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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo investigar o padrdo de diferenciacdo floristico e
estruturais de comunidades de arvores em florestas nebulares tropicais em resposta a
variacOes de condigdes e recursos em curta escala. Foi testada a hipotese de que estas
comunidades apresentam caracteristicas estruturais e floristicas distintas, com sua
similaridade/distingdo estando associada ao padrdo de diferenciacdo ambiental. Para isso,
estabelecemos 17 unidades amostrais de 400m?2 permanentes localizados em quatro capdes de
floresta nebular e uma floresta nebular continua do dominio atléantico localizadas no macico
do Itatiaia, Serra da Mantiqueira, sudeste brasileiro. As unidades amostrais foram alocadas
com dimensdes variando entre 10x40 m e 20x20 m, divididas entre trés ambientes distintos:
Ecdtono, Floresta de interior e Floresta riparia. Nestas unidades amostrais foram amostrados
(mensurados e identificados em nivel de espécie) todos os individuos arboreos com diametro
a altura do peito igual ou maior a 5 cm. Individuos com mais de um fuste foram incluidos
guando a raiz quadrada da soma do quadrado dos seus fustes atingiram o critério de incluséo.
Para investigar os padr0es estruturais no conjunto de ambientes, foram quantificadas as
seguintes variaveis: riqueza de espécies, densidade de individuos (ind ha), niimero de fustes
(fustes hal) e biomassa (ton ha). De posse destas variaveis para cada unidade amostral, foi
avaliada a existéncia de diferencas significativas entre os ambientes (variavel categorica)
através de regressao linear com posterior teste post-hoc de médias. Em seguida, foi avaliada a
existéncia de um padrdo de diferenciacdo floristica entre os ambientes através da
quantificacdo da dissimilaridade floristica entre eles (Bray-Curtis) e sua utilizagdo em uma
ordenacdo baseada em distancia (Escalonamento Multidimensional Ndo Métrico - NMDS) e
posterior teste de significancia utilizando analise de similaridade (ANOSIM). Os resultados
encontrados apontam para um padrdo de similaridade estrutural e floristica entre os ambientes
de floresta nebular tropical, ndo existindo assim um controle ambiental relacionado as
variacbes microambientais que os caracterizam. Assim, caracteristicas restritivas com
influéncia ampla a todos eles, como a altitude, podem ter um papel de maior importancia,
reduzindo o papel de demais atributos nos padrdes estruturais e floristicos de curta escala.
Além disso, os resultados encontrados reforcam a necessidade de esforgcos para conhecer mais
profundamente a ecologia e o funcionamento destes ecossistemas tdo importantes,
principalmente pensando em politicas que envolvam sua conservacao.

Palavras-chave: Serra da Mantiqueira. Capdes de floresta nebular. Dominio Atlantico.



ABSTRACT

Our objective was to evaluate floristic and structural the pattern differentiations
associated with landscape position on a short scale through a higher altitude survey ever
carried out in Brazil with high altitude tropical forests associated with headwaters. The
hypothesis that these communities have different structural and floristic characteristics due to
their microclimatic conditions was tested. For this, we compared structural and floristic
attributes of this vegetation type among three distinct environments: Ecotone, Inland Forest
and Riparian Forest. Five fragments of Altomontana Atlantic Forest from the Atlantic domain
located in the Itatiaia massif, Serra da Mantiqueira, southeastern Brazil, were sampled. The
fragments were inventoried with the allocation of 17 sample units of size 10 x 40 m and 20 x
20 m (400 m?) and inclusion criteria of diameter at breast height equal to or greater than 5 cm.
Individuals with more than one stem were included when the root sum of the square of their
stems met the inclusion criteria. To identify patterns of structural and floristic differentiation
associated with landscape position and microclimatic conditions, species richness, density of
individuals (ind ha-1), number of stems (ha) and biomass (m3 ha-1) were calculated.
Categorical variable influence investigation was performed using linear regression. The
existence of floristic and structural differences between environments was evaluated through
analysis of variance with a significance level of 5% and subsequent Tukey test for averages.
The data normality and homoscedasticity were tested respectively by Shapiro-Wilk. Biomass
was estimated using the pantropical equation of Chave et al., (2014), using the BIOMASS
package. Wood density values for biomass calculation were obtained from the Global Wood
Density database. To assess significant floristic differences across environments, a Non-
Metric Multidimensional Scaling (NMDS) was used with the use of Bray-Curtis as a measure
of distance and the VEGAN package. As well as a similarity analysis test (ANOSIM) to give
statistical rigor to the groupings formed through a categorical variable and visualized through
an NMDS. All analyzes were performed using the R software. The results found do not
demonstrate the existence of distinct relationships between the environments associated with
different perspectives related to the microscale attributes and the floristic and structural
parameters evaluated. These results suggest that the altitude can be a determinant filter in the
floristic and structural characteristics of the tropical mountain forests analyzed in this study,
not allowing the interference of the position in the landscape to act on their specific ecological
characteristics. The present study carried out in mountain ecosystems in the Serra da
Mantiqueira indicates the need for efforts to better understand them and, thus, better conserve
them.

Keywords: Serra da Mantiqueira. Forest Natural Fragments. Atlantic Domain.
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1 INTRODUCAO

As florestas tropicais de altitude incluem todas as florestas nos trépicos umidos que
frequentemente sdo cobertas por nuvens ou névoa, localizadas em elevadas altitudes relativas
(ELLENBERG, 1963). Estas florestas estdo distribuidas em todo o mundo, abrangendo
gradientes latitudinais e longitudinais e diferentes ecossistemas na Asia, na Africa e nas
Américas, além de englobar desde fisionomias estacionais até ombrdfilas. No Brasil, as
florestas de altitude ocorrem principalmente nas cadeias montanhosas das serras da
Mantiqueira e do Mar. Na lingua tupi-guarani, o nome Mantiqueira significa “gota d’agua”, e
esse era o valor dado pelos indios nativos do Brasil para as montanhas como fontes
produtoras de agua.

Em decorréncia da sua grande importancia como fontes de agua doce, as montanhas
sdo inclusive consideradas como “as torres de agua” do mundo e possuem uma biodiversidade
extraordinaria com uma notavel riqueza de ecossistemas com niveis de plantas endémicas,
formas de crescimento e a presenca de espéecies ameacadas. A presenca de florestas tropicais
de montanha tem um efeito amplamente conhecida devido a sua importancia por proteger 0s
solos de encostas ingremes, contribuindo assim para a protecdo das populacdes e paisagem
contra perigos naturais e o impacto de eventos extremos. A vegetacdo da montanha fornece
ainda alimento, fibra, forragem, plantas medicinais, madeira (combustivel e energia), habitat,
fontes genéticas, além de contribuirem para o abastecimento hidrico para metade da
humanidade. Além disso, fornecerdo protecdo para flora e fauna sob as futuras mudancas
climaticas e elas sdo um componente chave do ciclo global do carbono.

As florestas tropicais atualmente estdo no centro de debates em torno dos grandes
desafios sociais no mundo: as mudancas climaticas e a crise da biodiversidade. Com o
aumento das temperaturas, juntamente com mudancas na precipitacdo e distlrbios como secas
e as tempestades, a dindmica da vegetacdo tem sido amplamente alterada. Com isso as
florestas tém sido cada vez mais afetadas pela mudanca do clima, ameacando o fornecimento
de importantes servicos ecossistémicos, bem como o apoio das florestas para a
biodiversidade. Acdes antropogénicas também fazem parte das principais ameacas para as
florestas de montanha, e estas florestas desempenham um papel central em equilibrar o meio
ambiente e minimizar riscos naturais como fluxo de detritos e inundagdes. Contudo, esta
protecdo esta sendo ameacada a medida que o dossel € cada vez mais perturbado (por eventos
naturais, como arvores sendo arrancadas por vento e antropogénico, como manejo florestal).

Assim, os ecossistemas de montanhas representam areas de alto valor de conservacao.
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As montanhas sdo sistemas excelentes para a avaliacdo de padrbes ecoldgicos e
biogeograficos, devido as variacdes dos fatores ambientais ao longo da altitude, criando
diferentes zonas com comunidades de plantas adaptadas. Estes ambientes sdo caracterizados
por caracteristicas geofisicas, clima e zonas de vida que mudam rapidamente em distancias de
elevacdo curtas. Com isso, as funcbes ecossistémicas sdo afetadas pela composicdo de
espécies, composicdo de caracteristicas funcionais da comunidade, diversidade de
caracteristicas, tamanho da arvore, diversidade filogenética, entre outros. Assim, padrdes
diferentes de espécies arbdreas, oriundos das respostas aos fatores abioticos que interagem nas
comunidades, emergem em diferentes escalas. Em escalas locais, as variagbes topograficas
podem determinar um gradiente edafico em florestas tropicais, modificando condigdes de
drenagem e nutrientes no solo podendo interferir na abundéncia e distribuicdo das espécies de
arvores e ordenacdo espacial da vegetacdo. Elementos ambientais locais podem, também,
explicar aspectos de dindmica florestal como mortalidade.

