresta Ombrofila Densa e as Florestagigsiais reflete particularidade da amostragem
da formacdo ombrofila focada no extremo do gradietendo em vista que no presente caso o
ambiente fisico ndo é descontinuo (Legendre & Leigeri998).

A terceira predicdo foi ratificada pela ordenag&ibida no segundo eixo do NMDS.
Detectou-se um gradiente floristico longitudinaltipglo da Floresta Ombrofila Densa em
direcdo as florestas estacionais. Conforme RamB&1él) hd uma diluicAo de espécies do
corredor Atlantico e Estacional na medida em queneam sobre suas respectivas frentes de
contato. Esse processo traduz-se na variacdo déegsade composicdo e abundancia das
comunidades mediadas pela limitacdo a dispersa@splicies de ambos contingentes.

Tais frentes de contato parecem ser responségkisoporréncia deuterpe edulisuma
espécie tropical atlantica, na regido central dadésdentre as formacdes estacionais e que sendo
freqiiente e muito abundante em todas as parcelastram, foi decisivo para agrupamento junto

ao grupo A que representa a Floresta Ombréfila &eRambo (1951b) propde a limitagdo da
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dispersao de espécies atlanticas para oeste mepadarocessos de competicdo com a flora
estacional, que por ser proveniente de um cormng@is antigo ja encontrava-se estabelecida. A
distribuicdo disjunta € um padréo corrente em émiitogeograficos visto que em muitos casos
constituem-se de areas periféricas da amplitudetdams, porém néo parece provavel que a
competicdo por si sO, por ser um processo queatuascala local, seja responsavel por esta
limitagéo.

A longitude também esteve correlacionada comrogiro eixo do NMDS, sendo um dos
determinantes responsaveis pela separacédo dat&l@edrofila Mista das demais formacdes do
bioma. Este tipo florestal na analise de clustafigarou-se como um grupo bastante dissimilar,
concordando com os resultados de Mattei et al. 7{R0Bntretanto nesta ordenacgdo, o clima
apresentou-se relacionado com 0s mesmos eixos eoooeficiente de determinacdo bastante
préximo o que pode ser interpretado como efeitegido do aumento da longitude no aumento
de temperatura e diminuicdo da precipitacio (centalidade). E provavel, portanto, que haja
uma combinacdo de processo neutros e determirsigtioando sobre a variagéo floristica, ja que
ambos processos podem produzir dissimilaridades eadrcomunidades ao longo da distancia
geogréfica (Condit et al., 2002, Duque et al., 2009

A quarta hipotese foi admitida no tocante a difel@géio da estrutura florestal entre a
Floresta Ombréfila Mista e as demais formacdesidm#, o que consistiu a uma maior altura,
area basal e menor densidade. A revisdo condupiddapenkow & Budke (2007) aponta que o
porte elevado dé. angustifoliatem um papel fundamental na contribuicdo em arsal lgor
hectare, mesmo apresentando menores densidadessgil@estas tropicais. Segundo Souza
(2007) esta espécie possui grande participacdoamaabsa florestal e em alguns casos pode
alcancar até 92% da area basal da comunidade.uRorlado, as unidades amostrais utilizadas

das florestas estacionais, constituem-se em grpade de formacdo de galeria ao longo de
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grandes redes hidrograficas, tanto nos vales dastmmeridional do planalto, quanto da planicie
e esses ambientes sdo sujeito a disturbios ocdsiopala freqléncia de inundacbes. Tais
processos acarretam na alteragdo da estruturaggtagéo incidindo no aumento de densidade
pela estagnagcdo da comunidade ao inicio do proakssncessao (Budke et al.,, 2007), o que
conseqientemente ocasiona uma formacédo com ménoa raédia e area basal.

Em relacdo a diversidade, ndo se encontrou umacgéaarisignificativa ao longo das
formacbes o que provavelmente esta relacionadopéessiva quantidade de trabalhos que
contemplam areas ribeirinhas incluidas na metasan@le. Vaccaro, & Longhi, 1995; Budke et.
al., 2004; De Marchi, & Jarenkow, 2008) que geralte@presentam menor diversidade do que o
esperado para formacéo face ao filtro ambientgbgymonado pelos disturbios e pelo estresse
hidrico decorrente da saturacdo do solo que rgst@nguantidade de espécies adaptadas a estas
condicbes. A inclusdo de novas parcelas amostl@sjbuidas de forma a amostrar grande
porcdo da heterogeneidade espacial das florestasodedor atlantico e estacionais pode
contribuir para deteccao deste padrao.

Por fim, o uso de métodos quantitativos na detedeadiferentes magnitudes de variacao
floristica dentre e entre formacdes revelou umarbgeneidade florestal no extremo sul da mata
Atlantica muitas vezes encoberta em abordagerisittnomicas. Nesse sentido, juntamente com
a elucidacao dos fatores responsaveis por sudwralzéio no espaco, a delimitacdo de provincias
floristicas tem o potencial de fornecer informac@esstanciais para orientar planos de

conservacao deste bioma.
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