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RESUMO

Areas montanhosas sdo formagdes estruturalmente heterogéneas e devido a
isso, sdo ambientes de alta diversidade, endemismo ¢ altamente ameacados devido a
mudangas climaticas e fatores locais de perda de biodiversidade. A Serra da
Mantiqueira (SM), no sudeste brasileiro, ¢ um desses ambientes, classificada com
importancia extremamente alta para conservacgdo e cuja flora ndo tem sua distribuicao
bem conhecida. Dentro das diversas formagdes vegetais da SM, destacam-se as florestas
nebulares, que apresentam inumeros servigos ecossistémicos e que devido a interagdes
complexas com nuvens ou nevoeiros, que ddo o seu nome, sdo consideradas um dos
ecossistemas mais raros e¢ ameagados do mundo. Considerando a importancia dos
ambientes montanos e das florestas nebulares para os servigos ecossistémicos, e tendo
em vista o desconhecimento de padrdes de distribuicdo da flora para a SM e para as
florestas nebulares, utilizamos Myrtaceae como um grupo “modelo” para o
desenvolvimento do nosso trabalho. A familia Myrtaceae, devido a seu amplo
conhecimento e importancia em comunidades do dominio atlantico, ¢ bom modelo para
estudos evolutivos e ecoldgicos, bem como um bom preditor para a diversidade de
angiospermas. Neste contexto, nosso trabalho foi dividido em quatro capitulos, todos
com analises em escala regional para a SM. O primeiro capitulo busca compreender
como as espécies se distribuem nos gradientes altitudinais e edaficos, através da
amostragem fitossocioldgica de sete fragmentos de florestas nebulares ao longo da SM.
No segundo capitulo, através do banco de dados fitossociologicos formado, buscamos
quantificar o estoque de carbono nas florestas nebulares da SM, abordando as espécies
hiperdominantes em carbono que compdem as comunidades ao longo do gradiente
altitudinal. J4 para o terceiro capitulo montamos um banco de dados com o
levantamento de todos os registros de Myrtaceae ocorrentes nos municipios delimitados
para a SM, com o qual verificamos os padrdes de distribui¢do geografica e conservagao
de espécies de Myrtaceae, influéncia do esforco amostral, lacunas, e a eficacia das
Unidades de Conservagao na protegdo de espécies ameacadas. Além disto, geramos uma
lista com 354 espécies de Myrtaceae ocorrentes na SM. O quarto capitulo foi
desenvolvido a partir deste mesmo banco de dados, a partir do qual filtramos todas as
espécies de Myrtaceae que ocorriam com exclusividade nas as florestas nebulares para
analise de modelagem de espécies e preditiva. Buscamos compreender como as

mudangas climdticas futuras podem afetar as florestas nebulares na SM e as implica¢des



das mesmas na conservagao, considerando a vulnerabilidade atual dessas florestas as
mudangas climdticas em todo o planeta. De forma geral concluimos que as espécies que
se destacam na composicao floristica e caracterizam as florestas nebulares
correspondem a espécies hiperdominantes em carbono, inclusive espécies ameacgadas de
extin¢do, a0 mesmo tempo que pertencem a linhagens ou géneros que podem se tornar
ameacgados com o avango das mudangas climaticas. Nosso trabalho traz informacodes
preciosas para embasar estratégias de conservacdo para a SM, em especial para as
florestas nebulares, ambientes tUnicos que desempenham importantes servigos
ecossitémicos, bem como sdo fundamentais para o estoque de carbono e extramemente

sensiveis as mudangas climaticas.

Palavras-chave: Ecologia. Dominio Atlantico. Serra da Mantiqueira. Florestas

nebulares. Myrtaceae.



ABSTRACT

Montane regions are structurally heterogeneous formations, and therefore
environments of high diversity and endemism. They are highly threatened due to
climate change and local factors of biodiversity loss. Serra da Mantiqueira (SM), in
southeastern Brazil, is one of these environments, classified with extremely high
importance for conservation and whose flora distribution is not well known. Within the
various plant formations of the SM, cloud forests are highlighted, presenting countless
ecosystem services. Due to complex interactions with clouds or fogs, these forests are
considered one of the rarest and most threatened ecosystems in the world. Considering
the importance of montane environments and cloud forests for ecosystem services, and
the lack of knowledge regarding the distribution patterns for SM and cloud forest
species, we use Myrtaceae as a 'model' group for the development of our work. The
Myrtaceae family, due to its broad knowledge and importance in Atlantic domain
communities, is a fair model for evolutionary and ecological studies, as well as a good
predictor for angiosperm diversity. We divided our work into four chapters, with
regional-scale analyses for the SM. The first chapter aims to understand how the species
are distributed in the altitudinal and soil gradients, through a phytosociological
sampling of seven cloud forests patches along with the SM. In the second chapter,
through the formed phytosociological database, we sought to quantify the carbon stock
in the SM cloud forests, highlighting the hyperdominant carbon species that form the
communities along the altitudinal gradient. In the third chapter, we formed a database
with all records of Myrtaceae occurring in the municipalities of the SM to verify the
patterns of geographical distribution and conservation of Myrtaceae species, sampling
effort influence, gaps, and the Conservation Units’ effectiveness in protecting
endangered species. Additionally, we listed the 354 Myrtaceae species occurring in the
SM. The fourth chapter was developed from the same database. We filtered all
Myrtaceae species occurring exclusively in cloud forests for species modeling and
predictive analysis. We sought to understand how future climate changes may affect
cloud forests in SM and their conservation implications, considering the current
vulnerability to climate change of these forests across the planet. In general, we

concluded that the species that characterize the studied cloud forests and are the main



species in its floristic composition correspond to hyperdominant species in carbon,
including threatened species. At the same time, these species belong to lineages or
genus that may become threatened with the advance of climate change. Our work brings
precious information to underpin conservation strategies for SM, especially for cloud
forests, unique environments that perform important ecosystem services, as well as are

critical to carbon stocks and extremely sensitive to climate change.

Keywords: Ecology. Atlantic Domain. Serra da Mantiqueira. Cloud forests. Myrtaceae.
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1 INTRODUCAO GERAL

Montanhas se formam a partir de diferentes processos tectonicos e estdo
inseridas em diversas regioes floristicas do globo, destacando-se na paisagem de forma
imponente, intrigante e misteriosa chamando atencdo de pesquisadores pelo mundo todo
(KORNER, 1999). As montanhas sdo caracterizadas por distintos valores e fatores
abidticos, bidticos, sociais, culturais, econdmicos e espirituais. Devido a sua
produtividade agricola, clima favoravel, seguranga e riqueza de recursos naturais, as
montanhas sdo centros de antigas residéncias humanas, fontes de subsisténcia e
atividades socioeconomicas (MARTINELLI, 2007; GUO et al., 2018; KIDANE et al.,
2019). Estruturalmente, as areas montanhosas sdo muito heterogéneas devido a
combinagdo de fatores como a altitude, topografia, variaveis edaficas e climaticas
verifica-se a ocorréncia de ambientes diferenciados e formagdes vegetacionais
especificas (CHAVERRI-POLINI, 1998; MARTINELLI, 2007). As montanhas sao
ambientes de alta diversidade quando comparada aos ecossistemas de menor elevagao,
com grande nimero de espécies endémicas e elevado grau de ameaca (CHAVERRI-
POLINI, 1998; MARTINELLI, 2007; EISENLOHR et al., 2013; TRIGAS et al., 2013).
Funcionalmente, as montanhas sdo essenciais para conservagao da biodiversidade, para
o aporte hidrico para as grandes bacias hidrograficas do mundo (MARTINELLI, 2007;
NASCIMENTO et al., 2010; POMPEU et al., 2018; APARECIDO et al., 2018). No
entanto, esses ecossistemas preciosos estdo ameacados pelas mudangas climaticas e pelo
uso da terra, juntamente com outros fatores locais de perda de biodiversidade (SALA et
al., 2000; PEPIN et al., 2015; VAN BEUSEKOM et al., 2017; STEINBAUER et al.,
2018; POMPEU et al., 2018; GUO et al., 2018; KIDANE et al., 2019)

Uma das principais formac¢des montanhosas do leste brasileiro no dominio
Atlantico corresponde a Serra da Mantiqueira, que se estende pelos Estados de Minas
Gerais, Sao Paulo, Rio de Janeiro e Espirito Santo. O termo Mantiqueira parece ter se
originado na toponimia geografica tupi-guarani com a provavel significacdo de “local
de precipitagdes abundantes” ou “local em que se originam as aguas” (GONZAGA;
MENINI NETO, 2017; POMPEU et al., 2018). Existe divergéncia sobre sua exata
delimitagdo geografica, sendo sua abrangéncia ora mais reduzida, ora mais ampliada

(MACHADO-FILHO et al., 1983). No entanto, ha certo consenso de que se encontra
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inserida no dominio Atlantico, com areas fronteirigas de Cerrado e apresenta diferentes
formacdes vegetacionais, sendo composta por florestas altomontanas, florestas de
araucaria, campos de altitude, campos rupestres e inselbergues (MEIRELLES et al.,
2014; GONZAGA; MENINI NETO, 2017). De acordo com o estudo realizado pelo
MMA (2007), que diz respeito as 4areas prioritdrias para a conservagdo da
biodiversidade realizada para todo o territério brasileiro, pode-se observar que a Serra
da Mantiqueira apresenta classificagdo de importancia como “extremamente alta” em
sua maior parte. No entanto, sua flora nao ¢ suficientemente conhecida para garantir um
desenvolvimento capaz de preservar sua diversidade floristica (PELLISARI;
ROMANIUC-NETO, 2013) e os dados de distribui¢do estdo fragmentados em varios
estudos, o que torna necessaria uma ampla compilagdo para melhor visdo geral do
conhecimento da flora, bem como os padrdes de distribui¢do geografica ao longo desta
cordilheira (GONZAGA;MENINI NETO, 2017).

Dentro das formagdes vegetacionais da Serra da Mantiqueira se destacam as
Florestas Nebulares que geralmente ocorrem com coberturas freqiientes de nuvens e
nevoeiros (BRUIINZEEL et al., 2011). Elas compdem uma unidade floristica e
fitogeografica distinta (BERTONCELLO et al.,, 2011), condicionada por interagdes
complexas entre condigdes climaticas, topograficas e circulacdo de ar (SCATENA et
al., 2010). As Florestas Nebulares estdo entre os ecossistemas mais raros ¢ ameagados
do mundo (BRUIINZEEL et al.,, 2011), ocupando uma area estimada em 215.000 km?,
0 que corresponde a apenas 1,4% de todas as florestas tropicais e 6,6% de todas as
florestas tropicais montanas (SCATENA et al, 2010). Embora ocupem uma 4rea
fragmentada e pequena, contétm um grande numero de espécies com distribuicao
geografica restrita a condigdes de areas de alta altitude, com muitas espécies endémicas,
enfatizando a importancia bioldgica e biogeografica dessas florestas (BERTONCELLO
et al., 2011; MEIRELES; SHEPHERD, 2015). As Florestas Nebulares apresentam
inimeros servicos ecossistémicos, dentre os quais: protecdo das encostas (Becker et al.,
2013), entrada adicional de agua por interceptagdo de nuvens nas cabeceiras das bacias
hidrograficas (BRUIJINZEEL et al., 2011; ARCOVA, 2013; POMPEU et al., 2014),
estoques de carbono (GIRARDIN et al., 2010; MOSER et al,, 2011; GIRARDIN et al.,
2014) e protecdao de espécies endémicas e ameagadas. No entanto, essa formagdo esta
ameacada por mudancas climaticas nos cenarios de aquecimento global (PONCE-
REYES et al., 2012; PONCE-REYES et al., 2013; MARTIN; BELLINGHAM, 2016;

POMPEU et al, 2018) e uso da terra com a conversdo de florestas em agricultura e
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pastagens, invasdes biologicas e constru¢des de estradas (SCATENA et al., 2010;
PONCE-REYES et al., 2012).

Os servigos ecossistémicos podem ser definidos como os servigos diretos e
indiretos contribui¢des dos ecossistemas para o bem-estar humano (FUNDACOES
TEEB, 2010). As pessoas dependem da natureza de varias formas ¢ ha uma
preocupacao crescente sobre como o atual e insustentdvel uso de recursos naturais
comprometerd o bem-estar humano (PIRES et al, 2020). Segundo o Relério do
Primeiro Diagnostico Brasileiro de Biodiversidade e Servigos Ecossistémicos (JOLY et
al., 2015) a vegetacdo nativa ¢ fonte de diversos recursos € servigos ecossistémicos
dentre eles: alimentares; produtos advindos da extracdo vegetal madereira e nao
madereira; produgdo de energia renovavel; recursos medicinais, bioquimicos e
genéticos; regulagdo do clima; armazenamento de carbono; regulacdo da qualidade das
aguas continentais e costeiras; manuten¢do de habitat para polinizadores de culturas
agricolas e para organismos que exercem o papel de controlador de pragas; prevencao
de erosdo e assoreamento de rios; regulagao de microclimas; regulagao de patdgenos e
vetores de doengas; além do apoio a identidades com grande pluralidade cultural , uma
vez que a cultura e a identidade de um povo estdo intrinsecamente ligadas aos elementos
tangiveis e intangiveis da biodiversidade e dos servigos ecossistémicos.

Manter opgdes para usufruir dos beneficios da natureza no futuro exige
estratégias e agdes em diferentes escalas. Numa perspectiva regional, inclui o principio
de assegurar redes de areas protegidas que possibilitardo a migragdo de organismos em
cenarios de mudangas climaticas e, com isso, a adaptagdo dos ecossistemas como um
todo, preservando a biodiversidade regional e os servigos ecossistémicos (JOLY et al.,
2015). As Unidades de Conservagdo cobrem cerca de 15% do territério nacional e,
somente no ambito federal, somam 327 unidades, sendo 180 de uso sustentavel e 147 de
protecao integral (MMA, 2020). Considerando a importancia dos ambientes montanos e
das Florestas Nebulares para os servigos ecossistémicos em escala regional, aliado ao
desconhecimento de padrdes de distribui¢do da flora para a Serra da Mantiqueira como
um todo e para este importante tipo vegetacional em destaque que sdo as Florestas
Nebulares, utilizamos a familia Myrtaceae como um grupo “modelo” para o
desenvolvimento do nosso trabalho. Myrtaceae ¢ considerada a sétima maior familia de
angiospermas do mundo (cerca de 6040 espécies; GOVAERTS et al., 2018), de ampla
distribuicio e razodvel conhecimento taxondmico e filogenético (LUCAS; BUNGER,

2015). No Brasil, existem 21 géneros e aproximadamente 990 espécies, 83% delas
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endémicas. O dominio Atlantico é considerado um dos maiores centros da diversidade
da familia, e se destaca pela alta riqueza em estudos floristicos e fitossociologicos
(MORI et al., 1983; OLIVEIRA-FILHO; FONTES, 2000; FRANCA; STEHMANN
2004; CARVALHO et al, 2005; MEIRELES et al, 2008; COSTA et al., 2011;
VALENTE et al, 2011; MEIRELES ;SHEPHERD, 2015; RIBEIRO et al., 2016; 2018;
SANTANA et al.,, 2018; MOREIRA et al., 2018). Existe uma crescente compreensao da
importancia ecoldgica das Myrtaceae (LUGHADHA et al., 2018), como grupo chave
nos ecossistemas florestais, que fornece recursos aos polinizadores e dispersores de
sementes, com disponibilidade continua de alimentos ao longo do ano para diversos
frugivoros (PIZO, 2002; GRESSLER, 2006; STAGGEMEIER et al, 2010; 2017).
Considerando a importancia floristica, estrutural e ecologica do grupo, Myrtaceae
representa um bom modelo para estudos evolutivos e ecoldgicos, bem como um bom
preditor para a diversidade de angiospermas (MURRAY-SMITH et al., 2009).

Neste contexto, nosso trabalho foi dividido em quatro capitulos, todos com
analises em escala regional para a Serra da Mantiqueira, sudeste, Brasil. No primeiro
capitulo através da amostragem fitossociologica de sete fragmentos de Florestas
Nebulares em diferentes Unidades de Conservagdo ao longo da Serra, podemos
compreender melhor como as espécies se distribuem nos gradientes altitudinais e
edaficos. Amostramos 3.566 individuos, distribuidos em 57 familias, 114 géneros e 286
espécies, com destaque para a familia Myrtaceae com 72 espécies. Foram encontradas
15 espécies amegadas de extingdo e uma endémica para a Serra da Mantiqueira. No
segundo capitulo, utilizamos o banco de dados fitossocioldgico gerado no primeiro para
uma abordagem voltada para o armazenamento de carbono nas Florestas Nebulares e
para as espécies hiperdoninantes que compdem estas comunidades. Buscamos através
deste capitulo quantificar o AGC nas Florestas Nebulares da Serra da Mantiqueira ao
longo de um gradiente altitudinal e edéfico.

J& para o terceiro capitulo montamos um banco de dados com levantamento de
todos os registros de Myrtaceae ocorrentes nos 398 municipios delimitados para a Serra
da Mantiqueira. A delimita¢do que utilizamos foi proposta por PEREIRA (2018) e vem
sendo empregada pelo nosso grupo de trabalho, para andlises biogeograficas com
diversos grupos de plantas. A partir deste shape podemos verificar os padrdes de
distribuicdo geografica e conservagdo de espécies de Myrtaceae na Serra da
Mantiqueira, influéncia do esfor¢o amostral, lacunas, ¢ a eficacia das Unidades de

Conservacao para salvaguardar espécies ameacadas. Além disto, geramos uma lista com
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354 espécies de Myrtaceae ocorrentes na Serra da Mantiqueira, com distribui¢do
geografica e status de ameaca, um importante produto para futuros trabalhos.
Desenvolvemos o quarto capitulo a partir deste mesmo banco de dados, a partir do qual
filtramos todas as espécies de Myrtaceae que ocorriam com exclusividade para as
Florestas Nebulares para analise de modelagem de nicho e preditiva. Buscamos
compreender a partir deste ultimo capitulo, como as mudangas climaticas futuras podem
afetar as Florestas Nebulares na Serra da Mantiqueira e as implica¢cdes das mesmas na
conservagdo, considerando a sensibilidade destas florestas ao clima, sua distribuicao
fragmentada e vulnerabilidade atual dessas comunidades montanas no mundo todo.
Nosso trabalho gerou muitas apresentagdes em congressos, apresentacoes de
palestras e cursos nas Unidades de Conservagdo onde foram realizadas as coletas e
recebeu um prémio de terceiro melhor trabalho no V Simposio Brasileiro de Biologia da
Conservacao em 2019. Apresentamos a seguir os capitulos em formato de artigos, os

quais ja foram ou estdo sendo submetidos para diversas revistas.
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2 CAPITULO 1

VARIACOES FLORISTICAS E ESTRUTURAIS DE COMUNIDADES
ARBOREAS EM GRADIENTES ALTITUDINAIS NAS FLORESTAS
NEBULARES ATLANTICAS'

RESUMO

Os gradientes ambientais permitem mudangas graduais nos fatores abioticos

através do espacgo e do tempo e oferecem oportunidades para entender a relagao entre a

1 Manuscrito sera submetido para a revista Flora
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ocorréncia da espécie e os preditores ecologicos. Nosso estudo teve como objetivo
analisar os padrdes e variagdes na composi¢do floristica e estrutural das florestas
nebulares ao longo dos gradientes altitudinais e edaficos da Serra da Mantiqueira,
sudeste do Brasil. As manchas de floresta nebular selecionadas para amostragem sao
distribuidas em sete localidades protegidas da Serra da Mantiqueira. Dez parcelas de
10x20m foram colocadas em cada uma das sete localidades, onde todas as arvores com
circunferéncia >15c¢m 1,30 m acima do solo foram medidas e identificadas. Os padrdes
de fertilidade do solo foram obtidos utilizando amostras compostas de solo de cada uma
das 70 parcelas. Os resultados mostraram que existe uma variagao floristica e estrutural
das manchas de floresta nebular nas sete localidades em gradientes altitudinais e
edaficos, confirmando as hipoteses acordadas. O aumento da altitude provocou um
padrdo de diminui¢do da riqueza, aumento da area basal e dominancia. Apesar da alta
heterogeneidade no nivel das espécies, as andlises de diversidade taxondmica mostram
que estas manchas de floresta nebular formam uma unidade floristica. Além disso, as
manchas florestais sdo diferentes em fisionomia, compondo uma vegetagao peculiar em
escala regional, o que reforca a importancia da conservagao destes ecossistemas como

um todo.

Palavras-chave: Floresta atlantica. Florestas montanas. Serra da Mantiqueira.

Fitossociologia. Diversidade taxondmica.

ABSTRACT

The environmental gradients allow gradual changes in the abiotic factors

through space and time and offer opportunities to understand the relation between the
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species occurrence and the ecological predictors. Our study aimed to analyze the
patterns and variations in the floristic and structural composition of cloud forests along
the altitudinal and edaphic gradients from Serra da Mantiqueira, southeastern Brazil.
The cloud forest patches selected to be sampled are distributed in seven protected sites
from Serra da Mantiqueira. Ten plots of 10x20m were placed in each of the seven sites,
where all the trees with circumference >15cm 1.30 m above the soil were measured and
identified. The soil fertility patterns were obtained using samples composed from soil of
each of the 70 plots. The results showed that there is floristic and structural variation of
the Cloud Forests patches in the seven sites in altitudinal and edaphic gradients,
confirming the agreed hypotheses. The increase in altitude provoked a pattern of
diminish in richness, increase in basal area and dominance. Despite the high
heterogeneity in the species level, the taxonomic diversity analyses show that these
cloud forest patches shape a floristic unity. Besides, the forest patches are different in
physiognomy, compounding a peculiar vegetation in regional scale, what reinforces the

importance of conservation in these ecosystems as a whole.

Keywords: Atlantic Rainforest. Mountain forests. Serra da Mantiqueira.

Phytosociology. Taxonomic diversity.

INTRODUCAO

As florestas tropicais estdo entre os ecossistemas terrestres mais diversos e
complexos em todo o mundo (BARTHLOTT et al., 2007; MARTINELLI, 2007). Essas

florestas sdo altamente variaveis no espago ¢ muitas podem ser encontradas em terrenos
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acidentados (GRADSTEIN et al., 2008). De acordo com a Convencao da Diversidade
Biologica (CDB), as montanhas sdo estruturalmente areas que tendem a possuir as
seguintes combinacdes fisicas e bioldgicas: altas elevagdes, climas variados,
seletividade de espécies devido a filtros ambientais e diferentes graus de fragilidade,
com grande numero de espécies endémicas (CHAVERRI-POLINI, 1998;
MARTINELLI, 2007; EISENLOHR et al, 2013; TRIGAS et al, 2013).
Funcionalmente, as florestas sdo essenciais para o aporte hidrico para as grandes bacias
hidrograficas do mundo. Elas também sdo importantes estoques de carbono e podem ser
um abrigo para muitas populagdes (MARTINELLI, 2007; NASCIMENTO et al., 2010;
POMPEU et al., 2018).

Os gradientes ambientais sdo mudangas graduais nos fatores abioticos através
do espago e do tempo, e oferecem oportunidades interessantes para entender a relacdo
entre a ocorréncia da espécie e os preditores de interesse, como solo, precipitagdo e
temperatura (NETTESHEIM et al, 2018a). Um gradiente ambiental que atrai atencgdo
especial ¢ o gradiente altitudinal com a variacao nos padroes de riqueza de espécies,
tema intensamente debatido na pesquisa ecologica (RAHBEK, 1995; OLIVEIRA-
FILHO; FONTES, 2000; ZHAO et al., 2005; KORNER, 2007; SANCHEZ et al., 2013).
No caso especifico de cordilheiras tropicais, a contribuigdo de preditores ambientais e
espaciais na distribuicdo das espécies ¢ bastante variavel, dificultando a sintese de
tendéncias gerais, sendo improvavel que estudos sobre esse assunto encontrem um
modelo realista (JONES et al., 2011; EISENLOHR et al., 2013; ARELLANO et al,
2016; NETTESHEIM et al., 2018a). Isso mostra que ainda sdo necessarios esforcos
adicionais para entender padrdes e fatores de riqueza e composi¢do da comunidade ao
longo de gradientes altitudinais em montanhas tropicais (NETTESHEIM et al., 2018a).

Variagoes fitofisionomicas das florestas do dominio Atlantico podem ser
resultado da distribui¢do desigual das chuvas, da diversidade de gradientes edaficos
(JOHN et al., 2007; SLIK et al., 2010; JONES et al., 2013; ZWIENER et al., 2019) e
altitude, fatores que promovem a diversificagdo floristica (OLIVEIRA-FILHO;
FONTES, 2000; MEIRELES et al., 2008; EISENLOHR et al., 2013; SANCHEZ et al.,
2013). De fato, solo e altitude sdo amplamente conhecidos como fatores essenciais para
variagoes de vegetagdo (SANCHEZ-GONZALEZ; LOPEZ-MATA, 2005; WILLIAMS-
LINERA et al., 2013). Muitos fatores como temperatura, variagao da pressao do ar,
precipitacdo e sazonalidade, umidade e frequéncia das nuvens, velocidade do vento,

exposicao solar, declividade, profundidade e grupos de solos, taxas de decomposi¢ao do
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solo e distancia do oceano variam simultaneamente ao longo do gradiente altitudinal
(OLIVEIRA- FILHO; FONTES, 2000; SANCHEZ-GONZALEZ; LOPEZ-MATA,
2005; SCHEER et al.,, 2011; WILLIAMS-LINERA et al., 2013; POMPEU et al., 2014;
MEIRELES; SHEPHERD, 2015; WILSON; RHEMTULLA, 2018 ). Entre esses
fatores, os nutrientes do solo sao os que afetam principalmente o crescimento das
plantas e a distribuicdo das espécies (JOHN et al, 2007, ROSADO et al., 2016;
NETTESHEIM et al., 2018b). Alteragdes nas condigdes ambientais relacionadas a esses
fatores podem ocorrer e fornecer heterogeneidade no habitat montano em escalas locais
(JONES et al., 2011; NETTESHEIM et al., 2018b), influenciando em varios niveis da
comunidade, como em padrdes de riqueza e composi¢do das espécies (NETTESHEIM
et al., 2018b). Portanto, entender a importancia relativa dos fatores ambientais continua
sendo um desafio atual para conhecer os padrdes de biodiversidade em escalas locais e
regionais (ZWIENER et al., 2019).

Devido a sua grande extensdo geografica, com areas ao nivel do mar e uma
propor¢ao substancial encontrada em cordilheiras que variam até altitudes acima de
2.000 m, as Florestas Atlanticas brasileiras apresentam alta heterogeneidade ambiental,
com precipitacdo média anual entre 800 mm a 4.000 mm e temperatura média anual
entre 15° a 25° C (STEHMANN et al., 2009). As caracteristicas edaficas apresentam
diferencas consideraveis relacionadas & topografia (EMBRAPA, 2013). E considerada
um hotspot de biodiversidade, com alta riqueza de espécies e altas taxas de endemismo
de diferentes grupos de organismos (MYERS et al., 2000; MURRAY-SMITH et al.,
2009). Estes remanescentes florestais mostram um sistema ideal para avaliar a estrutura
espacial da diversidade de plantas e comparar com a importancia relativa de diferentes
fatores nas regides tropicais montanas (NETTESHEIM et al., 2018a; NETTESHEIM et
al., 2018b; ZWIENER et al., 2019).

No dominio Atlantico brasileiro, existem algumas fitofisionomias florestais
montanas dentre as quais, as Florestas Nebulares, geralmente ocorrem com coberturas
frequentes de nuvens e nevoeiros (BRUIJINZEEL et al., 2011). Elas compdem uma
unidade floristica e fitogeografica distinta (BERTONCELLO et al, 2011),
condicionada por interacdes complexas entre condigdes climaticas, topograficas e
circulagdo de ar (SCATENA et al., 2010). Apresentam uma fisionomia peculiar com
baixa estatura e alta densidade de individuos arboreos com multiplos fustes e com alta
riqueza epifitica (FAHEY et al., 2016; MOREIRA et al., 2018). As Florestas Nebulares

estdo entre os ecossistemas mais raros ¢ ameagados do mundo (BRUIINZEEL et al.,
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2011), ocupando uma area estimada em 215.000 km?, o que corresponde a apenas 1,4%
do total das florestas tropicais e 6,6% do total das florestas tropicais montanas
(SCATENA et al., 2010). Embora ocupem uma area fragmentada e pequena, contém
um grande numero de espécies com distribuigdo geografica restrita a condigdes de areas
de alta altitude, com muitas espécies endémicas, enfatizando a importancia bioldgica e
biogeografica dessas florestas (BERTONCELLO et al., 2011,
MEIRELES;SHEPHERD, 2015).

As Florestas Nebulares apresentam intimeros servigos ecossistémicos, dentre
os quais: protecdo das encostas (BECKER et al, 2013), entrada adicional de agua por
interceptacdo de nuvens nas cabeceiras das bacias hidrograficas (BRUIINZEEL et al,
2011; ARCOVA, 2013; POMPEU et al., 2014), estoques de carbono (GIRARDIN et
al., 2010; 2014; MOSER et al, 2011) e protecao de espécies endémicas e ameacadas.
No entanto, essa formagdo estd ameacada por mudangas climaticas nos cenarios de
aquecimento global (PONCE-REYES et al, 2012; PONCE-REYES et al, 2013;
MARTIN; BELLINGHAM, 2016; POMPEU et al, 2018) ¢ uso da terra com a
conversao de florestas em agricultura e pastagens, invasdes biologicas e construcdes de
estradas (SCATENA et al., 2010).

Para compreendermos melhor como as espécies das Florestas Nebulares se
distribuem em gradientes ambientais no dominio Atlantico, nosso objetivo foi: analisar
os padrdes e variacdes na composicao floristica e estrutural de Florestas Nebulares ao
longo de gradientes altitudinais e edaficos na Serra da Mantiqueira, regido sudeste do
Brasil. Nossas hipdteses consistem em: 1) com aumento da altitude a riqueza de
espécies diminui; 2) com o aumento da altitude a densidade de individuos e a dominania
de espécies aumentam, uma vez que as condigdes ambientais se tornam mais severas,
3) grandes semelhancas floristicas e baixa diversidade taxonOmica entre as areas
estudadas, uma vez que compreendem a mesma unidade floristica e fitogeografica, 4) a
riqueza de espécies sera maior em areas com maior fertilidade do solo e a dominéancia

das espécies serd maior nas areas de menor fertilidade do solo.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo
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Nosso estudo foi realizado na Serra da Mantiqueira, que abrange os Estados
do sudeste brasileiro de Minas Gerais, Sao Paulo, Rio de Janeiro e Espirito Santo. Sete
dos dez picos mais altos do Brasil sdao encontrados neste complexo de serras (IBGE,
2010). Além disso, ¢ considerado um dos dez locais mais importantes para a
conservagao da biodiversidade mundial (LE SAOUT et al., 2013). As areas amostradas
foram classificadas como Florestas Nebulares, com caracteristicas tipicas do microclima
de altitude: baixa temperatura, alta pluviosidade, com cobertura frequente de nuvens
mesmo nas estacdes mais secas, baixa insolagdo e forte acdo do vento segundo
Bruijnzeel et al., (2011). Estas localidades encontram-se em sete areas protegidas em
diferentes categorias de Unidades de Conservacao (Parques -Unidades de Protecdo
Integral, RPPN - Reserva Particular do Patrimonio Natural e APA - Area de
Preservagdo Ambiental) na Serra da Mantiqueira, sendo localidades que apresentam
infraestrutura com alojamento e suporte para realizagdo dos trabalhos de campo. Trés
areas na Mantiqueira Meridional: Serra dos Marins (SMAR), Parque Nacional do
Itatiaia (PNIT) e Parque Estadual da Serra do Papagaio (PESP); e quatro na Mantiqueira
Setentrional: Parque Estadual da Serra do Brigadeiro (PESB), Parque Nacional do
Caparad (PNCA), Parque Estadual do Ibitipoca (PEIB) e RPPN Chapadao da Serra
Negra (RCSN) (Figuras 1 e 2). As pressdes de cunho antrépico nestas localidades por
estarem dentro de Unidades de Conservacdo caracterizam-se pelo turismo que nem
sempre ¢ controlado e ordenado, como o caso da Serra dos Marins na APA da

Mantiqueira, além de queimadas esporadicas.
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Figura 1: Mapa de localizagdo das areas amostradas, onde: 1) Parque Nacional do
Capara0; 2) Parque Estadual da Serra do Brigadeiro; 3) Parque Estadual do Ibitipoca; 4)
RPPN Chapadao da Serra Negra; 5) Parque Estadual da Serra do Papagaio; 6) Parque
Nacional do Itatiaia; 7) Serra dos Marins.
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Figura 2: Fragmentos amostrados, onde: A) RPPN Chapadao da Serra Negra, B) Mata
proximo ao alojamento no Parque Estadual Serra do Ibitipoca, C) Vista para o Pico do
Grama onde se encontra a mata amostrada no Parque Estadual Serra do Brigadeiro, D)
Vista para a mata das Macieiras no Parque Nacional do Caparad, E) Vista para a Mata
do Careca na Serra dos Marins, F) Vista para a mata do Brejo da Lapa no Parque
Nacional do Itatiaia e G) Vista de cima da Mata do Santo Agostinho no Parque Estadual

Serra do Papagaio
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Coleta de dados

Em cada um dos sete fragmentos de Florestas Nebulares amostramos dez
parcelas de 10 x 20 m distribuidas aleatoriamente (total de 1,4 hectare), onde
mensuramos todas as arvores com a circunferéncia a 1,30 m do solo > 15 cm.
Registramos a altitude (m) e a localizagdo geografica de cada parcela utilizando a
navegagdo do GPS (modelo Garmin Map 78S). Obtivemos as informagdes de
declividade através do clindmetro (modelo Haglof CI). Realizamos as coletas no
periodo de outubro de 2016 a abril de 2018. Coletamos as espécies para confirmagao da
identificacdo, baseada na utilizagcdo de bibliografia especializada, consultas a herbarios
fisicos e wvirtuais, além de consulta a especialistas das familias amostradas.
Incorporamos os individuos férteis coletados ao acervo do Herbario CESJ da
Universidade Federal de Juiz de Fora. Verificamos e validamos todos os nomes de
espécies de acordo com a grafia e delimita¢do geografica da Flora do Brasil 2020 (BFG,
2018). As angiospermas seguem a classificacdo APG IV (APG, 2016), enquanto as
samambaias seguem o PPG I (PPG I, 2016). Verificamos todas as espécies de acordo
com o status de ameaga (IUCN, 2020) e (MARTINELLI; MORAES, 2013).

Coletamos amostras da superficie do solo (0 a 10 cm de profundidade), nos
vértices e no centro de cada parcela para obter os padrdes de solo analisados de acordo
com EMBRAPA (1997). As andlises do solo foram realizadas em um laboratdrio
particular em Vigosa, onde foram quantificados os seguintes pardmetros: fosforo
disponivel (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), acidez trocavel (H + Al), pH
(H20), matéria organica (MO), capacidade efetiva de troca cationica (t), capacidade
efetiva potencial de troca cationica (T), porcentagem de saturagdo basica (V%) e textura
do solo, como areia, argila e silte. Caracterizamos os solos de acordo com sistemas de

classificagao da taxonomia do solo (WRB / FAO, 2014).