A elevacdo estd fortemente correlacionada com a temperatura e existe um forte
declinio em nimeros de individuos nos niveis de familias, géneros e espécies. No entanto, 0s
mecanismos gque criam e mantém os padrdes de riqueza ainda ndo sdo bem compreendidos. A
estrutura distinta de florestas de altitude, particularmente em sua forma extrema, pode
depender de feedback de mecanismos nos quais as caracteristicas da vegetacao e propriedades
do solo reforcam a limitacdo da produtividade e estatura da floresta. Além disso, a diminuicao
da temperatura com o aumento da elevacdo reduz a produtividade primaria liquida e retarda a
reciclagem de nutrientes; longos periodos de imersdo em nuvem em florestas montanas
suprimem a produtividade; o alagamento do solo diminui a reciclagem de nutrientes e a alta
quantidade de epifitas, exposicdo ao vento local em cristas e solos com limitagdo de nutrientes
limitam o tamanho das &rvores e aumentam o investimento em raizes sobre brotos. Com isso,
pode ser esperado reduzir o armazenamento de biomassa acima do solo por arvore.

Os estudos de descricdes floristicas, estruturais e ecoldgicas de florestas de altitude
situadas a 2.400 m de altitude no sudeste do Brasil ainda ndo foram feitos. Isso torna
importante a realizacdo de trabalhos que inventariem a flora dos remanescentes florestais da
regido. Nesse contexto, analises estrutural e floristica destes remanescentes permitem uma
avaliacdo da heterogeneidade da flora e os possiveis fatores associados aos padrdes de
variagdo. Tais informagdes e andlises sdo de fundamental importancia para subsidiar

iniciativas de conservagao ou recuperacdo ambiental na area.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Florestas de altitude: importancia ecossistémica e contexto de conservagao

As florestas de altitude incluem todas as florestas nos tropicos Umidos que
frequentemente sdo cobertas por nuvens ou névoa e que assim recebem umidade adicional,
além da chuva, por meio da captura e / ou condensacdo de goticulas de agua (precipitacao
horizontal) (BRUIJNZEEL; VENEKLAAS, 1998; BRUIJNZEEL; EUGSTER; BURKARD,
2005). Este acréscimo de umidade tem efeitos diretos no regime hidroldgico local, no balango
de radiacdo e em diversos outros parametros climaticos, edaficos e ecoldgicos
(ELLENBERG, 1963; HAMILTON; JUVIK; SCATENA, 1995; STADTMULLER; PAYNE,
1997). Estas florestas estdo distribuidas em todo o mundo, abrangendo gradientes latitudinais
e longitudinais e diferentes ecossistemas (HAMILTON; JUVIK; SCATENA, 1995;
SUNDQVIST; SANDERS; WARDLE, 2013) na Asia, na Africa e nas Américas, além de
englobar desde fisionomias estacionais até ombroéfilas (BRUIINZEEL; MULLIGAN;
SCATENA, 2011; BUBB et al., 2004;: KOEHLER; GALVAO; LONGHI, 2005; MEIRELES;
SHEPHERD; KINOSHITA, 2008; RICHTER, 2008)

No Brasil, as florestas de altitude ocorrem principalmente na regido Sudeste, no alto
das cadeias montanhosas das serras da Mantiqueira e do Mar (BERTONCELLO et al., 2011,
SCHEER; MOCOCHINSKI; RODERJAN, 2011; WEAVER, 1995; WEBSTER, 1995). Elas
também podem ser encontradas de forma disjunta no interior de outras regides, compondo a
vegetacdo do Dominio Atlantico junto a outras formacdes vegetacionais (AB’SABER, 2003;
FALKENBERG; VOLTOLINI, 1995; HAMILTON; JUVIK; SCATENA, 1995; KOEHLER;
GALVAO; LONGHI, 2005; MEIRELES; SHEPHERD, 2015). A cadeia montanhosa da Serra
da Mantiqueira abrange completamente a regido sudeste do Brasil, e seu nome na lingua tupi-
guarani, significa “gota d’agua”, devido o valor dado pelos indios nativos do Brasil para as
montanhas como fontes produtoras de agua (NAVARRO, 2005).

Em decorréncia da sua grande importancia como fontes de agua doce, as montanhas
sdo inclusive consideradas como “as torres de agua” do mundo (VANHAM; RAUCH, 2009;
VIVIROLI et al.,, 2007). Muitos dos maiores rios do mundo possuem suas nascentes
originadas em montanhas: o Rio Rukukara inicia-se na Floresta de Nyungwe nas montanhas
de Ruanda e Burundi; o Rio Ganges (india), inicia-se nas montanhas do Himalaia; o Rio

Danubio tem sua fonte localizada na regido da Floresta Negra, na Alemanha; o Rio Amazonas
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trata-se de um fluxo glacial localizado a milhares de quilémetros acima do nivel do mar, em
um pico nevado dos Andes; o Rio Beni nasce na Cordilheira dos Andes (Bolivia); para o Rio
Sdo Francisco, € considerado que sua nascente encontra-se na Serra da Canastra, entre outros
exemplos ja conhecidos na literatura (ROSA, 2012).

As montanhas cobrem uma grande area da terra e possuem uma biodiversidade
extraordinaria (BEHLING, 2008; EGAN; PRICE, 2017; KORNER; PAULSEN; SPEHN,
2011; KORNER et al., 2017) com uma notavel riqueza de ecossistemas com niveis de plantas
endémicas, formas de crescimento e a presenca de espécies ameacadas (FOSTER, 2001;
HUBER; RULL, 2019; LE SAOUT et al., 2013). Por exemplo, a area montanhosa da regido
da Floresta Atlantica no Brasil e as montanhas da Northern Borneo e Costa Rica tém sido
identificadas como megadiversas para plantas (BARTHLOTT et al., 2005; KAPELLE, 2016;
KREFT; JETZ, 2007). Além disso, as montanhas hospedam metade de todos 0s 34 hotspots
de biodiversidade global e sustentam cerca de um terco de diversidade de espécies terrestres
(CHAPE; SPALDING; JENKINS, 2008; KORNER; PAULSEN, 2004). lIsso ocorre
provavelmente por causa da mudanca rapida nas condicdes climaticas com elevacdo entre
distancias geograficas muito curtas, fortes contrastes nas condi¢des de vida com exposicao e
topografia variando (HOMEIER, 2008; KORNER; PAULSEN, 2004; KORNER; PAULSEN;
SPEHN, 2011) .

Alguns trabalhos constataram, ainda, que devido ao isolamento biogeogréafico sob o
qual estes ecossistemas evoluiram, uma regido de montanha pode ser considerada como uma
unidade biogeogréafica, com especiacdo e extingdo in situ exercendo um papel fundamental na
construcio da assembleia regional de espécies (BARTHLOTT et al., 2005; KORNER;
PAULSEN; SPEHN, 2011; KORNER et al., 2017b; VETAAS; GRYTNES, 2002). Ao
mesmo tempo, a riqueza de espécies de plantas observada em montanhas € essencialmente
notavel devido a sua importancia por proteger os solos de encostas ingremes, contribuindo
assim para a protecdo das populacdes e paisagem contra perigos naturais € o impacto de
eventos extremos (BUBB et al., 2004; EGAN; PRICE, 2017; GEROLD, 2008). A vegetacédo
da montanha fornece ainda alimento, fibra, forragem, plantas medicinais, madeira
(combustivel e energia), habitat, fontes genéticas, além de contribuirem para o abastecimento
hidrico para metade da humanidade (EGAN; PRICE, 2017; KOHLER et al., 2010). Além
disso, devido sua geodiversidade, os ecossistemas montanhosos tém servido como reflgios
para organismos durante mudangas climéticas passadas e sdo previstas para também fornecer
protecdo para flora e fauna sob as futuras mudangas climaticas (KORNER, 2004;
SCHERRER; KORNER, 2011).
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As caracteristicas do clima de montanhas ndo sdo apenas simples efeitos da topografia
e elevacdo, sdo causados por interacOes entre montanhas e o sistema de clima global
(RAHBEK et al., 2019; RICHTER et al., 2008). Esses mesmos autores exemplificam os
ventos ocednicos como impactantes em muitas montanhas temperadas e tropicais em areas
onde sopra ar quente e ar Umido para a terra. E esses mesmos autores ainda destacam que
esses ventos liberam humidade na forma de precipitacdo quando as encostas mais baixas
fazem com que as nuvens subam e ocorram quedas na pressdo adiabatica. Ainda de acordo
com o trabalho mencionado, uma forte névoa se forma, onde muito dessa umidade condensa
diretamente na vegetacdo, surgindo um habitat de floresta nublada, caracterizadas por niveis
de umidade consistentemente altos que podem nédo estar sempre bem refletido nos indices
pluviométricos regionais.

A presenca de florestas tropicais de montanha tem um efeito amplamente conhecido
no aumento dos volumes de fluxo hidrico, ndo apenas por causa das quantidades extras de
agua capturadas pela névoa passageira, além da agua fornecida pela precipitacdo, mas
também pelas baixas perdas por evaporacdo sob os baixos niveis de radiacdo e umidade
atmosférica (EGAN; PRICE, 2017) (JARVIS; MULLIGAN, 2011; RAY, 2013). Além disso,
a floresta ajuda a reduzir o nimero de deslizamentos e evita a erosdo da superficie, assim
mantendo uma melhor qualidade da agua (BRUIJINZEEL; MULLIGAN; SCATENA, 2011;
HARRISON et al., 2010; HOLSCHER, 2008; OPPENHEIMER et al., 2014) e elas s&o um
componente chave do ciclo global do carbono (BOOTH et al., 2012; HUBAU et al., 2020;
LEUSCHNER; MOSER, 2008).

As florestas atualmente estdo no centro de debates em torno dos grandes desafios
sociais no mundo: as mudangas climaticas e a crise da biodiversidade (DIAZ et al., 2019;
KORNER et al., 2017a; STEINBAUER et al., 2018a). Com 0 aumento das temperaturas,
juntamente com mudancas na precipitacao e distirbios, como secas e as tempestades ja estao
alterando amplamente a dinamica da vegetacdo (FOSTER, 2001; GOBIET et al., 2014;
KOHLER et al., 2010; MCDOWELL et al., 2020; PEPIN et al., 2015). Com isso as florestas
séo cada vez mais afetadas pela mudanca do clima, ameagando o fornecimento de importantes
servicos ecossistémicos, bem como o apoio das florestas para a biodiversidade (GOTTFRIED
et al., 2012; GRYTNES et al., 2014; PAULI et al., 2012; SEIDL et al., 2014; THOM et al.,
2019). Nesse contexto, os ambientes montanhosos estdo vivenciando uma mudanca climatica
antropogénica especialmente forte (ASBECK et al., 2021; TRANT; HIGGS; STARZOMSKI,
2020) e o esperado aumento na temperatura de 2° a 4° este século ja era previsto estender a

zonas de vegetacdo e os limites térmicos de vida das plantas para cima de 300 a 600m de
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elevacdo com profundas consequéncias para o funcionamento do ecossistema (KORNER;
PAULSEN, 2004; PEPIN et al., 2015). Como eles fornecem curtas distancias para migrar,
esses ecotonos podem se tornar potenciais refugios para ecossistemas adjacentes, dependendo
das taxas ascendentes de migracao especificas da espécie (COLWELL et al., 2008; FEELEY
etal., 2011)

No decorrer deste século, novas espécies colonizaram as montanhas europeias
aceleradamente (ELKIN et al., 2013; STEINBAUER et al., 2018), e at¢é mesmo o limite
superior de vida vegetal avangou em altitudes elevadas, a exemplo do noroeste do Himalaia
(DOLEZAL et al., 2016) , em uma sincronia acentuada com o aumento das taxas de
aquecimento do clima (STEINBAUER et al., 2018). As linhas de limite das &rvores sao zonas
de transicdo sensiveis a temperatura que devem responder ao aquecimento do clima
avancando de sua posicdo atual e, estdo se expandindo em 52% de 166 locais ao redor do
mundo (HARSCH et al., 2009; MORET et al., 2019; STEINBAUER et al., 2018)

Além disso, as interacGes da interface planta-solo desempenham um papel central nas
respostas dos processos do ecossistema em montanhas ao aquecimento do clima
(HAGEDORN; GAVAZOV; ALEXANDER, 2019; MALHI; DOUGHTY; GALBRAITH,
2011; SCHEU et al., 2008). Contudo, de acordo com 0s mesmos autores, em muitos aspectos
o sistema solo representa a “Terra incognita” dos ecossistemas de montanha e reportaram que
avancos recentes em ferramentas moleculares tornam cada vez mais possivel abrir a “caixa
preta” do ecossistema solo. Ainda referenciando os trabalhos supracitados, os autores sugerem
que seriam informac6es essenciais para a precisao em prever como a vegetacao atual e futura
interagem com a biota do solo, quimica e fisica do solo, e como essas interacdes vao
responder as alteracGes climaticas. Os solos em florestas de altitude podem conter grandes
guantidades de carbono, em magnitudes similares com as quantidades de carbono acima dos
solos (ALVAREZ-ARTEAGA et al., 2013; LEUSCHNER et al., 2013; MOSER et al., 2011).

Ac0es antropogénicas também fazem parte das principais ameacas para as florestas de
montanha (MOSANDL; GUNTER, 2008), pois existem assentamentos humanos em muitas
areas montanhosas do mundo, e a infraestrutura relacionada esta altamente exposta a riscos
naturais como fluxo de detritos e inundagdes (ABBAS et al., 2021; SEBALD et al., 2019). Os
autores ainda relatam que florestas de montanha desempenham um papel central em equilibrar
0 meio ambiente e minimizar o risco de tais perigos, mas esta protecdo esta sendo ameacada a
medida que o dossel é cada vez mais perturbado (por eventos naturais, como arvores sendo
arrancadas por vento e antropogénico, como manejo florestal). Os distarbios abrem o dossel

da floresta e diminuem a area foliar, reduzindo substancialmente a funcdo protetora das
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florestas (THOM; SEIDL, 2016). Estudos recentes indicaram que as florestas ndo manejadas
fornecem um nivel mais alto de protecdo contra riscos naturais do que as florestas manejadas
(IRAUSCHEK; RAMMER; LEXER, 2017; MINA et al., 2017; SEIDL et al., 2019). O efeito
dos distarbios humanos afeta diferencialmente as espécies com base em seus atributos
funcionais para responder com eficacia as pressdes ambientais e, nesses ambientes, todas as
comunidades biol6gicas sdo constituidas por espécies raras e abundantes (KESSLER,;
KLUGE, 2008; VETAAS; GRYTNES, 2002). Os primeiros sdo geralmente considerados
mais vulneraveis a transformacdo de seus habitats, pois geralmente apresentam baixas
densidades populacionais, sdo geograficamente restritos e encontram-se em habitats
especificos (TAVERA-CARRENO et al., 2019). Assim, os ecossistemas de montanhas
representam areas de alto valor de conservacdo (BARBIER, 2021; CUNI-SANCHEZ et al.,
2021; HARMON; WORBOYS, 2005; SCHERRER; KORNER, 2011).

2.2 Padroes vegetacionais das florestas de altitude

Desde as exploracbes de von Hunboldt (BONPLAND; HUMBOLDT, 1805), a
importancia dos gradientes de elevacdo tropicais para a biodiversidade foi observada e a
distribuicdo das espécies foi reconhecida como uma funcéo dos fatores edéaficos e climaticos
(MALHI et al., 2010). As montanhas sdo sistemas excelentes para a avaliacdo de padrbes
ecologicos e biogeograficos, devido as variacdes dos fatores ambientais ao longo da altitude,
criando diferentes zonas com comunidades de plantas adaptadas (ABBAS et al., 2021;
KORNER, 2007; MALHI et al., 2010; MORADI; ATTAR; OLDELAND, 2017;
STEINBAUER et al., 2018). A formacdo da névoa desempenha um papel fundamental nos
padrdes dos tipos de vegetacdo caracteristicos das montanhas e provavelmente esta ligado a
taxa extremamente alta de turnover espacial de composi¢do de espécies e grupos funcionais
ao longo dos gradientes altitudinais (BRUIJNZEEL; MULLIGAN; SCATENA, 2011,
RAHBEK, 1997; VETAAS; GRYTNES, 2002). Além disso, estes ambientes sao
caracterizados por caracteristicas geofisicas, clima e zonas de vida que mudam rapidamente
em distancias de elevacio curtas (KORNER, 2004; MORADI; ATTAR; OLDELAND, 2017;
POUNDS; FOGDEN; CAMPBELL, 1999). Portanto, a altitude é frequentemente usada como
fator potencial para avaliar o zoneamento da vegetacéo, tipos de comunidade, diversidade de
espécies, espectros bioldgicos e servigos ecossistémicos nos ecossistemas devido a rapida
flutuacéo do clima em pequenas distancias (ABBAS et al., 2021; ZEB et al., 2021).
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E de vital importancia compreender a contribuicdo relativa dos fatores abidticos e
bidticos para a formacdo do funcionamento do ecossistema para avaliar 0s servigos
ecossistémicos (FAHEY; SHERMAN; TANNER, 2016). Muitos pesquisadores ja
comprovaram que as funcbes ecossistémicas sdo afetadas pela composicdo de especies,
composicdo de caracteristicas funcionais da comunidade, diversidade de caracteristicas,
tamanho da arvore, diversidade filogenética e assim por diante (CADOTTE et al., 2009; LIU
et al., 2016, 2018; STEPHENSON et al., 2014). Os fatores abioticos do local, ou seja, solo,
propriedades topograficas, ambiente de luz e agua, podem influenciar os processos do
ecossistema diretamente, alterando a taxa de fluxo de energia e matéria do ecossistema ou
indiretamente alterando a taxa fisioldgica das plantas, que é determinada pelas caracteristicas
funcionais das plantas (BOYER; KERTESZ; BRUNO, 2009; LAVOREL et al., 2011).