Analises dos dados

Calculamos os parametros fitossocioldgicos para cada parcela amostrada
através do software Microsoft Office Excel 2007® e obtivemos o0s seguintes
parametros definidos por Felfili ¢ Resende (2003): area basal (AB), frequéncia absoluta
(FA), frequéncia relativa ( FR), densidade absoluta (DA), densidade relativa (DR),

dominancia relativa (DoR), valor de importancia (VI). Para medir a dominancia das
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espécies utilizamos o valor da soma da importancia (VI) para as dez primeiras espécies
de cada localidade. Examinamos as diferengas na riqueza de espécies em cada local, a
partir de curvas de rarefagcao/extrapolacao baseadas em individuos (CHAO et al.,, 2014),
utilizando o pacote "INEXT" (HSIEH et al, 2016). Estimamos a riqueza de espécies
com uma média de 500 repeti¢des de bootstrap para avaliar o intervalo de confianga de
95%. Sempre que ndo houve sobreposi¢do entre as curvas e os intervalos de confianca a
riqueza de espécies diferiu significativamente, considerando p <0,05 (COLWELL et al.,
2012). Para medirmos como a riqueza de espécies varia junto com o aumento da
altitude, fizemos uma regressdo linear entre a riqueza estimada e a curva de
rarefacao/extrapolacdo, consideramos um esfor¢co amostral estimado de 756 individuos
(o dobro do nimero de individuos amostrados em um local (CHAO et al,, 2014) e a
altitude média de cada local. Também avaliamos a variagao da densidade de individuos,
area basal e dominancia ao longo do gradiente altitudinal com o uso das regressdes
lineares.

Verifificarmos a similaridade floristica entre os locais utilizando uma matriz
de distancia com o coeficiente de similaridade de Bray-Curtis. Fizemos uma analise de
NMDS (Non metric multidimensional scaling) para examinarmos as diferengas na
composicao das espécies entre as localidades, também usando o indice de Bray-Curtis
(CLARKE, 1993). Para estas andlises usamos a fun¢do "metaMDS" do pacote "vegan"
(Oksanen et al., 2019). Calculamos dois indices de diversidade taxonomica pelo pacote
"vegan" de acordo com (WARWICK; CLARKE, 1995), denominados distingdo
taxonomica média (A +) e variacdo da distingdo taxonoOmica (A +), que capturam
variagdes estruturais na distribuicdo da abundancia entre as espécies ¢ a relacdo
taxondmica das espécies em cada amostra (WARWICK; CLARKE, 1998). Utilizamos
as categorias: linhagem evolutiva, ordem, familia, género e espécie. Para todas as
analises descritas utilizamos o programa R 3.6.1 (R CORE TEAM, 2017).

Para verificarmos as relagdes dos padroes floristicos com as correlagdes das
variaveis ambientais e os dois eixos da NMDS, realizamos com a func¢ado "envfit" do
pacote "vegan" (OKSANEN et al, 2019), a selegdo daquelas varidveis que
apresentaram correlagdo significativa (p <0,05) pelo menos em um dos eixos.
Excluimos gradualmente as variaveis de alto valor no fator de inflacdo(VIF), até que
todas as demais varidveis apresentassem VIF <10. Selecionamos nove varidveis, sendo
elas: altitude, argila, pH, P, Ca, Mg, t, M, OM. Fizemos os graficos usando o pacote
“ggplot2” (WICKHAM, 2009).
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RESULTADOS

Composigdo floristica

Registramos 57 familias, 114 géneros e 286 espécies; sete delas
indeterminadas (Material Suplementar - Tabela S1). As principais familias com alta taxa
de riqueza foram Myrtaceae (72 spp. - 25,62% do total), seguida por Lauraceae (29 spp.
- 10,32%), Melastomataceae (17 spp. - 6,04%), Asteraceae (13 spp. - 4,62%) e Fabaceae
(10 spp. - 3,55%). O género mais representativo foi Myrcia (22 spp.), seguido por
Ocotea (15 spp.), Eugenia (14 spp.) € Miconia (12 spp.). Foram encontradas quinze
espécies ameagadas, sendo oito consideradas por Martinelli e Moraes (2013): Dicksonia
sellowiana Hook. Euplassa semicostata Plana (EN), Euterpe edulis Mart. (VU),
Myrceugenia bracteosa (DC.) D.Legrand e Kausel (EN), Myrsine glazioviana Warm.
(EN), Ocotea odorifera (Vell.) Rohwer (EN), Panopsis multiflora (Schott) Ducke (EN),
Siphoneugena kuhlmannii Mattos (VU). Sete outras espécies ndo consideradas por
Martinelli ¢ Moraes (2013) sdo consideradas ameagadas pela IUCN (2019) e sdo
Campomanesia laurifolia Gardner (EN), Ficus mexiae Standl. (VU), Inga blanchetiana
Benth. (EN), Mollinedia gilgiana Perkins (CR), Myrcia laxiflora Cambess. (EN),
Podocarpus sellowii Klotzsch ex Endl. (EN), Trichilia emarginata (Turcz.) C.DC.(VU).

Similaridade, riqueza de espécies, estrutura florestal

Encontramos 3566 individuos na amostra total (1,4 hectare). As curvas de
rarefacdo/extrapolacdo mostram que a riqueza de espécies difere entre os locais (Figura
2). RCSN e PESB apresentam maior riqueza que os demais, seguidos por SMAR e
PEIB. PNCA, PNIT e PESP apresentaram a menor riqueza entre os sete locais (Figura
2).0s valores de densidade, frequéncia e area basal sdo sintetizados por drea amostrada
(Tabela 1). As espécies com maior Valor de Importancia (VI) por area (Material
Suplementar - Tabela S2) foram: Huberia glazioviana Cogn. e Euplassa semicostata
Plana no PESB; Alchornea triplinervia (Spreng.) Miill.Arg. e Protium heptaphyllum
(Aubl.) Marchand na RCSN; Myrceugenia bracteosa (DC.) D.Legrand & Kausel e
Myrceugenia regnelliana (O. Berg) D.Legrand & Kausel no PESP; Myrceugenia
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myrcioides (Cambess.) O. Berg e Myrceugenia alpigena (DC.) Landrum em PNIT;
Daphnopsis coriacea Taub. e Myrsine gardneriana A.DC. na SMAR; Miconia
cinnamomifolia (DC.) Naudin e Prunus myrtifolia (L.) Urb. na PNCA; Eremanthus
erythropappus (DC.) MacLeish e Myrcia subcordata DC. no PEIB.

- E PNCA

60 1 EPESP

Species diversity

301 Method

— rarefaction
= extrapolation

0 200 400 600
Number of individuals
Figura 3: Curvas de rarefagdo / extrapolagdo com base no nimero de individuos em
sete areas de Florestas Nebulares na Serra da Mantiqueira, Brasil. Onde: PESB: Parque
Estadual Serra do Brigadeiro, PNCA: Parque Nacional Serra do Caparad; PEIB: Parque
Estadual Serra do Ibitipoca; PNIT: Parque Nacional do Itatiaia; SMAR: Serra do

Marins; PESP: Parque Estadual Serra do Papagaio; RCSN: RPPN Chapadao da Serra
Negra.
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Tabela 1: Dados dos sete fragmentos de Florestas Nebulares amostrados. Onde: Codigo = como as areas foram tratadas no texto e analises; Alt
(m) = altitude em metros; Dec (graus) = declividade média em graus; Lat (S) = latitude; Long (W) = longitude; Temp (° C) = temperatura média
anual em graus Celsius; Pluvi (mm) = precipitacdo média anual em milimetros; S = riqueza de espécies; N = numero de individuos encontrados;

AB (m?) = area basal em metros quadrados.

Area

RPPN Chapadio da
Serra Negra

Parque Estadual
Serra do Ibitipoca

Parque Estadual
Serra do Brigadeiro

Serra dos Marins

Parque Nacional do
Caparad

Parque Nacional do
Itatiaia

Parque Estadual
Serra do Papagaio

Codigo

RCSN

PEIB

PESB

SMAR

PNCA

PNIT

PESP

Alt (m)

1057-1109

1335-1350

1474-1549

1791-1812

1782-1893

2156-2184

2226-2325

Dec

(graus)
14.72

348

16.56

17.39

22.77

11.45

14.74

Lat (S)

-21.964038

-21.713846

-20.726583

-22.500541

-20.479990

-22.360088

-22.198838

Long
(W)

-43.801661

-43.897511

-42.479323

-45.138661

-41.831868

-44.734681

-44.759593

Temp
O

18.7

18.0

16.0

15.5

12.7

11.8

13.2

Pluvi
(mm)

1396

1519

1465

1724

1495

2192

2095

90

64

91

71

36

36

34

383

580

647

713

420

378

445

AB

(m?)
5.64

6.83

8.73

8.01

7.37

9.81

12.51
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A similaridade de espécies entre os locais foi baixa, variando de 0,0156
(PESP - PEIB) e 0,2673 (PESP - PNIT) (Tabela 2). Esse padrao também foi encontrado
pelo NMDS, que mostrou diferencas floristicas entre os locais (Figura 3). A tabela 3
apresenta a correlagdo das variaveis ambientais selecionadas com os eixos da NMDS.
Embora essas ultimas abordagens apresentem locais heterogéneos, a andlise da
diversidade taxonomica (Figura 4) revela que ndo ha valores de ambos os indices
avaliados (A + e A +) diferentes do esperado. As Florestas Nebulares sdo identificadas
em escala regional como uma fitofisionomia coesa, com similaridade nas linhagens,
familias e géneros, mas com alta diversidade de espécies dentro dessas linhagens, o que

as torna heterogéneas em nivel especifico.

Tabela 2: Valores de similaridade (indice de Bray-Curtis) entre as sete amostras de
Florestas Nebulares amostradas. PESB = Parque Estadual da Serra do Brigadeiro;
PNCA = Parque Nacional do Caparad; PEIB = Parque Estadual do Ibitipoca; PNIT =
Parque Nacional do Itatiaia; SMAR = Serra do Marins; PESP = Parque Estadual da
Serra do Papagaio; RCSN = RPPN Chapadao da Serra Negra.

PES PN PEI PNI SMA PES

B CA B T R P RCSN
PESB 1 0.0562  0.1059 0.0390  0.1515 0.0824  0.1398
PNCA 1 0.0860 0.0451 0.1289  0.0786  0.0374
PEIB I 0.0355 0.1005 0.0156  0.1288
PNIT 1 0.0770  0.2673 0.0237
SMAR I 0.2263 0.1697
PESP 1 0.0531

RCSN 1
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Figura 4: Analise NMDS usando o indice de Bray-Curtis (Stress: 0.1855861). Circulos
coloridos representam as parcelas, as elipses representam as areas e as setas as variaveis
ambientais selecionadas. Onde as varidveis respostas foram: Ph, CA?" (calcio), P
(potassio), Mg*" (magnésio), t (capacidade efetiva de troca catidnica), mo( matéria
organica), m(indice de saturagao de aluminio), clay (argila).
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Tabela 3: Correlacdo entre varidveis ambientais e eixos da NMDS (NMDS 1 = eixo 1
e NMDS 2 = eixo 2). Onde: declivity (declividade); altitude (altitude); clay (argila); silt
(silte); sand (areia); ph (ph); P (potassio); K (fésforo); ca2 (calcio); mg2 (magnésio); al3
(aluminio); hal (hidrogénio + aluminio), sb (soma de bases trocéveis); t (capacidade
efetiva de troca catidnica); T (Capacidade de Troca Catidnica a pH 7,0); V (Indice de
Saturacao de Bases); m(indice de saturagdo de aluminio);om (matéria organica)

NMDS NMDS

1 2 2 Pr(>r)
0.9232  0.3842

declivity 4 3 0.0239  0.439
0.9403  0.3402

altitude 2 9 0.8577  0.001
0.9807 0.1950

clay 9 8 0.5312  0.001
0.9998 0.0154

silt 8 7 0.4811  0.001

sand -0.9956 -0.0943 0.5734 0.001
0.9996

ph -0.0276 2 0.1259  0.015
0.6734 0.7392

P 7 1 0.1002  0.024
0.8449 0.5348

K 3 8 0.6747  0.001
0.4052 0.9142

ca2 2 2 0.1807  0.001
0.9832  0.1821

mg2 6 9 0.2897  0.001
0.9977 0.0676

al3 1 1 0.441 0.001

0.9100

hal 1 0.4146 0.5594 0.001
0.4221 0.9065

sb 9 1 0.2353  0.001
0.7403  0.6721

t 9 8 0.2474  0.001
0.8961 0.4437

T 6 2 0.5601  0.001

A" -0.9375 -0.3481 0.0232  0.582

0.4094
m 9 -0.9123 0.1276  0.013

0.8757 0.4827
om 6 5 0.5066  0.001
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Figura 5: Resultados da analise da diversidade taxonomica, onde: A) distin¢do
taxondmica média (A +) e B) variacdo da distingdo taxondmica (A +). (p <0,05).

Heterogeneidade ambiental

A riqueza de espécies apresentou forte correlagdo negativa com a altitude (F =
14,6 p = 0,01) (Figura 5a). Ao contrario, a area basal (F = 13,2, p = 0,01) (Figura 5b) e
o valor de importancia das dez primeiras espécies (F = 7,6, p = 0,04) (Figura 5c)
apresentaram forte correlacdo positiva com a altitude. O nimero de individuos nao
apresentou relagdo com o gradiente altitudinal (F = 0,2, p = 0,6) (Figura 5d). Isso
significa que comunidades em altitudes mais altas (PNCA, PNIT, PESP), em geral,
tendem a mostrar um niimero menor de espécies; no entanto, niveis mais altos de area
basal e dominancia especifica, ou seja, a concentragdo do valor de importancia (VI) em

menos espécies.
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Figura 6: Regressdo linear A) Correlagdo negativa entre riqueza e altitude altitude (F =
14,6 p = 0,01); B) correlagdo positiva entre area basal (m2 / ha) e altitude (F = 13,2, p =
0,01); C) correlagdo positiva entre valor de importancia das dez primeiras espécies ('TV')
e altitude (F = 7,6, p = 0,04) e D) auséncia de correlagdo entre nimero de individuos
(ha) com variagao altitudinal (F = 0,2, p =0,6).

De um modo geral, classificamos todas as amostras de solo como do tipo 1 (ou
2 (arenoso a franco- arenoso) com poucas amostras na area do PNIT que consideramos
como do tipo 3 (argiloso). Quanto a classificacdo estrutural do solo, consideramos as
amostras da RCSN e PEIB compostas de Areia, enquanto as demais areas no geral
apresentaram estrutura franco-arenosa, com poucas parcelas no PNCA e PNIT
consideradas como franco-argilo-arenosas. No geral, encontramos valores de pH abaixo
de 7 e os valores mais altos (até 5,5) correspondem as amostras do PNCA. Os maiores
valores de nutrientes do solo e de matéria organica correspondem as areas mais elevadas

PNIT e PESP.

DISCUSSAO

Este estudo fornece evidéncias de que a composicdo, estrutura e riqueza da
comunidade arbdrea apresentam padrdes de variagdo em escala regional ao longo do
gradiente altitudinal e edafico na Serra da Mantiqueira . As hipoteses de nosso trabalho
foram corroboradas, uma vez que os locais apresentam um padrdo de diminuicdo da

riqueza de espécies, aumento da area basal e dominio de espécies a medida que as
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altitudes aumentam de acordo com o que era esperado. Além disso, os trechos florestais
diferem em composicdo e sdo heterogéneos, compondo uma fitofisionomia com
caracteristicas peculiares em escala regional, o que refor¢ga a importancia da

conservagao desse ecossistema como um todo.

Composigdo floristica

A familia Myrtaceae se destacada em nosso estudo, pois possui o maior valor
de riqueza, com espécies de alta abundancia e valor de importancia como também foi
registrado em diversos outros trabalhos realizados nas florestas montanas do dominio
Atlantico (OLIVEIRA-FILHO; FONTES, 2000; FRANCA; STEHMANN, 2004 ;
CARVALHO et al.,, 2005; PEREIRA et al., 2006, MEIRELES et al., 2008; COSTA et
al., 2011; SCHEER et al., 2011; VALENTE et al, 2011; POMPEU et al, 2014;
MEIRELES; SHEPHERD, 2015; MOREIRA et al., 2018; RIBEIRO et al, 2018).
Outras familias bem representativas nos locais amostrados como Melastomataceae,
também sdo mencionadas como familias dominantes em florestas localizadas acima de
1000 m no sudeste do Brasil (POMPEU et al., 2014; ZORZANELLI et al., 2016;
MOREIRA et al., 2018; RIBEIRO et al, 2018). Algumas familias indicadoras de
florestas montanas no sudeste brasileiro também foram encontradas, tais como:
Aquifoliaceae, Clethraceae, Clusiaceae, Cunoniaceae, Escalloniaceae, Proteaceae,
Elaeocarpaceae, Podocarpaceae, Rosaceae, Symplocaceae e Winteraceae (OLIVEIRA-
FILHO; FONTES, 2000; ALCANTARA et al., 2002; FRANCA; STEHMANN, 2004;
MEIRELES et al., 2008; BERTONCELLO et al., 2011).

A importancia relativa de alguns géneros pode aumentar junto com a altitude.
Os géneros Myrcia, Ocotea, Eugenia ¢ Miconia também s3ao considerados os mais
representativos em outros estudos em florestas montanas e alto- montanas (FRANCA;
STEHMANN, 2004; PEREIRA et al., 2006), bem como considerados por Oliveira-
Filho; Fontes (2000) como tipicos destas formacdes vegetacionais. A altitude envolve
um pacote de varidveis climdticas que permitem o estabelecimento de géneros
pantropicais, austral-antarticos e neotropicais, com grupos indicadores de formagdes
florestais de altitude como Drimys, llex, Escallonia, Macropeplus, Myrceugenia e
Weinmannia (FRANCA; STEHMANN, 2004; MEIRELES et al., 2008; SCHEER et al.,
2011) que também foram encontrados nos levantamentos arboreos em nosso estudo.

Além disso, outros géneros fortemente relacionados a altitude foram registrados,
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embora com menos espécies, mas sdo considerados de distribui¢do pantropical e
ocorrem em Florestas Nebulares em escala mudial, como: Clethra, Myrsine, Prunus e

Symplocos (ALCANTARA et al., 2002; MEIRELES; SHEPHERD, 2015).

Similaridade, riqueza de espécies, estrutura florestal

Entre as 286 espécies amostradas, 201 (70%) ocorrem apenas em um local, o
que destaca o numero extremamente baixo de espécies compartilhadas, apenas uma
espécie, Clethra scabra, ocorre em seis locais e nenhuma espécie ¢ compartilhada pelos
sete locais amostrados. Da mesma forma, Williams-Linera et al., (2013) e Wilson e
Rhemtulla (2018) também encontraram baixo compatilhamento de espécies entre as
Florestas Nebulares em Veracruz (México) e nos Andes (Equador), respectivamente,
com um numero extremamente baixo de espécies ocorrendo em todos os locais
amostrados. A mudanca na composi¢ao ao longo do gradiente altitudinal também em
escala local foi verificada por Oosterhoorn e Kappelle (2000), Meireles et al., (2008) e
Sanchez et al., (2013). Em cada nivel de uma encosta, a vegetacdo ¢ o resultado de uma
confluéncia de espécies, clima, solo e distarbios (ZHAO et al., 2005). A confluéncia
desses fatores, que ocorrem ha milhares de anos, podem resultar em zonagdo de
elevacao, refletindo em variagdes nos niveis de diversidade de espécies para diferentes
regides da encosta (NETTESHEIM et al., 2018a).

Os sete fragmentos de Florestas Nebulares que amostramos sdo
significativamente distintos entre si, com diferencas de composicdo estrutural e
floristica ao longo dos gradientes altitudinais e edaficos. Dois padrdes de variagdo da
riqueza ao longo de um gradiente altitudinal sdo bem conhecidos, onde podemos citar
uma extensao da regra de Rapoport (RAPOPORT, 1975), segundo a qual a riqueza
diminui a medida que a elevagdo aumenta. E um segundo padrao, com um namero
maior de espécies ocorrendo em elevacdo intermediaria (Efeito de Dominios
Intermedidrios - MDE) (RAHBEK, 1995), onde a restricio geométrica nas faixas de
espécies ¢ um fator que contribui para um pico de riqueza em cotas intermediarias,
produzindo graficos de efeito “humpback” (LOMOLINO, 2001). Nossa distribui¢do de
dados aparentemente segue a tendéncia da primeira suposi¢do de distribui¢do, bem
apresentada em outros trabalhos (CULMSEE et al, 2010; JOLY et al, 2012,
SANCHEZ et al., 2013; TRIGAS et al., 2013; MEIRELES; SHEPHERD, 2015).
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Os locais de maior densidade estdo concentrados em cotas intermedidrias
(PESB e SMAR), e locais de alta altitude (PNIT e PESP) apresentam as maiores areas
basais. Em condi¢des ambientais mais restritas, espécies que melhor se adaptam as
condi¢cdes ecologicas podem dominar a comunidade, mostrando uma divergéncia na
abundancia relacionada a outras espécies (MEIRELES; SHEPHERD, 2015). Isto ocorre
com as espécies da familia Myrtaceae em altitudes mais elevadas, com predominancia
de duas espécies que correspondem a mais de 50% da abundancia individual e 34% do
valor de importancia, por exemplo, no PNIT e no PESP. Outros autores acreditam que
as Florestas Nebulares apresentam padrdes estruturais como alta densidade de
individuos, baixa riqueza de espécies e alta dominancia de espécies (MEIRELES et al,,
2008; MEIRELES; SHEPHERD, 2015). Em nosso estudo, encontramos dados
complementares, apesar de ndo termos diagnosticado uma relacdo linear da altitude com
o aumento da densidade de individuos na escala regional, mostramos que este parametro
varia ao longo do gradiente. Portanto, podemos caracterizar a Serra da Mantiqueira
como ambientalmente heterogénea, o que dificulta a padronizagdo do comportamento
de sua comunidade arborea, destacando a importancia da conservagao dos diferentes
sitios florestais remanescentes de acordo com a variabilidade estrutural (POMPEU et
al., 2014).

A heterogeneidade dos locais amostrados na Serra da Mantiqueira € sustentada
pela analise de similaridade floristica que revelou 4reas muito distintas entre si, com
maior compartilhamento entre os locais PNIT e PESP. Essa heterogeneidade também
foi encontrada por Pompeu et al., (2014), segundo esses autores, ¢ dificil caracterizar as
Florestas Nebulares da Mantiqueira por seus padrdes floristicos e estruturais. Zorzanelli
et al., (2016), também encontraram divergéncia em suas analises para formacgdes
vegetais distintas nas montanhas do Caparad, no complexo montanhoso da Mantiqueira
e Serra do Mar. Pereira et al, (2006), também nao encontraram similaridade
significativa entre as florestas comparadas, e citam a possibilidade histérica de
interven¢@o humana e o estdgio de regeneracdo florestal como fatores que podem estar
influenciando esses aspectos. Apesar da alta heterogeneidade no nivel das espécies, as
analises da diversidade taxonOmica mostram que esses fragmentos de Florestas
Nebulares constituem uma solida unidade floristica, concordando com Bertoncello et
al., (2011), devido a presenga de géneros e familias exclusivas dessas formagdes que
mantém sua integridade floristica. Nenhum local no presente estudo apresentou valores

de distingdo taxondmica média (A +) e variagdo de distingdo taxondmica (A +),
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diferentes dos valores esperado, mostrando uma concentracao de linhagens, familias e
géneros similares na composi¢cdo. Wilson e Rhemtulla (2018), também encontraram
baixo compartilhamento de espécies nas Florestas Nebulares nos Andes entre as
localidades amostradas, revelando comunidades distintas. No entanto, a mudanga no
nivel genérico ndo foi tao alta quanto a variagao das espécies, € a variagao para o nivel
taxondmico de familia foi considerada menor com indice de similaridade de até 0,95.
Por outro lado, Meireles e Shepherd (2015), encontraram alta similaridade
floristica entre formagdes nebulares na Serra Fina (divisa dos Estados de Minas Gerais e
Sao Paulo - Brasil), justificando que um numero menor de espécies € capaz de tolerar
condigdes mais restritivas. Ribeiro ef al., (2018) também encontraram homogeneidade
entre comunidades de fragmentos de Florestas Nebulares em um local no PESP,
diferente do amostrado no presente trabalho, atribuida a pequena distancia entre os
fragmentos florestais e condi¢cdes ambientais similares (altitude e locais de vales
profundos cercados por campos de altitude na paisagem), mostrando que uma escala

fina ou local pode ter um viés nesta abordagem.

Heterogeneidade ambiental

Da mesma forma que as areas responderam a um gradiente altitudinal, elas
responderam de forma significativa a um gradiente edafico, tanto considerando
varidveis de textura quanto de fertilidade. Costa ef al., (2011), também encontraram
correlagdo entre a distribuicao das espécies e as caracteristicas do substrato, enfatizando
as cotas altitudinais, a disponibilidade de Mg e a acidez do solo. No geral, as areas
associadas a um solo raso com maiores concentragdes de areia do que de silte
apresentaram menor altura do dossel formando fitofisionomias nebulares que podem ser
classificadas como Nanoflorestas Nebulares (OLIVEIRA-FILHO et al., 2013), cujo
perfil floristico possui lagos com a Floresta Nebular e denuncia tragos associados a
altitude mais elevada, acrescentando também elementos caracteristicos de campo e
savanas como a presenca de Eremanthus erythropappus (OLIVEIRA-FILHO et al.,
2013; MOREIRA et al., 2018).

Nas areas mais elevadas, o clima ¢ mais frio, o que reduz a taxa de
decomposi¢do da matéria organica e, consequentemente, aumenta o acumulo de carbono
e nitrogénio no solo (JOLY et al., 2012). Essa interacdo, que vem ocorrendo ha

milhares de anos, pode resultar em um zonamento altitudinal, refletindo diferencas dos
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niveis de diversidade em diferentes regides topograficas (ZHAO et al., 2005). Nosso
estudo mostra que areas associadas a maior quantidade de argila, silte, magnésio,
aluminio e matéria organica do solo estdo localizadas em cotas de altitude elevadas,
sendo elas PNIT e PESP. Isto possivelmente pode ser explicado pela conformagao
topografica de ambas em locais de pouca declividade, maior deposicao de matéria
organica e possibilidade de maior acumulo de solo. Nestas areas, foram encontradas as
menores riquezas ¢ densidades, mas, em contraste, maior area basal. De acordo com
Sanchez et al., (2013), espera-se que maiores diversidades sejam encontradas em solos
de fertilidade intermediaria, porque fertilidades mais baixas e mais altas promovem a
dominancia de espécies e, portanto, menor diversidade. Relagdes positivas entre
varidveis estruturais e quimicas do solo com areas em cotas altitudinais também foram
encontradas em outros estudos (CARVALHO et al., 2005; SANCHEZ-GONZALEZ,;
LOPEZ-MATA, 2005; COSTA et al., 2011).

Implicagoes para conservagdo

As Florestas Nebulares neotropicais, com sua topografia complexa, alta
biodiversidade, alto nimero de espécies ameagadas e endémicas, sdo uma das principais
prioridades para a conservacdo global (BRUIJNZEEL et al, 2011; POMPEU et al.,
2018). Este estudo fornece evidéncias de que a composicao, a estrutura e a riqueza da
comunidade arborea podem exibir padrdes de variacdo em escala regional, ao longo dos
gradientes edéficos e altitudinais nas Florestas Nebulares brasileiras. Nossos resultados,
mostram o baixo compartilhamento de espécies entre as areas associado principalmente
as condi¢des ambientais heterogéneas nas areas de estudo, resultados que sao
compartilhados por levantamentos em florestas dos Andes e México (WILLIAM-
LINERA et al, 2013; WILSON; RHEMTULLA, 2018), sugerindo a relevancia da
protecdo dos remanescentes de Florestas Nebulares como um todo. As Florestas
Nebulares sdo encontradas em faixas altitudinais estreitas e sdo essenciais para
preservar a diversidade de arvores no nivel da paisagem, € mesmo pequenas reservas
florestais contribuem significativamente para a conservacdo da biodiversidade
(WILSON; RHEMTULLA, 2018).

No entanto, a distribuicdo de espécies em escalas regionais e até mesmo locais
em Florestas Nebulares ainda é pouco compreendida, em parte porque poucas regioes

foram pesquisadas (MEIRELES; SHEPHERD, 2015; WILSON; RHEMTULLA, 2018).
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Estudos mais precisos nas Florestas Nebulares brasileiras sdo recentes, e a
heterogeneidade encontrada entre os locais merece ser melhor estudada. Através da
investigacdo do uso da terra e da ocupagao do solo, palinologia e estudos de modelos
paleoclimaticos para entender as flutuagdes da colonizagdo, o compartilhamento de
espécies e possiveis retragdes das fitofisionomias que podem ser consideradas refigios
importantes para espécies e géneros neotropicais, austral-antarticos ou pantropicais,
com espécies restritas e indicadoras das florestas montanas do sul e sudeste do Brasil
(MEIRELES et al., 2008; POMPEU et al., 2014; MEIRELES; SHEPHERD, 2015).
Nossos resultados, reforcam a importdncia da conservagdo de cada
remanescente que contam uma histéria e mantém uma diversidade particular. A
peculiaridade destas florestas, portanto, justifica também o investimento de longo prazo,
através de parcelas permanentes, para compreender sua dindmica e funcionamento, bem
como monitorar as mudangas climaticas, uma das grandes ameagas para essas

formagoes a médio-longo prazo (JOLY et al., 2012).
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Tabela S1: Checklist de espécies que ocorrem nos sete fragmentos de Florestas Nebulares da Serra da Mantiqueira, onde: PESB = Parque
Estadual da Serra do Brigadeiro; PNCA = Parque Nacional do Caparad; PEIB = Parque Estadual do Ibitipoca; PNIT = Parque Nacional do
Itatiaia; SMAR = Serra dos Marins; PESP = Parque Estadual da Serra do Papagaio; RCSN = RPPN Chapadao da Serra Negra.

Familia Espécie PES PNC PEI PNIT SMAR PESP RCSN Martinelli
B A B IUCN e Moraes
(2013)
Anacardiaceae Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch. X - - - - - X NE NE
Annonaceae Annona cacans Warm. - - X - - - X LC LC
Annona emarginata (Schltdl.) H.Rainer - - X - - - - LC LC
Guatteria australis A.St.-Hil. - - X - - - - LC LC
Guatteria pohliana Schltdl. - - X - - - - LC NT
Guatteria polyantha R E.Fr. - - - - X - - DD NE
Guatteria sellowiana Schitdl. X - - - - - - LC LC
Apocynaceae Aspidosperma olivaceum Miill. Arg. - - X - - - - NE NE
Aspidosperma parvifolium A.DC. X - - - - - X NE NE
Aquifoliaceae llex paraguariensis A.St.-Hil. X - - X X - - NT LC
llex sp 1 X X - - X - _



Araliaceae

Arecaceae

Asteraceae

llex sp 2

llex sp 3

llex sp 4

llex theezans Mart. ex Reissek

Schefflera calva (Cham.) Frodin & Fiaschi

Schefflera vinosa (Cham. & Schitdl.) Frodin
& Fiaschi

Euterpe edulis L.

Asteraceae sp 1

Asteraceae sp 2

Baccharis oblongifolia (Ruiz & Pav.) Pers.
Eremanthus erythropappus (DC.) MacLeish
Eremanthus incanus (Less.) Less.

Mogquiniastrum polymorphum (Less.) G.
Sancho

Piptocarpha macropoda (DC.) Baker
Piptocarpha regnellii (Sch.Bip.) Cabrera
Piptocarpha sp 1

Symphyopappus compressus (Gardner)
B.L.Rob.

NE
NE

LC

NE

NE
LC
LC
NE

LC
NE

NE

NE
LC
NE

VU

NE
NE
NE

NE

NE
NE

NE
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Bignoniaceae

Boraginaceae
Burseraceae
Calophyllaceae

Cardiopteridacea
e

Celastraceae

Chrysobalanaceae

Clethraceae

Clusiaceae

Vernonanthura discolor (Spreng.) H.Rob
Vernonanthura sp 1

Vernonanthura sp 2

Handroanthus sp 1

Handroanthus vellosoi (Toledo) Mattos
Jacaranda puberula Cham.

Cordia sp 1

Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand
Kielmeyera aff. membranacea Casar.

Citronella paniculata (Mart.) R.A.Howard

Maytenus cf. robusta Reissek
Maytenus sp 1

Monteverdia evonymoides Reissek
Monteverdia gonoclada (Mart.) Biral
Couepia venosa Prance

Hirtella hebeclada Moric. Ex DC.
Clethra scabra Pers.

Clusia criuva Cambess.

©oox

>

LC

NE

LC

NE
NE

NE

NE

NE
NE
NE
NE
LC
NE

NE

NE

LC

DD
NE

NE

LC

NE
NE
NE
NE
LC
NE
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Cunoniaceae

Cyatheaceae

Dicksoniaceae

Elaeocarpaceae

Erythroxylaceae

Escalloniaceae

Euphorbiaceae

Fabaceae

Lamanonia ternata Vell.

Weinmannia paulliniifolia Pohl ex Ser.
Weinmannia pinnata L.

Cyathea corcovadensis (Raddi) Domin
Cyathea sp 1

Cyathea sp 2

Cyathea sp 3

Dicksonia sellowiana Hook.

Sloanea guianensis (Aubl.) Benth.

Sloanea hirsuta (Schott) Planch. ex Benth.

Erythroxylum pelleterianum A.St.-Hil
Escallonia bifida Link & Otto

Alchornea glandulosa Poepp. & Endl.
Alchornea triplinervia (Spreng.) Miill. Arg
Croton alchorneicarpus Croizat
Tetrorchidium parvulum Miill. Arg.
Andira fraxinifolia Benth.

Chamaecrista itambana (Mart. Ex Benth.)
H.S.Irwin & Barneby

LC
NE
LC
NE

NE
LC
NE
LC
NE
LC
LC
NE
NE
LC

NE

NE
NT
NE
LC

EN
NE
LC
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE

NE
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Hypericaceae

Indeterminate

Dalbergia foliolosa Benth.

Fabaceae spl

Inga aff. sellowiana Benth.

Inga blanchetiana Benth.

Machaerium brasiliense Vogel

Ormosia altimontana Meireles & H.C.Lima

Senna macranthera (DC. ex Collad.)
H.S.Irwin & Barneby

Swartzia apetala Raddi

Vismia brasiliensis Choisy

Vismia guianensis (Aubl.) Choisy
Vismia parviflora Cham. & Schltdl.
Indet 1

Indet 2

Indet 3

Indet 4

Indet 5

Indet 6

Indet 7

NE

EN
EN
LC
NE
LC

LC
LC
NE

NE

NE

NT
LC
NE
NE
NE

NE
NE
NE

NE
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Lamiaceae

Lauraceae

Hyptidendron asperrimum (Spreng.) Harley
Vitex polygama Cham.

Vitex sellowiana Cham.

Aniba firmula (Nees & Mart.) Mez

Beilschmiedia taubertiana (Schwacke &
Mez) Kosterm.

Cinnamomum glaziovii (Mez) Kosterm.

Cinnamomum sp 1

Endlicheria paniculata (Spreng.) J.F.Macbr.