Padrbes diferentes de espécies arbdreas, oriundos das respostas aos fatores abidticos
que interagem nas comunidades, emergem em diferentes escalas. Em escala geografica
regional, a heterogeneidade floristica em florestas pode estar associada a varia¢fes climéticas
e altitudinais (OLIVEIRA-FILHO; FONTES, 2000). E, em escalas locais, as variacdes
topograficas podem determinar um gradiente edafico em florestas tropicais, modificando
condigbes de drenagem e nutrientes no solo (WRIGHT, 2002) podendo interferir na
abundancia e distribuicdo das espécies de arvores e ordenacdo espacial da vegetacdo
(QUESADA et al., 2011). Elementos ambientais locais podem explicar, também, aspectos de
dindmica florestal como mortalidade (QUESADA et al., 2009; TOLEDO et al., 2011).

A elevacdo estd fortemente correlacionada com a temperatura e existe um forte
declinio em nimeros de individuos nos niveis de familias, géneros e espécies entre 1500 m e
3500m que coincide com a zona de formagéo das nuvens, enfatizando o papel das nuvens nas
composicdes floristicas de florestas de altitude (GENTRY, 1995). E de uma maneira similar,
existe uma alta riqueza de géneros em elevacbes médias, entre 1500 m e 1000 m, abaixo da
zona de imersdo de nuvens (BRUIJNZEEL; VENEKLAAS, 1998; BRUIIJNZEEL;
EUGSTER; BURKARD, 2005; GIRARDIN et al., 2014). Além disso, a distribui¢do atual
das espécies vegetais em florestas tropicais € resultante de processos evolutivos que
ocorreram sob a influéncia de fatores bidticos e abioticos e que definiram a composicéo de
especies das comunidades (COUVREUR; BAKER, 2013).

No entanto, ainda ndo € compreendido 0s mecanismos que criam e mantém os padrdes
de riqueza (GIRARDIN et al., 2014). Ainda menos compreendido que isso, é a explicacdo
para aumentos na proporcdo do didmetro da arvore para a altura com o aumento da elevacdo
em montanhas tropicais (FAHEY; SHERMAN; TANNER, 2016; LIEBERMAN et al., 1996).



19

Essa relacdo ja foi analisada e debatida, incluindo restricbes mecénicas, seca, restrigdes
hidraulicas e influéncias de arvores vizinhas em ambos 0s acessos a luz e exposi¢do ao vento
e restricOes filogenéticas (KING et al., 2009; SPERRY; MEINZER; MCCULLOH, 2008).
Outro possivel fator influenciando a baixa altura do dossel e a alta proporcéo diametro: altura
em florestas de altitude, é o dossel carregado com epifitas e a biomassa do solo na zona de
imerséo de nuvens (ATAROFF; RADA, 2000; WERNER et al., 2012).

Outras respostas da vegetacdo ao longo de gradientes altitudinais aos padrbes de
variacdo de condi¢cdes ambientais ja foram publicados em diversos trabalhos pioneiros
(BRUIINZEEL; VENEKLAAS, 1998; GIRARDIN et al., 2010, 2014; RODERSTEIN;
HERTEL; LEUSCHNER, 2005; WEAVER et al., 1986). A diminuicdo da temperatura com o
aumento da elevacdo, reduz a produtividade primaria liquida e retarda a reciclagem de
nutrientes; longos periodos de imersao em nuvem em florestas montanas suprimem a
produtividade; o alagamento do solo diminui a reciclagem de nutrientes e a alta quantidade de
epifitas, exposicdo ao vento local em cristas e solos com limitacdo de nutrientes limitam o
tamanho das arvores e aumentam o investimento em raizes sobre brotos (FAHEY;
SHERMAN; TANNER, 2016; SCHUUR; MATSON, 2001) Com isso, pode ser esperado
reduzir o armazenamento de biomassa acima do solo por &rvore (CUNI-SANCHEZ et al.,
2021; GIRARDIN et al., 2010; KITAYAMA; AIBA, 2002; SPRACKLEN; RIGHELATO,
2014; LEUSCHNER; MOSER, 2008; MOSER et al., 2011; LEUSCHNER et al., 2013).

A estrutura distinta de florestas de altitude, particularmente em sua forma extrema,
também pode depender de feedback de mecanismos nos quais as caracteristicas da vegetacédo
e propriedades do solo reforcam a limitagcdo da produtividade e estatura da floresta
(WERNER; HOMEIER, 2015). Além disso, estudos publicados sobre a alocagdo de carbono
abaixo do solo, demonstraram consistentemente que a biomassa acima do solo diminui como
resultado de uma mudanca dos estoques de carbono acima para abaixo do solo com o0 aumento
da elevacgdo, sendo que a diminuicdo da biomassa acima do solo ndo necessariamente se
traduz em uma perda na biomassa total do ecossistema (LEUSCHNER; MOSER, 2008).

Devido suas condicGes de relevo ingremes, as florestas de altitude tém sua estrutura
impactada através da alteracdo do acesso ao espaco e aos recursos luminosos, e alterando a
incidéncia de deslizamentos de terra (DISLICH; HUTH, 2012; ROBERT, 2003). Por causa da
altura baixa do dossel em florestas de altitude, a vantagem no crescimento monopodial para
limitar a competicdo por luz é reduzida e a arquitetura de caules multiplos pode ter um valor
seletivo, sendo essa arquitetura comum em muitas outras florestas de altitude (FRESCHET et

al., 2010; SLIK et al., 2010). Com isso, espera-se que as arvores mantenham um fator de
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seguranga contra envergadura mecanica reduzindo 0s riscos associados aos ventos de
tempestades, embora para individuos com caules maltiplos, um tronco compensaria a falha
dos caules (ASNER et al., 2014; DE GOUVENAIN; SILANDER JR, 2003) observaram que
as arvores de algumas florestas de altitude mantiveram o formato de suas copas de um modo
que uma proporcdo maior da folhagem foi mantida na parte baixa da copa, diferente de
arvores localizadas em altitudes mais baixas, 0 que pode contribuir, também, para estabilidade
mecéanica.

Quanto ao estado nutricional das plantas em florestas de altitude, a disponibilidade de
nutrientes quimicos pode ser afetada pelo material de origem, intensidades do intemperismo,
capacidade de troca cationica, taxas de decomposicdo da serrapilheira ou atividade de
fosfatase extracelular (KITAYAMA; AIBA, 2002; BRUIJINZEEL; VENEKLAAS, 1998). Em
algumas florestas de altitude, a decomposicdo da serapilheira, processo importante do
ecossistema, é regulado principalmente pelo clima, propriedades do solo e qualidade da
serrapilheira (CLEVELAND et al., 2011; WARING, 2012). A lenta decomposi¢do da
serapilheira pode afetar a nutricdo da planta através da imobiliza¢do de nutrientes no acumulo
de matéria organica morta (MANZONI et al., 2008). Além disso, a disponibilidade dos
nutrientes afeta os contrastes topograficos da vegetacdo, bem como os principais processos
ecolégicos como herbivoria, decomposicdo e, portanto, ciclo de nutrientes e de carbono
(METCALFE et al., 2014; WERNER; HOMEIER, 2015). Outro fator importante a se levar
em consideracdo é que o aquecimento global pode acelerar os processos do ecossistema,
impactar variavelmente a disponibilidade dos elementos e alterar a estequiometria ecoldgica
(LITTON et al., 2011). E, com isso, altera o ciclo e a disponibilidade de um amplo conjunto
de nutrientes em florestas de altitude, com implicagdes importantes para as limitacfes de
nutrientes para processos ecossistémicos em um mundo em aquecimento (GIARDINA et al.,
2014; MALHI et al., 2017; MOSER et al., 2011).