Lauraceae sp 1

Nectandra lanceolata Nees

Nectandra oppositifolia Nees

Ocotea aciphylla (Nees & Mart.) Mez
Ocotea aff. dispersa (Nees & Mart.) Mez
Ocotea bicolor Vattimo-Gil

Ocotea corymbosa (Meisn.) Mez

Ocotea daphnifolia (Meisn.) Mez
Ocotea divaricata (Nees) Mez

Ocotea laxa (Nees) Mez

NE
LC
LC
NE

NE

NE

LC

LC
LC
LC
LC
NE
LC
LC
LC
NE

LC
NE
NE
NE

NE

NE

NE

NE
NE
NT
NE
LC
NE
LC
NE
NE
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Malpighiaceae

Malvaceae

Melastomataceae

Ocotea nutans (Nees) Mez

Ocotea odorifera (Vell.) Rohwer
Ocotea oppositifolia S.Yasuda
Ocotea pulchella (Nees & Mart.) Mez
Ocotea sp 1

Ocotea sp 2

Ocotea sp 3

Ocotea tristis (Nees & Mart.) Mez
Persea major (Meisn.) L.E.Kopp
Persea microphylla Mez

Persea rufotomentosa Nees & Mart.
Persea sp 1

Persea venosa Nees & Mart.
Byrsonima ligustrifolia A.Juss.

Byrsonima variabilis A.Juss.

Pachira endecaphylla (Vell.) Carv.-Sobr.

Pseudobombax longiflorum (Mart.) A.Robyns

Huberia glazioviana Cogn.

o

LC
NE
NE
NE

NE
LC
NE

NE

LC
NE
LC
NE
LC

NE

NE
EN
NE
LC

LC
NE
NE

NT

NE
NE
LC
NE
NE

NE
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Meliaceae

Huberia nettoana Brade
Leandra aurea (Cham.) Cogn.
Leandra salicina (DC.) Cogn.
Leandra sp 1

Miconia budlejoides Triana

Miconia chartacea Triana

Miconia cinnamomifolia (DC.) Naudin

Miconia cubatanensis Hoehne
Miconia latecrenata (DC.) Naudin
Miconia lepidota DC.

Miconia mellina DC.

Miconia pusilliflora (DC.) Naudin
Miconia sellowiana Naudin
Miconia sp 1

Miconia sp 2

Miconia sp 3

Cabralea canjerana (Vell.) Mart.

Trichilia catigua A.Juss.

NE
NE

NE

LC
LC
LC
NE
LC
NE
NE
NE

LC

LC

NE

NT
LC
NE

NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE

NE

NE

NE
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Monimiaceae

Moraceae

Myrtaceae

Trichilia emarginata (Turcz.) C.DC.

Macropeplus dentatus (Perkins) I.Santos &
Peixoto

Macropeplus ligustrinus (Tul.) Perkins
Mollinedia gilgiana Perkins

Mollinedia schottiana (Spreng.) Perkins
Ficus mexiae Stand]l.

Ficus obtusiuscula (Miq.) Miq.

Ficus organensis (Miq.) Migq.

Sorocea bonplandii (Baill.) W.C.Burger et al.,
Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O.Berg
Calyptranthes sp 1

Calyptranthes sp 2

Calyptranthes tricona D.Legrand
Calyptranthes widgreniana O.Berg
Campomanesia laurifolia Gardner
Eugenia brasiliensis Lam.

Eugenia cerasiflora Miq.

Eugenia florida DC.

NE

LC
CR
LC

LC
NE
NE

NE

NE
LC
EN
NE
NE
LC

LC

NE

NE
LC
NE
LC
NE
NE
NE

LC

NE
NE
LC
LC
LC
LC
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Eugenia handroi (Mattos) Mattos
Eugenia involucrata DC.
Eugenia ligustrina DC.

Eugenia longipedunculata Nied.
Eugenia moonioides O.Berg
Eugenia nutans O.Berg

Eugenia sp 1

Eugenia sp 2

FEugenia sp 3

Eugenia sp 4

Eugenia sp 5

Myrceugenia alpigena (DC.) Landrum

Myrceugenia bracteosa (DC.) D.Legrand &

Kausel

Myrceugenia cucullata D.Legrand

Myrceugenia miersiana (Gardner) D.Legrand

& Kausel

Myrceugenia myrcioides (Cambess.) O.Berg

Myrceugenia ovalifolia (O.Berg) Landrum

NE
LC
NE
NE
NE

NE

NE

NE

NE
NT

NT
LC

NE
NE
NE
NE
NE

LC

LC
EN

NE
LC

LC

NE
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Myrceugenia regnelliana (O.Berg) D.Legrand

& Kausel

Myrceugenia sp 1

Myrcia amazonica DC.

Myrcia anacardiifolia Gardner
Myrcia anceps (Spreng.) O.Berg
Mpyrcia coelosepala Kiaersk.
Myrcia eriocalyx DC.

Mpyrcia guianensis (Aubl.) DC.
Myrcia hartwegiana (0.Berg) Kiaersk
Myrcia laruotteana Cambess.
Mpyrcia laxiflora Cambess.
Myrcia montana Cambess.
Myrcia pubipetala Miq.

Myrcia retorta Cambess.
Myrcia sp 1

Myrcia sp 2

Myrcia sp 3

Myrcia sp 5

NE

LC
NE
NE
LC
NE
NE
NE
LC
EN
NE
NE
NE

NE

NE
NE
NE
NE
NE
LC
NE
NE
NE
NE
LC
NE
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Myrcia sp 6

Myrcia splendens (Sw.) DC.
Myrcia subalpestris DC.
Myrcia subcordata DC.
Myrcia vauthiereana O.Berg
Myrcia venulosa DC.

Myrciaria floribunda (H.-West ex Willd.)
O.Berg

Mpyrciaria tenella (DC.) O.Berg
Myrtaceaesp 1

Myrtaceae sp 2

Myrtaceae sp 3

Myrtaceae sp 4

Myrtaceae sp 5

Myrtaceae sp 6

Myrtaceae sp 7

Myrtaceae sp 8

Myrtaceae sp 9

Myrtaceae sp 10

LC
NE
LC
NE
NE
LC

NE
LC

NE
NE
NE
NE
LC
LC

DD
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Nyctaginaceae
Ochnaceae
Olacaceae
Pentaphylacaceae
Peraceae
Piperaceae
Podocarpaceae

Primulaceae

Myrtaceae sp 11
Myrtaceae sp 12

Pimenta pseudocaryophyllus (Gomes)
Landrum

Psidium cattleyanum Sabine

Siphoneugena crassifolia (DC.) Proenca &
Sobral

Siphoneugena densiflora O.Berg
Siphoneugena dussii (Krug & Urb.) Proenga
Siphoneugena kuhlmannii Mattos
Siphoneugena sp 1

Guapira opposita (Vell.) Reitz

Ouratea semiserrata (Mart. & Nees) Engl.
Heisteria silvianii Schwacke
Ternstroemia brasiliensis Cambess.

Pera glabrata (Schott) Baill.

Piper arboreum Aubl.

Podocarpus sellowii Klotzsch ex Endl.

Cybianthus coriaceus Mart.

NE

NE
LC

NE
NE

NE

NE
LC
LC
NE
LC
NE
EN

NE

NE

NE

NE

LC

NE
NE
NE
LC
NE
NE
LC

NE

72



Proteaceae

Quiinaceae
Rhamnaceae

Rosaceae

Rubiaceae

Cybianthus peruvianus (A.DC.) Miq.

Myrsine coriacea (Sw.) R.Br. ex Roem. &
Schult.

Myrsine gardneriana A.DC.
Myrsine glazioviana Warm.
Mpyrsine lancifolia Mart.
Myrsine umbellata Mart.
Myrsine venosa A.DC.
Euplassa itatiaiae Sleumer
Euplassa semicostata Plana
Panopsis multiflora (Schott) Ducke
Roupala brasiliensis Klotzsch
Roupala montana Aubl.
Quiina glaziovii Engl.
Rhamnus sphaerosperma Sw.

Prunus brasiliensis (Cham. & Schltdl.)
D.Dietr.

Prunus myrtifolia (L.) Urb.

Amaioua intermedia Mart.

LC

NE

NE
NE
NE
NE
LC
NE
NE
NE
NE
LC
NE
NE
NE

NE

NE

NE

NE

NE
EN
NE
NE
NE
NE
EN
EN
NE
NE
NE
LC
NE

NE

NE
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Rutaceae
Sabiaceae

Salicaceae

Sapindaceae

Cordiera concolor (Cham.) Kuntze
Faramea nigrescens Mart.

Hillia parasitica Jacq.

Posoqueria latifolia (Rudge) Schult.
Psychotria vellosiana Benth.
Rubiaceae sp 1

Rubiaceae sp 2

Rubiaceae sp 3

Schizocalyx cuspidatus (A.St.-Hil.) Kainul. &
B.Bremer

Esenbeckia grandiflora Mart.
Meliosma sellowii Urb.

Azara uruguayensis (Speg.) Sleumer
Casearia sylvestris Sw.

Salicaceae sp 1

Xylosma pseudosalzmannii Sleumer
Xylosma sp 1

Allophylus edulis (A.St.-Hil. Et al.,) Hieron.
ex Niederl.

NE
LC
NE
LC
NE

NE

LC

NE
LC
NE

LC

LC

NE

NE
NE
LC
LC

NE

NE

NE
NE
NT

NE

NE

NE
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Solanaceae

Styracaceae

Symplocaceae

Allophylus racemosus Sw.

Cupania ludowigii Somner & Ferrucci

Cupania oblongifolia Mart.
Cupania vernalis Cambess.
Cupania zanthoxyloides Radlk.
Matayba marginata Radlk.
Athenaea brasiliana Hunz.
Solanaceae sp 1

Solandra grandiflora Sw.
Solanum argenteum Dunal

Solanum bullatum Vell.

Solanum cinnamomeum Sendtn.

Solanum pseudoquina A.St.-Hil.

Styrax pohlii A.DC.
Symplocos celastrinea Mart.
Symplocos falcata Brand

Symplocos insignis Brand

Symplocos microstyla Aranha et al.,

LC
NE
LC
NE
NE
LC
NE

NE
LC
CD
CD
NE
NE
NE
NE
NE

NE

NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE

NE
NE
LC
LC
LC
NE
NE
LC
NE

NE
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Thymelaeaceae

Vochysiaceae

Winteraceae

Symplocos oblongifolia Casar.

Symplocos pentandra (Mattos) Occhioni ex
Aranha

Symplocos revoluta Casar.
Symplocos sp 1

Daphnopsis coriacea Taub.
Vochysia magnifica Warm.
Vochysia saldanhana Warm.

Drimys brasiliensis Miers

LC

NE

NE

NE
LC
NE

NE
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NE

NE

NE
NE
NE

LC
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Tabela S2: Pardmetros estruturais das dez espécies com maior valor de importancia em cada local, onde: DA (ha) = densidade absoluta por
hectare; AB (ha) = area basal por hectare; VI (%) = valor de importancia. PESB = Parque Estadual da Serra do Brigadeiro; RCSN = RPPN
Chapadao da Serra Negra; PESP = Parque Estadual da Serra do Papagaio; PNIT = Parque Nacional do Itatiaia; SMAR = Serra dos Marins;
PNCA = Parque Nacional do Caparao; PEIB = Parque Estadual do Ibitipoca.

Area Espécies DA (ha) AB(ha) VI (%)
PESB Huberia glazioviana 375 8.189 11.229
Euplassa semicostata 200 2.956 5.059
Leandra spl 170 1.534 3.910
Clusia criuva 50 3.660 3.804
Myrcia splendens 155 0.710 3.004
Dalbergia foliolosa 90 1.424 3.002
Myrciaria floribunda 95 1.448 2.825
Myrsine gardneriana 95 1.001 2.608
Amaioua intermedia 75 1.008 2.407
Mogquiniastrum polymorphum 90 0.791 2.396
Others 1840 20.945 59.769
Total 3235 43.666
RCSN Alchornea triplinervia 130 3.702 8.178
Protium heptaphyllum 80 1.629 4.173



Ormosia altimontana 45 2.271 4.151
Tapirira obtusa 85 0.937 3.612
Lauraceae spl 10 2.564 3.546
Guapira opposita 95 0.489 3.429
Myrciaria floribunda 55 0.933 2.915
Eugenia ligustrina 50 0.483 2.638
Myrcia venulosa 65 0.776 2.562
Pera glabrata 60 0.403 2.547
Others 1240 14.013 62.250
Total 1915 28.200

PESP Myrceugenia bracteosa 605 22.875 23.740
Myrceugenia regnelliana 450 3.219 10.948
Myrsine gardneriana 145 7.858 8.861
llex theezans 120 8.806 8.241
Clethra scabra 85 5.262 6.080
Leandra aurea 125 0.457 4.367
Drimys brasiliensis 70 2.909 3.849
Miconia budlejoides 85 0.517 3.551
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Vernonanthura discolor 50 1.700 3.157
Myrceugenia sp 1 45 0.847 2.628
Others 450 8.118 24.587
Total 2230 62.567
PNIT Myrceugenia myrcioides 460 11.050 18.231
Myrceugenia alpigena 270 12.413 15.806
Myrceugenia bracteosa 165 4.472 8.848
llex paraguariensis 40 4.793 5.122
Croton alchorneicarpus 75 2.135 4.803
Miconia budlejoides 100 0.652 4.525
Solanum cinnamomeum 80 0.559 3.240
Myrcia subcordata 70 0.576 3.075
Myrcia laruotteana 55 0.333 2.646
Roupala brasiliensis 40 0.769 2.388
Others 535 11.335 31.341
Total 1890 49.087
SMAR Clethra scabra 210 3.622 6.132
1lex theezans 170 3.529 5.809



Pimenta pseudocayophyllus 120 3.907 5.399

Huberia nettoana 185 2.788 5.076
Eugenia florida 315 1.350 4.966
Daphnopsis coriacea 185 1.503 4.262
Myrsine gardneriana 175 1.422 4.102
Alchornea triplinervia 140 1.847 3.744
Roupala montana 110 2.152 3.717
Byrsonima ligustrifolia 70 2.089 3.675
Others 1885 15.852  53.126
Total 3565 40.060

PNCA Escallonia bifida 395 7.962 16.012
Symplocos falcata 330 4.636 12.289
Myrsine coriacea 235 4.842 10.332
Dicksonia sellowiana 140 3.534 7.959
Miconia cinnamomifolia 275 1.716 6.552
Prunus myrtifolia 120 2.085 6.013
Blepharocalyx salicifolius 85 2.514 5.210

Pimenta pseudocaryophyllus 50 0.843 3.779



Cyathea corcovadensis 50 1.630 3.538
Clethra scabra 40 1.214 3.320
Others 380 5.919 25.037
Total 2100 36.895

PEIB Eremanthus erythropappus 440 12.522 18.910
Mpyrcia subcordata 625 3.517 12.247
Mpyrsine coriacea 185 1.295 5.021
Protium heptaphyllum 155 1.401 4.417
Myrsine glazioviana 95 0.792 3.133
Trichilia catigua 70 0.895 2.947
Clusia criuva 105 0.626 2.905
Cupania vernalis 120 0.546 2.818
Persea venosa 30 1.654 2.684
Guatteria pohliana 55 0.681 2.565
Others 1020 10.235  42.367
Total 2900 34.163
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3 CAPITULO 2

ARMAZENAMENTO DE CARBONO ACIMA DO SOLO AO LONGO DE UM
GRADIENTE  ALTITUDINAL EM FLORESTAS NEBULARES
NEOTROPICAIS: TESTANDO OS EFEITOS DE FATORES BIOTICOS E
ABIOTICOS?

RESUMO

As relagdes entre a riqueza de espécies arboreas e o armazenamento de carbono

(AGC) nas florestas tropicais ao longo dos gradientes ambientais tém sido estudadas nas

2 O manuscrito serd submetido para a revista Ecosystems.
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ultimas décadas. Nosso estudo teve como objetivo avaliar o AGC e suas relagdes com
os vetores bidticos e abidticos ao longo de um gradiente altitudinal em florestas
nebulares brasileiras, um estudo inédito para estes ecossistemas. As relagdes
integrativas do AGC e os fatores bidticos e abioticos foram analisadas em sete florestas
nebulares em diferentes elevagdes da Serra da Mantiqueira, sudeste do Brasil. Os
resultados mostraram variagdes significativas entre as florestas, mas um padrao claro de
hiperdominancia de AGC prevalece nas comunidades. Observamos que
aproximadamente 5% do total de individuos da comunidade foram responsaveis por
mais de 50% do AGC da comunidade arboérea nas diferentes comunidades. Este
resultado demonstra como a contribui¢do relativa das espécies arboreas para o AGC
pode ser independente da diversidade e da estrutura das comunidades arboreas. Os
locais com maior fertilidade e elevagdo do solo, mas com menor riqueza, t€m o maior
efeito das espécies e familias hiperdominantes. Quatro espécies do total das
hiperdominantes em carbono pertencem a Myrtaceae, a familia mais importante para a
maioria das florestas amostradas. Este estudo revela novos e importantes padroes

ecoldgicos de comunidades florestais nebulares no sudeste do Brasil.

Palavras-chave: Floresta atlantica. Estoque de carbono. Hiperdomindncia. Serra da

Mantiqueira. Fertilidade do solo. Gradientes. Abundéncia de espécies.

ABSTRACT

The relationships between tree species richness and carbon storage in tropical
forests along environmental gradients have been studied in recent decades. Our study
aimed to evaluate the AGC and its relationships with biotic and abiotic drivers along an

altitudinal gradient in Atlantic cloud forests, an unprecedented study for these Brazilian
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ecosystems. The integrative relationships of AGC and biotic and abiotic drivers were
analyzed in seven cloud forests at different elevations of the Serra da Mantiqueira,
Southeastern Brazil. The results showed significant variations among the forests but a
clear pattern of AGC hyperdominance prevails in the communities. We observed that
approximately 5% of the total community individuals were responsible for more than
50% of the AGC of the tree community in the different communities. This result
demonstrates how tree species' relative contribution to the AGC may be independent of
the diversity and structure of tree communities. Sites with higher soil fertility and
elevation, but with less richness, have the highest effect of hyperdominant species and
families. Four species out of the total hyperdominant ones in carbon belong to the
Myrtaceae, the most important family for most of the sampled forests. This study
reveals new and important ecological patterns of cloud forest communities in

southeastern Brazil.

Keywords: Atlantic Forest. Carbon stock. Hyperdominance, Serra da Mantiqueira. Soil

fertility. Gradient. Species abundance.

INTRODUCAO

A relagdo entre a diversidade de espécies arbdreas e o funcionamento do
ecossistema ao longo de gradientes ambientais ¢ uma das principais abordagens atuais
da ecologia florestal (POORTER et al., 2017; POORTER et al., 2019; HUBAU et al.,

2020). A altitude ¢ conhecida, por exemplo, como uma das principais preditoras que
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determinam mudangas na diversidade de espécies arboreas em diversas florestas do
mundo (SANCHEZ-GONZALEZ; LOPEZ-MATA, 2005; MALHI et al, 2010;
STEINBAUER et al., 2013), incluindo o Brasil (SANCHEZ et al., 2013; MEIRELES;
SHEPHERD, 2015; KAMIMURA et al., 2017). O gradiente altitudinal representa um
importante cendrio ecoldgico para examinar como as mudancas nos fatores bioticos (ex.
atributos da vegetagdo como riqueza e abundancia de espécies, relagdes bidticas) e
abidticos (ex. topografia, textura e fertilidade do solo, temperatura, precipitagao) afetam
a diversidade da comunidade de plantas ( NERI et al,, 2016; KORNER et al., 2017).
Além disso, o gradiente altitudinal pode influenciar mudangas nesses fatores bioticos e
abioticos, proporcionando uma variabilidade de filtros locais, que moldam a riqueza, a
distribuicdo das espécies e, consequentemente, afetam o funcionamento do ecossistema;
como estoque e dindmica do carbono (TRIGAS et al, 2013; ALI et al, 2018). O
estoque de carbono e a dinamica da biomassa acima do solo das florestas tropicais sdo
alguns dos servigos ecossistémicos de grande impacto global (MITCHARD, 2018).
Nesse contexto, a biomassa da floresta tropical desempenha um papel
importante no ciclo global do carbono, mas quanto ¢ ciclado e a variacdo da biomassa
em escala regional ndo sdo itens bem compreendidos (CULMSEE et al, 2010). A
biomassa acima do solo (AGB) muda significativamente entre as cadeias de montanhas,
porque a variabilidade na composicdo das espécies arboreas dominantes tem uma
influéncia marcante na produtividade da biomassa ao longo do gradiente altitudinal
(MOSER et al., 2008; CULMSEE et al.,2010; GIRARDIN et al., 2014; ALI et al.,
2018). Portanto, a densidade das arvores de grande porte e o AGB estdo associados a
altitude e as propriedades do solo em escalas locais e regionais, o que também sugere
um papel potencial em escalas globais (MALHI et al., 2006; PAOLI et al., 2008; SLIK
et al., 2010; QUESADA et al., 2012). Arvores de grande porte que dominam os estratos
superiores da floresta, contribuem significativamente para a produ¢ao de AGB devido
ao elevado volume lenhoso e valores de dominancia, os quais influenciam na eficiéncia
¢ indices do armazenamento de carbono (PAOLI et al., 2008; SLIK et al, 2010;
POORTER et al., 2015; ALI et al., 2018). Quaisquer impactos globais ou fatores
ambientais que alterem a distribuicdo destas arvores de grande porte podem afetar
consideravelmente o AGB da floresta (SLIK et al, 2013; POORTER et al., 2015).
Notavelmente, o tamanho da arvore, a taxa de crescimento € a densidade da madeira
determinam quanto e por quanto tempo o carbono sera armazenado em AGB (PAOLI et

al., 2008; SLIK et al., 2010; ALI et al, 2018). Assim, a redugdo do tamanho das
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arvores com a altitude sugere uma reducdo da biomassa em dire¢do a altitudes mais
elevadas, enquanto a diminui¢do das taxas de decomposicdo da matéria organica pode
induzir um alto acimulo de carbono organico no solo nas montanhas tropicais (MOSER
etal., 2011).

As relativas contribuigdes funcionais das espécies podem variar
substancialmente independentemente de sua abundancia (ALI et al, 2018). Assim,
algumas espécies particularmente abundantes podem ndo contribuir de forma
substancial para a dindmica da biomassa (ciclagem de carbono), enquanto espécies mais
raras podem fazé-lo (MALHI et al., 2010; FAUSET et al., 2015). Essas espécies que
contribuem de forma desproporcional para maior produtividade e armazenamento de
biomassa comparado a todas outras espécies da comunidade arborea sdo conhecidas
como hiperdominantes, as quais geralmente apresentam maior densidade de madeira e
altura maxima (FAUSET et a/.,2015; RODRIGUES et al., 2019). Estudos recentes em
Florestas Atlanticas destacaram a importancia de vincular a fun¢do do ecossistema a
identidade de espécies arboreas em varias florestas tropicais e mostraram que algumas
espécies dominantes sdo as que mais contribuem para alguns processos ecossistémicos,
como produgdo de frutos como recursos e armazenamento de AGB (STAGGEMEIER
et al., 2017 ; RODRIGUES et al, 2019). Estudos realizados na Bacia Amazonica
mostraram que grande parte do ciclo do carbono em uma das florestas tropicais mais
importantes no mundo ¢ realizado por um pequeno grupo de espécies arboreas
(estimadas em 1,4% do total de espécies, representando 50% da abundancia) que
contribuem de maneira desproporcional & densidade da madeira e AGB (FAUSET et
al., 2015). Isso ¢ consistente com estudos anteriores que identificaram a densidade
especifica da madeira como uma das caracteristicas estruturais mais poderosas no
controle do AGB em florestas da planicie Amazdénica (MALHI et al., 2006; POORTER
et al., 2019). Portanto, a abordagem de hiperdominancia ¢ essencial para entender o
funcionamento do ecossistema e estabelecer praticas eficientes de manejo e conservacao
florestal em escala regional e local. Para a Floresta Atlantica, dominio fitogeografico
caracterizado por grande variabilidade altitudinal, pouco se sabe sobre como a
heterogeneidade ambiental em escala local originada por condi¢des topograficas
contrastantes determina na composi¢do da comunidade e no nimero de espécies
hiperdominantes (RODRIGUES et al., 2019).

As Florestas Nebulares ocorrem em regides montanhosas frequentemente

cobertas por nuvens ou nevoeiros (BRUIINZEEL et al, 2011). As principais
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caracteristicas das Florestas Nebulares incluem condensacao constante de altas taxas de
umidade, baixas temperaturas e alto estoque de matéria organica do solo (MALHI et al.,
2010). Da mesma forma, sdo formadas por uma composicaoo floristica inica, com
muitas espécies ameacadas e endémicas (BUBB, 2004; BRUIINZEEL et al., 2011).
Essas florestas representam apenas 2,5% das florestas tropicais em todo mundo, com
uma superficie total de 380.000 km?* (BUBB, 2004) e sofrem varias ameagas, como 0s
efeitos das mudangas climaticas globais e do uso da terra (PONCE-REYES et al.,
2013). No entanto, o papel das Florestas Nebulares ¢ crucial para alguns servicos
ecossistémicos, como armazenamento de carbono, protecdo do solo, manutencao do
ciclo hidrolégico e protecao dos cursos de agua (POUNDS et al., 1999; BRUIJNZEEL
et al., 2011; POMPEU et al,, 2018). O carbono acima do solo (AGB) e o estoque de
carbono organico do solo nas Florestas Nebulares também desempenham importantes
servigos relacionados ao ciclo global de carbono (MITCHARD, 2018).

A quantificagdo do AGC nas Florestas Nebulares brasileiras ao longo de um
gradiente altitudinal ¢ de extrema importancia. Assim, nosso objetivo foi avaliar o
armazenamento de carbono acima do solo ¢ suas relagdes com fatores biodticos e
abioticos ao longo de um gradiente altitudinal nas Florestas Nebulares do Atlantico
brasileiro. Selecionamos sete areas de Florestas Nebulares em diferentes cotas
altitudinais da Serra da Mantiqueira, sudeste do Brasil, para abordar as seguintes
questdes: 1) A maior riqueza de espécies arboreas determina a ocorréncia de um nimero
maior de espécies dominantes em carbono? 2) Qual ¢ a contribui¢do relativa das
diferentes espécies arboreas no armazenamento acima do solo de carbono entre as
diferentes Florestas Nebulares? 3) Quais sdo os principais efeitos da textura do solo,
fertilidade, altitude e riqueza de espécies na quantidade de carbono acima do solo?
Assim, prevemos que as espécies de maior importancia estrutural nas comunidades, ou
seja, com maiores valores de densidade e dominancia, ndo serdo equivalentes as
hiperdominantes em carbono, considerando que a identidade das espécies (composi¢ao
floristica) pode interferir na contribuigdo relativa para o AGC independentemente de
sua abundancia. Nosso estudo traz compreensdo a cerca do estoque de carbono das
Florestas Nebulares, fornecendo informagdes fundamentais sobre os processos que
regulam sua estrutura e fungdo. Esse conhecimento € crucial para a conservacgdo, uma
vez que as Florestas Nebulares sao extremamente sensiveis as mudangas climaticas e do

uso da terra (PONCE-REYES et al., 2013).
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MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O nosso estudo foi conduzido ao longo da Serra da Mantiqueira, sudeste
Brazil, sendo uma das maiores cadeias de montanhas do leste sul-americano que se
estende pelos Estados de Minas Gerais, Sao Paulo, Rio de Janeiro e Espirito Santo. Nela
encontram-se sete dos dez picos mais elevados do Brasil (IBGE, 2010), que se
encontram nas bordas do Planalto de Campos do Jorddao e das serras do Itatiaia e
Caparad (1.700-2.890 m.), com pico culminante no Pico da Bandeira (2.892 m)
localizado no Parque Nacional do Caparad (GONZAGA; MENINI NETO, 2017). A
Serra da Mantiqueira testemunha complexos eventos geomorfoldgicos, climaticos,
bioldgicos e ecologicos que a originaram, ¢ cada regido é Unica em sua historia
geomorfologica e formas de vida (PELISSARI; ROMANIUC NETO, 2013). A Serra
esta inserida entre trés importantes bacias hidrograficas: Rio Doce, Rio Parana e do Rio
Paraiba do Sul. Ha predominancia de solos Latossolo Vermelho Amarelo, Argissolo
Vermelho amarelo e afloramento de rochas (PELLISSARI; ROMANIUC NETO, 2013).
Encontra-se inserida no dominio fitogeografico Atlantico com dareas fronteirigas de
Cerrado e apresenta diferentes formagdes vegetacionais, sendo composta por florestas
montanas e altimontanas, florestas de araucaria, campos de altitude, campos rupestres e
inselbergues (MEIRELLES et al., 2014; GONZAGA; MENINI NETO, 2017).

Amostramos sete locais de Florestas Nebulares ao longo da Serra da
Mantiqueira, sendo elas: Morro do Careca na Serra dos Marins (SMAR); Mata do Brejo
da Lapa no Parque Nacional do Itatiaia (PNIT); Mata do Santo Agostinho no Parque
Estadual da Serra do Papagaio (PESP); Mata do Pico do Grama no Parque Estadual da
Serra do Brigadeiro (PESB); Mata das Macieiras no Parque Nacional do Caparad
(PNCA); floresta proxima ao centro de visitantes no Parque Estadual Serra de Ibitipoca
(PEIB) e Mata da Cachoeira do Chapadao na RPPN Chapadao da Serra Negra (RCSN)
(Figura 1).
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Figura 1. Mapa dos locais amostrados: 1) Parque Nacional do Caparaé (PNCA), 2)
Parque Estadual Serra do Brigadeiro (PESB), 3) RPPN Chapadiao da Serra Negra
(RCSN), 4) Parque Estadual Serra do Ibitipoca (PEIB), 5 ) Parque Estadual da Serra do
Papagaio (PESP), 6) Parque Nacional do Itatiaia (PNIT), 7) Serra dos Marins (SMAR).

Todos os locais estdo localizados dentro de Unidades de Conservagao em
diversas categorias, com diferentes cotas de elevacao (gradiente de 1057m a 2325m),
topografia, solos e varidveis climaticas que resultam em grande heterogeneidade
ambiental e, consequentemente, atuam na estrutura, composi¢do e distribuicdo de
espécies da flora. Todas as florestas estudadas foram classificadas como Florestas
Nebulares de acordo com as caracteristicas do microclima proporcionado pela altitude
em geral, como baixa temperatura, alta precipitacdo com cobertura frequente de nuvens
mesmo nas estacdes mais secas, baixa insolacdo e ventos fortes (BRUIJINZEEL et al.,

2011).

Amostragem da vegetagdo

Em cada localidade selecionada, amostramos dez parcelas de 10 x 20 m, onde
todas as arvores com circunferéncia na altura do peito (1,30 m do solo) > 15,7 cm foram
amostradas e identificadas até o nivel das espécies sempre quando possivel.

Amostramos 70 parcelas (1,4 ha) no total, de outubro de 2016 a abril de 2018.
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Coletamos todos os individuos que foram posteriormente identificados com base em
literatura especializada, através de consulta fisica e virtual a herbéarios e acesso a
especialistas das respectivas familias. Incorporamos os materiais férteis coletados na
colecdo do Herbario do CESJ, localizado na Universidade Federal de Juiz de Fora.
Todos os nomes foram validados de acordo com a ortografia e sinonimia na pagina da
Flora Brasil (BFG, 2018) e seguem as classificagdes APG IV (APG, 2016). Verificamos
todas as espécies de acordo com o status de ameaga da [UCN (IUCN, 2020) e o Livro
Vermelho da Flora Brasileira (MARTINELLI; MORAES, 2013). Analisamos os
parametros estruturais das espécies da comunidade de acordo com Kent e Coker (1992),
com base nos seguintes parametros fitossocioldgicos: area basal, dominancia relativa,

densidade relativa e absoluta, frequéncia relativa e valor de importancia.

Avaliagdo de variaveis topograficas e analise de solo

Registramos a altitude e a localizagdao geografica (datum UTM WGS 84) de
cada parcela utilizando um GPS de navegagao (modelo Garmin Map 78S). Obtivemos
as informagdes de inclina¢do através de um clindmetro (modelo Haglof CI). Foram
coletadas cinco amostras simples do solo superficial (de 0 a 10 cm de profundidade,
sem a serapilheira) dos vértices e do centro de cada parcela. Para cada parcela,
misturamos e homogeneizamos as cinco amostras, formando uma amostra composta de
cerca de 0,5 kg. Analisamos as amostras seguindo o protocolo EMBRAPA (1997). Os
parametros do solo foram avaliadas por um laboratorio particular de Vigosa,
considerando as seguintes propriedades: P, K, Ca, Mg disponivel, acidez (H + Al), pH
(H20), matéria organica (MO); capacidade efetiva de troca catidnica (t); capacidade
potencial efetiva de troca cationica (T); a porcentagem de saturagdo de bases (V); e a

textura do solo, como areia grossa (Sand c), areia fina (Sand t), argila e silte.

Estimativa de carbono acima do solo (AGC)

Presume-se que a concentracdo de AGC das diferentes partes de uma arvore
seja 50% do AGB (BROWN, 1997). Calculamos o AGB para cada individuo arbdreo
amostrado utilizando uma equacdo alométrica global (Eqnl) proposta por Chave et al.,
(2005), com base no diametro mensurado (D) e na densidade especifica da madeira (p).

A densidade especifica da madeira (p) foi extraida do banco de dados global DRYAD
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https://datadryad.org/stash/dataset/doi:10.5061/dryad.234 (ZANNE et al, 2009;
CHAVE et al, 2009). Sempre que os valores correspondendes a espécie estavam
indisponiveis, aplicamos valores do nivel genérico. Da mesma forma, sempre que

faltavam valores em nivel de género, aplicamos valores em nivel de familia.

Eqnl=exp [~1.803—0.976E+0.9761n(p)+2.673In(D)—0.0299(In(D]|]

O AGB total por parcela foi a soma dos AGBs de todas as arvores com DBH >
4,77 cm, que foram convertidos em megagramas por hectare (Mg.ha-1). Calculamos a
biomassa em nivel de espécie como a soma da biomassa de todos os caules de uma

espécie (ALI et al., 2016).
Analise de dados
Estoque de carbono acima do solo

Para todas as analises estatisticas utilizamos o software R 3.4.2. (R CORE
TEAM, 2017). As variagcdes no AGC foram comparadas entre todos os locais por
analise de variancia unidirecional (ANOVA; para dados normalmente distribuidos)

seguida de um Tukey’s test (p <0,05).
Abordagem de hiperdomindncia

Estimamos o nimero maximo de espécies necessarias para responder por 50%
do estoque de carbono, o que nos permite avaliar o nimero de espécies hiperdominantes
de carbono em cada local de amostragem. Consideramos como ‘“espécies
hiperdominantes de carbono” as espécies que acumularam 50% do carbono total quando
classificadas por ordem decrescente de contribui¢do para o carbono total, com base nas
definicdes adotadas por Bastin et al, (2015) e Fauset et al, (2015). Finalmente,
construimos curvas de classificacdo de espécies com base na abundancia de espécies e

na distribui¢do de carbono.