No macico do Itatiaia, o local de realizacdo deste trabalho, na medida que a altitude se
eleva cada vez mais, acima do que se assemelha a um colchdo de nuvens, ocorrem os capdes
de floresta nebular. Os capdes de mata séo ilhas de florestas naturais em matrizes campestres,
caracterizando-se por alta relevancia biogeografica (COELHO et al., 2017) e, ainda, fornecem
importantes servicos ecossistémicos relacionados a protecdo de bacias hidrograficas,
nascentes e cursos d’agua e recursos para a fauna ecologicamente importante relacionada com
a polinizacdo e dispersdo de espécies de plantas (COELHO et al., 2018). E da mesma forma, a
presenca da dgua das nascentes e cursos d’agua viabiliza a ocorréncia da vegetacao, por serem

ambientes Umidos de horizontes humicos profundos (RODRIGUES, 2011). Os capfes de
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mata também estdo sujeitos as consequéncias da fragmentagdo antrépica como efeito de borda
originados de condi¢Ges microclimaticas de temperatura, luminosidade, e humidade que
também fornecem variacdes floristicas e estruturais correspondentes a variacfes na direcdo da
borda-interior do capdo (COELHO et al., 2017; SOUZA, 2009).

Os capdes de floresta nebular estdo expostos as condi¢Bes climaticas mais extremas e
sdo vegetacOes abertas que se distribuem nas cumeeiras das montanhas do sudeste e sul do
Brasil, em geral, a partir de 1800-2000 m, ocorrendo em altitudes decrescentes em direcdo ao
sul do pais, sobre as serras da Mantiqueira e do Mar (CAIAFA; SILVA, 2007,
MARTINELLI, 1996, 2007; MOCOCHINSKI; SCHEER, 2008; SAFFORD, 2007
SCARANO, 2002). De acordo com Aximoff et al., 2014, sdo enormes os afloramentos
rochosos no maci¢o do Itatiaia que moldam campos abertos, brejos e bambusais. Bem como
encostas bem drenadas, cobertas por gramineas, que se intercalam com encostas Umidas
dominadas por bambus-bengala (género Chusquea), brejos, turfeiras, pequenos capdes de
mata em locais mais protegidos do vento e espécies que ocorrem apenas no alto de montanhas
Ou S&o restritas ao Itatiaia.

Neste estudo, procuramos responder as seguintes perguntas: as caracteristicas
estruturais e floristicas das comunidades de capdes de floresta nebular se diferenciam ao
longo da paisagem? Existe algum padréo associado as condi¢Ges microambientais sintetizadas
na posic¢ao ocupada pela comunidade na paisagem? Hipotetizamos que a posi¢ao na paisagem
associada as condi¢cbes microambientais tem um papel diferenciador de caracteristicas
estruturais e floristicas das florestas de altitude, a medida que influencia as condicdes
ambientais e disponibilidade de recursos. Os estudos de descri¢Bes floristicas, estruturais e
ecoldgicas de florestas situadas a 2.400 m de altitude no sudeste do Brasil ainda ndo foram
feitos. Isso torna importante a realizacdo de trabalhos que inventariem a flora dos
remanescentes florestais da regido. Nesse contexto, analises estrutural e floristica destes
remanescentes permitem uma avaliacdo da heterogeneidade da flora e os possiveis fatores
associados aos padrbes de variacdo. Tais informacfes e andlises sdo de fundamental

importancia para subsidiar iniciativas de conservagdo ou recuperacdo ambiental na rea.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Area de estudo

A érea do estudo esté situada no macico do lItatiaia, Serra da Mantiqueira, dominio
atlantico, regido sudeste do Brasil, ao longo de um gradiente altitudinal que varia de 2250 m a
2440 m de altitude, entre as latitudes 22°35° e 22°37” S ¢ longitudes 44°71’ ¢ 44°72 W. A
orografia e a posicdo latitudinal sdo fatores determinantes do clima. De acordo com a
classificacdo de Kopen o dominio climatico € o mesotérmico com verdo brando e estacéo
chuvosa no verdo (Cwb) nas partes mais elevadas da montanha, geralmente acima de 1600 m
de altitude. A temperatura média anual é de 11,4°C para a regido do “Planalto do Itatiaia”
(altitude meédia de 2000 m) (FURTADO et al., 2001), podendo existir de um a trés meses
secos por ano (AXIMOFF; ALVES; RODRIGUES, 2014). Os principais cursos d’agua que
fluem desde a regido N-NW do Macico do Itatiaia rumo & Bacia do Rio Grande séo 0s rios
Aiuruoca, Capivari e Rio Grande (ICMBIO-MMA, 2012).

Figura 1- Mapa com a localizag8o da &rea de estudo e coleta de dados.
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Fonte: Da autora. Adaptado Google Earth (2021).

3.2 Coleta de dados

A éarea de estudo deste trabalho é composta por um conjunto de quatro capdes de mata
e uma floresta nebular tropical continua, localizada em uma altitude média de 2400 m. Foram
alocadas 12 parcelas de 400 m2 (10 x 40 m) (trés em cada um dos capdes) e 5 parcelas de 400
m2 (4 parcelas de 10 x 40 m e uma de 20 x 20 m) na floresta continua, totalizando 0,68 ha de
area amostrada (TABELA 2). A adocao destas dimens@es para a maioria das parcelas (10 x 40
m), com excecdo de uma delas (restricidade local - relevo acidentado), teve a funcdo de
capturar uma maior amplitude do gradiente fisionémico da vegetacdo, e também, é justificada
por seu arranjo em faixas estreitas entre ambientes (20 m) ocorrendo ao longo de seu
comprimento. Tal situacdo prejudica o uso de padrdes dimensbes (20 x 20 m) e torna
necessario adotar dimens@es que impecam a amostragem do ambiente préximo. A escolha da
localizacdo das parcelas atendeu aos seguintes critérios: os capdes deveriam ter dimensdes e
area total que permitiam o estabelecimento das 3 unidades amostrais, de acordo com 0s
critérios de paisagem, captando os efeitos de borda, intermédio e proximidade dos cursos
d’agua (ambientes nomeados para este estudo como: Ecétono (E), Floresta de interior (FI) e
Floresta riparia (FR), respectivamente). Na tabela 1, seguem as caracteristicas dos ambientes
de alocacdo das parcelas no macic¢o do Itatiaia, Serra da Mantiqueira.
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Tabela 1 - Caracteristicas dos ambientes de alocacdo das parcelas no macico do Itatiaia, Serra
da Mantiqueira.

AMBIENTE PARCELA D Dos L B O BR
(%)

FR AlU1 10 40 5 0 5 5
E AlU2 20 35 10 20 30 30
Fl AlU3 15 25 5 15 10 10

FR AlU4 30 20 0 50 35 35
Fl AlU5 30 30 0 80 0 0
E AlUG 30 30 0 80 0 0
Fl AlU7 30 25 0 85 10 10

FR AlU8 25 40 5 35 10 10
E AlU9 25 30 0 75 0 0
E AlU10 20 30 0 40 5 5

FR AlU11 40 45 0 50 10 10
FI AlU12 25 15 0 90 10 10
E AlU13 35 35 10 50 40 40
Fl AlU14 30 40 10 70 30 30
Fl AlU15 40 55 15 80 10 10

FR AlU16 40 75 0 90 5 5
E AlU17 38 45 10 60 70 70

Nota: D= Declividade; Dos= Abertura do dossel; L=Lianas; B=Bambus (género Chusquea); O=
Orquideas; Br=Bromélias. Ambientes denominados para este estudo: FR = Floresta Riparia;
E=Ecétono e FI= Floresta de Interior.

Nas parcelas, todas as arvores vivas com diametro a altura do peito (DAP — 1,30 m do
solo) maior que 5 cm foram identificadas e mensuradas. Individuos com mais de um fuste
foram incluidos quando a raiz da soma do quadrado dos seus fustes atingiram o critério de
inclusdo, seguindo o chamado “método de inclus@o por arvore”, apontado por (SOUZA et al.,
2021) como sendo mais adequado para florestas tropicais submetidas a fortes estresses
ambientais. A identificacdo das espécies foi realizada por especialistas e por consulta a
herbarios e a bibliografia especializada. O sistema de classificacdo adotado para as familias
botanicas foi o Angiosperm Phylogeny Group IV (APG ANGIOSPERM PHYLOGENY
GROUP, 2016), com padronizacdo de nomes pela (REFLORA, 2021) através do pacote flora
(CARVALHO, 2020) para o programa R (R CORE TEAM, 2021).
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Tabela 2 - Informag6es basicas dos quatro capdes e floresta nebular tropical continua.

FRAGMENTO PARCELA FORMATO AMBIENTE LATITUDE LONGITUDE

Capio 1 AlU1 10X40m  Forestariparia -22.3528 -44.7218
Capéio 1 AlU2 10X40 m Ecotono -22.3530 -44.7214
Capio 1 AlU3 10X40m  Fioresta de interior  -22.3530 -44.7219
Capéio 2 AlU4 10X40m  Forestariparia  -22.3588 -44.7210
Capéio 2 AlU5 10X40m  Fioresta de interior  -22.3590 -44.7210
Capéio 2 AlU6 10X40m Ecotono -22.3592 -44.7212
Capéo 3 AlU7 10X40m  Floresta de interior  -22.3578 -44.7213
Capio 3 AlU8 10X40m  Forestariparia  -22.3578 -44.7211
Capéo 3 AlU9 10X40 m Ecétono -22.3575 -44.7208
Capdo 4 AIU10 10X40m Ecotono -22.3544 -44.7219
Capdo 4 AlU11 10X40m  Forestariparia  -22.3548 -44.7209
Capio 4 AlU12 10X40m  Fioresta de interior  -22.3547 -44.7208
Floresta AlU13 10X40m Ec6tono -22.3657 -44.7130
Floresta AlU14 10X40m  Fioresta de interior  -22.3622 -44.7082
Floresta AlU15 10X40m  Fioresta de interior  -22.3622 -44.7080
Floresta AlU16 10X40m  Forestariparia -22.3622 -44.7076
Floresta AlU17 20x20 m Ec6tono -22.3646 -44.7110

Fonte: Da autora (2021).

3.3 Analise de dados

Para investigar os padrfes estruturais no conjunto de ambientes, foram quantificadas
as seguintes variaveis: riqueza de espécies, densidade de individuos (ind ha), nimero de
fustes (ha) e biomassa (ton ha). De posse destas variaveis para cada unidade amostral, foi
avaliada a existéncia de diferencas significativas entre os ambientes (variavel categorica)
através de regressao linear e subsequente teste post-hoc de médias. A normalidade dos dados
e homocedasticidade foram testados respectivamente por Shapiro-Wilk (ROYSTON, 1982).
A biomassa foi estimada através da equacao pantropical de (CHAVE et al., 2014), utilizando
o0 pacote BIOMASS (REJOU-MECHAIN et al., 2017). Os valores de densidade da madeira
para o célculo da biomassa foram obtidos através do Global Wood Density database (ZANNE
et al., 2009). Em seguida, foi avaliada a existéncia de um padrdo de diferenciacdo floristica
entre os ambientes através da quantificacdo da dissimilaridade floristica entre eles (Bray-
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Curtis) e sua utilizagho em uma ordenacdo baseada em distancia (Escalonamento
Multidimensional N&o Métrico (NMDS) e posterior teste de significancia utilizando analise
de similaridade (ANOSIM) para dar rigor estatistico aos agrupamentos formados por meio de
uma variavel categodrica e visualizados através de um NMDS. Para a NMDS utilizou-se o
pacote VEGAN (OKSANEN et al., 2016). Todas as analises foram realizadas no software R
(R CORE TEAM, 2021).

4 RESULTADOS

No total foram amostrados 2121 fustes e 1188 arvores representando 14 familias
botanicas, 19 géneros e 28 espécies (3 espécies sem identificacdo) nos 3 ambientes estudados,
dispostos na altitude de 2400 m da Serra da Mantiqueira, no maci¢o do Itatiaia. As espécies
arboreas com maior representatividade em valor de biomassa e carbono armazenado foram:
Myrceugenia rufescens (15.75 ton) e Myrceugenia rufescens (7.43 ton) respectivamente
(TABELA 3). A relacdo das espécies registradas nos respectivos ambientes de floresta

nebular tropical do macico do Itatiaia (MG e RJ), estdo demonstradas na Tabela 4.

Tabela 3 - Distribuicdo de biomassa (t) e carbono (t) por espécies encontradas no
macigo do Itatiaia, Serra da Mantiqueira. “Continua”

L. Numero de Biomassa Carbono
Espécie
individuos (t/espécie) (t/espécie)
Austrocritonia velutina 6 0.039 0.019
Baccharis calvescens 22 0.420 0.198
Baccharis serrulata 16 0.402 0.190
Clethra scabra 17 0.747 0.353
Dasyphyllum leptacanthum 7 0.795 0.375
Drimys brasiliensis 166 9.107 4.299
llex dumosa 2 0.069 0.033
llex indet 4 0.066 0.031
Indet indet 6 0.443 0.209
Leandra aurea 8 0.103 0.049
Maytenus boaria 39 2.164 1.022
Morithamnus ganophyllus 207 3.106 1.466
Myrceugenia miersiana 7 0.339 0.160

Myrceugenia ovalifolia 158 11.013 5.198
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Tabela 3 - Distribuicdo de biomassa (t) e carbono (t) por espécies encontradas no
macico do Itatiaia, Serra da Mantiqueira. “Conclusao”

L NuUmero de Biomassa Carbono
Espécie o o o

individuos (t/espécie) (t/espécie)
Myrceugenia rufescens 193 15.748 7.433
Myrsine coriacea 21 0.552 0.260
Myrsine lineata 191 4.579 2.161
Piptocarpha axillaris 1 0.431 0.203
Piptocarpha macropoda 1 0.007 0.003
Prunus myrtifolia 2 0.067 0.031
Roupala rhombifolia 35 2.628 1.240
Solanum asperum 48 0.488 0.230
Solanum caavurana 2 0.037 0.018
Solanum pseudoquina 1 0.020 0.009
Symplocos itatiaiae 18 1.677 0.792
Symplocos pubescens 1 0.014 0.007
Tibouchina indet 2 0.040 0.019
Weinmannia paulliniifolia 7 0.299 0.141
Total Geral 1188 55.401 26.149

Nota: t = tonelada
Fonte: Da autora (2021).

Tabela 4 - Ocorréncia das 28 espécies arbdreas registradas nos trés ambientes de floresta
nebular tropical do macico do Itatiaia (MG e RJ). As espécies estdo organizadas
em ordem alfabética das familias reconhecidas pelo APG IV (2016) e seguidas do
registro de ocorréncia (x) e auséncia (-). “Continua”

Familia/Espécie Ecotono  Floresta de interior Floresta riparia

AQUIFOLIACEAE

Ilex dumosa Reissek X
llex indet X
ASTERACEAE
Austrocritonia velutina (Gardner) R.M.King & H.Rob. X X X
Baccharis calvescens DC X X
Baccharis serrulata (Lam.) Pers. X X X
Dasyphyllum leptacanthum (Gardner) Cabrera X X X
Morithamnus ganophyllus (Mattf.) R.M.King & H.Rob. X X X
Piptocarpha axillaris (Less.) Baker X
Piptocarpha macropoda (DC.) Baker X
CELASTRACEAE
Maytenus boaria Molina X X X
CLETHRACEAE

Clethra scabra Pers. X X
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Tabela 4 - Ocorréncia das 28 espécies arboreas registradas nos trés ambientes de floresta
nebular tropical do macico do Itatiaia (MG e RJ). As espécies estdo organizadas
em ordem alfabética das familias reconhecidas pelo APG IV (2016) e seguidas
do registro de ocorréncia (x) e auséncia (-). “Conclusdo”

Familia/Espécie Ecétono  Floresta de interior Floresta riparia
CUNONIACEAE
Weinmannia paulliniifolia Pohl ex Ser. X X
ERICACEAE
Indet indet X X X
MELASTOMATACEAE
Leandra aurea (Cham.) Cogn. X X
Tibouchina indet X X
MYRTACEAE
Myrceugenia miersiana (Gardner) D.Legrand & Kausel X X
Myrceugenia ovalifolia (O.Berg) Landrum X X X
Myrceugenia rufescens (DC.) D.Legrand & Kausel X X X
PRIMULACEAE
Myrsine coriacea (Sw.) R.Br. ex Roem. & Schult. X
Myrsine lineata (Mez) Imkhan. X X X
PROTEACEAE
Roupala rhombifolia Mart. ex Meisn. X X X
ROSACEAE
Prunus myrtifolia (L.) Urb. X
SOLANACEAE
Solanum asperum Rich. X X X
Solanum caavurana Vell. X
Solanum pseudoquina A.St.-Hil. X
SYMPLOCACEAE
Symplocos itatiaiae Wawra X X X
Symplocos pubescens Klotzsch ex Benth. X
WINTERACEAE
Drimys brasiliensis Miers X X X

Fonte: Da autora (2021).