Analise de componentes principais e modelos lineares mistos
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Realizamos andlises de correlagdo para excluir as propriedade redundantes do
solo e plotamos as varidveis respostas atraves de uma analise de componentes principais
(PCA) (por exemplo, RODRIGUES et al., 2019; SCHMITZ et al., 2020, utilizando o
pacote 'FactoMineR' (HUSSON et al., 2017) . Também calculamos as correlagdes de
Spearman entre as propriedades do solo e os eixos de ordenacao da PCA; para isso,
centralizamos e padronizamos todas as varidveis. Testamos modelos lineares
generalizados para explicar os principais efeitos de preditores de solo no carbono acima
do solo. Para reduzir as fortes correlagdes entre as propriedades do solo (Figura S1, do
Material Suplementar), utilizamos o primeiro eixo da PCA para a variabilidade do teor
de nutrientes (PCA1f) e a variabilidade das variaveis fisicas (PCA1t) como proxy para a
fertilidade do solo e a textura do solo respectivamente; usados em todos os modelos
testados (RODRIGUES et al., 2019; SCHMITZ et al., 2020).

Testamos os principais efeitos de diferentes variaveis preditoras (ou seja,
fatores bidticos e abiodticos) no carbono acima do solo (varidvel resposta) utilizando
modelos lineares de efeitos mistos (LMMs), depois de verificarmos a normalidade dos
dados com o teste Shapiro-Wilk ¢ QQ (CRAWLEY, 2013) (Figura S2; consulte
Material suplementar). Agrupamos variaveis preditoras em duas categorias: variaveis
bioticas (ou seja, nimero de espécies e composicado da comunidade) e variaveis
abidticas como altitude, declividade, variabilidade de nutrientes relacionados a
fertilidade do solo (PCAI1f) e variabilidade das propriedades fisicas relacionadas a
textura do solo (PCA1t), como variaveis explicativas continuas com efeitos fixos. Em
todos os modelos mistos, incluimos as parcelas de Florestas Nebulares como um fator
aleatério. Obtivemos a composi¢do das espécies extraindo as pontuacdes no eixo
NMDS 1 de frequéncia ponderada (por exemplo, RODRIGUES et al., 2019; SCHMITZ
et al., 2020). Consideramos o primeiro eixo um proxy para a fertilidade e textura do
solo em todos os modelos testados (RODRIGUES et al., 2019; SCHMITZ et al., 2020),
para reduzir quaisquer correlagdes fortes entre as propriedades do solo (Figura S3-S4;
ver Material Suplementar). Assim, definimos o primeiro eixo da PCA para varidveis de
fertilidade do solo (PCA1f) e textura (PCA1t).

Avaliamos a colinearidade entre variaveis preditoras selecionadas usando a
analise de correlacdo de Spearman para selegdo. Assim, quando duas varidaveis foram
fortemente correlacionadas (r > 0,6 e significativas, p < 0.05) , incluimos os preditores

em modelos separados (Figuras S3 e S4 do Material Suplementar). Para avaliar os
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melhores modelos (LMMs), aplicamos uma abordagem de inferéncia multimodal
(BURNHAM; ANDERSON, 2002) com a fung¢ao 'dredge' do pacote “MuMIn” (Barton
2015), que retorna todas as combinagdes possiveis das varidveis explicativas incluidas
no modelo global. Para determinar quais dessas varidveis foram as mais decisivas na
explicagdo das mudangas no AGC, usamos uma abordagem da teoria da informagao
baseada no critério de informagao de Akaike (AIC) com uma corre¢ao para tamanhos
finitos de amostra (AICc) e pesos da AIC (BURNHAM; ANDERSON, 2010).
Consideramos o modelo com o AICc mais baixo como o melhor, mas consideramos
todos os modelos que diferiam menos de quatro unidades do melhor modelo como bons
modelos igualmente (BURNHAM ef al., 2011). Calculamos todos os modelos usando o
pacote 'lme4' (BATES et al., 2014) na plataforma R (R CORE TEAM, 2017); para
ilustragdo, usamos o pacote 'ggplot2' (HADLEY, 2015).

RESULTADOS

Carbono acima do solo, familias e espécies hiperdominantes

Em média o AGC variou entre as areas amostradas (Figura 2), apresentando

variagdo de 1.019 Mg.ha” no PEIB a 3.177 Mg.ha" no PNIT (Tabela 1).
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Tabela 1: Dados sobre os sete fragmentos amostrados de Florestas nebulares. Onde: RCSN = RPPN Chapadao da Serra Negra; PEIB = Parque
Estadual Serra do Ibitipoca; PESB = Parque Estadual Serra do Brigadeiro; SMAR = Serra dos Marins; PNCA= Parque Nacional do Caparao;
PNIT = Parque Nacional do Itatiaia; PESP = Parque Estadual Serra do Papagaio.

Yarlasao Altitude Declividade Longitude Temperatura Precipitacio Area
Site do AGS (m) média Latitude (S) (%V) média anual média ar?ualq(mm) Riqueza Abundéancia basal
(Mg ha™) (graus) (°C) (m?)
39,9237
RCSN a266,4214  1057-1109 14,72 -21.96403 -43.80166 18,7 1396 90 383 5,64
44,3060
PEIB a 242,8488 1335-1350 3,48 -21.71384 -43.89751 18,0 1519 64 580 6,83
70,5055 a
PESB 462.8717 1474-1549 16,56 -20.72658 -42.47932 16,0 1465 91 647 8,73
67,0298
SMAR 1791-1812 17,39 -22.50054 -45.13866 15,5 1724 71 713 8,01
a 337,5351
PNCA S1,0173 1782-1893 22,77 20.47999 41.83186 12,7 1495 36 420 7,37
a314,8252 - 0 et - ) )
164,5028 a
PNIT 503,3771 2156-2184 11,45 -22.36008 -44.73468 11,8 2192 36 378 9,81
123,0804 a
PESP 2226-2325 14,74 -22.19883 -44.75959 13,2 2095 34 445 12,51

593,5711
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Figura 2. Anélise do Erro Padrao com as diferencas no carbono acima do solo entre as
diferentes Florestas Nebulares amostradas, Serra da Mantiqueira, Brasil.

Em trés das sete areas amostradas uma tnica familia arborea se destaca como
hiperdominante em carbono, por ser responsavel sozinha por aproximadamente 50% do
AGC ou mais. No PEIB a familia Asteraceae ¢ responsavel sozinha por 45% de AGC,
correspondendo a 16% da abundancia total de individuos amostrados. No PESP a
familia Myrtaceae ¢ responsavel sozinha por 53% do AGC, apresentando 54% da
abundancia total dos individuos amostrados. No PNIT, a familia Myrtaceae também ¢
destaque, mas com concentracao de 79% do AGC, com uma abundancia de 64% de
indivudos identificados nesta familia na amostragem. As familias Myrtaceae e
Asteraceae sdo destaques juntas como hiperdominantes em carbono no SMAR, onde
somadas concentram 46,7% do AGC, com 31,76% da abundancia do total de
individuos. Na RCSN, também foram encontradas duas familias hiperdominantes em
carbono, sendo elas Myrtaceae e Lauraceae, totalizando 46% do AGC e 33,41% da
abundancia dos individuos amostrados. No PNCA as familias Escalloniaceae,
Myrtaceae e Primulaceae, foram classificadas como hiperdominantes em carbono,
concentrando juntas 48% do AGC acumulado em 42% de a abundancia de individuos
amostrados. Exceto para o PEIB, Myrtaceae ¢ citada como familia hiperdominante em

carbono para 06 areas amostradas (Figura 3, Tabela 3)
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Figura 3. Espécies hiperdominantes em carbono acima do solo das parcelas amostradas
nas Florestas Nebulares Atlanticas, Serra da Mantiqueira, Brasil. Carbono cumulativo
no nivel das espécies (A) e no nivel da familia (B). A linha vermelha horizontal
tracejada indica o limite de espécies que acumulam até¢ 50% do carbono total. Veja os
nomes completos das espécies na Tabela S1.
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Tabela 2. Principais cinco espécies hiperdominantes em AGC e abundancia em cada
area de estudo. Onde: AGCacu: AGC acumulado e Abacu: Abundancia acumulada.

Area Espécies Abundanci AGC AGCacu AGC AGCacu Abacu Ab Abacu
a (Mg/ha) (%) (%) (%) (%)
PESB Clus_criu 10 499.70 499.70 28.77 28.77 10 1.55 1.55
PESB Hube_glaz 75 268.33 768.03 15.45 44.21 85 11.59 13.14
PESB Eupl_semi 40 103.28 871.32 5.95 50.16 125 6.18 19.32
PESB Inde_1 1 80.99 952.31 4.66 54.82 126 0.15 19.47
PESB Sloa_guia 6 48.61 1000.92 2.80 57.62 132 0.93 20.40
PNCA Esca_bifi 79 43731 437.31 27.88 27.88 79 20.15 20.15
PNCA Symp_fale 66 160.81 598.13 10.25 38.13 145 16.84 36.99
PNCA Myrs_cori 47 141.07 739.19 8.99 47.12 192 11.99 48.98
PNCA Blep_sali 17 121.65 860.84 775 54.88 209 434 53.32
PNCA Tlex_spl 1 118.26 979.10 7.54 62.42 210 0.26 53.57
PEIB Erem_eryt 88 448.97 448.97 44.05 44.05 88 15.17 15.17
PEIB Myrc_sube 128 90.97 539.95 8.93 52.98 216 22.07 37.24
PEIB Pers_veno 6 47.36 587.31 4.65 57.63 222 1.03 38.28
PEIB Myrs_cori 37 33.31 620.61 327 60.89 259 6.38 44.66
PEIB Prot_hept 31 31.94 652.55 3.13 64.03 290 534 50.00
PNIT Myre_myr 92 969.93 969.93 30.53 30.53 92 24.34 24.34
PNIT Myrcc_alpi 54 875.53 1845.46 27.55 58.08 146 14.29 38.62
PNIT Myre_brac 33 535.92 2381.38 16.87 74.95 179 8.73 47.35
PNIT Tlex_para 8 210.85 2592.23 6.64 81.58 187 2.12 49.47
PNIT Moll_scho 3 81.46 2673.69 2.56 84.15 190 0.79 50.26
SMAR Pime_pseu 24 251.96 251.96 18.53 18.53 24 3.37 3.37
SMAR Erem_eryt 18 137.67 389.63 10.12 28.66 42 2.52 5.89
SMAR Tlex_thee 34 100.90 490.53 742 36.08 76 4.77 10.66
SMAR Roup_mon 22 90.76 581.28 6.67 42.75 98 3.09 13.74
SMAR Hub;_nett 37 81.93 663.21 6.03 48.78 135 5.19 18.93
PESP Myre_brac 121 1157.24 1157.24 38.68 38.68 121 27.13 27.13
PESP Myrs_gard 29 406.61 1563.84 13.59 52.27 150 6.50 33.63
PESP Tlex_thee 24 391.41 1955.25 13.08 65.35 174 5.38 39.01
PESP Clet_scab 17 208.96 2164.22 6.98 72.33 191 3.81 42.83
PESP Drim_bras 14 201.45 2365.67 6.73 79.06 205 3.14 45.96
RCSN Heis_silv 3 145.71 145.71 10.57 10.57 3 0.78 0.78
RCSN Ficu_orga 1 145.27 290.98 10.53 21.10 4 0.26 1.04
RCSN Alch_trip 26 138.90 429.88 10.07 31.17 30 6.79 7.83
RCSN Myre_flor 11 126.30 556.18 9.16 40.33 41 2.87 10.70
RCSN Ocot-spl 2 117.53 673.71 8.52 48.85 43 0.52 11.23
Tabela 3. Principais cinco familias hiperdominantes em AGC e abundancia em cada
area de estudo. Onde: AGCacu: AGC acumulado e Abacu: Abundancia acumulada.

Area Familia Abundanci AGC AGCacu AGC AGCacu Abacu Ab Abacu

a (Mg/ha) (%) %) (%) (%)

PESB Clusiaceae 10 499.70  499.70 28.77 28.77 10 1.55 1.55

PESB Melastomataceae 91 27792 777.62 16.00 44.76 101 14.06 15.61

PESB Myrtaceae 149 26649  1044.11 15.34 60.10 250 23.03 38.64

PESB Proteaceae 41 103.71 1147.82 5.97 66.07 291 6.34 44,98

PESB Primulaceae 40 71.19  1219.01 4.10 70.17 331 6.18 51.16
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PNCA
PNCA
PNCA
PNCA
PEIB
PEIB
PEIB
PEIB
PEIB
PNIT
PNIT
PNIT
PNIT
PNIT
SMAR
SMAR
SMAR
SMAR
SMAR
PESP
PESP
PESP
PESP
PESP
RCSN
RCSN
RCSN
RCSN
RCSN

Escalloniaceae
Myrtaceae
Primulaceae
Symplocaceae
Aquifoliaceae
Asteraceae
Myrtaceae
Lauraceae
Primulaceae
Meliaceae
Myrtaceae
Aquifoliaceae
Symplocaceae
Monimiaceae
Proteaceae
Myrtaceae
Asteraceae
Aquifoliaceae
Melastomataceae
Proteaceae
Myrtaceae
Primulaceae
Aquifoliaceae
Clethraceae
Winteraceae
Myrtaceae
Lauraceae
Moraceae
Olacaceae

Euphorbiaceae

79
38
47
55

95
207
38
56
15
242

10
193
34
42
60
27
242
29
24
17
14
104
24

32

437.31
172.44
141.07
127.76
118.26
461.56
196.44
94.05
54.92
35.16
2526.89
210.85
91.69
81.46
61.56
466.01
169.04
107.02
101.97
93.06
1586.79
406.61
391.41
208.96
201.45
340.58
292.61
146.07
145.71
144.17

437.31
609.75
750.82
878.58
996.84
461.56
657.99
752.04
806.96
842.12
2526.89
2737.74
2829.43
2910.89
2972.45
466.01
635.04
742.07
844.04
937.10
1586.79
1993.40
2384.81
2593.77
2795.22
340.58
633.19
779.25
924.97
1069.13

27.88
10.99
8.99
8.14
7.54
45.29
19.27
9.23
5.39
3.45
79.53
6.64
2.89
2.56
1.94
34.27
12.43
7.87
7.50
6.84
53.03
13.59
13.08
6.98
6.73
24.70
21.22
10.59
10.57
10.45

27.88
38.87
47.86
56.01
63.55
45.29
64.56
73.79
79.18
82.63
79.53
86.16
89.05
91.61
93.55
34.27
46.70
54.58
62.08
68.92
53.03
66.62
79.70
86.69
93.42
24.70
45.91
56.51
67.07
77.53

79
117
164
219
220
95
302
340
396
411
242
250
258
261
271
193
227
269
329
356
242
271
295
312
326
104
128
131
134
166

20.15
9.69
11.99
14.03
0.26
16.38

35.69
6.55
9.66
2.59

64.02
2.12
2.12
0.79
2.65

27.07
4.77
5.89
8.42
3.79

54.26
6.50
5.38
3.81
3.14

27.15
6.27
0.78
0.78
8.36

98

20.15
29.85
41.84
55.87
56.12
16.38
52.07
58.62
68.28
70.86
64.02
66.14
68.25
69.05
71.69
27.07
31.84
37.73
46.14
49.93
54.26
60.76
66.14
69.96
73.09
27.15
33.42
34.20
34.99
43.34

Efeito das propriedades do solo, altitude e riqueza no carbono acima do solo

Os dois primeiros eixos da PCA explicaram ~ 65% da variagao nos dados do

solo (Figura 4). O primeiro eixo (PCA1) explicou 43,5% da variagcdo nos dados do solo

e correlacionou-se positivamente com os indicadores de fertilidade, principalmente

nutrientes, como potassio (R = 0,31, p <0,05), fésforo (R = 0,79, p <0,05) e capacidade

de troca catidnica (R = 0,34, p <0,05) e negativamente com a textura arenosa do solo (R

= -0,27, p <0,05). O segundo eixo (PCA2) explicou 21,6% da variacdo nos dados do

solo e correlacionou-se positivamente com o SB — soma de bases trocaveis (R = 0,41, p

<0,05), mas negativamente com o silte e a argila (Figura 4 e Figura S4 do Material

Suplementar).
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Figura 4. Andlise de Componentes Principais (PCA) para os pardmetros do solo e
altitude de diferentes locais. Para andlise, disponivel: P, K, Ca, Na, Mg, Al, acidez
trocavel (H + Al), pH (H20), matéria organica (OM), soma de bases trocaveis (SB);
capacidade de troca cationica efetiva (t), capacidade de troca catidnica a pH 7,0 (T),
indice de saturacao de aluminio (m) e textura do solo como areia grossa, areia fina,
argila e contetido de silte. O nivel de correlacdo de Pearson de cada vetor ¢ indicado
(cos2)

Os modelos lineares de efeitos mistos mostraram o AGC ¢ explicado
principalmente pela variabilidade do teor de nutrientes relacionados a fertilidade do
solo, altitude e riqueza de espécies por meio de quatro modelos potenciais (Tabela S2).
Assim, na comparagdo multimodal, descobrimos que os modelos incluindo as
propriedades quimicas do solo, explicaram consistentemente mais variagdes no AGC do
que aqueles com efeitos da variabilidade do contetido fisico relacionado a textura do
solo. De acordo com nosso melhor modelo, o AGC aumenta positivamente com a
variabilidade das propriedades relacionadas a fertilidade do solo (LMM, t = 0,04; p
<0,01) e altitude (LMM, t = 0,003; p <0,001). Por outro lado, os modelos revelaram que
as mudangas no AGC (LMM, t = -0,010; p <0,01) s3o influenciadas negativamente

pelos efeitos da riqueza de espécies (Figura 5).
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Figura 5. Efeitos de multiplos preditores no carbono acima do solo, de acordo com a
abordagem LMM. Efeito da fertilidade usando PCAI1f (A), altitude e riqueza de
espécies. Circulos de preenchimento colorido indicam dados por tratamentos. Linhas
solidas representam os valores ajustados (previsao) dos modelos ¢ a area sombreada o
intervalo de confianca de 95% dos valores previstos de cada modelo

DISCUSSAO

Nossos resultados mostraram que apesar das variagdes da riqueza e do nimero de
individuos de arvores, prevaleceu um marcado padrdo de hiperdominancia de AGC
entre localidades, observando-se que até menos de cinco espécies (~5% do total de
individuos da comunidade) podem ser responsaveis até mais de 50% da estocagem de

carbono da comunidade arborea. Este resultado corrobora nossa primeira questao que
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propde como a contribui¢ao relativa das espécies de arvores na estocagem de carbono ¢
independente da abundincia e riqueza de espécies. Por outro lado, mais
especificamente, descobrimos que fatores abidticos (elevacdo e fertilidade do solo)
foram os principais filtros que explicam e permitem demostrar que existe uma forte
relagdo positiva com o AGC, mas negativa pelos efeitos da riqueza, demonstrando
assim nossa segunda questdao. Encontramos que as areas de menor riqueza sdo as que
apresentam maior estocagem de carbono com forte influéncia de espécies e familias
hiperdominates. Destacamos que quatro espécies do total das hiperdominantes em
carbono pertenciam a familia Myrtaceae, grupo mais importante em termos de riqueza,
abundancia e AGC para a maioria das florestas amostradas. Finalmente, verificamos
que efeitos da textura e fertilidade do solo influenciam de forma significativa na

quantidade de carbono acima do solo.

Distribuicdo de espécies hiperdominantes

Nossos resultados revelam que apenas 18 espécies (~6,5%) das 273
identificadas das Florestas Nebulares da Serra da Mantiqueira correspondem a
hiperdominantes de carbono, ou seja, estas espécies correspondem sozinhas por mais
de 50% do estoque de carbono na amostragem de 1,4 hectares de floresta. Uma
propor¢ao semelhante foi encontrada por Fauset ef al,(2015) na Floresta
Amazonica,onde apenas 182 espécies (5,5% do total) foram classificadas como
hiperdominantes (do total de 3.458 espécies). Da mesma forma, McNicol ef al.,(2018)
registraram oito espécies (5,7% do total arboreo) como hiperdominantes nas Savanas e
Florestas Secas da Africa. Ambos os resultados indicam que esses importantes dominios
fitogeograficos sdao marcados por ~ 5% do total de espécies arbdreas como
hiperdominantes em carbono o que traz importantes implicagdes praticas no manejo e
conservagao das florestas. Uma vez que, como observado em nosso estudo, sugerimos
que mais da metade do estoque total de carbono estd concentrado em um pequeno
numero de espécies.

Nossos resultados mostraram que o nimero de espécies hiperdominantes de
carbono variam entre os locais amostrados. No entanto, esse padrio ndo esta
correlacionado de forma positiva a riqueza ou abundancia de espécies, ao contrario do
que McNicol et al., (2018) encontraram. Eles encontraram uma relagdo positiva entre o

AGC com a abundancia e a riqueza de espécies na floresta tropical do sudeste da
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Tanzania. No geral, locais de maior riqueza, como RCSN, PESB e SMAR,
apresentaram de trés a cinco espécies hiperdominantes de carbono, mas o SNCA
também apresentou trés espécies hiperdominantes. Da mesma forma, o padrao ¢ o
mesmo para o nimero de individuos, onde locais com baixa abundancia, como RCSN e
PNIT, apresentaram variagdo no numero de espécies hiperdominantes; RCSN com
cinco espécies e PNIT com duas espécies, as quais correspondem a quase 60% do
estoque total de carbono nestas respectivas areas. O fendmeno da hiperdominancia ¢
comum nas florestas tropicais e pode ser independente da relacdo entre riqueza de
espécies, com tendéncias distintas positivas, negativas ou sem relagdo com os valores
constantes de AGB (POORTER et al,, 2015; LOHBECK et al., 2016; RODRIGUES et
al., 2019). Por exemplo, Rodrigues ef al., (2019) descobriram que o nimero de espécies
hiperdominantes em abundancia e AGB aumentam junto com a riqueza, € o local com
menor heterogeneidade topografica apresenta menor riqueza e numero de espécies
hiperdominantes; este local possuia apenas duas espécies, representando 50% do total
do AGB.

Nesse sentido, Steege et al, (2013) relataram 53,3% de espécies
hiperdominantes na Floresta Amazonica, com a maioria das espécies hiperdominantes
(73%) dominando apenas uma ou duas regides. Em nosso estudo, com exce¢do de
apenas uma espécie (Eremanthus erythropappus, Asteraceae), todas as outras espécies
hiperdominantes foram dominantes em apenas um local. Desses locais, trés
apresentaram uma espécie hiperdominante correspondente a 50% ou mais do estoque
total de carbono. Em dois deles, destacam-se as espécies do género Myrceugenia da
familia Myrtaceae: Myrceugenia myrcioides no PNIT e Myrceugenia bracteosa no
PESP (espécie ameagada com a categoria "EN- Em perigo" na CNCflora). Myrceugenia
¢ um género com espécies comuns em florestas de alta altitude, clima imido e frio nas
Serras ao leste do Brasil. No PEIB, a espécie Eremanthus erythropappus (Asteraceae)
foi a principal hiperdominante, uma espécie pioneira de ampla distribui¢cdo regional, que
abrange tanto o Cerrado (savana) quanto as formagdes florestais com solos arenosos
(OLIVEIRA-FILHO et al, 2013) . Esta espécie apresentou maior plasticidade de
caracteristicas funcionais, tanto para tolerancia a seca quanto a captura de luz em
ambientes sombreados (Borges et al., 2018).

Por outro lado, os dois locais com menor riqueza de espécies arboreas, PNIT e
PESP (36 e 35 espécies, respectivamente), apresentaram os maiores valores de AGC

(3,177 Mg.ha' e 2,992 Mg.ha'), com maior dominancia da familia Myrtaceae (mais de
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50% de abundancia), seguida por familias comumente encontradas em locais de alta
altitude, como Aquifoliaceae, Primulaceae, Proteaceae, Winteraceae, Clethraceae,
Symplocaceae, Lauraceae. Outros estudos em florestas montanas mostraram a maior
importancia relativa dessas familias e dos géneros Myrceugenia, Roupala, Drimys,
Clethra, Podocarpus, Weinmania como os principais indicadores de areas montanhosas
(BERTONCELLO et al., 2011; POMPEU et al., 2014; EISENLOHR; OLIVEIRA-
FILHO, 2015). O PNCA também apresentou baixa riqueza de espécies; no entanto,
mostrou baixo acimulo de AGC comparado ao PNIT e PESP, talvez associado a uma
composi¢ao floristica diferente, com alta abundancia de espécies de Escalloniaceae e
baixa abundancia de Myrtaceae. Isso revela que o alto acimulo de AGC ndo esta
diretamente associado a riqueza, mas possivelmente a identidade e as caracteristicas das
espécies relacionadas a uma maior eficiéncia do estoque de carbono (MOSER et al.,
2008; CULMSEE et al., 2010; GIRARDIN et al, 2014; GIRARDIN et al., 2014;
FAUSET et al., 2015; ALl et al., 2018)

Alguns estudos mostraram que altas taxas de AGC podem estar associadas a
uma alta densidade de caule (MALHI et al., 2006; PAOLI et al., 2008; QUESADA et
al., 2012). No entanto, em nosso trabalho, os dois locais com menor AGC apresentaram
maior densidade de caule (PEIB e SMAR). Enquanto isso, o PESB ¢ o segundo local
mais rico e o terceiro com maior densidade de arvores, sendo o terceiro local com maior
acimulo de AGC. Observamos que o PESB possui espécies hiperdominantes em
carbono (ou seja, 42% do AGC total neste local,) que sdo representadas principalmente
por duas familias dominantes (ou seja, Clusiaceae ¢ Melastomataceae). As espécies de
maior valor de importancia estrutural nem sempre serdo as mesmas que desempenharao
papéis sistémicos importantes, uma vez que a contribuicdo de cada espécie para o
estoque de biomassa depende ndo apenas de sua abundancia, mas também das
propriedades funcionais (por exemplo, tamanho da arvore, vida 1util , taxa de
crescimento e densidade da madeira) de cada espécie, bem como caracteristicas que
determinam quanto carbono e por quanto tempo as espécies o armazenam (FAUSET et
al., 2015; POORTER et al.,, 2015; et al., 2019). Segundo Steege et al., (2013), a maioria
das espécies hiperdominantes atinge altas densidades locais, prevendo que sejam mais
resistentes a patogenos, herbivoros especializados e outras fontes de mortalidade que

dependem da frequéncia.

Efeito da elevagado, fertilidade do solo e diversidade no estoque de carbono
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Nossos resultados confirmam que os fatores abidticos (altitude e fertilidade do
solo) determinam a variacdo do AGC, como ja foi amplamente relatado em outros
estudos nos quais o AGB muda ao longo dos gradientes ambientais das florestas
tropicais (GUO et al., 2016; JUCKER et al., 2018; ALI et al., 2019; POORTER et al.,
2015; 2019). A estrutura do habitat ao longo dos gradientes topograficos esta
provavelmente ligada a uma variacdo espacial subjacente dos nutrientes do solo e da
disponibilidade climatica da &4gua, que sdo fortemente influenciados por fatores
topograficos (MOESLUND et al., 2013; ALI et al.,, 2019). Provavelmente a filtragem
ambiental por preditores abidticos € um processo fundamental para moldar as
comunidades vegetacionais nessas Florestas Nebulares tropicais, mesmo em escala
local, indicando que a riqueza, a composi¢do das espécies e a abundincia mudam ao
longo de um gradiente altitudinal. Embora tenhamos encontrado uma relagdo negativa
com a riqueza em nosso estudo, o AGC permaneceu relativamente constante,
independentemente do aumento no numero de espécies. Esse resultado nos leva a
deduzir que a redundancia funcional pode prevalecer onde a funcao do ecossistema (ou
seja, acumulo de estoque de carbono) permanece relativamente constante,
independentemente do aumento do nimero de espécies (LOHBECK et al., 2016;
POORTER et al, 2017; RODRIGUES et al., 2019). Assim, diferentes espécies de
arvores podem ter papéis semelhantes no ecossistema (LOHBECK et al, 2016;
POORTER et al., 2017).

O AGC ¢ afetado positivamente pela fertilidade do solo nas Florestas
Nebulares que amostramos, semelhante aos resultados de diferentes estudos (por
exemplo, SLIK et al., 2010). Encontramos locais com maior fertilidade, como PNIT,
PESP e PNCA, que estao em altitude mais elevadas e areas pouco declivosas. Assim,
presumimos que essas condi¢des possivelmente possibilitem a formagao de solos mais
profundos, com maiores acimulos de matéria organica e menor lixiviagdo de nutrientes.
Desta forma, os locais com maior estoque de AGC, em nosso estudo, foram as
localidades que apresentaram maior altitude, maior fertilidade do solo e maiores valores
de area basal (PNIT e PESP). Os locais de menor acumulo de AGC em nossa andlise
correspondem a PEIB, SMAR e RCSN. Esses locais apresentaram solos arenosos,
geralmente pobres, rasos e pouca concentracdo de nutrientes (OLIVEIRA-FILHO et al.,
2013).
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De acordo com varios estudos, a riqueza de espécies diminui com o aumento
da altitude (por exemplo, CULMSEE et al., 2010; TRIGAS et al., 2013; SANCHEZ et
al., 2013; MEIRELES; SHEPHERD 2015). Slik ef al., (2010) encontraram uma relagao
positiva do aumento da domindncia de espécies arboreas que apresentam maior
densidade de madeira e menor crescimento com o aumento da altitude (género
Leptospermum spp., Lithocarpus spp., Syzygium spp., Tristaniopsis spp.), com géneros
da familia Myrtaceae em destaque conforme nosso trabalho, que traz grande
importancia para o género Myrceugenia (Figura 3). O género Lithocarpus spp da
familia Fagaceae também ¢ citado como dominante no armazenamento de carbono em
florestas tropicais por Culmsee et al. (2010). Nossos resultados sao opostos a Moser et
al., (2011), que mostraram diminuicdo no AGB com aumento da altitude nos Andes no
sul do Equador (1050 e 3060 m de altura), com a biomassa do caule e o carbono acima
do solo (AGB) diminuindo de 50% para 70 %. O armazenamento de carbono nas
florestas tropicais montanas e sua dependéncia da altitude ndo ¢ bem conhecido
(MOSER et al., 2011), uma vez que a produtividade e a biomassa ao longo do gradiente
altitudinal estdo relacionadas a composicao das espécies (MOSER et al., 2008;
CULMSEE et al., 2010; GIRARDIN et al., 2014; FAUSET et al., 2015; ALI et al,
2018), e pouco se sabe sobre a composi¢ao das comunidades das Florestas Nebulares

tropicais.

Myrtaceae como familia hiperdominante nas Florestas Nebulares

Embora uma pequena propor¢do de espécies arbdreas contribua de maneira
desproporcional para o estoque de carbono em escala local, isso ndo indica que um
numero alto de espécies e individuos seja irrelevante no ecossistema. Pelo contrario,
essas espécies podem ser a chave para outras importantes fungdes. Assim, nossas
analises representam uma avalia¢do da riqueza da comunidade arborea e das relacdes
entre funcionamento do ecossistema nas Florestas Nebulares da Serra da Mantiqueira no
tempo presente, enquanto que, em condigdes futuras, um conjunto diferente de espécies
também pode governar e desempenhar importantes fun¢des do ecossistema.

Nossos resultados mostraram que as familias hiperdominantes em carbono das
Florestas Nebulares mudam ao longo do gradiente altitudinal. No entanto, encontramos
a familia Myrtaceae como hiperdominante em todos os fragmentos amostrados. No

PNIT, por exemplo, Myrtaceae concentra 80% do estoque total de carbono de 3,177
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Mg.ha'! e, no PESP, 54% do total de 2,992 Mg.ha'. Na Floresta Amazonica, por
exemplo, as familias hiperdominantes sdo Arecaceae, Myristicaceae e Lecythidaceae,
com quatro a cinco vezes mais espécies hiperdominantes que Myrtaceae,
Melastomataceae, Lauraceae, Annonaceae ¢ Rubiaceae, provavelmente porque muitas
das espécies encontradas para essas ultimas familias citadas sdo arbustivas nesta
fitofisionomia, ndo atingindo o parametro inclusivo para serem consideradas na
amostragem (STEEGE et al, 2013). A familia Myrtaceae foi relatada como a mais
importante para AGB em todas as elevacdes das florestas tropicais da Indonésia; o
mesmo aconteceu com Fagaceae, que representava mais da metade do AGB em
florestas em elevagdes mais baixas e quase um quarto do AGB nas florestas montanas
com altitude intermediarias e altas (CULMSEE et al., 2010).

Myrtaceae também ¢ uma familia considerada hiperdominante para a
produgdo de frutos, com producdo continua ao longo do ano, sendo um recurso
importante durante os periodos de escassez de alimentos para animais silvestres, pois
seus frutos apresentam ampla variedade morfoldgica e estratégias fenoldgicas, dando
suporte a uma grande variedade de frugivoros (STAGGEMEIER et al., 2017). Tais
insights fortalecem a conservacdo in situ de espécies de Myrtaceae, como espécies
chave nos ecossistemas ( LUGHADHA et al, 2019). Rigueira et al, (2013)
recomendam o uso dessa familia como “grupo modelo” de estratégias de conservagao,
considerando quantidades minimas de habitat disponivel para garantir um ecossistema
florestal, a conservacdo de espécies e seus processos intrinsecos. No Brasil, existem 21
géneros e 990 espécies de Myrtaceae, das quais 83% sdo endémicas (BFG, 2018).
Consideramos o dominio Atlantico um dos de centros de diversidade para este grupo,
destacado em estudos floristicos e fitossocioldgicos realizados em florestas montanas.
Registramos que a familia Myrtaceae ¢ uma das mais ricas, abundantes e com alto valor
de importancia nas florestas tropicais (MEIRELES; SHEPHERD, 2015; EISENLOHR;
OLIVEIRA-FILHO, 2015; RIBEIRO et al, 2018; MOREIRA et al, 2018;
CASTUERA-OLIVEIRA et al., 2020).

CONCLUSOES
Nosso estudo mostrou que a riqueza e a abundancia das espécies mudaram ao

longo do gradiente altitudinal, no entanto, apesar dessas diferencas, prevalece um

padrdo acentuado de hiperdominincia em AGC nas comunidades amostradas, onde
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menos de cinco espécies (~ 5% do total de individuos da comunidade), foram
responsaveis por mais de 50% do AGC arboreo. Esses resultados mostraram como a
contribuicao relativa das espécies arboreas no AGC pode ndo ser associada a riqueza e
densidade nas comunidades de forma dependente e como espécies raras e ameacadas de
extingdo, como Myrceugenia bracteosa e Euplassa semicostata, podem desempenhar
papéis importantes nessas comunidades. Além disso, nossos resultados demonstraram
através dos modelos lineares como os dois principais preditores ambientais (elevagdo e
fertilidade do solo) podem explicar uma forte relagdo positiva com o AGC, onde locais
com maior fertilidade e elevagdao do solo, mas com menor riqueza, mostram um efeito
maior no AGC. Assim, enfatizamos que quatro espécies do total de hiperdominantes em
carbono pertencem a familia Myrtaceae, o grupo mais importante em termos de riqueza,
abundancia e AGC para a maioria das florestas amostradas. Este estudo revela novos e
importantes padrdes ecoldgicos das comunidades de arvores das Florestas Nebulares no
sudeste do Brasil, que podem ser essenciais para definir locais de conservacio
prioritarios de acordo com a lista de espécies-chave hiperdominantes por sua

contribuicao relativa ao funcionamento ecossistémico.
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Tabela S1. Lista de espécies que ocorrem nos sete fragmentos de Florestas Nebulares da Serra da Mantiqueira, onde: PESB = Parque Estadual da
Serra do Brigadeiro; PNCA = Parque Nacional do Caparad; PEIB = Parque Estadual Serra de Ibitipoca; PNIT = Parque Nacional do Itatiaia;
SMAR = Serra dos Marins; PESP = Parque Estadual da Serra do Papagaio; RCSN = RPPN Chapadao da Serra Negra.

Familia

Anacardiaceae

Annonaceae

Apocynaceae

Aquifoliaceae

Espécies

Tapirira obtusa (Benth.) J.D.Mitch.
Annona cacans Warm.

Annona emarginata (Schltdl.) H.Rainer
Guatteria australis A.St.-Hil.

Guatteria pohliana Schltdl.

Guatteria polyantha R E.Fr

Guatteria sellowiana Schitdl.
Aspidosperma olivaceum Miill.Arg.
Aspidosperma parvifolium A.DC.

llex paraguariensis A.St.-Hil

llex sp 1

PESB

PNCA PEIB

PNIT

SMAR

PESP

RCSN

IUCN

NE
LC
LC
LC
LC
DD
LC
NE
NE

NT

Martinelli e
Moraes
(2013)

NE
LC
LC
LC
NT
NE
LC
NE
NE
LC



Araliaceae

Arecaceae

Asteraceae

Ilex sp 2

Ilex sp 3

Ilex sp 4

llex theezans Mart. Ex Reissek

Schefflera calva (Cham.) Frodin & Fiaschi

Schefflera vinosa (Cham. & Schitdl.)
Frodin & Fiaschi

Euterpe edulis L.
Asteraceae sp 1

Asteraceae sp 2

Baccharis oblongifolia (Ruiz & Pav.) Pers.

Eremanthus erythropappus (DC.)
MacLeish

Eremanthus incanus (Less.) Less.

Mogquiniastrum polymorphum (Less.)
G.Sancho

Piptocarpha macropoda (DC.) Baker
Piptocarpha regnellii (Sch.Bip.) Cabrera

Piptocarpha sp 1

NE
NE

LC

NE

NE

LC

LC
NE

LC

NE

NE
LC
NE

NE

NE

NE

NE

NE

NE
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Bignoniaceae

Boraginaceae
Burseraceae
Calophyllaceae
Cardiopteridaceae

Celastraceae

Chrysobalanaceae

Clethraceae

Symphyopappus compressus (Gardner)
B.L.Rob.

Vernonanthura discolor (Spreng.) H.Rob
Vernonanthura sp 1

Vernonanthura sp 2

Handroanthus sp 1

Handroanthus vellosoi (Toledo) Mattos
Jacaranda puberula Cham.

Cordia sp 1

Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand
Kielmeyera aff. membranacea Casar.
Citronella paniculata (Mart.) R.A.Howard
Maytenus cf. robusta Reissek

Maytenus sp 1

Monteverdia evonymoides Reissek
Monteverdia gonoclada (Mart.) Biral
Couepia venosa Prance

Hirtella hebeclada Moric. Ex DC.

Clethra scabra Pers.

NE

LC

NE
LC

NE
NE
NE
NE

NE
NE
NE
NE

LC

NE

NE

NE
LC

DD
NE
NE
LC

NE
NE
NE
NE

LC
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Clusiaceae

Cunoniaceae

Cyatheaceae

Dicksoniaceae

Elaeocarpaceae

Erythroxylaceae

Escalloniaceae

Euphorbiaceae

Fabaceae

Clusia criuva Cambess

Lamanonia ternata Vell.

Weinmannia paulliniifolia Pohl ex Ser.
Weinmannia pinnata L

Cyathea corcovadensis (Raddi) Domin
Cyathea sp 1

Cyathea sp 2

Cyathea sp 3

Dicksonia sellowiana Hook.

Sloanea guianensis (Aubl.) Benth.

Sloanea hirsuta (Schott) Planch. ex Benth.

Erythroxylum pelleterianum A.St.-Hil.
Escallonia bifida Link & Otto

Alchornea glandulosa Poepp. & Endl.
Alchornea triplinervia (Spreng.) Mill.Arg
Croton alchorneicarpus Croizat
Tetrorchidium parvulum Mill.Arg.

Andira fraxinifolia Benth.

NE
LC
NE
LC

NE

NE
LC
NE
LC
NE
LC
LC
NE
NE
LC

NE
NE
NT
NE
LC

EN
NE
LC
NE
NE
NE
NE
NE
NE

NE
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Hypericaceae

Indeterminada

Chamaecrista itambana (Mart. ex Benth.)
H.S.Irwin & Barneby

Dalbergia foliolosa Benth.
Fabaceae spl

Inga aff. sellowiana Benth.
Inga blanchetiana Benth.
Machaerium brasiliense Vogel

Ormosia altimontana Meireles &
H.C.Lima

Senna macranthera (DC. ex Collad.)
H.S.Irwin & Barneby

Swartzia apetala Raddi

Vismia brasiliensis Choisy

Vismia guianensis (Aubl.) Choisy
Vismia parviflora Cham. & Schltdl.
Indet 1

Indet 2

Indet 3

Indet 4

NE

NE

EN
EN
LC

NE

LC

LC
LC
NE

NE

NE

NE

NT
LC
NE

NE

NE

NE
NE
NE

NE
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Lamiaceae

Lauraceae

Indet 5
Indet 6
Indet 7

Hyptidendron asperrimum (Spreng.)
Harley

Vitex polygama Cham.
Vitex sellowiana Cham.
Aniba firmula (Nees & Mart.) Mez

Beilschmiedia taubertiana (Schwacke &
Mez) Kosterm.

Cinnamomum glaziovii (Mez) Kosterm.
Cinnamomum sp 1

Endlicheria paniculata (Spreng.)
J.F . Macbr.

Lauraceae spl

Nectandra lanceolata Nees
Nectandra oppositifolia Nees

Ocotea aciphylla (Nees & Mart.) Mez

Ocotea aff. dispersa (Nees & Mart.) Mez

NE

LC
LC
NE

NE

NE

LC

LC
LC
LC
LC

LC

NE
NE
NE

NE

NE

NE

NE
NE
NT

NE
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Malpighiaceae

Ocotea bicolor Vattimo-Gil

Ocotea corymbosa (Meisn.) Mez
Ocotea daphnifolia (Meisn.) Mez
Ocotea divaricata (Nees) Mez
Ocotea laxa (Nees) Mez

Ocotea nutans (Nees) Mez

Ocotea odorifera (Vell.) Rohwer
Ocotea oppositifolia S.Yasuda
Ocotea pulchella (Nees & Mart.) Mez
Ocotea sp 1

Ocotea sp 2

Ocotea sp 3

Ocotea tristis (Nees & Mart.) Mez
Persea major (Meisn.) L.E.Kopp
Persea microphylla Mez

Persea rufotomentosa Nees & Mart.
Persea sp 1

Persea venosa Nees & Mart.

Byrsonima ligustrifolia A.Juss.

NE
LC
LC
LC
NE
LC
NE
NE

NE

NE
LC
NE

NE

LC
NE

LC
NE
LC
NE
NE
NE
EN
NE
LC

LC
NE
NE

NT

NE

NE
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Malvaceae

Melastomataceae

Byrsonima variabilis A.Juss.

Pachira endecaphylia (Vell.) Carv.-Sobr.

Pseudobombax longiflorum (Mart.)
A.Robyns

Huberia glazioviana Cogn.
Huberia nettoana Brade

Leandra aurea (Cham.) Cogn.
Leandra salicina (DC.) Cogn.
Leandra sp 1

Miconia budlejoides Triana
Miconia chartacea Triana
Miconia cinnamomifolia (DC.) Naudin
Miconia cubatanensis Hoehne
Miconia latecrenata (DC.) Naudin
Miconia lepidota DC.

Miconia mellina DC.

Miconia pusilliflora (DC.) Naudin

Miconia sellowiana Naudin

LC
NE

LC

NE
NE
NE

NE

LC
LC
LC
NE
LC
NE
NE
NE

LC

LC
NE

NE

NE
NT
LC

NE

NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE

NE
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Meliaceae

Monimiaceae

Moraceae

Myrtaceae

Miconia sp 1

Miconia sp 2

Miconia sp 3

Cabralea canjerana (Vell.) Mart.
Trichilia catigua A.Juss.

Trichilia emarginata (Turcz.) C.DC.

Macropeplus dentatus (Perkins) I.Santos &
Peixoto

Macropeplus ligustrinus (Tul.) Perkins
Mollinedia gilgiana Perkins

Mollinedia schottiana (Spreng.) Perkins
Ficus mexiae Standl.

Ficus obtusiuscula (Miq.) Miq.

Ficus organensis (Miq.) Migq.

Sorocea bonplandii (Baill.) W.C.Burger et
al.,

Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O.Berg
Calyptranthes sp 1

Calyptranthes sp 2

LC

NE

NE

LC
CR
LC

LC
NE

NE

NE

NE
NE
LC
NE

NE
LC
NE
LC
NE
NE

NE

LC
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Calyptranthes tricona D.Legrand
Calyptranthes widgreniana O.Berg
Campomanesia laurifolia Gardner
Eugenia brasiliensis Lam.
Eugenia cerasiflora Miq.

Eugenia florida DC.

Eugenia handroi (Mattos) Mattos
Eugenia involucrata DC.

Eugenia ligustrina DC.

Eugenia longipedunculata Nied.
Eugenia moonioides O.Berg
Eugenia nutans O.Berg

Eugenia sp 1

Eugenia sp 2

Eugenia sp 3

Eugenia sp 4

Eugenia sp 5

Myrceugenia alpigena (DC.) Landrum

NE
LC
EN
NE
NE
LC
NE
LC
NE
NE
NE

NE

NE

NE

NE
NE
LC
LC
LC
LC
NE
NE
NE
NE
NE

LC

LC
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Myrceugenia bracteosa (DC.) D.Legrand
& Kausel

Myrceugenia cucullata D.Legrand

Myrceugenia miersiana (Gardner)
D.Legrand & Kausel

Mpyrceugenia myrcioides (Cambess.)
O.Berg

Myrceugenia ovalifolia (O.Berg) Landrum

Myrceugenia regnelliana (O.Berg)
D.Legrand & Kausel

Myrceugenia sp 1

Mpyrcia amazonica DC.

Myrcia anacardiifolia Gardner
Myrcia anceps (Spreng.) O.Berg
Myrcia coelosepala Kiaersk.

Myrcia eriocalyx DC.

Myrcia guianensis (Aubl.) DC
Myrcia hartwegiana (0.Berg) Kiaersk
Mpyrcia laruotteana Cambess.

Mpyrcia laxiflora Cambess.

NE

NT

NT

LC

NE

LC
NE
NE
LC
NE
NE
NE
LC

EN

EN

NE
LC

LC

NE

NE

NE
NE
NE
NE
NE
LC
NE
NE

NE
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Myrcia montana Cambess.
Myrcia pubipetala Miq.
Myrcia retorta Cambess.
Mpyrcia sp 1

Mpyrcia sp 2

Myrcia sp 3

Myrcia sp 5

Myrcia sp 6

Myrcia splendens (Sw.) DC.
Myrcia subalpestris DC.
Myrcia subcordata DC.
Myrcia vauthiereana O.Berg
Mpyrcia venulosa DC.

Myrciaria floribunda (H.-West ex Willd.)
O.Berg

Mpyrciaria tenella (DC.) O.Berg
Myrtsp 1
Myrt sp 2

Myrt sp 3

NE
NE

NE

LC
NE
LC
NE
NE
LC

NE
LC

NE
LC
NE

NE
NE
NE
NE
LC
LC

DD

126



Nyctaginaceae

Myrt sp 4
Myrt sp 5
Myrt sp 6
Myrt sp 7
Myrt sp 8
Myrt sp 9
Myrt sp 10
Myrtsp 11
Myrt sp 12

Pimenta pseudocaryophyllus (Gomes)
Landrum

Psidium cattleyanum Sabine

Siphoneugena crassifolia (DC.) Proenga &
Sobral

Siphoneugena densiflora O.Berg

Siphoneugena dussii (Krug & Urb.)
Proenca

Siphoneugena kuhlmannii Mattos
Siphoneugena sp 1

Guapira opposita (Vell.) Reitz

NE

NE
LC

NE
NE

NE

NE

NE

NE
NE

LC

VU

NE
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Ochnaceae
Olacaceae
Pentaphylacaceae
Peraceae
Piperaceae
Podocarpaceae

Primulaceae

Proteaceae

Ouratea semiserrata (Mart. & Nees) Engl.

Heisteria silvianii Schwacke
Ternstroemia brasiliensis Cambess.
Pera glabrata (Schott) Baill.

Piper arboreum Aubl.

Podocarpus sellowii Klotzsch ex Endl.
Cybianthus coriaceus Mart.
Cybianthus peruvianus (A.DC.) Miq.

Myrsine coriacea (Sw.) R.Br. ex Roem. &
Schult.

Myrsine gardneriana A.DC.
Myrsine glazioviana Warm.
Mpyrsine lancifolia Mart.
Myrsine umbellata Mart.
Myrsine venosa A.DC.
Euplassa itatiaiae Sleumer
Euplassa semicostata Plana

Panopsis multiflora (Schott) Ducke

LC
LC
NE
LC
NE
EN
NE
LC
NE

NE
NE
NE
NE
LC
NE
NE

NE

NE
NE
LC
NE
NE
LC
NE
NE

NE

NE
EN
NE
NE
NE
NE
EN

EN
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Quiinaceae
Rhamnaceae

Rosaceae

Rubiaceae

Rutaceae

Roupala brasiliensis Klotzsch
Roupala montana Aubl.
Quiina glaziovii Engl.
Rhamnus sphaerosperma Sw.

Prunus brasiliensis (Cham. & Schltdl.)
D.Dietr

Prunus myrtifolia (L.) Urb.
Amaioua intermedia Mart.

Cordiera concolor (Cham.) Kuntze
Faramea nigrescens Mart.

Hillia parasitica Jacq.

Posoqueria latifolia (Rudge) Schult.
Psychotria vellosiana Benth
Rubiaceae sp 1

Rubiaceae sp 2

Rubiaceae sp 3

Schizocalyx cuspidatus (A.St.-Hil.) Kainul.

& B. Bremer

Esenbeckia grandiflora Mart.

NE
LC
NE
NE

NE

NE
NE
NE
LC
NE
LC
NE

NE

LC

NE

NE
NE
NE
LC

NE

NE
NE
NE
NE
LC
LC
NE

NE

NE
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Sabiaceae

Salicaceae

Sapindaceae

Solanaceae

Meliosma sellowii Urb.

Azara uruguayensis (Speg.) Sleumer
Casearia sylvestris Sw.

Salicaceae sp 1

Xylosma pseudosalzmannii Sleumer

Xylosma sp 1

Allophylus edulis (A.St.-Hil. et al.,) Hieron.

ex Niederl.

Allophylus racemosus Sw.
Cupania ludowigii Somner & Ferrucci
Cupania oblongifolia Mart.
Cupania vernalis Cambess.
Cupania zanthoxyloides Radlk.
Matayba marginata Radlk.
Athenaea brasiliana Hunz.
Solanaceae spl

Solandra grandiflora Sw.
Solanum argenteum Dunal

Solanum bullatum Vell.

LC
NE

LC

LC

NE

LC
NE
LC
NE
NE
LC
NE

NE
LC
CD

NE

NT

NE

NE

NE

NE

NE

NE

NE

NE

NE

NE

NE

NE

LC
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Styracaceae

Symplocaceae

Thymelaeaceae

Vochysiaceae

Winteraceae

Solanum cinnamomeum Sendtn.
Solanum pseudoquina A.St.-Hil.
Styrax pohlii A.DC.

Symplocos celastrinea Mart.
Symplocos falcata Brand
Symplocos insignis Brand
Symplocos microstyla Aranha et al.,
Symplocos oblongifolia Casar.

Symplocos pentandra (Mattos) Occhioni ex
Aranha

Symplocos revoluta Casar.
Symplocos sp 1

Daphnopsis coriacea Taub.
Vochysia magnifica Warm.
Vochysia saldanhana Warm.

Drimys brasiliensis Miers

CD
NE
NE
NE
NE
NE
NE
LC

NE

NE

NE
LC
NE
NE

LC
LC
NE
NE
LC
NE
NE
NE

NE

NE

NE
NE
NE
LC
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Tabela S2. Modelos de efeitos mistos prevendo o AGC com distribui¢do de erros
gaussiana (modelo linear de efeitos mistos - Ime) dos diferentes fragmentos de Florestas
Nebulares amostrados, Brasil. Os preditores sdo: PCA1f (variabilidade do conteudo de
nutrientes relacionado a fertilidade do solo), altitude e riqueza. O resultado da sele¢do
do modelo baseado na teoria da informac¢do ¢ indicado (critério de Akaike corrigido
para pequenas amostras). AICc = critério de informacdo de Akaike para amostras
pequenas; AAICc = Diferenga entre o AICc de um determinado modelo e o do melhor
modelo; e AICcWt = pesos Akaike (com base no AIC corrigido para amostras
pequenas). Modelos com efeitos significativos (*)

Response Model df LL AICe AAIC AlCc
variable c wt
AGC
~PCAI1f* 4  -6.83 22.3 0 0.77
~ Richness* 4 847 25.6 3.27 0.15
~Altitude* 4 -9.46 27.5 3.86 0.05
PCAI1f:Richness -10.43 29.5 7.19 0.021
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Figura S1. Correlagdo de Spearman entre todas as variaveis individuais medidas em 70
parcelas ao longo de diferentes Florestas Nebulares, Serra da Mantiqueira, Brasil.
Foram analisadas as seguintes variaveis: P, K, Ca, Na, Mg, Al disponiveis, acidez
trocavel (H + Al), pH (H20), matéria organica (MO), soma das bases trocaveis (SB);
capacidade de troca cationica efetiva (t), capacidade de troca catidnica a pH 7,0 (T),
indice de saturacdo de aluminio (m) e textura do solo como areia grossa, areia fina,
argila e conteudo de silte. Também foram incluidas PCA1f (variabilidade do contetudo
de nutrientes relacionados a fertilidade do solo), PCA1t (variabilidade relacionada a
textura do solo), altitude, inclinagdo e riqueza
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Figura S2. Varidvel de resposta grafica Q-Q (AGC) para selecao de modelo (LMM)
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Figura S3. Os niveis de significancia sdo baseados nos coeficientes de correlagdo de
Spearman entre os parametros do solo e os principais componentes da PCA do solo de
70 parcelas de locais diferentes para as Florestas Nebulares. Para analise, foram
utilizadas as seguintes variaveis: P, K, Ca, Na, Mg, Al disponiveis, acidez trocavel (H +
Al), pH (H20), matéria organica (MO), soma das bases trocaveis (SB); capacidade de
troca catidnica efetiva (t), capacidade de troca cationica em pH 7,0 (T), indice de
saturacdo de aluminio (m) e textura do solo como areia grossa, areia fina, argila e
conteudo de silte.
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Figura S4. Analise de Componentes Principais (PCA). Onde: (A) textura do solo (B)
propriedades de fertilidade do solo em diferentes areas de Florestas Nebulares
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4 CAPITULO 3

O PAPEL CRUCIAL DAS UNIDADES DE CONSERVACAO NO
CONHECIMENTO E NA PROTECAO DA FLORA: UM ESTUDO DE CASO

COM MYRTACEAE NA SERRA DA MANTIQUEIRA, SUDESTE DO BRASIL?

RESUMO

Myrtaceae esta amplamente difundida e é reconhecida por ter um razoavel

conhecimento taxondmico e filogenético, representando um modelo justo para estudos

3 Manuscrito submetido ¢ aceito com corre¢des na revista Acta Botanica Brasilica
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evolutivos e ecologicos. Este estudo propde Myrtaceae como modelo para avaliar
modelos de padrdes de distribuicdo na Serra da Mantiqueira, sudeste do Brasil. O banco
de dados foi formado através da consulta a registros on-line, que foram marcados em
quadriculas de 0, 25° x 0, 25° e sobrepostos aos limites das Unidades de Conservacao.
Foram encontradas trezentas e cinquenta e quatro espécies (38 estdo ameagadas, e duas
sao endémicas da Serra da Mantiqueira). Entre os 398 municipios da Serra da
Mantiqueira, 259 (65, 08%) apresentam registros de Myrtaceae. As quadriculas de
maior riqueza de espécies correspondem as areas amostradas por especialistas, ou estdo
localizados em Unidades de Conservagao porque, ao excluir os registros desses locais, a
amostra € reduzida pela metade (6.627 registros). Portanto, a amostra ndo ¢ tendenciosa
apenas pelo "efeito museu", mas também pela disponibilidade de estrutura e logistica
oferecida pelas Unidades de Conservagdo. Ambos os registros dispostos mostram a
importancia de uma compilagdo completa de dados no trabalho de campo, bem como a
importancia das Unidades de Conservacdo para a realizacdo das pesquisas floristicas,
principalmente no momento politico atual, no qual a negligéncia e a depreciacao da

biodiversidade estdo aumentando.

Palavras-chave: Biogeografia. Conservacdo. Diversidade de espécies. Myrtaceae.

Riqueza de espécies.

ABSTRACT

Myrtaceae is widely spread and is recognized for having a reasonable taxonomic and
phylogenetic knowledge, representing a fair model for evolutionary and ecological
studies. This study proposes Myrtaceae as a model to evaluate models for distribution

patterns in the Serra da Mantiqueira, southeastern Brazil. The database was formed by
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consulting online registers, which were marked in 0.25° x 0.25° grid squares and
overlapped to the Conservation Unit limits. Three hundred fifty-four species were found
(38 are threatened, and two are endemic of the Serra da Mantiqueira). Among the 398
municipalities of the Serra da Mantiqueira, 259 (65.08%) present Myrtaceae registers.
The richest grid squares match to the sampled areas by experts, or they are located in
Conservation Units because, by excluding registers from these locations, the sample is
reduced by its half (6.627 registers). Therefore, the sample is not biased only by the
"museum effect" but also by the availability of structure and logistics offered by the
Conservation Units. Both disposed of records show the importance of a complete data
compilation at fieldwork as well as the importance of Conservation Units for
performing the floristic researches, mostly at the current political moment, in which

neglect and biodiversity depreciation are increasing.

Keywords: Biogeography. Conservation. Species diversity. Myrtaceae. Species

richness.

INTRODUCAO

A diversidade espacial e os padrdes de distribui¢do de espécies sdo essenciais
para a ecologia e deslumbram naturalistas, ecologistas e biogedgrafos ha séculos
(EISERHARDT et al, 2011). A biogeografia e a macroecologia visam descrever e

explicar padrdes espaciais em diferentes escalas, cujos resultados podem fornecer
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informagdes primarias para avaliacdes e planejamento em conservacdo (MUTKE;
BARTHLOTT, 2005; EISERHARDT et al, 2011; VILLALOBOS et al., 2013). O
primeiro passo de um estudo biogeografico moderno ¢ delimitar as areas de estudo ou
areas de conservagcdo (VASCONCELOS et al., 2014). Esses estudos sdo realizados
considerando uma grande quantidade de informacdes disponiveis em bancos de dados
virtuais, que disponibilizam informagdes de ocorréncia das espécies em diversas fontes,
como herbarios e museus, além de dados da literatura (VASCONCELOS et al,, 2014,
CANHOS et al., 2015; LUGHADHA et al., 2018). Esses bancos de dados sao utilizados
para analise de distribuicdo de espécies, areas de endemismo, efeito de mudangas
climaticas, entre outros (CARNAVAL et al., 2009; MENINI NETO; FORZZA 2013;
VILLALOBOS et al., 2013; SIQUEIRA et al., 2014; VASCONCELOS et al., 2014,
MENINI NETO et al., 2016; ALVEZ-VALLES et al., 2018; GONZAGA et al., 2018).
Em um pais de megadiversidade biologica e dimensdo continental como o
Brasil, o conhecimento das espécies e suas respectivas distribuicdes geograficas sdo
vitais para apoiar as decisdes referentes a conservagdo € ao uso sustentdvel da
biodiversidade (PELISSARI; ROMANIUC-NETO, 2013). A disponibilidade de areas
preservadas, infraestrutura com alojamentos, apoio logistico para os trabalho de campo
e a proximidade de muitas instituicdes de pesquisa tornaram as Unidades de
Conservacao alvo durante décadas para os inventéarios floristicos, fitossocioldgicos e
ecoldgicos para diversos grupos de plantas. O “efeito museu” revela que, por razdes
histéricas de eficiéncia, logistica e conveniéncia, os pesquisadores tém uma forte
tendéncia a um maior esfor¢o de coleta proximo aos centros de pesquisa, além de
investirem mais em areas que provaram ter maior riqueza de espécies (PONDER, 2001).
Este efeito determina o esfor¢o de coleta em diversas regides, uma vez que a riqueza
calculada de espécies ¢ fortemente afetada e diretamente proporcional ao esforgo
amostral, tamanho das cole¢des, numero de individuos, arca e a variedade de habitats
amostrados (VASCONCELOS et al., 2014; GONZAGA et al., 2018; PEREIRA 2018).
Considerando que o conhecimento para os dados taxonémicos ¢ limitado, o uso de uma
familia inteira como um grupo “modelo” ou “indicador” € importante para estimar a
condi¢do de um determinado habitat de interesse especifico, para prever eventos
macroecoldgicos e padrdes evolutivos mais amplos nas Florestas Tropicais, além de
resolver questdes sobre as pressdes passadas e atuais sobre um bioma e determinar areas
prioritarias para a conservacdo (COUVREUR; BAKER, 2013; LUCAS; BUNGER,
2015; LUGHADHA et al, 2018). O grupo escolhido como modelo deve ser
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representativo ecologicamente no bioma sob investiga¢do, apresentar a taxonomia com
as distribuicdes das linhagens bem documentadas, e o prazo histérico do grupo deve
coincidir com a do bioma estudado (COUVREUR; BAKER, 2013).

Neste contexto, Myrtaceac ¢é considerada a sétima maior familia de
angiospermas do mundo (cerca de 6040 espécies; GOVAERTS et al, 2018), de ampla
distribuicdo e razoavel conhecimento taxondmico e filogenético (LUCAS; BUNGER,
2015). No Brasil, existem 21 géneros e aproximadamente 990 espécies, 83% delas
endémicas. O dominio Atlantico é considerado um dos maiores centros da diversidade
da familia, e se destaca pela alta riqueza em estudos floristicos e fitossocioldgicos
(MORI et al., 1983; OLIVEIRA-FILHO; FONTES 2000; FRANCA; STEHMANN
2004; CARVALHO et al, 2005; MEIRELES et al, 2008; COSTA et al., 2011;
VALENTE et al.,, 2011; EISENLOHR et al., 2015; MEIRELES et al., 2015; RIBEIRO
et al., 2016; RIBEIRO et al., 2018; SANTANA et al.,, 2018; MOREIRA et al., 2018).
Existe uma crescente compreensdo da importidncia ecoldgica das Myrtaceae
(LUGHADHA et al., 2018), como grupo chave nos ecossistemas florestais que fornece
recursos aos polinizadores e dispersores de sementes, com disponibilidade continua de
alimentos ao longo do ano para diversos frugivoros (PIZO 2002; GRESSLER 2006;
STAGGEMEIER et al, 2010; 2017). Rigueira et al., (2013) recomendam o uso da
familia Myrtaceae como um grupo modelo de estratégias de conservacao, levando em
consideracdo quantidades minimas de habitat disponivel para garantir o funcionamento
de um ecossistema florestal, das espécies e de seus processos internos. Considerando a
importancia floristica, estrutural e ecoldgica do grupo, Myrtaceae representa um bom
modelo para estudos evolutivos e ecologicos, bem como um bom preditor para a
diversidade de angiospermas (MURRAY-SMITH et al., 2009).

Este estudo objetiva aprimorar o conhecimento sobre os padroes de
distribuicdo geografica e conservagao de espécies de Myrtaceae na Serra da
Mantiqueira, buscando responder as seguintes perguntas: 1) Existe influéncia do esfor¢o
de coleta (“efeito museu”) na distribuicdo de registros de espécies? 2) Quais sdo as
regides mais ricas em espécies? 3) A atual delimitacao das Unidades de Conservagao

salvaguardam as espécies endémicas e ameagadas de Myrtaceae?

MATERIAL E METODOS
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A Serra da Mantiqueira estd localizada nos Estados de Sao Paulo, Rio de
Janeiro, Espirito Santo com maior extensdo em Minas Gerais e sdo reconhecidas duas
sub-regides: Mantiqueira Meridional e Setentrional (MACHADO-FILHO et al., 1983).
Sao encontrados sete dos dez picos brasileiros mais altos (IBGE 2010, com destaque
para as margens do planalto de Campos do Jordao, Itatiaia e Caparad (1.700-2.890 m de
alt.), com o ponto mais alto no Pico da Bandeira (2.892 m de alt.) localizado no Parque
Nacional Caparad6 (GONZAGA; MENINI NETO, 2017). A Serra da Mantiqueira esta
inserida em trés bacias hidrograficas: Rio Doce, Rio Paran4 e Rio Paraiba do Sul. Ha
predominancia de solos Latossolo Vermelho Amarelo, Argissolo Vermelho amarelo e
afloramento de rochas (PELLISSARI; ROMANIUC NETO, 2013). Existe divergéncia
sobre sua exata delimitacdo geografica, sendo sua abrangéncia ora mais reduzida, ora
mais ampliada (MACHADO-FILHO et al., 1983). No entanto, ha certo consenso de que
se encontra inserida no dominio fitogeografico Atlantico, com areas fronteirigas de
Cerrado e apresenta diferentes formagdes vegetacionais, sendo composta por florestas
montanhas e altimontanas, florestas de araucaria, campos de altitude, campos rupestres
e inselbergues (MEIRELLES et al., 2014; GONZAGA; MENINI NETO, 2017).

Diante da complexidade e divergéncia na delimitacdo da Serra da Mantiqueira
observada na literatura, adotamos os limites propostos por Pereira (2018), que reuniu
varios estudos para os limites norte-sul e leste-oeste considerando referéncias em
diferentes trabalhos. Foram incluidos municipios-limite que fazem parte de areas
protegidas da Serra da Mantiqueira, num total de 398 municipios. A delimita¢do da
Serra da Mantiqueira foi realizada através da criacdo de um arquivo no formato
shapefile, utilizando o software de acesso livre QGIS 2.18 (QGIS DEVELOPMENT
TEAM 2017) (Figura 1). O banco de dados em planilhas de Excel 2007 foi formado
através dos registros de Myrtaceae no SpeciesLink (CRIA, 2019a) e Jabot (JBRJ, 2019),
para cada municipio delimitado pela Serra da Mantiqueira. Entre os 22.866 registros
compilados, foram excluidos todos aqueles com material duplicado, além de espécies
exoticas e individuos mencionados como cultivados. Apds esse processo, restaram
13.892 registros, utilizados nas abordagens propostas para os objetivos do presente
trabalho, nos quais: 1) foram analisados o esfor¢co de coleta e as lacunas da familia na
Serra da Mantiqueira, reunindo todos os registros identificados como Myrtaceae; 2) a
analise de riqueza foi feita apenas considerando os registros até o epiteto especifico
pelos taxonomistas da familia, com toda a ortografia, sinonimia e distribui¢do

verificadas de acordo com a Lista Brasileira de Flora e Fungos (BFG, 2018) e os
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registros duplicados em diferentes herbarios foram descartados ; 3) todos os registros de
coleta dentro das unidades de conservagdo foram excluidos para avaliar seu efeito sob o
viés de coleta.

As coordenadas geograficas foram conferidas para cada registro usando o
Google Earth, verificando se cada ponto correspondia a descri¢ao do local de coleta.
Quando as coordenadas nao foram descritas nas etiquetas, elas foram obtidas através da
ferramenta geoLoc (CRIA, 2019b), com a sele¢do da coordenada central do municipio
fornecida pelo IBGE e os registros foram excluidos quando nenhuma informacao da

localidade foi fornecida.

Minas Gerais

N2

S&o Paulo

[ Southeastern Region
7] Serra da Mantiqueira

T T
45 -40

Figura 1: Localizagdo da Serra da Mantiqueira (fonte: Pereira 2018)

Os registros de Myrtaceae da Serra da Mantiqueira foram plotados em um
mapa dividido em 162 quadrados de 0,25° x 0,25 (correspondendo aproximadamente a
700 m?), representando as Unidades Geograficas Operacionais deste estudo (Figura 2A).
Os dados de distribuigao foram sobrepostos aos limites disponiveis das Unidades de
Conservacao nos niveis federal e estadual, de acordo com o SNUC (2000). Todos os
procedimentos foram realizados no software de acesso livre QGIS 2.18 (QGIS
Development Team, 2017). Todas as espécies encontradas na Serra da Mantiqueira
foram listadas (Tabela S1) e classificadas quanto ao endemismo e status geral de
ameaca, de acordo com a [UCN (2020) e Proenca et al., (2013). Todas as 354 espécies

foram verificadas geograficamente na Flora Brasileira 2020 (BFG, 2018); no entanto,
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nem sempre sua distribuigdo era coerente com o banco de dados. Sessenta e cinco
espécies (18,36%) (Tabela S1) precisam ser validadas na Lista da Flora Brasileira ou
revalidadas quanto a identificagdo em seus herbarios originais. Muitos destes materiais

foram enviados e ja foram verificados por especialistas.

RESULTADOS

Influéncia do esforco de coleta na distribui¢do de registros de espécies e lacunas de

conhecimento

O numero de registros variou de 1 a 10 (menos representativo) até uma escala
com quadriculas mais representativas com 401-1.561 individuos amostrados (Figura
2B). Entre os 398 municipios delimitados da Serra da Mantiqueira, 259 (65,08%)
apresentaram registros de Myrtaceae. As areas mais representativas para as coletas
individuais de Myrtaceae foram: Reserva Ecologica Santa Lucia e Reserva Biologica
Augusto Ruschi (quadriculas 19 e 28 / ES); Parque Estadual de Ibitipoca, Parque
Estadual Serra Negra da Mantiqueira, Parque Estadual Serra do Papagaio e municipio
de Pocgos de Caldas e arredores (quadriculas 11, 124, 136, 102 / MG), Parque Nacional
Itatiaia (quadriculas 135 e 136 / MG -RlJ); e Parque Estadual de Campos do Jordao
(quadricula 143 / SP) (Figura 2B).

Um longo “corredor’com esfor¢o de coleta considerdvel para a familia foi
encontrado do municipio de Juiz de Fora, na Zona da Mata em Minas Gerais, até
Camanducaia, na regido do sul de Minas Gerais (Figura 2B), envolvendo os municipios
de Descoberto, Itamonte, Passa Quatro, Delfim Moreira e Camanducaia (quadriculas 83,
96, 111, 112, 121, 135, 144, 148, 149, 155, 156, 158, 160 / MG-SP). Outras regides de
Minas Gerais apresentaram um alto esfor¢o de coleta, como os municipios de Carrancas
e Serra de Sdo José (quadriculas 67 e 68), municipio de Sdo Thomé das Letras e
arredores (quadriculas 77, 78 e 92), conjunto de municipios do sul de Minas Gerais
(quadriculas 107, 108, 121), Parque Estadual da Serra do Brigadeiro, municipios
vizinhos e municipio de Vigosa (quadriculas 55 e 44), Parque Estadual Rio Doce
(quadricula 16) e Parque Nacional Capara6 e arredores , na fronteira com o Espirito
Santo (quadriculas 34, 35, 37, 47, 37 e 50) (Figura 2B).