Nos trés ambientes analisados do presente estudo, as familias que se destacaram em

riqueza de espécies foram Asteraceae (7), Myrtaceae e Solanaceae (3). Juntas representam

56,3% das espécies amostradas. E as espécies que se destacaram em abundancia foram

Morithamnus ganophyllus (207), Myrceugenia rufescens (193) e Myrsine lineata (191).

Juntas representam 49,7% das espécies amostradas.
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Vale mencionar que 13 (46,4%) das espécies registradas nos ambientes amostrados,
sdo restritas a formacéo florestal e endémicas do macigo do Itatiaia (TABELA 5).

Tabela 5 - Espécies arbdreas restritas a formacdo florestal e espécies endémicas do macico do
Itatiaia.

Py
T

Espécie ITA

Austrocritonia velutina
Baccharis calvescens
Baccharis serrulata
Dasyphyllum leptacanthum
Drimys brasiliensis

llex dumosa

Leandra aurea

Maytenus boaria
Morithamnus ganophyllus
Myrceugenia rufescens
Solanum asperum

Symplocos itatiaiae X
Weinmannia paulliniifolia

XXX XX XXX XXX

X

Nota: RF = Restritas & formacdo florestal e ITA=
espécies endémicas do macico do Itatiaia.

Fonte: Da autora (2021).

Os resultados encontrados na analise de regressdo apontam para um padrdo de
similaridade estrutural e floristica entre os ambientes Ecétono, Floresta riparia e Floresta de
interior para a riqueza de espécies (F: 3.18, gl = 14 e p: 0.07), densidade (F: 0.52, gl =14 e p:
0.61), namero de fustes (F: 1.08, gl = 14 e p: 0.36) e biomassa (F: 0.55, gl = 14 e p: 0.59)
(TABELA5).

Tabela 5 - Riqueza, densidade, nimero de fustes e biomassa dos trés ambientes amostrados no
Macigo do Itatiaia, Serra da Mantiqueira.

. S D SN AGB
Ambiente .
(ind ha ) (fustes ha 1) (tonha 1)
Ecotono 11.66 £2.80 A 1870.83 £ 369.26 A 3729.17 + 1338.69 A 1417+£395A
Floresta riparia 7.40+£2.07 A 1525.00 £ 951.64 A 2535.00 = 1825.74 A 15.97 £+ 10.91 A

Floresta de interior 9.83+325A 1804.17 + 322.65 A  2995.83 + 852.41 A 20.13+13.23 A

Nota: S = nimero de espécies; D = densidade média de individuos (ind ha 1) e respectivo erro padrdo
médio; SN = numero de fustes (fustes ha ) e respectivo erro padrdo médio; AGB = biomassa média
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ton ha 1) e respectivo desvio padrdo. Valores seguidos pela mesma letra ndo se diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

Fonte: Da autora (2021).

Em relacdo a composicao floristica, verificou-se na NMDS e teste ANOSIM (R: 0.00
e Significancia: 0.46) que a vegetacdo € similar entre os ambientes, compartilhando 12
espécies (42,8% de 28 espécies arboreas encontradas). O ambiente Ec6tono obteve o maior
namero de espécies (23 spp.), seguido por Floresta de interior (22 spp.) e Floresta riparia (14
spp.). (Fig. 2a). A Floresta riparia compartilnou menos espécies com cada grupo do que entre
0s grupos e obteve o menor valor de espécies exclusivas com 2 (7%) (Fig. 2a). A ordenagéo
da NMDS (Fig. 2b) ndo segregou grupos floristicos, sendo possivel observar floristicas

similares presentes na paisagem sem uma tendéncia de agrupamentos.

Figura 2 - Grupos floristicos da floresta nebular tropical. a) Diagrama de Venn com espécies
compartilhadas com frequéncia absoluta e respectiva porcentagem e b)
quantificacdo da similaridade floristica entre os ambientes (Bray-Curtis) e sua
utilizacdo na ordenacdo baseada em distancia (Escalonamento multidimensional
ndo - métrico (NMDS).

a) Floresta riparia Floresta de interior
(14) (22)
Ecétono
(23)
b) . © @
0.4; ®
o © Ambiente
)] ® @
O 001 oo @ Ecotono
; e © | @ Florestade interior
_0.41 o © @ Floresta riparia
]
Ly L O L
-1.0 -05 00 0.5
NMDS 1

Fonte: Da autora (2021).
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5 DISCUSSAO

A hipdtese desse trabalho ndo foi validada e o resultado esperado ndo aconteceu. Os
ambientes estudados estdo sujeitos a um filtro de altitude, podendo ser este o filtro de maior
importancia e o que torna esses locais similares. Dessa forma, os ambientes Ecotono, Floresta
riparia e Floresta de interior, ou seja, as variagdes microambientais ndo interferiram na
sobrevivéncia e recrutamento dessas espécies, tampouco gerou diferenca entre as
caracteristicas estruturais da comunidade analisada neste estudo. Essa similaridade entre os
ambientes pode estar, também, associada a outros filtros ndo verificados neste caso,
interferindo no nimero de espécies e nimero de arvores amostradas que persistiu e que ndo
diferiu significativamente entre os ambientes.

Como retratado em (SOUZA et al.,, 2019), em fragmentos naturais na regido de
Carrancas, Minas Gerais, foi possivel observar um gradiente de abundancia da borda em
direcdo ao interior do fragmento natural, sugerindo a existéncia de diferentes adequacdes
ambientais ao longo da unidade amostral utilizada. Essas diferengas provavelmente estariam
relacionadas as diferencas ambientais associadas com luminosidade, temperatura,
profundidade do solo e umidade que sdo conhecidas por ocorrerem em fragmentos naturais
(MATTE; MULLER; BECKER, 2015; MOREL et al., 2014; COELHO et al., 2017). Ainda
de acordo estes autores, devido a presenca de um curso de agua na parte central dos
fragmentos, condicBes e recursos tenderiam a variar das duas extremidades da unidade
amostral para as areas centrais. Desse modo, os individuos teriam sua ocorréncia e abundancia
controlada pela variagdo ambiental interna do fragmento, e maior sucesso tenderia a estar
associado a areas mais proximas dos limites. Ou, por outro lado, baixa ocorréncia de
individuos nesta porcdo poderia estar associada com condi¢des desfavoraveis a espécie.
Assim, a variacdo ambiental na borda - direcdo interior explicaria os padrGes espaciais da
populagdo. Contudo esses resultados ndo aconteceram, pois as unidades amostrais alocadas
neste estudo estdo localizadas em uma altitude mais elevada, com fatores climaticos mais
restritivos.

Em relacdo ao nimero de fustes, esta medida a qual esta relacionada & ocorréncia de
perfilhamento, é uma variavel que pode estar associada a algum tipo de stress ambiental. Com
0 aumento de stress no ambiente, pode existir a tendéncia de o nimero de fustes aumentar
(BELLINGHAM; SPARROW, 2009; MEIRELES; SHEPHERD, 2015). Nao foi constatado
nas analises diferengas significativas no numero de fustes entre os ambientes, ou seja, as

diferencas ambientais observadas entre os ambientes ndo exercem influéncia para gerar
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diferentes restrigdes, com a tendéncia de serem as mesmas restrigdes para todos os ambientes,
podendo estar relacionada a altitude.

Quanto a variacdo na biomassa entre os ambientes, tampouco foi encontrada alguma
diferenca significativa, a qual estaria relacionada ao sucesso dos individuos. A Floresta riparia
e Ecotono seriam ambientes mais restritivos do que a Floresta de interior por estarem
relacionadas aos efeitos de luminosidade, temperatura, dificuldade com o estabelecimento de
plantulas, ciclagem de nutrientes, restricdo hidrica, podendo gerar restricdes e refletir na
biomassa dos individuos.

Com relacdo as caracteristicas floristicas considerando a NMDS e o Diagrama de
Venn, essas analises ndo revelaram diferencas floristicas significativas e que a maior parte das
espécies estdo presentes em todos 0os ambientes na paisagem. Além disso, ndo foi constatada a
existéncia de uma alta taxa de turnover. Existe diferenca entre os ambientes, contudo no geral
eles sdo semelhantes quanto as caracteristicas floristicas e estruturais.