Entre os 398 municipios amostrados, 139 (34,92%) ndo apresentaram coleta

para Myrtaceae, mostrando lacunas na amostragem. As lacunas de coleta estdo
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concentradas nas regides sul/sudoeste de Minas Gerais nos municipios e arredores de
Pouso Alegre e Alfenas; Municipios da Zona da Mata proximos a Juiz de Fora e
Descoberto, como Chacara, Mar de Espanha, Rio Pomba, Piau, Rio Novo, Guarani,
Santa Barbara do Tugurio, Santos Dumont ¢ Barbacena; Leste de Minas Gerais nas
florestas circundantes e no topo dos inselbergs; alguns municipios da regido sul de
Minas Gerais, como: Santa Rita de Jacutinga, Olaria, Bom Jardim de Minas; fronteira
com os estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro, falta amostragem nos municipios de
Trés Rios, Santo Antdnio de Padua, Rio das Flores, Valenga; e regido norte de Sao
Paulo nos municipios de Lavrinhas, Francisco Morato, Monteiro Lobato e no interior de

Pinhalzinho.

Regioes com maior riqueza de espécies e relagdo com as Unidades de Conservagdo

Trezentas e cinquenta e quatro (354) espécies de Myrtaceae foram encontradas
na Serra da Mantiqueira, € os cinco géneros mais representativos foram: Eugenia (123
spp.), Myrcia (107 spp), Calyptranthes (23 spp.), Myrceugenia (22 spp) € Psidium (18
spp.). Apo6s a recente atividade taxondmica com sinonimia de Calyptranthes em Myrcia,
Mpyrcia se torna o género mais rico da Serra da Mantiqueira para a familia Myrtaceae,
representando 130 espécies (LUCAS; SOBRAL, 2013). Os dois géneros mais ricos
correspondem juntos a 71,46% das espécies em geral. Trinta e nove espécies ocorreram
nos quatro estados da Serra da Mantiqueira, mas nem todas apresentaram ampla
distribuicdo. Por exemplo, a espécie Siphoneugena kuhlmannii Mattos, classificada
como endémica, foi registrada em 4areas bem preservadas. As espécies amplamente
distribuidas na Serra da Mantiqueira e em territorio brasileiro foram: Fugenia florida
DC., E. punicifolia (Kunth) DC., E. subterminalis DC., Myrcia excoriata Mart., Myrcia
amazonica DC., M. guianensis (Aubl. ) DC., M. laruotteana Cambess., M. multiflora
(Lam.) DC., M. splendens (Sw.) DC., Myrciaria floribunda (H. West ex Willd.) O.
Berg, Psidium cattleyanum Sabine e P. guineense Sw. (Tabela S1).

A darea com maior riqueza de Myrtaceae correspondeu a regido de Santa
Teresa e Domingos Martins, no Espirito Santo. Areas localizadas em Unidades de
Conservagao como o Parque Estadual do Ibitipoca (PEIB), Parque Estadual Serra Negra
da Mantiqueira (PESNM), Parque Estadual Serra do Papagaio (PESP), Parque Nacional
do Itatiaia (PNI) e Parque Estadual Campos de Jordao (PECJ) também apresentaram

alta riqueza.
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Minas Gerais, o estado em que esta inserida grande parte da Serra da
Mantiqueira, ¢ o Uinico que abrange tanto as porgdes setentrional quanto meridional da
Serra. Duzentos e vinte e uma (62,4%) do total de 354 espécies ocorreram neste estado,
e 50 delas (14,1%) sao exclusivas. Em Sao Paulo, Estado que apresenta a segunda maior
area da Serra da Mantiqueira em sua por¢do meridional, foram registradas 157 espécies
(44,3% do total), 10 delas (2,82% do total) exclusivas. No Espirito Santo, Estado que
apresenta a terceira maior area da Serra da Mantiqueira, concentrada na regido
setentrional, foram registradas 198 espécies (55,93% do total), dentre as quais 95
(26,83% do total) sdo exclusivas. No Rio de Janeiro, onde todos os municipios estdo
localizados na area setentrional, foram registradas 108 espécies (30,50% do total),
dentre elas 13 (3,77% do total) sdo exclusivas. Nesse estado, quase todas as colegdes

sdo do Parque Nacional do Itatiaia.

Eficacia das Unidades de Conserva¢do na prote¢do de espécies endémicas e

ameacadas de exting¢do de Myrtaceae

Nessa abordagem, os registros analisados cairam de 13.892 para 6.627, quase
metade de todas as coletas determinadas como Myrtaceae (47,7%) para a Serra da
Mantiqueira. As quadriculas com menos registros variaram de 1 a 10, enquanto as com
mais registros variaram de 401-546 (Figura 2D). Trinta e oito espécies foram
classificadas como ameagadas (22 vulneraveis, 13 ameagadas e 3 criticamente
ameacadas - Tabela S1). Siphoneugena kuhlmannii, além de ameacada, foi considerada
endémica na Serra da Mantiqueira no presente trabalho. Apenas 450 registros (5,90%)
foram levantados do total de 7.627 para as 38 espécies ameagadas, totalizando 85
pontos de ocorréncia, ou seja, locais onde essas espécies ameagadas da Serra da

Mantiqueira ocorrem (Figura 2E).
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Figura 2A-E: A) Mapa da Serra da Mantiqueira dividido em 162 quadriculas de 0.25 %
0.25°, representando as Unidades Geograficas Operacionais; B) Mapa de registros de
Myrtaceae para a Serra da Mantiqueira; C) Mapa de riqueza; D) Mapa sem registros de
Myrtaceae nas Unidades de Conservagdo; E) Mapa com espécies ameagadas de
Myrtaceae para a Serra da Mantiqueira.



148

DISCUSSAO

Devido a sua alta riqueza e abundancia, Myrtaceae ¢ um grupo amplamente
coletado no Dominio Atlantico e ¢ facilmente identificado ao nivel da familia pelos
coletores. Além disso, ¢ um grupo ecoldgico muito importante nos ecossistemas onde ¢
encontrado (LUCAS; BUNGER, 2015; LUGHADHA et al., 2018). Portanto, conhecer
o padrao de distribui¢do do grupo, o efeito amostrado como um todo e suas lacunas na
Serra da Mantiqueira, um importante maci¢o montanhoso do sudeste brasileiro, permite
orientar futuros estudos tanto quanto em aspectos ecoldgicos, floristicos e
conservacionistas.

Areas com maior esfor¢o de coleta de Myrtaceae na Serra da Mantiqueira sdo
semelhantes as encontradas por Pereira (2018) e Gonzaga et al., (2018). Pereira (2018)
realizou o levantamento de dados e o trabalho biogeografico de Gesneriaceae na Serra
da Mantiqueira, sendo os municipios de Santa Teresa e Domingos Martins no ES as
areas de maior riqueza. E interessante que areas relativamente pequenas, como a
Reserva Bioldgica Augusto Ruschi, no municipio de Santa Teresa, também apresentem
um numero maior de registros de Myrtaceae. Provavelmente, isso se deve a alta riqueza
e endemismo agregados ao esforc¢o de coleta, incentivado por estudos ao longo dos anos
pelos especialistas da familia, acompanhado pelo incentivo as disciplinas de campo, por
exemplo. Gonzaga et al., (2018) trabalharam com Cactaceae e as areas mais ricas foram
encontradas na Serra do Brigadeiro, Maci¢o do Caparad e Maci¢o do Itatiaia. O
presente estudo corrobora dados encontrados por de Werneck et al, (2011), Lima
(2008), Siqueira et al., (2014), Menini Neto et al., (2016), Pereira (2018) e Gonzaga et
al., (2018), com maior numero de registros diagnosticado em areas internas e proximas
as Unidades de Conservagdo de varios tipos, provavelmente como resultado de um
maior esfor¢o de coleta, o que pode ser explicado pelo "efeito museu" (PONDER et al.,
2001). Essa teoria revela que, por razdes historicas de eficiéncia, logistica e
conveniéncia, os pesquisadores tém uma forte tendéncia a um maior esforco de coleta
proximo aos centros de pesquisa, além de investirem mais em 4areas que provaram ter
maior riqueza de espécies (SOUSA-BAENA et al, 2013; SIQUEIRA et al, 2014;
VASCONCELOS et al, 2014; GONZAGA et al., 2018; PEREIRA 2018).

Devido ao "efeito museu", a dificuldade de acesso e por outros motivos, o
numero de coletas por municipios da Serra da Mantiqueira ¢ bastante irregular e ha

muitas lacunas no esfor¢o de amostragem. Segundo Lima (2008), por exemplo, metade
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das colegdes pesquisadas pela autora provém de menos de 20% dos municipios da Serra
da Mantiqueira; no presente trabalho, esse percentual de lacuna chega a 34,92%. Entre
os 139 municipios que ndo apresentam registros para Myrtaceae, 81 (58,027%) foram
intensamente degradados pelo uso humano, enquanto 58 (41,73%) podem ser
considerados negligenciados por pesquisas, onde a existéncia de fragmentos de diversas
propor¢des poderiam ter sido estudados. Também foram negligenciadas grandes areas
de diversidade nos arredores das Unidades de Conversacdo, como Santa Rita de
Jacutinga, Bom Jardim de Minas e Olaria, arredores dos parques estaduais de Ibitipoca e
Serra Negra da Mantiqueira, em Minas Gerais. Além de areas de dificil acesso, que
dependem de técnicas especializadas como escalada, como os inselbergs no norte do
estado do Espirito Santo. Embora Drummond ef al., (2005) tenham reunido dados sobre
a biodiversidade de Minas Gerais e designado areas prioritarias para a realizagdo de
estudos, algumas destas areas continuam negligenciadas at¢é o momento e requerem
aten¢do de pesquisadores e 6rgdos ambientais. As seguintes areas requerem atencao em
Minas Gerai: regido de Santa Rita de Jacutinga (APA Boqueirao da Mira), regido de
Bom Jardim de Minas, Serra do Cruz (em Olaria), Serra do Reldgio (em Descoberto) e
regido de Barbacena; no Rio de Janeiro: regides de Resende, Itatiaia, Penedo e Visconde
de Maud, que mostram grande riqueza e endemismo em questdes de flora e fauna
(GONZAGA; MENINI NETO, 2017). Todas essas areas também sdo encontradas como
negligenciadas no presente trabalho.

As lacunas sdo ainda maiores porque muitos registros sao descartados. Esses
registros sdo aqueles que ndo apresentaram informagdes adicionais e georreferenciadas
sobre os locais de coleta ou aqueles que ndo foram determinados até um nivel especifico
pelos taxonomistas. Na andlise de riqueza, apenas 7.627 registros de 13.892 foram
utilizados para analisar o esforco de coleta; isso significa que quase metade da
informacgao foi perdida. O mesmo problema ¢ mencionado por Siqueira et al., (2014)
com Orchidaceae. no Estado de Santa Catarina. Embora seja um grupo extraordinario,
bem amostrado no Estado e com muitas espécies ameacadas, ndo hd um grupo de
especialistas trabalhando em institui¢des locais, o que dificulta a logistica das
determinagdes. As ferramentas eletronicas da biodiversidade com acesso livre sdo
essenciais para a tomada de decisdes sobre conservagdo, principalmente em paises
megadiversos como o Brasil (CANHOS, 2015), devido ao acesso mais facil dos
espécimes por parte dos taxonomistas (FUNK, 2006). No entanto, para usar dados

virtuais, os cientistas da biologia da conservacdo devem analisar cuidadosamente,
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tentando validar as espécies encontradas e sua distribuicdo geografica com um
taxonomista. Eles também ndo devem contar com informagdes primarias de um banco
de dados, que ¢ aprofundado pela existéncia de géneros megadiversos na Serra da
Mantiqueira, como Myrcia, que apresenta espécies de identificagdo complicada, que
pouco a pouco sdo aprimoradas pelo grande esforco por especialistas (LUGHADHA et
al., 2018). Portanto, sem a determinagdo exata das espécies, ndo € possivel avaliar o
risco de extingdo ou sua endemicidade, priorizar ou proteger as espécies (MORI et al.,
1983; FUNK, 2006; MENINI NETO et al, 2007, LUCAS; BUNGER, 2015;
LUGHADHA et al., 2018).

Apesar do viés de coleta detectado nas Unidades de Conservacao, algumas
espécies de Myrtaceae ameacgadas de extingdo encontradas na Serra da Mantiqueira nao
ocorreram nas Unidades de Conservagdo das jurisdigdes federais ou estaduais. No
entanto, apresentam registros nos limites das Unidades de Conservacdo municipais ou
em areas sem protecdo integral como as APAs da Mantiqueira e Ferndo Dias. Trés
espécies nao foram registradas em nenhum tipo de Unidade de Conservacao e sao
Myrcia neodimorpha E. Lucas & C. E. Wilson, Neomitranthes pedicellata (Burret)
Mattos e Plinia renatiana G.M. Barroso & Peixoto. Pereira (2018) retine 55 espécies de
Gesneriaceae da Serra da Mantiqueira, dentre as quais 17 sdo consideradas endémicas e
ameacadas devido a sua distribuicdo restrita, reducdo da populagcdo e/ou impacto
antropico. Gonzaga et al., (2018) registraram 33 espécies de Cactaceae para a Serra da
Mantiqueira, nas quais dez ndo ocorreram em nenhum Estado ou Unidade de
Conservacao de protecao integral, sendo duas ameacadas de extingao.

Na atual crise da biodiversidade brasileira e plataformas que reivindicam
novos limites para as Unidades de Conservacdo, usando terras para agronegocios,
mineracao, especulagdo imobilidria e outras fontes de exploragdo, fica mais clara a
necessidade de pesquisas voltadas para uma base tedrica e um empoderamento da
conservagdo dentro esse cenario. Portanto, as prioridades atuais sdo: identificacdo de
areas especificas com valor conservacionista para alocar recursos e evitar outros usos
potenciais da terra, tais como: a conversao dos ambientes para uso em pastagens, plantio
de Eucalipto e espécies exoOticas como o pinheiro-americano, plantio de caf€,
especulacdo imobiliaria com crescimento desordenado para o Turismo; maior eficiéncia
do compartilhamento de dados e discussdes combinadas com os gerentes das Unidades
de Conservagao, a fim de reduzir o impacto do turismo desordenado dentro delas. Com

a distribui¢ao das espécies de Myrtaceae e suas lacunas verificamos importantes areas
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que precisam ser melhor investigadas, bem como localidades nas APAs que sdo
Unidades de Conservacdo de menor restrigdo aos impactos que poderiam ser revistas e
repensadas com a criagdo de novas Unidades de Conservagdo de categoria integral
como Parques. Como destaque no presentra trabalho trazemos a APA de Boqueirdo da
Mira em Santa Rita de Jacutinga, areas dentro da APA da Mantiqueira com o macigo da
Serra dos Marins e Itaguaré, dentre outras.

Outro assunto preocupante ¢ que a flora da Serra da Mantiqueira ndo ¢
suficientemente conhecida para garantir um desenvolvimento capaz de preservar sua
diversidade floristica (PELLISARI; ROMANIUC-NETO, 2013) e os dados de
distribuicao estdo fragmentados em varios estudos, o que torna necessaria uma ampla
compilagdo para melhor visdo geral do conhecimento da flora, bem como os padrdes de
distribui¢do geografica ao longo desta cordilheira (GONZAGA; MENINI NETO,
2017).
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Tabela S1: Lista de verificacdo com as espécies da familia Myrtaceae que ocorrem na
Serra da Mantiqueira (as espécies marcadas em negrito estdo ameacadas; as espécies
com * sdo incongruentes com as informacdes e herbarios da Flora Brasileira 2020 e
precisam ser revalidadas; o status de ameaga em negrito ¢ da IUCN 2019 e as que nao

estdo sdo de Proenga 2013).

Occorréncia na Flora do Status de
Brasil 2020 ameaca
Espécies Ocorréncia
Acca sellowiana (O.Berg) SP MG, SP,RJ, PR, SC,RS NE
Burret
Blepharocalyx eggersii ES AM, BA, ES NE
(Kiaersk) Landrum
Blepharocalyx salicifolius MG, ES, SP MT, MS, GO, DF, BA, LC
(Kunth) O.Berg MG, ES, RJ, SP, PR, SC,
RS
Calyptranthes angustifolia MG MG, RJ NE
Kiaersk.
Calyptranthes aromatica RJ RJ VU
A.St.-Hil.
Calyptranthes brasiliensis ES, MG, RJ, CE, RN, PE, PB, SE, AL, NE
Spreng. SP BA, DF, GO, MG, ES, RJ,
SP, PR, SC
Calyptranthes caudata RJ RJ NE
Gardner
Calyptranthes clusiifolia ES, MG, SP TO, AL, BA, PE, SE, DF, NE
O.Berg GO, ES, MG, SP
Calyptranthes concinna DC.  ES, SP, MG SP, PR, SC, RS LC
*
Calyptranthes detecta Sobral MG MG NE

& M.C.Souza



Calyptranthes dryadica
M.L.Kawas. *

Calyptranthes grammica
(Spreng.) Legr.

Calyptranthes grandiflora
O.Berg*

Calyptranthes lanceolata
O.Berg*

Calyptranthes langsdorffii
O.Berg

Calyptranthes lucida Mart.
ex DC.

Calyptranthes obovata
Kiaersk.

Calyptranthes pauciflora
O.Berg

Calyptranthes pteropoda
O.Berg

Calyptranthes pulchella DC.

Calyptranthes rufa O.Berg*

Calyptranthes santalucia
Sobral

Calyptranthes solitaria
Sobral, Antunes & Aguiar*®

Calyptranthes strigipes
O.Berg

Calyptranthes tricona
D.Legrand

Calyptranthes widgreniana
O.Berg*

Campomanesia adamantium
(Cambess.) O.Berg

Campomanesia eugenioides
(Cambess.) D.Legrand ex
Landrum

Campomanesia guaviroba

ES

MG, RJ

ES, MG, SP

ES

ES

ES, SP

MG

ES

ES, MG

ES

ES
ES

MG, RJ

ES

MG

MG, ES,

SP, RJ

MG

ES, SP

ES, MG, RJ,

ES, SP

MG, SP, RJ

RJ

RJ, SP, PR, SC

ES,RJ

AP, BA, ES, MG, RJ, SP,

PR, RS, SC

MG, RJ, SP, PR, SC

ES, RJ

ES, MG, RJ

AC, AM, BA, MA, ES,

MG, RJ

BA, MG, RJ
ES

RJ

MG, ES, RJ, SP, PR, SC

MG, PR, SC, RS

GO, DF, MG, ES, SP

MT, MS, GO, DF, MG,

SP, PR

TO, AL, BA, PB, PE, DF,
GO, MT, ES, MG, RJ, SP,
PR, SC

AM, BA, DF, ES, MG,

DD

NE

NE

NE

NE

NE

NE

NE

NE

NE

NE
NE

NE

NE

NE

NE

NE

LC

NE
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(DC.) Kiaersk. *

Campomanesia guazumifolia
(Cambess.) O.Berg

Campomanesia hirsuta
Gardner*

Campomanesia laurifolia
Gardner

Campomanesia neriiflora
(O.Berg) Nied.

Campomanesia phaea
(0.Berg) Landrum*

Campomanesia
prosthecesepala Kiaersk.

Campomanesia pubescens
(Mart. ex DC.) O.Berg

Campomanesia rufa (O.Berg)
Nied.

Campomanesia
schlechtendaliana (O.Berg)
Nied.

Campomanesia sessiliflora
(O.Berg) Mattos

Campomanesia simulans
M.L.Kawas.

Campomanesia velutina
(Cambess.) O.Berg

Campomanesia xanthocarpa
(Mart.) O.Berg

Eugenia acutata Miq.
Eugenia adenantha O.Berg*
Eugenia arenaria Cambess.
Eugenia arenosa Mattos
Eugenia astringens Cambess.

Eugenia aurata O.Berg

SP
ES, MG, SP

MG, RJ

ES, MG, RJ

SP

ES, MG, RJ

MG

MG, SP

MG

MG

ES, MG, SP

MG, SP

MG

ES, MG, SP

MG, SP
ES, MG, RJ
ES

MG, SP

ES

MG, SP

SP, PR, RS, SC

BA, ES, MG, RJ, SP, PR,
RS, SC

RJ

BA, ES, MG, RJ

SP, PR

RJ, MG, SP

MG

TO, BA, GO, MT, MS,
ES, MG, SP, PR

MG

BA, ES, MG, RJ, SP, PR

BA, GO, MS, MT, ES,
MG, SP, PR

MG, SP

TO, BA, CE, MA, PI, RN,
DF, GO, MS, MG, SP

ES, MG, RJ, SP, PR, RS,
SC, BA, DF, GO, MS

MG, RJ, SP, PR

BA, ES,RJ

BA, PE, ES, RJ

MS, MG, SP, PR, RS
BA, ES, RJ, SP, PR SC
MS, MG, SP, PR

NE

EN

EN

VU

VU

EN

LC

LC

LC

LC

NE

NE

LC

NE
NE
NE
LC
NE
LC
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Eugenia ayacuchae Steyerm.
*

Eugenia bahiensis DC. *

Eugenia batingabranca
Sobral

Eugenia beaurepaireana
(Kiaersk.) D.Legrand

Eugenia bimarginata DC. *

Eugenia botequimensis
Kiaersk. *

Eugenia brachysepala
Kiaersk.

Eugenia brasiliensis Lam.

Eugenia brevistyla
D.Legrand*

Eugenia cambucae Mattos

Eugenia candolleana DC.

Eugenia capitulifera O.Berg
Eugenia capparidifolia DC.*

Eugenia cerasiflora Miq.

Eugenia chlorophylla O.
Berg*

Eugenia cinerascens
Gardner*

Eugenia copacabanensis
Kiaersk

Eugenia crassa Sobral
Eugenia culta Sobral
Eugenia cymatodes O.Berg

Eugenia decussata (Vell.)
Mattos

MG

ES, MG
ES, MG

MG

ES, MG, SP

ES, MG

RJ

ES, MG, SP

ES, MG,

SP,RJ

RJ
ES, MG, RJ

RJ
MG, RJ

ES, MG, RJ,
SP

ES, MG, RJ

ES

ES

ES
ES
ES
RJ

BA, ES

BA, ES, RJ, SP
ES, MG, SP

BA, ES, MG, RJ, SP, PR,
RS, SC

BA, GO, MS, MT, MG,
SP, PR

ES,RJ

RJ

BA, ES, MG, RJ, SP, PR,
SC

SP, PR, SC, RS

RJ

AL, BA, PB, PE, SE, ES,
MG, RJ, SP, PR

RJ, PR
MG

BA, SE, ES, MG, RJ, SP,
PR, SC

MG, SP, PR, SC

RJ

ES, RJ, SP, PR

ES
ES, MG
BA, ES
RJ

NE

LC
NE

NE

NE

NE

NE

LC

LC

NE
NE

NE
NE
LC

NE

NE

LC

NE
NE
NE
NE
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Eugenia dichroma O.Berg

Eugenia dipetala Sobral &
L.Kollmann

Eugenia dodonaefolia
Cambess.

Eugenia egensis DC.

Eugenia ellipsoidea Kiaesk

Eugenia excelsa O.Berg

Eugenia excoriata O.Berg

Eugenia expansa Spring ex
Mart.

Eugenia flamingensis O.Berg

Eugenia flavescens DC.

Eugenia florida DC.

Eugenia francavilleana O.
Berg

Eugenia fusca O.Berg

Eugenia goiapabana Sobral

& Mazine

Eugenia handroana
D.Legrand*

Eugenia handroi (Mattos)
Mattos*
Eugenia hiemalis Cambess.

Eugenia hirta O.Berg

Eugenia involucrata DC.

ES
ES

MG, RJ, SP

ES, MG

ES
ES, RJ, SP

ES

RJ

MG

ES

ES, MG, RJ,
SP

ES, MG, RJ,
SP

ES
ES

ES, MG, SP

MG, RJ

MG, SP, RJ

ES

MG, ES, RJ,

AL, BA, PE, ES, RJ
ES

MG, RJ, SP, PR

AC, AM, AP, PA RO,
RR, TO, AL, CE, MA,
GO, MS, MT, ES, MG,
SP, PR

ES, MG, RJ

AM, PA, AL, BA, MA,
PE, RN, SE, ES, RJ, SP,
PR, SC

AL, BA, ES, MG, RJ
RJ, SP, PR

BA, ES, MG, RJ

AC, AM, AP, PA, RO,
RR, TO, GO, MS, MT,
ES, MG, SP

TODOS EXCETO: RN,
AL, SE

PB, GO, MT, ES, MG, R]J,
SP

BA, ES, RJ, SP, PR
ES

MG, SP, PR, SC

ES, RJ, SP, PR, RS, SC

MG, MG, RJ, SP, PR, RS,
SC

AL, BA, PB, PE, RN, SE,
ES

GO, DF, MS, ES, MG, RJ,

NE
NE

NE

NE

NE
LC

NE

NE

NE

NE

LC

NE

NE
NE

NE

NE

LC

NE

NE
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Eugenia ischnosceles O.Berg

Eugenia itajurensis Cambess.

*

FEugenia itapemirimensis
Cambess.

Eugenia kleinii D.Legrand
Eugenia klotzschiana O.Berg

Eugenia lambertiana DC. *

Eugenia laruotteana
Cambess.

Eugenia leptoclada O.Berg*

Eugenia ligustrina (Sw.)
Willd.

Eugenia livida O.Berg

Eugenia longipedunculata
Nied.

Eugenia luschnathiana
(O.Berg) Klotzsch ex
B.D.Jacks.

Eugenia macrantha O.Berg
Eugenia macrosperma DC.

Eugenia magnifica Spring ex
Mart. *

Eugenia mandioccensis
O.Berg*

Eugenia mansoi O.Berg

Eugenia melanogyna
(D.Legrand) Sobral*

Eugenia modesta DC.
Eugenia monosperma Vell. *

Eugenia moonioides O.Berg

SP
ES
MG, SP

ES

SP
MG, SP
MG, SP

MG

MG, SP, RJ

MG, SP

MG

MG, SP

SP, MG

ES

MG
ES, MG

ES

MG
ES, MG, RJ

MG
ES, MG
MG

SP, PR, SC, RS, BA
ES, SP
MG

AC, AL, BA, ES

RJ, SP, PR, SC
DF, GO, MS, MG, SP

AM, PA, RO, RR, AL,
MA, PE, MS, MT, MG

MG, RJ

BA, MG, SP, PR

PA, BA, CE, PB, PE, PI,
RN, SE, ES, MG, RJ, SP,
PR

GO, MS, MG, SP

ES, MG, SP, PR, SC

BA, CE, PB, PE, RN, ES,
MG, SP, PR

BA, ES, RJ

BA, MG, ES, RJ

RJ

BA, RJ,

GO, MG, SP, RS
ES, SP, PR, SC

BA, SE, MG, SP
ES, RJ, SP
MG, ES, RJ

NE
NE

NE

NE
LC
NE

NE

NE

NE

NE

NE

NE

NE

NE
NE

NE

NE
NE

NE
NE
NE
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Eugenia mosenii (Kausel)

Sobral

Eugenia neoglomerata Sobral
Eugenia neomyrtifolia Sobral
Eugenia neosilvestris Sobral
Eugenia neoverrucosa Sobral
Eugenia nutans O.Berg

Eugenia oblongata O.Berg

Eugenia oeidocarpa O.Berg

Eugenia paracatuana O.Berg

Eugenia pauciflora O.Berg
Eugenia persicifolia O.Berg
Eugenia piloensis Cambess.
Eugenia piresiana Cambess.
Eugenia pisiformis Cambess.
Eugenia pistaciifolia DC. *
Eugenia platyphylla O .Berg
Eugenia platysema O.Berg*

Eugenia plicatocostata

O.Berg

Eugenia pluriflora DC.

Eugenia pohliana DC.

Eugenia prasina O.Berg

Eugenia pruniformis

Cambess. *

Eugenia puberula Nied.

Eugenia pulcherrima

Kiaersk. *

Eugenia punicifolia (Kunth)

RJ

ES,RJ

MG, SP
ES, MG
MG, SP
ES, MG
ES, MG

MG
SP

ES

ES

ES

MG

ES, MG, RJ
ES

ES, MG

ES

ES

ES, MG, SP

MG
ES, MG, SP

ES, SP,RJ

RJ
MG

ES, MG,

RJ, SP, PR, SC

BA, ES, RJ, SP, PR, SC
MG, RJ, SP, PR, RS, SC
ES, MG, RJ, SP, SC

BA, MG, RJ, SP, PR, SC
ES, MG, RJ, SP, PR, SC
BA, PB, PE, ES, MG, RJ,

SP, PR

MG, PR, RS, SC
GO, MS, MT, MG, SP,

PR, RS, SC
MG, ES
BA, ES

GO, ES, RJ, SP, PR

MG, PR

BA, ES, MG, RJ, SP

BA, MG
BA, MG, ES
SP, PR, SC
BA, ES

BA, ES, MG, RJ, SP, PR,

RS, SC
BA, PE, MG

AL, BA, PE, MT, ES,
MG, RJ, SP, PR, SC

MT, BA, ES, RJ

MA, BA, ES,RJ

RJ

TODOS EXCETO: SC,

NE

NE
NE
NE
NE
LC
NE

NE
NE

NE
NE
NE
NE
LC
NE
NE
LC
NE

LC

NE
VU

NE

NE
NE

NE
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DC.

Eugenia pyriflora O.Berg

Eugenia pyriformis Cambess.
*

Eugenia ramboi D.Legrand

Eugenia repanda O.Berg

Eugenia rostrata O.Berg
Eugenia rugosissima Sobral
Eugenia schottiana O.Berg*
Eugenia sellowiana DC. *

Eugenia sobraliana Giaretta
& Fraga

Eugenia sonderiana O.Berg
Eugenia speciosa Cambess.
Eugenia sphenoides O.Berg*

Eugenia sphenophylla
O.Berg.

Eugenia sprengelii DC. *

Eugenia stictopetala Mart ex.

DC. *
Eugenia subavenia O.Berg
Eugenia suberosa Cambess.

Eugenia subterminalis DC.

Eugenia subundulata
Kiaersk.

Eugenia sulcata Spring ex
Mart. *

Eugenia supraaxillaris
Spring

Eugenia umbrosa O.Berg

Eugenia uniflora L.

SP,RJ
ES

ES, MG, RJ,
SP

SP
ES

ES, RJ
ES

RJ, MG
MG, RJ
ES

MG

MG, RJ, SP
MG

MG, SP

MG
ES, SP

SP, RJ
MG
ES, MG, RJ,

SP
ES, MG, RJ
ES, MG, SP

ES, RJ, SP

MG
ES, MG,

RS
BA, ES

GO, MS, MG, RJ, SP, PR,
RS, SC

SP, PR, RS, SC

MS, ES, MG, RJ, SP, PR,
RS, SC

BA, ES, RJ

ES

BA, RJ

DF, GO, MS, MG
ES

BA, CE, GO, MG, SP, PR
MG, RJ, SP, PR, RS, SC
SP

MG, SP

RJ

AM, PA, RO, BA, CE, PI,
GO, MT, ES, MG

RJ, SP, PR, SC
MA, MS, MG, SP, PR
AM, BA, MS, ES, MG,

RJ, SP, PR, RS, SC
ES, MG, RJ, SP
ES, RJ, SP, PR, SC

BA, ES, RJ, SP, PR, SC

PE, MG, RJ
BA, MS, ES, MG, RJ, SP,

NE
NE

NE
NE

NE
NE
NE
NE
NE

NE
NE
NE
NE

NE
NE

NE
NE
LC

NE

NE

NE

NE
NE
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Eugenia valsuganana Sobral

Eugenia vattimoana
Mattos*

Eugenia verticillata (Vell.)
Angely

Eugenia villaenovae Kiaersk.

Eugenia widgrenii Sond. ex
O.Berg*

Eugenia xiriricana Mattos
Eugenia zuccarinii O.Berg

Marlierea excoriata Mart.

Marlierea obscura O.Berg

Marlierea regeliana O.Berg

Marlierea rufa (Vell.) O.Berg

Myrceugenia acutata
D.Legrand*

Mpyrceugenia acutiflora
(Kiaersk.) D.Legrand &
Kausel*

Myrceugenia alpigena (DC.)
Landrum

Mpyrceugenia bracteosa
(DC.) D.Legrand & Kausel

Myrceugenia
brevipedicellata (Burret)
D.Legrand & Kausel

Myrceugenia campestris
(DC.) D.Legrand & Kausel

Myrceugenia cucullata
D.Legrand*

Myrceugenia decussata
Mattos

SP, RJ
ES
ES, MG

RJ

ES
MG, RJ, SP

ES
ES

ES, MG,
SP,RJ

ES, MG
ES
ES
MG, RJ

ES, SP

ES, MG, R]J,
SP
MG, RJ, SP

MG, SP

MG, RJ, SP

MG, SP, RJ

SP

PR, RS, SC
ES
MG, RJ

MG, RJ, SP, PR, RS, SC

ES,RJ
MG, RJ

ES, SP
BA, ES, MG, RJ, SP

TO, BA, PE, SE, ES, MG,
RJ, SP, PR, RS, SC

ES, MG

BA, ES, MG

BA, ES,RJ

DF, RJ, SP, PR, RS, SC

ES, MG, RJ, PR, SC

BA, ES, MG, RJ, SP, PR,
RS, SC

MG, RJ, SP, PR, SC

MG, SP, PR

ES, MG, RJ, SP, PR, RS,
SC

RJ, SP, PR, SC

SP

NE
vVu

NE

NE
NE

NE
NE
NE

NE
LC
NE
NE

NE

LC

EN

EN

VU

NE

NE
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Mpyrceugenia franciscensis
(0.Berg) Landrum

Myrceugenia glaucescens
(Cambess.) D.Legrand &
Kausel*

Myrceugenia harmoniana
(Mattos) Sobral*

Mpyrceugenia hoehnei
(Burret) Legrand & Kausel

Myrceugenia miersiana
(Gardner) D.Legrand &
Kausel

Myrceugenia myrcioides
(Cambess.) O.Berg

Myrceugenia ovalifolia (O.
Berg) Landrum*

Myrceugenia oxysepala
(Burret) D.Legrand & Kausel

Mpyrceugenia pilotantha
(Kiaersk.) Landrum*

Mpyrceugenia regnelliana
(O.Berg) D.Legrand &
Kausel*

Mpyrceugenia rufescens
(DC.) D.Legrand & Kausel

Mpyrceugenia scutellata
D.Legrand*

Myrceugenia seriatoramosa
(Kiaersk.) D.Legrand &
Kausel

Myrceugenia venosa
D.Legrand

Myrcia aethusa (O.Berg)
N.Silveira

Myrcia amazonica DC.

Myrcia amplexicaulis (Vell.)

SP, MG

ES, MG, RJ,
SP

MG, RJ

MG

ES, MG, R]J,
SP

ES, MG, SP
ES, MG, RJ,
SP

MG

ES, MG, SP

ES, MG, RJ,
SP

MG, SP

ES, MG, SP

SP

SP

ES, MG,
SP,RJ

ES, MG,
SP, RJ

ES

MG, SP, PR

ES, MG, SP, RS, SC

SP, SC

SC, PR, MG, SP

BA, ES, MG, RJ, SP, PR,
RS, SC

ES, MG, RJ, SP, PR, RS,
SC
ES, RJ, SP, PR, RS, SC

MG, SP, PR, SC, RS

BA, MG, RJ, SP, PR, RS,
SC

MG, RJ, SP, PR, RS, SC

MG, SP, PR, SC

ES, RJ, SP, PR, SC

RJ, SP, PR, SC

SP, PR, SC

ES, MG, RJ, SP, PR, RS,
SC

AC, AM, PA, RO, RR,
TO, BA, MA, PE, DF,
GO, MT, ES, MG, RJ, SP,
PR, SC

ES, RJ

EN

LC

NE

VU

LC

LC

NE

LC

VU

NE

LC

VU

NE

NE

NE

NE

NE
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Hook.f.

Mpyrcia anacardiifolia
Gardner*

Myrcia anceps (Spreng.)
O.Berg

Myrcia antonia (O.Berg)
Mazine

Myrcia aurea Nic Lugh.

Myrcia auxotelica Sobral &

Antunes
Mpyrcia basicordata Sobral

Myrcia bella Cambess.

Mpyrcia bergiana O.Berg*

Myrcia bicarinata (O.Berg)

D.Legrand*

Mpyrcia bicolor Kiaersk.

Myrcia brasiliensis Kiaersk.

Myrcia brunea Cambess.

Myrcia cacuminis
L.Kollmann & Sobral

Mpyrcia carvalhoi Nic Lugh. *

Mpyrcia cerqueiria (Nied.)
E.Lucas & Sobral

Mpyrcia clavija Sobral

Myrcia coelosepala Kiaersk.

Mpyrcia concisa Sobral &
Leoni

Mpyrcia cordiifolia DC.
Mpyrcia crassa Sobral
Myrcia crocea Kiaersk.

Myrcia curtipendula Nic
Lugh.

ES, MG, RJ,

SP
ES, MG

RJ

ES
MG

ES
SP

ES, RJ
ES

ES
ES

MG
ES

ES
ES

MG
ES, MG, RJ
MG

ES
ES
ES, MG
ES

RJ, SP, PR, SC, RS

ES, MG, RJ, SP

RJ, SP

ES
MG, RJ

ES

TO, BA, GO, MS, MT,
MG, SP

AL, BA, PB, PE, RN, ES
DF, MG, RJ, SP, PR

BA, ES, RJ, SP

BA, ES, MG, RJ, SP, PR,
RS, SC

MG
ES

BA
BA, ES,RJ

MG
BA, ES, MG, RJ, SP
MG

MG, ES, RJ

ES

BA, ES, MG, RJ
ES

NE

NE

NE

NE
NE

NE
NE

NE
NE

VU
NE

NE
NE

NE
NE

CR
NE
NE

LC
NE
NE
NE
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Mpyrcia diaphana (O.Berg)
N.J.E.Silveira

Myrcia eriocalyx DC.

Myrcia eriopus DC.

Mpyrcia espiritosantensis B.S.
Amorim

Mpyrcia eumecephylla (O.
Berg) Nied.

Mpyrcia fenzliana O.Berg*

Myrcia ferruginosa Mazine

Mpyrcia floridissima Sobral*

Myrcia gaudichaudiana
(O.Berg) M.F.Santos (O.

Berg) Loefgren & Everett *

Mpyrcia glabra (O.Berg)
D.Legrand*

Myrcia glazioviana Kiaersk.
Myrcia grandifolia Cambess.

Mpyrcia guianensis (Aubl.)
DC.

Myrcia hartwegiana (O.Berg)

Kiaersk. *

Myrcia hebepetala DC.
Mpyrcia ilheosensis Kiaersk. *
Myrcia inconspicua
L.Kollmann & Sobral
Mpyrcia innovans Kiaersk. *
Mpyrcia insularis Gardner

Myrcia lacerdaeana O.Berg

ES, MG, RJ

ES, MG, RJ,
SP

MG, RJ, SP
ES

ES

ES, MG
ES, MG

ES, MG
SP

SP, MG

RJ
ES, MG, RJ

ES, MG, RJ,
SP

ES, MG,
SP,RJ

ES, MG, SP
ES, MG

ES

ES
ES
ES

ES, MG, RJ, SP, PR, SC

BA, ES, MG, RJ, SP

GO, MG, R]J, SP
ES

BA, ES

BA, DF, GO, MG, SP

BA, ES, MG, RJ, SP, PR,
SC

MG, RJ
BA, ES, RJ

RJ, SP, PR, RS, SC

RJ, ES, MG
BA, ES, MG, RJ, SP, PR

AC, AM, AP, PA, AL,
BA, CE, PB, RN, GO,
MS, MT, ES, MG, RJ, SP,
SC, RS

MG, RJ, SP, PR, RS, SC

ES, MG, RJ, SP, PR

BA, ES, RJ, SP, PR, RS,
SC

ES

RJ
BA, PE, ES, RJ, SP, PR
BA, PE, ES

VU

NE

LC
NE

NE

NE
NE

NE

NE

NE

NE
NE
LC

NE

NE
NE

NE

NE
VU
NE
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Mpyrcia lacunosa (O.Berg)
N.Silveira

Myrcia laruotteana
Cambess.*

Mpyrcia laxiflora Cambess.
Mpyrcia lenheirensis Kiaersk.

Mpyrcia lineata (O.Berg)
Nied.

Myrcia macrocarpa DC.

Mpyrcia micropetala (Mart.)
Nied. *

Myrcia montana Cambess. *

Mpyrcia morroqueimadensis
Kiaersk.

Myrcia multiflora (Lam.) DC.

Mpyrcia multipunctata Mazine

Mpyrcia mutabilis (O.Berg)
N.Silveira

Mpyrcia neoblanchetiana
E.Lucas &Sobral

Mpyrcia neodimorpha
E.Lucas & C.E.Wilson

Myrcia neorostrata Sobral
Mpyrcia nitida Cambess.
Mpyrcia nobilis O.Berg

Mpyrcia oblongata DC.

Mpyrcia obovata (O.Berg)
Nied.*

Mpyrcia obversa (D.Legrand)
E.Lucas & C.E.Wilson*

Myrcia oligantha O.Berg

MG

ES, MG,
SP, RJ

ES, MG, RJ
ES, MG, SP
ES,RJ

ES

ES

ES, MG,
SP,RJ

ES

ES, MG,
SP, RJ

ES, MG, RJ

ES, MG

ES

ES

ES

MG

MG

ES, MG, RJ

ES, MG, SP

MG

ES, MG,

MG

TO, MA, DF, MS, MT,
ES, MG, SP, PR, SC

PE, ES, MG, RJ, SP
ES, MG, SP
ES,RJ

BA, ES, RJ, SP
BA

ES, MG, RJ

ES, RJ

AC, AM, PA, TO, BA,
RN, DF, GO, MS, MT,
ES, MG, RJ, SP, PR, RS,
SC

BA, ES, MG, RJ, SP

BA, PE, DF, GO, MS, ES,
MG

BA, SE, ES, RJ

ES,RJ

BA, ES

BA, MG

MG

ES, MG, RJ, SP, PR, RS,
SC

BA, MG, SP

BA, ES, RJ

ES, MG, RJ, SP, RS, SC

NE

NE

EN
NE
EN

NE
VU

NE

CR

NE

NE
NE

NE

VU

NE
NE
NE
LC

LC

VU

NE
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Mpyrcia ovata Cambess.*

Mpyrcia palustris DC.

Myrcia perforata O.Berg*
Myrcia plusiantha Kiaersk.*

Myrcia polygama (O.Berg)
M.F.Santos

Myrcia pubescens DC.*
Myrcia pubiflora DC.*
Myrcia pubipetala Miq.
Myrcia racemosa (O.Berg)
Kiaersk

Myrcia reitzii (D.Legrand)
Mazine*

Mpyrcia reticulata Cambess.
Myrcia retorta Cambess. *
Myrcia robusta Sobral

Myrcia rubiginosa Cambess.
%

Myrcia rufipes DC.

Mpyrcia rupicola D.Legrand

Myrcia ruschii B.S.Amorim

Mpyrcia santateresana Sobral

Mpyrcia schottii (D.Legrand)
M.F.Santos

Myrcia selloi (Spreng.)
N.Silveira*

Mpyrcia spectabilis DC.

Myrcia splendens (Sw.) DC.

SP, RJ
MG
ES, MG, SP

MG, RJ
ES, RJ, MG
ES, MG

ES, MG, SP
ES, MG, RJ

ES, MG, RJ,
SP

ES

MG

MG, RJ
MG, SP, RJ
ES

ES

MG

MG
ES
ES
ES

SP, MG

ES, MG,
SP, RJ

ES, MG, RJ,
SP

ES, RJ, SP

BA, MT, ES, MG, RJ, SP,
PR, RS, SC

AC, BA, MG
BA, ES, RJ, SP, PR
BA, ES, MG, RJ

BA, GO, MT, MG, RJ
ES, MG, SP, PR, RS, SC

BA, ES, MG, RJ, SP, PR,
RS, SC

AL, BA, PE, SE, ES, RJ,
SP, PR, SC

SP, PR, SC

BA, MG, RJ

MG, SP, PR, RS, SC
ES

RJ

AL, BA, GO, MS, MT,
ES, MG, SP

MG, SP, PR, SC
ES

ES

ES,RJ

SP, PR, RS, SC

AL, BA, DF, ES, MG, RJ,
SP, PR, SC

TODOS EXCETO: MA,
PI, DF

LC
NE

NE
NT
NE

NE
NE
LC

NE

NE

NE
NE
NE
NE

NE

EN
NE
CR
NE

NE

NE

NE
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Mpyrcia springiana (O.Berg.)

Kiaersk.

Myrcia squamata (Mattos &

D.Legrand) Mattos
Mpyrcia strigipes Mart. *

Myrcia subacuminata
(Kiaersk.) M.F.Santos

Myrcia subalpestris DC.

Myrcia subcordata DC.

Myrcia subsericea A.Gray

Mpyrcia sucrei (G.M.

Barroso & Peixoto) E.Lucas

& C.E.Wilson

Mpyrcia tenuifolia (O.Berg)

Sobral

Mpyrcia tenuivenosa Kiaersk.

Myrcia teresensis Nic Lugh.

Mpyrcia tetraloba D.F.Lima &

E.Lucas

Mpyrcia teuscheriana (O.
Berg) M.F.Santos

Mpyrcia thyrsoidea O.Berg
Myrcia tijucensis Kiaersk*

Mpyrcia tomentosa (Aubl.)
DC.

Mpyrcia tumida Sobral
Myrcia undulata O.Berg

Mpyrcia variabilis DC.

Myrcia vauthieriana O.Berg*

Mpyrcia vellozoi Mazine

ES

SP, MG

ES, MG, SP
ES

MG

ES, MG, R]J,
SP

ES
ES

ES

ES,RJ

ES
MG

ES, MG

ES
ES, SP
ES, MG, SP

ES
MG
MG

MG, SP
ES, MG

BA, ES, MG, SP

MG, SP, PR, SC

BA, ES, RJ, SP, PR, SC
ES, RJ, SP, SC

ES, MG, RJ, SP, MS

GO, ES, MG, RJ, SP, PR,
SC

BA, ES, RJ, MG,
BA, ES

BA, ES

ES, MG, RJ, SP, PR, RS,
SC

ES
MG, BA

ES, MG, RJ

BA, ES
BA, RJ, SP, PR, SC, RS

AM, PA, AL, BA, CE,
MA, PB, PE, PI, SE, DF,
GO, MS, MT, ES, MG,
RJ, SP, PR

ES
MG, PR, RS, SC

BA, GO, MS, MT, MG,
SP

MG
BA, ES, MG, RJ, SP, PR

NE

NE

NE
NE

NE
NE

NE

VU

VU

NE

NE
NE

NE

NE
LC
NE

VU
LC
LC

NE
NE
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Mpyrcia venulosa DC.

Myrcia verrucosa Sobral
Mpyrcia vittoriana Kiaersk.

Mpyrciaria cuspidata O.Berg

Mpyrciaria delicatula (DC.)
O.Berg

Myrciaria disticha O.Berg

Mpyrciaria floribunda
(H.West ex Willd.) O.Berg

Myrciaria glanduliflora
(Kiaersk.) Mattos &
D.Legrand

Mpyrciaria glazioviana
(Kiaersk.) G.M.Barroso ex
Sobral*

Myrciaria leucadendron
O.Berg

Mpyrciaria pallida O .Berg*

Mpyrciaria tenella (DC.)
O.Berg*

Neomitranthes glomerata
(D.Legrand) D.Legrand*

Neomitranthes gracilis
(Burret) N.Silveira

Neomitranthes obscura (DC.)
N.Silveira

Neomitranthes pedicellata
(Burret) Mattos*

Neomitranthes pereireana
(Mattos & D.Legrand)
M.Souza & Sobral

Neomitranthes warmingiana
(Kiaersk.) Mattos

ES, MG, SP

ES
ES
MG, SP

ES, MG, SP

ES, MG

ES, MG, RJ,
SP

MG

ES, MG, RJ,
SP

ES

ES, MG

ES, MG,

SP,RJ

ES,RJ

MG, SP

ES

SP, MG

ES

ES, MG

BA, DF, GO, ES, MG, RJ,
SP, PR, SC

BA, PE, SE, ES
AL, BA, ES, RJ

TO, BA, CE, PI, GO, MT,
MS, MG, SP, PR, RS, SC

MS, ES, MG, RJ, SP, PR,
RS, SC

ES, MG, RJ

AC, AM, PA, RO, RR,
AL, BA, PE, GO, MS,
MT, ES, MG, RJ, SP, PR,
RS, SC

BA, DF, MG

AL, BA, ES, MG, RJ, RS,
SC

ES

RJ

PA, BA, MA, MG, RJ,
SP, PR, RS, SC

RJ, SP, PR, SC

MG, SP, PR

BA, PB, RN, ES, RJ, SP,
PR

SP

ES, RJ

ES, MG, SP, RJ, PR

LC

NE
NE
VU

NE

NE
LC

NE

NE

NE

NE
DD

LC

EN

LC

EN

NE

NE
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Pimenta pseudocaryophyllus
(Gomes) Landrum

Plinia delicata Salimena,
Antunes & Sobral

Plinia edulis (Vell.) Sobral

Plinia peruviana (Poir.)
Govaerst

Plinia pseudodichasiantha
(Kiaersk.) G.M.Barroso ex
Sobral*

Plinia renatiana Barroso &
Peixoto

Plinia rivularis (Cambess.)
Rotman

Plinia subavenia Sobral

Psidium australe Cambess.

Psidium brownianum Mart ex
DC.

Psidium cattleyanum Sabine

Psidium cauliflorum
Landrum & Sobral

Psidium firmum O.Berg

Psidium gaudichaudianum
Faria & Proencga

Psidium grandifolium Mart
ex DC.

Psidium grazielae Tuler &
M.C.Souza

Psidium guineense Sw.

ES, MG, RJ,
SP

MG

ES

ES, MG

ES, MG, SP

ES

ES, RJ, MG

ES

MG, RJ, SP

ES

ES, MG, RJ,

SP

ES

MG, SP
ES

ES, SP, MG

ES

ES, MG,
SP,RJ

BA, DF, GO, MS, ES,
MG, RJ, SP, PR, RS, SC

MG, RJ

TO, BA, RN, ES, RJ, SP,
PR, RS, SC

ES, MG, RJ, SP, PR, RS,
SC

ES, RJ, SP, PR, RS, SC

ES

AC, AM, AP, PA, AL,
BA, CE, PE, MS, ES,
MG, RJ, SP, PR, RS, SC

BA, ES

MA, DF, GO, MT, MG,
RJ, SP, PR, RS, SC

AL, BA, PE, ES, MG

BA, CE, PE, SE, ES, MG,

RJ, SP, PR, RS, SC
BA, ES,RJ

BA, DF, GO, MG, SP
SP, RJ, ES

BA, DF, MS, ES, MG, SP,

PR, SC
ES,RJ

AC, AM, AP, PA, AL,
BA, CE, MA, PB, PE,
RN, SE, GO, MS, MT,
ES, MG, RJ, SP, PR, SC

NE

NE

VU

NE

NE

EN

NE

NE

NE

NE

NE

NE

LC
NE

LC

NE

NE
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Psidium laruotteanum
Cambess.

Psidium myrtoides O.Berg

Psidium oblongatum O.Berg

Psidium oligospermum Mart.
ex DC.

Psidium ovale (Spreng.)
Burret*

Psidium robustum O.Berg*

Psidium rufum Mart. ex DC.

Psidium salutare (Kunth.)
O.Berg

Psidium sartorianum
(O.Berg) Nied

Siphoneugena crassifolia
(DC.) Proenga & Sobral

Siphoneugena delicata Sobral
& Proenca*

Siphoneugena densiflora
O.Berg*

Siphoneugena dussii (Krug &
Urb.) Proenga

Siphoneugena kiaerskoviana
(Burret) Kausel

Siphoneugena kuhlmannii
Mattos*

Siphoneugena reitzii
D.Legrand

Syzygium cumini (L.) Skeels

Syzygium jambos (L.) Aston

MG

ES, MG, RJ

ES, MG, RJ

ES, MG

ES, MG, RJ

ES, MG
ES, MG, SP

MG

RJ

MG, SP

ES, MG

MG, SP, RJ

ES, MG

ES

ES, MG, RJ,

SP

MG, SP

RJ, ES, MG

MG, RJ

DF, GO, MS, MT, MG,
SP, PR

TO, BA, CE, MA, DF,
GO, ES, MG, RJ, SP, PR,
RS

ES, MG, RJ

AL, BA, CE, MA, PB, PE,
PI, RN, SE, GO, ES, MG

ES, MG, SP, PR, SC

MG

BA, CE, DF, GO, ES,
MG, RJ, SP, PR

PA, BA, GO, MS, MG,
SP, PR, RS, SC

AC, RO, BA, GO, MT,
ES, MG, RJ, SP, PR

ES, MG, SP, PR

ES, RJ

DF, GO, ES, MG, SP
AM, PA, BA, MT, ES,
MG

ES, MG, RJ

ES, SP

MG, SP, PR, RS, SC
AM, RR, BA, PE, ES,

MG, RJ, SP, PR, RS, SC

BA, ES, MG, RJ, SP, PR,
RS, SC

NE

NE

NE

NE

LC

NE
NE

LC

LC

NE

NE

LC

NE

NE

VU

LC

NE

NE
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5 CAPITULO 4

IMPACTO DAS ALTERACOES CLIMATICAS NA DISTRIBUICAO DE
ESPECIES ARBOREAS DAS FLORESTAS NEBULARES DA SERRA DA
MANTIQUEIRA, SUDESTE, BRASIL*

RESUMO

4 Manuscrito sera submetido para a revista Biodiversity and Conservation
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As florestas tropicais desempenham um papel vital nos servigos ecossistémicos.
Entretanto, devido as suas condi¢des climaticas unicas, elas sdo extremamente
ameacadas pelo aquecimento global. Com base na distribui¢do das espécies Myrtaceae
que ocorre nas florestas nebulares da Serra da Mantiqueira (SM), no sudeste do Brasil,
tivemos como objetivo indicar areas ameagadas e areas adequadas para a conservagao
de espécies em futuros cenarios preditivos de aquecimento global, utilizando projecdes
de mudancas climaticas. As proje¢des indicaram adequacdo para espécies de Myrtaceae
em areas de baixa altitude em comparagdo com as atuais, localizadas no extremo Norte -
Noroeste da SM, areas que atualmente estdo muito degradadas. As areas de maior
altitude da SM correspondentes as unidades de conservacdo também mostraram
adequacdo relevante nos modelos e podem ser areas relictuais para as espécies.
Enfatizamos que as linhagens e géneros que ocorrem principalmente em areas montanas
podem ser drasticamente reduzidas ou mesmo extintas localmente, incluindo espécies
ameacadas de extingdo. A adequacdo prevista para areas de baixa altitude indica um
impacto profundo na estrutura e dindmica das florestas nebulares que ocorrem acima de
1000 m, bem como impactos em importantes servi¢os ecossistémicos na regido sudeste
do Brasil, tais como captacao de agua potavel em nascentes de adgua presentes nos topos
das montanhas. E um cenario alarmante no atual descaso com as politicas ambientais

em relagdo as mudangas climaticas.

Palavras-chave: Florestas montanas. Distribuicdo de espécies. Conservagdo.

Modelagem de espécies. Mudangas climaticas.

ABSTRACT
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Cloud forests play a vital role in ecosystem services. However, due to their
unique climatic conditions, they are extremely threatened by global warming. Based on
the Myrtaceae species distribution that occurs in the cloud forests of Serra da
Mantiqueira (SM), in southeastern Brazil, we aimed to indicate threatened areas and
areas suitable for species conservation in future predictive scenarios of global warming,
using projections of climate change. The projections indicated suitability for Myrtaceae
species in low altitude areas compared to the current ones, located in the extreme North
- Northwest of SM, areas that are currently very degraded. The higher altitude areas of
the SM corresponding to conservation units also showed relevant suitability in the
models and may be relictual areas for the species. We emphasized that the lineages and
genus that occur mainly in montane areas may be drastically reduced or even locally
extinct, including endangered species. The predicted suitability for low altitude areas
indicates a deep impact in the structure and dynamics of cloud forests that occur above
1000 m, as well as impacts important ecosystem services in Brazil’s southeast region,
such as potable water captation in water springs present in the mountain tops. It is an
alarming scenario in the current neglect of environmental policies regarding climate

change.

Keywords: Montane forests. Species distribution. Conservation. Species modeling.

Climate change.
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INTRODUCAO

A importincia e a influéncia das montanhas, em termos de conservacdo da
biodiversidade e outros servicos ecossistémicos excedem seus limites espaciais
alcancando além das planicies circundantes, por exemplo, sendo fonte de dgua para os
grandes centros populacionais em locais de menor altitude (GUO et al, 2018;
APARECIDO et al., 2018). Devido ao clima favoravel, seguranga e riqueza de recursos
naturais, as montanhas sdo centros de antigas residéncias humanas, fontes de
subsisténcia e atividades socioeconomicas (MARTINELLI, 2007; GUO et al., 2018,
KIDANE et al., 2019). As regides montanhosas como um todo sdo caracterizadas
geralmente por maior riqueza de espécies do que a planicie circundante, existindo
apenas 20 centros globais onde a riqueza de plantas vasculares ¢ superior a 3.000 spp./
10.000 km?, sendo a maioria desses centros localizados em regides montanhosas dos
tropicos umidos (BARTHLOTT et al., 2007). Apenas cinco ultrapassam 5.000 espécies
por 10.000 km? e cobrem apenas aproximadamente 0,2% da superficie terrestre do
mundo, concentrando 6% de todas as espécies de plantas vasculares, muitas endémicas
desses centros, sendo eles: Costa Rica-Chocd, Andes tropicais do Leste, Brasil
Atlantico, Bornéu do Norte, Nova Guiné (BARTHLOTT et al, 2007). Montanhas
tropicais hospedam, portanto, importantes hotspots da biodiversidade em pequenas
areas remotas com padrdes altitudinais grandiosos (MYERS et al., 2000; OLIVEIRA-
FILHO; FONTES, 2000; APARECIDO et al., 2018). No entanto, esses ecossistemas
singulares estdo ameacgados pelas mudancas climaticas e no uso da terra, (SALA et
al., 2000; PEPIN et al., 2015; VAN BEUSEKOM et al., 2017; STEINBAUER et al.,
2018; POMPEU et al., 2018; GUO et al., 2018; KIDANE et al., 2019), devido a sua
distribui¢do geografica limitada e descontinua, faixa altitudinal restrita, adaptacdo a
condicdes climdticas unicas e grande nimero de espécies endémicas (FOSTER, 2001;
APARECIDO et al., 2018; GUO et al., 2018).

Cenarios de mudancas climaticas para as regides de montanhas preveem um
aumento nas temperaturas da superficie ¢ mudancas nos regimes de precipitagdo, nos
quais eventos extremos (ou seja, seca, fogo, geada, tempestades) podem se tornar mais
frequentes e de maior magnitude (IPCC, 2014). Neste contexto, uma das importantes
fitofisionomias florestais montanas ameacadas pelas mudangas climaticas corresponde

as Florestas Nebulares (POUNDS et al., 1999; POUNDS et al., 2006; ROJAS-SOTO et
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al, 2012; PONCE-REYES et al, 2013; TELLEZ-VALDEZ et al, 2016). Estas
florestas ocorrem comumente em regides montanhosas com frequente cobertura de
nuvens ou nevoeiros (BRUIINZEEL et al, 2011). As Florestas Nebulares sio
particularmente vulneraveis as mudangas climaticas por necessitarem de condigdes
ambientais muito especificas, onde a ocorréncia de espécies de plantas e animais sao
adaptados pela imersao regular nas nuvens e do ciclo hidrologico (FOSTER, 2001).
Estes ambientes singulares sdo naturalmente fragmentados, com pressao do
desmatamento e grande parte de sua extensdo original devastada, e com a atual
delimitacdo de areas de conservagao mal posicionadas em relacao a futura distribuicdo
das Florestas Nebulares sob mudanca climatica (PONCE-REYES et al., 2013).

Essas florestas representam apenas 2,5% da area total de florestas tropicais no
mundo, com uma superficie total de aproximadamente 380.000 km?> (BUBB, 2004).
Possuem papel fundamental em alguns servigos ecossistémicos, como o sequestro de
diéxido de carbono atmosférico, protecdo do solo, manutencdo dos ciclos
biogeoquimicos e hidrologicos, protecao dos cursos de agua, que afetam os meios de
subsisténcia humanos (POUNDS et al., 1999; BRUIJINZEEL et al., 2011; POMPEU et
al., 2018; APARECIDO et al., 2018) e abrigam alta diversidade e endemismo (BUBB,
2004; BRUIJNZEEL et al., 2011). De forma ampla, os efeitos da mudanga global nas
Florestas Nebulares podem incluir aumento do numero de invasdes bioldgicas,
defaunacao, extingdes, e consequéncias drasticas no funcionamento e manuten¢do
ecossistémicos (MARTIN et al., 2016).

Prevé-se que o aquecimento ocasionado pelas mudancas climaticas resultara
em deterioragdo da qualidade do habitat e instabilidade, que poderiam levar a perda,
alteragdo da diversidade, abundancia e distribuicdo das espécies (SALA et al., 2000;
PARMESAN, 2006; BELLARD et al,. 2012; VAN BEUSEKOM et al, 2017;
STEINBAUER et al., 2018; GUO et al, 2018; KIDANE et al, 2019). Pequenas
alteragdes térmicas ao longo de gradientes altitudinais podem permitir que as espécies
se adaptem e permanecam dentro de seus limites de tolerancia ou sejam obrigadas a
mudar para novas condi¢des climaticas (BELLARD et al., 2012; PEPIN et al., 2015;
STEINBAUER et al., 2018). Enquanto alguns ecossistemas e suas biotas sdo mais
vulneraveis a processos de ameagas do que outros, como o caso das Florestas Nebulares
(FOSTER, 2001; POUNDS et al., 2006; ROJAS-SOTO et al., 2012; PONCE - REYES
et al., 2013; TELLEZ — VALDES et al,, 2016; MARTIN et al., 2016), algumas espécies
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mais generalistas lidam bem em areas impactadas, sendo favorecidas pelas condi¢des
alteradas (PEREIRA et al., 2010; WANG et al., 2016; STEINBAUER et al., 2018).

No entanto, se as plantas serdo ou ndo capazes de sobreviver as mudancas
futuras em seu nicho climatico ideal, ¢ uma pergunta complicada, pois barreiras a
recolonizagdo bem-sucedida incluem a existéncia de um ambiente adequado, tanto
climatico quanto sem perturbagio antropica (PONCE-REYES et al., 2013). E possivel
prever através de ferramentas e analises, como a modelagem, quais espécies lidardo bem
com a alteracdo de seu habitat e quais ndo nos cendrios de mudangas climaticas
(BELLARD et al., 2012; WANG et al., 2016). Uma vez que, o processo de modelagem
permite utilizar condi¢des abiodticas (o chamado envelope climatico), observadas na
distribuicdo geografica conhecida de espécies-alvo para prever ambientes
potencialmente adequados onde a espécie ¢ teoricamente vidvel (PEARSON;
DAWSON, 2003; PEREIRA et al., 2010; BELLARD et al., 2012; WANG et al.,, 2016;
CARVALHO et al., 2019). Ao projetar o modelo resultante em um mapa, ¢ possivel
visualizar regides com potencial distribuicao das espécies em cenarios atuais ou futuros
(CARVALHO et al, 2019). Este método permite fornecer estimativas da riqueza
potencial de espécies, inclusive em areas com escassez de dados de distribuicao
(BARTHLOTT, 2007), e informagdes sobre vulnerabilidade ou ameaga que podem
ajudar a definir os objetivos de uma sele¢ao de area prioritaria para conservagao, por
exemplo (BELLARD et al., 2012; PONCE-REYES et al,, 2013; WANG et al., 2016;
TELLEZ-VALDEZ et al., 2016; CASTUERA-OLIVEIRA et al., 2020), considerando
que os recursos para planejamento de conservacao sao limitados (VILLALOBOS et al.,
2013).

O estudo da distribui¢do de espécies e suas respostas as mudangas climaticas
em regides tropicais de alta diversidade ¢ potencialmente prejudicado pela falta de
dados basicos (FEELEY; SILMAN, 2011). Neste contexto, os grupos “modelos” ou
“indicadores” sdo importantes para estimar a condi¢cdo de um determinado habitat de
particular interesse para prever eventos macroecologicos (ex. efeitos das alteragdes
climaticas, migragdes e imigracdes, etc.), além de solucionar questdes sobre o passado e
presentes pressdes sobre um bioma (COUVREUR; BAKER, 2013; LUCAS; BUNGER,
2015; LUGHADHA et al., 2018). Portanto, no presente estudo escolhemos a familia
Myrtaceae Juss. para a modelagem de sua distribui¢do nas Florestas Nebulares da Serra
da Mantiqueira, uma das principais formagdes montanhosas do leste brasileiro no

dominio Altantico. Myrtaceae ¢ a sétima maior familia de plantas do mundo em termos
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de riqueza de espécies (GOVAERTS et al., 2018), com ampla distribuicdo e sélido
conhecimento taxondmico e filogenético (LUCAS ; BUNGER, 2015), tendo o dominio
Atlantico como um dos maiores centros de diversidade da familia, com destaque em
estudos floristicos e fitossociologicos para as Florestas Nebulares (POMPEU et al.,
2014; MEIRELES; SHEPHERD, 2015; MOREIRA et al, 2018; RIBEIRO et al., 2018).
As espécies de Myrtaceae sao consideradas chave na interagdo trofica e manutengao da
estrutura das comunidades (STAGGEMEIER et al., 2017), e representam bom modelo
para estudos ecologico-evolutivos (MURRAY-SMITH et al., 2009).

Nosso estudo visa compreender como as mudangas climaticas futuras podem
afetar as Florestas Nebulares na Serra da Mantiqueira (SM) e as implicagdes das
mesmas na conservacao, considerando a sensibilidade destas florestas ao clima, sua
distribui¢do fragmentada e vulnerabilidade atual dessas comunidades montanas no
mundo todo. Portanto, os objetivos do nosso estudo foram: (1) modelar e mapear a
distribuicdo no tempo presente de espécies de Myrtaceae ocorrentes nas Florestas
Nebulares na SM (2) prever e avaliar mudangas na distribui¢ao potencial de espécies de
Myrtaceae nas Florestas Nebulares da SM em cenarios de mudangas climaticas do IPCC
para os anos de 2050 e 2080; (3) verificar a adequacdo das espécies de Myrtaceae das
Florestas Nebulares comparadas ao atual mapa de delimitagdo das Unidades de
Conservacao da SM e mapas atuais do uso da terra, destacando por meio das previsoes
areas ameacadas e prioritarias para a conservacdo com base nos cenarios preditivos.
Nossa hipotese ¢ de que a distribuicdo de Myrtaceae, um dos grupos arbdreos mais ricos
e abundantes nas Florestas Nebulares da SM, serd afetada de forma negativa pelos
cenarios de mudangas climaticas e que as areas naturais presentes dentro das Unidades
de Conservagdo atuais ndo bastardo para preservagdo de relictos destas espécies e

fitofisionomia florestal montana.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O termo Mantiqueira parece ter se originado na toponimia geografica tupi-
guarani com a provavel significacdo de “local de precipitacdes abundantes” ou “local
em que se originam as aguas” (GONZAGA; MENINI NETO, 2017; POMPEU et al.,

2018). A Serra da Mantiqueira (SM) ¢ uma das principais formag¢des montanhosas do
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leste brasileiro no dominio Atlantico, que se estende pelos Estados de Minas Gerais,
Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Espirito Santo. Os topos mais elevados encontram-se nas
bordas do Planalto de Campos do Jordao e das serras do Itatiaia e Caparad (1.700-2.890
m.), com ponto culminante no Pico da Bandeira (2.892 m) localizado no Parque
Nacional do Caparaé (GONZAGA; MENINI NETO, 2017). A SM esta inserida entre
trés bacias hidrograficas: rio Doce, rio Parana e rio Paraiba do Sul. H4 predominancia
de solos Latossolo Vermelho Amarelo, Argissolo Vermelho amarelo e afloramento de
rochas (PELLISSARI; ROMANIUC NETO, 2013). Existe divergéncia sobre sua exata
delimitacdo geografica, sendo sua abrangéncia ora mais reduzida, ora mais ampliada
(MACHADO-FILHO et al., 1983). No entanto, ha certo consenso de que se encontra
inserida na Floresta Atlantica, com areas fronteirigas de Cerrado e apresenta diferentes
formacdes vegetacionais, sendo composta por florestas montanas e altimontanas,
florestas de araucéaria, campos de altitude, campos rupestres e inselbergues
(MEIRELLES et al., 2014; GONZAGA; MENINI-NETO, 2017). De acordo com o
estudo realizado pelo MMA (2007), que diz respeito as areas prioritdrias para a
conservagao da biodiversidade realizada para todo o territorio brasileiro, pode-se
observar que a Serra da Mantiqueira apresenta classificagdo de importancia como
“extremamente alta” em sua maior parte. Ameagas para esta regido podem ser
generalizadas como: a expansao urbana, desmatamento, ocupacdao e degradacao de

mananciais e a existéncia de espécies invasoras (MMA, 2007) (Figura 1).

Bahia
Espirito
Santo
3 -
S = ) e
/ Minas Gerais S
I-20
i)
A
4 ,‘)‘s\
S 06
L O
5 L=
s (&0\.
P 0
Sao Paulo =
1 Southeastern Region
[T Serra da Mantiqueira
A 0 75 150 km
|




184

Figura 1: Mapa de localizagdo da Serra da Mantiqueira, circunscrita nos Estados de Sao
Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Espirito Santo no sudeste do Brasil.

Banco de dados e variaveis utilizadas

O banco de dados foi formado através de consulta aos registros de Myrtaceae
no Specieslink e Jabot (disponivel em  http: //splink.cria.org.br/ e

www.reflora.jbrj.gov.br), para cada um dos 398 municipios delimitados para a SM.