Isso significa que este estudo se refere a locais muito especificos ambientalmente e
deve receber devida atencdo. Além disso, necessitam de maiores conhecimentos do
comportamento ecoldgico desses capdes de floresta. O inventario realizado para este trabalho
foi o de maior altitude ja feito no Brasil com capbes de florestas nebulares tropicais
associadas a nascentes. Nesse contexto, a altitude também po6de ter sido um filtro
determinante na estruturac@o das florestas avaliadas neste estudo, pois 0 aumento da altitude
estd diretamente associado a diminuicdo da temperatura (HOMEIER et al., 2010; MCCAIN,
2007; SANDERS et al., 2007). Além deste fator o qual diminui com a elevacdo é a area
disponivel, influenciando organismos com efeitos da elevacdo e diminuicdo da temperatura
sobre interacbes bioticas, processos ecossistémicos, diversidade de comunidades e
crescimento de organismos (HOCH; KORNER, 2012; KORNER, 2007; RAHBEK et al.,
;2019; VITOUSEK; FARRINGTON, 1997).

Na altitude acima de 2000, considerada elevada para os padrbes brasileiros, as
condigdes climaticas sdo bem diferentes daquelas encontradas das matas logo abaixo
(MARIANO, 2019), o que torna distinta tanto a aparéncia como a composicdo das espécies
destes ambientes. Essas condi¢des fazem com que muitas espécies vegetais ndo suportem as
condigdes impostas pela elevada altitude. O ar rarefeito, tornando a evaporagdo mais intensa,
afetando o crescimento das plantas (PINTO, 2008). A falta ou pouca quantidade de solo nos
afloramentos rochosos podem ser facilmente vistas na paisagem, podendo também interferir
na disponibilidade de dgua que pode acabar em poucos dias sem chuva. O que também pode

influenciar na falta de agua € a inclinacdo do terreno, intensidade dos ventos e insolacéo,
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relacionando a distribui¢do e abundancia das plantas nos afloramentos rochosos a localizacdo
e formato da superficie rochosa (AXIMOFF; ALVES; RODRIGUES, 2014).

Isso pode indicar que as espécies que conseguiram se perpetuar nas florestas avaliadas
apenas em condicGes ambientais restritas associadas a determinadas faixas altitudinais.
Alguns estudos tém demonstrado a forte adaptacdo as condi¢fes climéticas especificas de
vegetacdo arbdrea (ELLER; LIMA; OLIVEIRA, 2013). Devido a altitude, independente da
época do ano, a frente de nebulosidade estacionaria gera condic¢des climaticas para que este
tipo de vegetacédo se estabeleca e se mantenha, sendo esta disponibilidade hidrica advinda da
frente de nebulosidade a principal razdo pela qual estas ilhas possuirem caracteristicas
ombréfilas (COELHO et al., 2017). Percebe-se também que a disposi¢do das folhas de muitas
espécies diferentes é similar, 0 que em muitos casos, tem a funcdo de minimizar os efeitos
climaticos, como a incidéncia de radiacdo e, plantas em ambientes muito sombreados ou em
brejos, mostram na sua forma as adaptacGes a ambientes com muita insolacdo e deficiéncia
hidrica.

Alguns remanescentes nos campos de floresta nebular do Itatiaia estdo relacionados a
vegetacdo xerdfita, hoje encontrada na Caatinga, podendo indicar que podem ser relictos de
um passado remoto onde havia um predominio de um clima arido (ALVES; ZAU; DE
OLIVEIRA, 2016). Essas adaptacdes xerofiticas seriam para resistir, ndo s6 a insolacdo forte
e aos ventos, como também as épocas secas dos meses de inverno (BRADE, 1956). Alguns
autores encontraram relacdo do Itatiaia com o cerrado brasileiro e, dentre as espécies
mencionadas por Brade (1956) para o Cerrado, foi encontrado o género Baccharis nos trés
ambientes estudados. Ja Safford, (2007), cita o género Roupala, também encontrado no
presente estudo. Aximoff e Ribeiro (2012) também mencionam alguns dos géneros
encontrados neste estudo: Weinmannia, Tibouchina, Myrceugenia. Algumas espécies tém a
capacidade de acumular aluminio como algumas espécies da familia Melastomataceae
presentes no Itatiaia as quais possuem vantagens competitivas em solos distréficos, o que
pode estar ocorrendo no Itatiaia, onde contém este mineral em abundancia (HARIDASAN,
2000; SANTOS, 2011).

Safford (2007) relata a relacdo do Itatiaia com o elemento austral — antartico e cita 0s
géneros Drymis, Myrceugenia e Weinmania, ja citados anteriormente neste estudo. Ja a
relacdo do Itatiaia com o elemento austral — andino, Safford (2007) indicava os géneros
Clethra, Symplocos, Leandra, Maytenus e Myrcia como disjuntos fitogeograficamente destes
elementos. Em relacdo aos paramos andinos (como sdo chamados os campos de altitude), e

patagbnia com os campos de altitude do Itatiaia, ha ocorréncia de diversos géneros iguais,
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porém espécies sdo raras, pois cada local tem suas caracteristicas climaticas, edéficas,
geoldgicas, geomorfologicas e hidroldgicas (ALVES; ZAU; DE OLIVEIRA, 2016). Alguns
géneros encontrados nos campos de altitude, também chamado de paramos, na Coldmbia que
também sdo encontrados no Itatiaia e neste presente estudo: Weinmannia, Clethra, Solanum,
Baccharis, Myrsine (HOFSTEDE; SEGARRA; VASCONEZ, 2003). No Equador, os
paramos estdo presentes em 18 de 24 estados equatorianos e alguns géneros la presentes estéo
representados no Itatiaia e neste presente estudo: Weinmannia, Clethra, Myrsine, Drimys,
Baccharis, Solanum, Symplocos (BETRAN et al., 2009).

Os campos de altitude estdo em situacdo de grande isolamento em rela¢do aos outros
tipos de vegetacdo da Mata Atlantica, pelo confinamento natural no alto das montanhas e pela
pressdo exercida pela destruicdo de habitat que os circunda, pelo fogo, introducdo de espécies
exoticas e pela elevacdo das temperaturas. Metade da extensdo dos campos de altitude do
estado do Rio de Janeiro estd no macico do Itatiaia (AXIMOFF, 2011), o que evidencia a
importancia e necessidade de empenho para sua protecgéo.

Devido a alteracdo da dindmica da vegetacdo, o fornecimento de importantes servigos
ecossistémicos e apoio a biodiversidade com profundas consequéncias para seu
funcionamento pode ser comprometido. (HARSCH et al., 2009; HOCH; KORNER, 2012;
KORNER, 2007). Apesar de sua enorme importancia biologica e complexidade, os
ecossistemas de montanhas tropicais ainda s&o relativamente pouco estudados em comparagéo
com sistemas montanhosos temperados (CHRISTMANN; MENOR, 2021). A propagacao do
conhecimento relacionada as funces e servicos ecossistémicos desempenhados por estes
capdes de altitude relacionados a nascentes é importante ferramenta de atencdo e direcionam a
sua conservacdo. E essencial saber onde estdo localizados e qual sua significancia na
paisagem com esse esforco de inventario realizado. Além disso, por estarem localizados em
regibes extremas, sdo excelentes modelos ecolégicos para responder estas questbes que

envolvem a diversidade de espécies relacionadas a variaveis ambientais e fluxo de individuos.

6 CONCLUSAO

Quanto a hipdtese proposta, os resultados encontrados apontam para um padrdo de
similaridade estrutural e floristico entre os ambientes dos capdes de floresta nebular, ndo
existindo assim, um controle ambiental relacionado as variages microambientais que 0s

caracterizam.
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Caracteristicas restritivas com influéncia ampla a todos eles, como a altitude ou
caracteristicas evolutivas (que estando sobre um filtro ambiental mais intenso, existe uma
selecdo através de um pool de espécies com caracteristicas similares capazes de romper esse
filtro e se estabelecerem) podem ter um papel de maior importancia, reduzindo o papel de
demais atributos nos padrdes estruturais e floristicos de curta escala.

A presenca de caracteristicas fisicas edaficas especificas em decorréncia do contexto
ambiental associado as matrizes rochosas adjacentes, variacdes de altitude, contexto climatico
e contexto de paisagem singular possivelmente contribuiram para que esses capdes de
florestas nebulares sejam ecossistemas Unicos.

Os resultados encontrados no presente estudo realizado em ecossistemas montanos da
Serra da Mantiqueira indicam a necessidade de esfor¢os para melhor conhecé-los e, assim,

melhor conserva-los.
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