Dentre os 22.866 registros compilados, excluimos todos aqueles com materiais
testemunhos duplicados, espécies exdticas e individuos mencionados como cultivados
nas etiquetas. Apds esse processo restaram 13.892 registros, dos quais selecionamos
somente as espécies que ocorrem com exclusividade nas Florestas Nebulares da SM,
com as ocorréncias validadas na Lista da Flora do Brasil (BFG, 2018) e com
taxonomistas da familia em questdo. Verificamos as coordenadas para cada registro e
quando ndo estavam descritas nas etiquetas de identificacdo, obtivemos a partir dos
locais especificos ou seus municipios de coletas através da ferramenta GeolLoc do
Centro de Referéncia em  Informacdo  Ambiental - CRIA  (http:
//splink.cria.org.br/geoloc?criaLANG=pt). Listamos todas as espécies de Myrtaceae
encontradas para as Florestas Nebulares da SM (Tabela S1) e classificamos quanto ao

endemismo e status de ameaga segundo Proenca ef al., (2013) e [IUCN (2020).

Modelagem climatica

Para identificarmos dareas potencialmente adequadas para as espécies de
Myrtaceae das Florestas Nebulares da SM, usamos Maxent 3.4.1 (PHILLIPS et al,
2020). Maxent ¢ um algoritmo para prever modelos de distribuicao de espécies quando
apenas os dados de presenca estdo disponiveis (PEARSON et al., 2007; ELITH et al.,
2010) e também demonstrou ser de grande utilidade ao projetar modelos em ambientes
novos (ou seja, cenarios futuros (HIJMANS et al., 2005; PONCE-REYES et al., 2012;
TELLEZ-VALDEZ et al.,, 2016). Realizamos a calibragio e validagdo dos modelos
dividindo os dados em dois conjuntos: treinamento (75% das ocorréncias) e teste ou

validagdo (25% das ocorréncias), e validamos os modelos por meio do indice Area
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Under Curve (AUC). Utilizamos os atuais conjuntos de dados climaticos obtidos no
WorldClim 2.0 (www.worldclim.org), um banco de dados contendo camadas climéticas
globais com uma resolucdo de quilometro quadrado (Tabela S2). Removemos as
variaveis climaticas redundantes através da correlagdo de Pearson (r > 0,9),
selecionando 07 variaveis resposta para o conjunto de dados analisado. Elaboramos um
modelo de consenso de 10 replicagdes para predi¢cdes futuras dos cinco modelos
produzidos por diferentes GCMs futuros, sendo eles: BCC-CSM1-1, CCSM4, CCSIRO,
MIROC-ESM, MIROCS. Por fim, verificamos a propor¢do de Florestas Nebulares que
ocorrem dentro de areas protegidas. Para fazer isso, sobrepusemos as delimitacdes de
Unidades de Conservagao (UCs) estaduais e federais com os modelos de consenso. Para
a projecdo de cenarios futuros foram considerados dois cenarios: RCP 4.5, que prevé
que o aumento das temperaturas serda > 2°C, e RCP 8.5, que prevé o aumento da
temperatura em até > 4°C, ambos para os anos de 2050 e 2080. Os mapas foram gerados
no ArcGIS v. 10. Para elaboragdo do mapa de uso e ocupacgdo do solo utilizamos a

plataforma www.earthenv.org/landcover.

RESULTADOS

Nichos climaticos das espécies e variaveis climaticas

Compilamos um banco de dados utilizado na modelagem com 456 registros de
Myrtaceae para as Florestas Nebulares da SM, totalizando 76 espécies, sendo 14
ameacadas de extingdo e uma endémica da SM. Os dados extraidos nas plataformas do
CNCFlora (PROENCA et al, 2013) e da IUCN (2020), por vezes apresentam
informagdes complementares, com espécies encontradas sob ameaga em um banco de
dados e nao no outro, portanto, colocamos dados de ambas as ferramentas, onde estdo
como ameacadas pela IUCN (2020) oito espécies, sendo elas: Campomanesia phaea
(O.Berg) Landrum (VU), Myrceugenia scutellata D.Legrand (VU), Myrcia bicolor
Kiaersk. (VU), Myrcia eumecephylla (O.Berg) Nied. (VU), Myrcia morroqueimadensis
Kiaersk (CR), Myrcia santateresana Sobral (CR), Myrcia tenuifolia (O.Berg) Sobral
(VU), Myrcia tumida Sobral (VU). E seis espécies encontram-se classificadas como
ameacadas por Proenca et al., (2013): Campomanesia prosthecesepala Kiaersk. (EN),
Myrcia diaphana (0.Berg) N.Silveira (VU), Myrcia eugenioides Cambess. (EN), Plinia
edulis (Vell.) Sobral (VU), Plinia renatiana G.M.Barroso & Peixoto (EN),
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Siphoneugena kuhlmannii Mattos (VU), sendo esta ultima considerada endémica da
Serra da Mantiqueira.

A adequabilidade no tempo presente para as espécies de Myrtaceae com
registros nas Florestas Nebulares da SM foram definidas pelo modelo (Figura 2). As
varidveis bioclimaticas representam tendéncias anuais, sazonais e fatores ambientais
extremos ou limitantes (Wordclim 2.0), identificamos sete varidaveis climaticas resposta
para o conjunto de espécies analisadas (Tabela 1). A adequabilidade no tempo presente
para as espécies de Myrtaceae nas Florestas Nebulares da Serra da Mantiqueira esta
concentrada em areas atualmente salvaguardadas por UCs de diversas modalidades de
protecao, onde podemos destacar: Parque Estadual Campos de Jordao (SP) e regido da
Serra dos Marins mais ao sul formando um corredor na APA da Mantiqueira que se
conecta ao Parque Nacional do Itatiaia (RJ/MG) e Parque Estadual Serra do Papagaio
(MG), além do Parque Estadual Serra do Brigadeiro (MG), Parque Nacional do Caparad
(MG/ES) e Reserva Augusto Ruschi (ES) mais ao norte . Existem areas ao norte-
nordeste do Estado do Espirito Santo que apresentaram adequabilidade para ocorréncia
de Myrtaceae em Florestas Nebulares, mas ndo se encontram protegidas por UCs de
categorias estaduais e federais. Em trabalhos paralelos demonstramos que esta regido ¢
a de maior riqueza para a familia Myrtaceae e com maior esfor¢co amostral na SM até o

presente momento (ANTUNES et al., 2020, no prelo).
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Figura 2: Modelo preditivo de adequabilidade de espécies de Myrtaceae nas Florestas
Nebulares, na Serra da Mantiqueira, Brasil para o tempo presente
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Tabela 1: Varidveis climdticas selecionadas para as andlises da Modelagem de
distribuicao Espécies de Myrtaceae da Serrra da Matinqueira, Brasil.

Cddigo Variavel

BIO 1 Temperatura média anual

BIO 2 Faixa de temperatura diurna média
BIO 3 Isotermalidade

BIO 4 Temperatura sazonal

BIO 12 Precipitagao anual

BIO 14 Precipitagao no més mais seco
BIO 15 Precipitagdo sazonal

Projegoes futuras de distribui¢cdo geografica

As projecOes foram consistentes entre os diferentes cenarios de mudancas
climaticas, sugerindo que a incerteza nas projecdes de mudanca na distribuigdo
geografica das espécies ¢ relativamente baixa para o futuro proximo. Nas projegdes para
0 ano de 2050 com aumento de 2'C (RPC 4.5) (Figura 3A), as areas de maior
adequabilidade diminuem consideravelmente dentro das Unidades de Conservacio
(UCs), ficando restrita aos pontos de maiores altitudes no Parque Estadual Campos do
Jordao (PECJ), regido da Serra dos Marins, Serra de Itaguaré, Serra Fina na APA da
Mantiqueira que se conectam com o Parque Nacional do Itatiaia (PNIT) e Parque
Estadual Serra do Papagaio (PESP) e Parque Nacional do Serra do Caparad (PNSC).
Destas somente PNIT e PESP apresentam areas florestais acima de 2.000 m de altitude.
A adequabilidade neste cenario cresce a nordeste da SM, em locais que ndo sdao UCs,
mas apresentam relictos de Floresta Ombroéfila Densa Montana, com maior
concentragdo de umidade. No cenério projetado para o ano de 2050 com aumento de 4'C

(RCP 8.5) (Figura 3B), notamos a diminui¢do da adequabilidade para as espécies de
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Myrtaceae nas Florestas Nebulares de forma mais drastica nas UCs, com pequenos
relictos que permanceriam nas areas de altitude mais elevada na SM como um todo,
com concentracdo da melhor adequabilidade para as espécies no noroeste do estado do
Espirito Santo, onde se encontram areas com altitude acima de 1.000 m caracterizadas
por regides florestais e de Inselbergs. Outra 4rea que surge com adequabilidade para as
espécies € a oeste da SM, em uma regido de altitude intermediaria com interface com o
dominio Cerrado. Este ultimo cendrio se mantem de forma generalizada para o ano de
2080 (Figuras 3C e 3D). Os modelos, portanto, propdem mudangas na distriui¢do tanto
nos gradientes altitudinais, com relictos em areas de altitude mais elevada (acima de
2.000 m) quanto latitudinais na SM, com maior adequabilidade se concentrado a oeste e
principalmente noroeste da Serra no estado do Espirito Santo nos cendrios futuros, areas

concentradas em uma matriz altamente impactada pelo uso da terra (Figura 4).
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Figura 3: Modelos preditivos para as espécies de Myrtaceae de Florestas Nebulares da
Serra da Mantiqueira, Sudeste, Brasil. Onde A) Projecdo para o ano 2050 no RCP 4.5;
B) Projecao para o ano de 2050 para o RCP 8.5; C) Projecdo para o ano de 2080 no
RCP 4.5.; D) Projegdo para o ano de 2080 no RCP. 8.5

*  [] Delimitacgio estados
[ Serra da Mantiqueira

Area cultivada/manejada (%)

100

Figura 4: Mapa de uso e ocupacdo do solo para a Serra da Mantiqueira (Fonte:
www.earthenv.org/landcover).

Detectamos impactos negativos das mudancas climaticas nas Florestas
Nebulares, com contragdo da distribuicdo das espécies de Myrtaceae e que pode ser
ainda mais agravados pelas alteragdes causadas pelo uso da terra na regido (Tabela 2;

Figura 5).

Tabela 2: Dados referentes as retragdes e expansido das areas adequadas (Km?), das
espécies de Myrtaceae das Serra da Mantiqueira, para as projecdes de 2050 e 2080.

2050 45 | 2050 85 | 2080 45 | 2080_85
1,392 1,752 2,816 4,645
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Auséncia em

ambos 112,303 111,943 110,879 109,050
Sem mudanga 4,403 145 78 329
Contracao 20,603 24,861 24,928 24,677

- range expansion

- no occupancy (absence in beth)

- no change (presence in both)

range contraction

Figura 5: Distribui¢do das dreas com estabilidade climatica (cor azul), d&reas com
retragdes e areas com expansoes das espécies de Myrtaceae das Serra da Mantiqueira,
considerando as projecdes de 2050 e 2080.

DISCUSSAO

Nossos resultados corrobora nossa hipotese inicial, e endossam estudos
recentes, detectando impactos negativos das mudangas climaticas na distribui¢do de
espécies ecologicamente importantes nas Florestas Nebulares, com previsdao de grande
perda de habitat, considerando a integragdo de um envelope climatico em conjunto com
projecdes de cenarios climaticos futuros. As espécies de Myrtaceae sdo consideradas
chave com papel critico na manutencao da cadeia trofica e da estrutura das comunidades

florestais, além de preditora da diversidade de angiospermas em Florestas Atlanticas
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brasileiras (MURRAY-SMITH et al., 2009; STAGGEMEIER et al., 2017). Esfor¢os
para conservacdo de Myrtaceae, portanto, refletirdo na conservagdo em cadeia desses
ecossistemas ameagados. A adequabilidade prevista para areas de menores altitudes
tende a comprometer a estrutura e dinamica das Florestas Nebulares que se concentram
acima de 1.000 m, bem como influencia em importantes servigos ecossist€émicos na
regido sudeste do Brasil, como a captagdo de agua potavel para aporte das nascentes
presentes nos topos das serras que abastecem importantes sistemas hidricos na regido,
manuten¢do da estabilidade do solo e armazenamento de carbono (POUNDS et al.,
1999; BRUIJNZEEL et al., 2011; APARECIDO et al., 2018; POMPEU et al., 2018).
Este ¢ um cenario alarmante, tendo em vista o atual negligenciamento de politicas
ambientais voltadas para as mudancgas climéaticas no pais. Baseada na adequabilidade no
tempo presente, mostramos que as delimitacdes das Unidades de Conservagao
salvaguardam as Florestas Nebulares e um esforco precisa ser concentrado na
transformacdo de areas da APA da Mantiqueira que possui grande extensdao em UCs de
protecao integral. Ja no cenario preditivo considerando as mudangas climaticas,
verificamos a necessidade de ampliar a delimitagdo das Unidades de Conservagao
principalmente a noroeste da Serra da Mantiqueira no Estado do Espirito Santo, regido
que ja sofre bruscamente com o uso da terra. A partir da utilizagdo da modelagem como
ferramenta mostramos areas que podem ser afetadas pelas mudancas climaticas, bem
como areas que podem ser direcionadas para estratégias proativas de politicas em

sustentabilidade, conservagao e manejo.

Nichos climaticos das espécies e variaveis climdticas importantes

O clima desempenha um papel importante na determinacao da distribuicao e
diversidade de plantas (PEARSON; DAWSON, 2003), onde temperatura,
disponibilidade de 4gua, evapotranspiracdo, precipitacdo anual e o nimero de dias
chuvosos emergem como fortes preditores climaticos de padrdes de diversidade de
plantas em grandes escalas (OLIVEIRA-FILHO; FONTES, 2000; HAWKINS et al.,
2003; BARTHLOTT et al, 2007). Em nosso trabalho as sete variaveis resposta nas
analises envolvem, no geral, médias anuais e sazonais de temperatura e precipitagao,
além de médias na temperatura diurna e precipitagdo no més mais seco.

Entre todos os fatores utilizados por Nettesheim et al., (2018), a sazonalidade

da precipitag¢ao se destacou, sugerindo que a distribui¢ao das comunidades nas florestas
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tropicais pode estar associada com o regime da dgua, onde as arvores em elevagdes mais
altas podem ser particularmente mais sensiveis a uma distribui¢do sazonal de chuva do
que aquelas em elevagdes mais baixas. Os autores concluem que o fato de que as
condi¢des ambientais foram representadas por varidveis climaticas, com a relevancia da
sazonalidade da precipitacao, pode ter implicagdes adicionais quando confrontado com
o atual cenario de mudancas climaticas (NETTESHEIM et al., 2018). Dubreuil et al.,
(2018) mostraram através da andlise de 208 estagdes climaticas brasileiras, que 17%
delas ja refletem mudangas com o aumento da temperatura (transi¢do dos tipos
climéaticos de Koppen de C para A ou B), ou diminuicao da precipitacdo (transi¢ao dos
tipos f e m para w). A sazonalidade da precipitacdo e a duracdo da estacdo seca marca
no dominio Atlantico a separacdo entre as fitofisionomias semideciduais e ombrdfilas,
trazendo diferencas floristicas consistentes nos trés niveis taxondmicos (OLIVEIRA-
FILHO; FONTES 2000).

Para a distribuicdo das Florestas Nebulares, fatores relacionados a mudangas
de altitude e provavelmente controlados pela sazonalidade na precipitagdo sdo
determinantes nas mudangas na estrutura da vegetagao, riqueza e diversidade mesmo em
um gradiente curto (LOPEZ-MATA et al., 2012; WILLIAMS-LINERA et al,, 2013). A
nebulosidade ¢ um dos mais importantes atributos climaticos para as Florestas
Nebulares (FOSTER, 2001; BRUIINZEEL et al., 2011). Os regimes de neblina
(frequéncia e intensidade) influenciam nas entradas de agua (ou seja, interceptacao do
dossel, captagdo de dgua foliar e evapotranspiragdo) e representam um importante fator
na composicdo de espécies locais, dominancia dos tipos funcionais com estratégias
diversas para se beneficiar da umidade das folhas e funcionamento sistémico
(APARECIDO et al., 2018). Os modelos climaticos indicam reducdo substancial da
frequencia do nevoeiro nas regides montanhosas, tornando as Florestas Nebulares um
dos ecossistemas mais vulneraveis do mundo, com impactos de curto prazo (FOSTER,
2001; PONCE-REYES et al., 2012; APARECIDO et al., 2018). O aquecimento e o
crescente nimero de dias secos refletem no aumento da variabilidade da precipitacdo e a
diminui¢do da frequéncia da névoa (POUNDS et al., 1999; FOSTER, 2001; POUNDS
et al., 2006; GOLICHER et al, 2012; ROJAS-SOTO et al., 2012; MARTIN et al.,
2016), fatores que também foram respostas em nossos modelos, sendo determinantes na

distribuicdo atual e futura de Myrtaceae nas Florestas Nebulares da SM.

Projegoes futuras de distribui¢do geografica
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Em ambos os cendrios preditivos analisados por Rojas-Soto et al., (2012),
ficou comprovada uma reducdo de 54 a 76% de adequabilidade para as Florestas
Nebulares no México, com previsdo de ameagas de extingdes em algumas localidades e
migracao de espécies para areas de maior altitude. Estes resultados sao endossados por
Ponce-Reyes et al., (2012) que propoem o declinio de 68% das Florestas Nebulares do
Meéxico até 2080, e a extingcdo de 70% das espécies endémicas de vertebrados desta
fitosionomia, com a combinacdo de mudanga climdtica e perda de habitat. Estas
previsdes sdo consistentes com Tosi ef al., (1992) que preveem uma perda de 65 % para
as Florestas Nebulares da Costa Rica. Golicher et al, (2012) estimaram a riqueza
potencial de espécies (PSR) com base em 2.000 espécies de arvores na Mesoamérica e
concluiram que um aumento da temperatura em torno de 3,1 °C, combinado com uma
diminuicdo de 20% na precipitacdo levariam a uma redugdo generalizada de cerca de
15% do PSR atual, com valores de até 40% em algumas florestas tropicais imidas de
alta altitude. Em nosso trabalho, foram previstas uma contracdo de 33% para o ano de
2050 e de 36% para o ano de 2080 na distribuicdo de espécies de Myrtaceae para as
Florestas Nebulares da SM.

Além da perda em diversidade com distirbios na composicao das espécies,
histérias evolutivas e variabilidade genética unica; outras consequéncias das mudancas
climaticas nas Florestas Nebulares sao padroes alterados de fluxos de dgua produzidos
por mudangas répidas e extensas na cobertura do solo; fragmentagao da distribuigdo das
florestas; migracdes ascendentes das espécies para altitudes mais elevadas; aumento da
incidéncia de incéndios; invasdes bioldgicas, de espécies nao sdo nativas (FOSTER,
2001; GOLICHER et al., 2012; ROJAS-SOTO et al., 2012)

A medida que mais espécies se estabelecem em locais de alta altitude, as
extingdes locais provavelmente resultardo de substituicdo competitiva de espécies
montanas de crescimento lento e tolerantes ao estresse, por generalistas mais vigorosas
que se beneficiariam do aumento da temperatura (STEINBAUER et al., 2018). Como
descrito em diversos trabalhos, todos os fatores acima se combinam para tornar as
Florestas Nebulares um ambiente provavel para observacdo dos efeitos das mudangas
climaticas em um futuro proximo (FOSTER, 2001). Se as plantas serdo ou ndo capazes
de sobreviver as mudancas futuras em sua faixa climatica ideal ¢ uma pergunta
complexa, pois barreiras a recolonizagdo bem-sucedida incluem: a existéncia de um

local adequado, tanto climatico quanto sem danos antropicos; barreiras fisicas como
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rios, montanhas, oceanos, estradas e cidades no caminho da migragdo; taxas de
migracdo versus a velocidade das taxas de mudanca climatica; competi¢do no novo site
com novas espécies também colonizadoras (FOSTER ,2001; PONCE-REYES et al,
2012; GUO et al., 2018). As mudangas continuas nas propor¢des de abundancia, podem
servir como sinais sensiveis de alerta precoce para as extingdes, que vao depender
dentre muitos fatores da longevidade das espécies de altitude elevada, habilidades
clonais das plantas e diversidade local de microhabitat, apoiando a persisténcia de
microrefugios frios para espécies altamente montanas. (BELLARD et al, 2012;
STEINBAUER et al., 2018).

De fato, algumas espécies sdo mais propensas a serem extintas porque
consistem em populagdes pequenas e desconectadas como ¢ o caso de populagdes de
Florestas Nebulares que apresentam baixo compartilhamento de espécies entre
fragmentos, com uma flora altamente heterogénea com baixa similaridade com outros
ambientes (WILLIAMS-LINERA et al., 2016; WILSON; RHEMTULLA, 2018). Cada
grupo taxondmico possui necessidades especificas, peculiaridades e sua propria historia
evolutiva, por esse motivo, centros de diversidade para alguns grupos nao correspondem
necessariamente aos de outros (BARTHLOTT er al, 2007). A extingdo em areas
montanhosas ¢ uma grande preocupac¢do para as espécies endémicas e amecadas
(KIDANE et al., 2019). Estes autores estimaram perda de 8,7% das espécies nestas
categorias com o aumento da temperatura em 2°C, e perda de 36% no cenario
considerando o aumento em 4°C na Serra de Bale, Etiépia—Africa (KIDANE et al.,
2019). Cabe ressaltar a existéncia em nosso levantamento de linhagens e géneros que
ocorrem preferencialmente em d4reas montanas, como Myrceugenia O.Berg,
Siphoneugena O.Berg. ¢ Neomitranthes Kausel ex D.Legrand. Estes géneros podem ser
drasticamente reduzidos ou com espécies extintas localmente, incluindo espécies
ameacadas de extingdo totalizadas em 14 no nosso trabalho, com destaque para duas
espécies classificadas como “criticamente em perigo” por apresentarem distribuicao
muito restrita no Estado do Espirito Santo, sendo elas Myrcia morroqueimadensis
Kiaersk e Myrcia santateresana Sobral. Podemos também destacar o registro de
Siphoneugena kuhlmannii Mattos, que ¢ considerada como ameacada de extingdo
(categoria: vulneravel) e espécie endémica para a Serra da Mantiqueira.

Além das possiveis extingdes diretas de espécies restritas, processos indiretos
podem levar a co-extingdes catastréficas em cascata, também chamadas cadeias de

extingdo (BROOK et al., 2008), em esséncia, a resposta de algumas espécies a mudanga
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no clima pode constituir em um impacto indireto sobre as espécies que dependem delas.
A fenologia, ou seja, o momento do ciclo de vida com eventos como floracdo,
frutificagdo e migracdes sazonais, ¢ um dos sistemas resposta mais onipresentes ao
aquecimento climatico do século XX (BELLARD et al., 2012). Myrtaceae além de ser
uma das familias arbéreas mais ricas nas Florestas Nebulares (POMPEU et al., 2014;
MEIRELES; SHEPHERD, 2015; MOREIRA et al., 2018; RIBEIRO et al., 2018) ¢
considerada grupo chave na cadeia trofica, com uma importante combinagdo da
fenologia e morfologia dos frutos, oferecendo recursos para uma variabilidade de
frugivoros de diversos tamanhos ¢ mantendo a funcionalidade geral do ecossistema,
principalmente em periodos de escassez de alimentos (STAGGEMEIER et al., 2017).
Além disso, Myrtaceae também se mostra ameagada pela reducdo de habitat, pois a
diminuic¢do de sua riqueza esta correlacionada com a fragmentacao, onde Florestas com
menos de 25% de cobertura arborea apresentam uma reducao de cerca de seis vezes na
riqueza de espécies de Myrtaceae em comparagdo com paisagens com florestas que
cobrem mais de 40% (RIGUEIRA et al., 2013).

Estimamos que nos cenarios de mudangas climaticas para as Myrtaceae das
Florestas Nebulares da SM haverd uma dréstica contracdo da adequabilidade para os
anos de 2050 e 2080, principalmente concentrada em localidades a oeste e noroeste da
SM onde ndo sao encontradas UCs de esferas estaduais e federais até o presente
momento. Segundo Pompeu et al., (2018), 21% das Florestas Nebulares estao inseridas
dentro de Unidades de Conservacao na Serra da Mantiqueira, mas de acordo com nosso
estudo este indice ndo sera suficiente para resguardar esta fitofisionomia nos cenarios
futuros. A previsdo para o México ¢ de que as areas adequadas para as Florestas
Nebulares diminuem em até 70% até 2080, enquanto somente 12% estdo protegidas, e
ndo se sabe se as reservas garantirdo a persisténcia do ecossistema e de suas espécies
endémicas sob das alteragdes climaticas (PONCE-REYES et al,, 2012). Além disso, se
for assumido que esta fitofisionomia fora das atuais areas protegidas ¢ transformada
para outros usos da terra (ou seja, areas agricolas, pastagens, etc.), 99% de todo o
ecossistema pode ser perdido através de uma combinacdo das mudangas climéaticas e
perda de habitat no México (PONCE-REYES et al., 2012). Nossos resultados também
identificam uma grave incompatibilidade espacial entre as areas atualmente protegidas e
as que provavelmente serdo adequadas para distribuicdo das espécies nos cenarios de

mudangas climdticas, uma vez que as areas propostas com melhor adequabilidade futura
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ndo so estdo fora de UCs, bem como sdo localidades extremamente manejadas no uso

da terra.

CONCLUSOES

Nossos resultados fornecem fortes evidéncias que as mudangas climaticas poe
em risco parte significativa de uma flora unica que compoe as Florestas Nebulares na
Serra da Mantiqueira. Myrtaceae ¢ um dos grupos arboreos mais ricos nesta formacao,
com espécies chave na manuten¢do de recursos para uma ampla variedade de espécies
polinizadoras e diperssoras, e tais mudancas podem nao s6 impulsionar a redistribui¢do
de espécies, mas também trazer profundas implicacdes e impactos ecossistémicos e
socioeconomicos. A diminuicdo da adequabilidade destas florestas interagem com
fatores relacionados a estacionalidade da temperatura e precipitagdo, uma vez que as
Florestas Nebulares sdo ambientes adaptados a condigdes de incidéncia de névoa, muita
umidade inclusive na estacdo seca e baixas temperaturas. Nosso trabalho traz
informagdes a cerca de que no tempo presente as Unidades de Conservagdo estdo
cobrindo em grande escala locais adequados para existéncia das Florestas Nebulares. No
entanto, grande parte destas Unidades ndo ¢ de protecdo integral e passamos por
momento de desvalorizacdo por parte governamental neste quesito. A possivel retracdo
das Florestas Nebulares sob os cenarios de aquecimento para os anos de 2050 em 33% e
2080 em 36% mostram também a importancia de areas relictuais de altitude elevada
dentro das UCs, além de areas que ndo sdo protegidas e encontram-se atualmente
extremamente manejadas pelo uso antrépico no noroeste do Espirito Santo. As
avaliagdes devem considerar ndo apenas o clima, mas também agentes de perda de
habitat e seus efeitos sinérgicos no planejamento de conservagdo e gestdo. Estratégias
eficazes precisam reconhecer a populacdo local e sua situagdo socioeconOmica,
fomentar renda com medidas sustentaveis que auxiliem na fiscalizagdo e conservacao
destas florestas. Mais que fomentar e gerar dados e resultados, precisamos “quebrar os
muros” académicos estabelecendo relagdes com as comunidades das areas estudadas,
com a gestdo das Unidades de Conservagao e setores de politicas publicas. Precisamos
divulgar nossos dados em forma de campanhas educativas, workshops com defini¢des
de prioridades regionais, cursos e palestras, que reunam especialistas, organizacdes

governamentais e ndo-governamentais, para chegarmos em um consenso em questdes



197

prioritarias para conservagdo em uma escala regional, dando voz as comunidades
atraves de pesquisas participativas.

Pesquisas futuras e os novos desafios devem concentrar-se, portanto, em
monitorar estas areas, aumentar o conhecimento sobre tendéncias da temperatura e
preciptacdo em areas montanas e seus mecanismos de controle através de observagdes
aprimoradas, baseadas no sensoriamento remoto, quantificar mudangas na composicao e
abundancia em campo e estipular oportunidades para esfor¢os em restauragdo evitando

futuras extingdes.
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MATERIAL SUPLEMENTAR

Tabela S1: Checklist de espécies de Myrtaceae encontradas nas Florestas Nebulares da
Serra da Mantiqueira utilizadas na analise de modelagem. Onde: as espécies ameacadas
de extingdo estao destacadas em negrito. Onde: DD: deficiente de dados, NE: espécie
ndo avaliada quanto ameaca, LC: pouco preocupante; NT: quase ameagada; VU:
vulneravel; EN: em perigo; CR: criticamente ameagada

Espécies Ameaca Ameaca
Proenca (2013) IUCN
(2020)
Calyptranthes dryadica M.L.Kawas. DD
Calyptranthes pauciflora O.Berg NE
Calyptranthes santalucia Sobral NE
Campomanesia phaea (O.Berg) Landrum LC vU

Campomanesia prosthecesepala Kiaersk. EN DD



Eugenia adenantha O.Berg

Eugenia batingabranca Sobral
Eugenia botequimensis Kiaersk.
Eugenia brachysepala Kiaersk.
Eugenia crassa Sobral

Eugenia cymatodes O.Berg

Eugenia ellipsoidea Kiaersk.

Eugenia expansa Spring ex Mart.
Eugenia flamingensis O.Berg

Eugenia goiapabana Sobral & Mazine
Eugenia ischnosceles O.Berg

Eugenia leptoclada O.Berg

Eugenia neosilvestris Sobral

Eugenia pauciflora DC.

Eugenia persicifolia O.Berg

Eugenia piresiana Cambess.

Eugenia platyphylla O.Berg

Eugenia rugosissima Sobral

Eugenia sobraliana Giaretta & Fraga
Eugenia sphenoides O.Berg

Eugenia sphenophylla O.Berg
Eugenia sulcata Spring ex Mart.
Eugenia supraaxillaris Spring
Eugenia valsuganana Sobral
Marlierea rufa (Vell.) O.Berg
Myrceugenia hamoniana (Mattos) Sobral
Mpyrceugenia scutellata D.Legrand
Myrcia amplexicaulis (Vell.) Hook.f.
Myrcia aurea Nic Lugh.

Myrcia basicordata Sobral

Mpyrcia bicolor Kiaersk.

Myrcia carioca A.R.Lourenco & E.Lucas.
Myrcia cerqueiria (Nied.) E.Lucas & Sobral
Myrcia cordiifolia DC.

Myrcia crassa Sobral

Mpyrcia crocea Kiaersk.

Myrcia curtipendula Nic Lugh.
Mpyrcia diaphana (O.Berg) N.Silveira
Myrcia espiritosantensis B.S.Amorim
Mpyrcia eugenioides Cambess.
Mpyrcia eumecephylla (O.Berg) Nied.
Mpyrcia felisbertii (DC.) O.Berg
Myrcia ferruginosa Mazine

Mpyrcia floridissima Sobral

Myrcia grandifolia Cambess.

Mpyrcia morroqueimadensis Kiaersk.

NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NT
NE
NE
NE
NE
NE
NE
LC
NE
NE
NE
VU
NE
EN
NE
NE
NE
NE
NE
NE
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Mpyrcia neorostrata Sobral NE DD
Myrcia perforata O.Berg NE
Myrcia plusiantha Kiaersk. NT LC
Myrcia polygama (0.Berg) M.F.Santos NE
Myrcia reticulata Cambess. NE
Myrcia robusta Sobral NE
Mpyrcia santateresana Sobral NE CR
Myrcia schottii (D.Legrand) M.F.Santos NE
Mpyrcia subacuminata (Kiaersk.) M.F.Santos NE
Mpyrcia tenuifolia (0.Berg) Sobral NE vU
Myrcia tenuivenosa Kiaersk. NE
Myrcia teresensis Nic Lugh. NE
Myrcia teuscheriana (O.Berg) M.F.Santos NE
Mpyrcia tumida Sobral NE EN
Myrcia verrucosa Sobral NE
Mpyrciaria disticha O.Berg NE
Myrciaria leucadendron O.Berg NE
Myrciaria pallida O.Berg NE
Neomitranthes glomerata (D.Legrand) D.Legrand LC
Plinia edulis (Vell.) Sobral VU
Plinia peruviana (Poir.) Govaerts NE
Plinia pseudodichasiantha (Kiaersk.) G.M.Barroso ex Sobral NE
Plinia renatiana G.M.Barroso & Peixoto EN
Psidium cauliflorum Landrum & Sobral NE
Siphoneugena kuhlmannii Mattos VU

Tabela S2: Variaveis utilizadas nos modelos bioclimaticos, extraidas do banco de dados
do Wordclim 2.0

Codigo Variavel

BIO 1 Temperatura média anual

BIO 2 Faixa de temperatura diurna média

BIO 3 Isotermalidade

BIO 4 Temperatura sazonal

BIO 5 Méxima de temperatura no més mais quente
BIO 6 Minima de temperatura no més mais frio

BIO 7 Média da temperatura anual

BIO 8 Média de temperatura no trimestre mais imido
BIO 9 Média de temperatura no trimestre mais seco
BIO 10 Média de temperatura no trimestre mais quente
BIO 11 Média de temperatura no trimestre mais frio
BIO 12 Precipitacdo anual

BIO 13 Precipitacdo no més mais umido

BIO 14 Precipitacdo no més mais seco

BIO 15 Precipitacdo sazonal

BIO 16 Precipitacdo no trimestre mais imido

BIO 17 Precipitacdo no trimestre mais seco
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BIO 18 Precipitacdo no trimestre mais quente
BIO 19 Precipita¢do no trimestre mais frio
6 CONCLUSOES GERAIS

Confirmamos a grande importancia da familia Myrtaceae como a mais rica e
abundante nas Florestas Nebulares conforme foi mencionado em outras literaturas, mas
também mostramos o grande valor de espécies da familia como hiperdominantes no
armazenamento de carbono, desempenhando importantes funcdes ecossistémicas.
Verificamos a grande importancia das Unidades de Conservagdo como apoio de
logistica e infraestrutura para o conhecimento de Myrtaceae. Mostramos também as
lacunas de amostragem na Serra da Mantiqueira, nas quais precisam ter esfor¢cos futuros
para o conhecimento da flora e centralizagdo de recursos para novos trabalhos. Com o
ultimo capitulo reafirmamos a importincia das Unidades de Conservagdo, que
resguardam grande parte da adequabilidade no tempo presente para distribui¢ao de
Myrtaceae nas Florestas Nebulares € o quanto elas serdo importantes refugios em
modelos preditivos nos cenarios de mudancas climéticas.

Concluimos de forma geral, que as mesmas espécies que se destacam na
composicao floristica caracterizando as Floresas Nebulares, inclusive com a presenga de
espécies ameagadas de extingdo no capitulo 1, correspondem as espécies
hiperdominantes em armazenamento de carbono no capitulo 2. Ao mesmo tempo que
sdo espécies de linhagens ou géneros que podem estar ameagados de extingdo com o
avango das mudangas climaticas nos cenarios para os anos de 2050 e 2080. Neste
contexto, nosso trabalho traz informagdes preciosas sobre a distribui¢do de uma das
familias arboreas mais ricas e abundantes do dominio Atlantico, para embasar
estratégias de conservagdo na Serra da Mantiqueira em especial para as Florestas
Nebulares. Demonstramos a grande heterogeneidade destas florestas, que devem ser
conservadas como um todo e que desempenham importantes servicos ecossistémicos
como aporte de dgua nos topos dos mananciais do sistema hidrico do sudeste,
manuten¢do das encostas, bem como sdo fundamentais para o estoque de carbono e

extramemente sensiveis as mudangas climaticas.



