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RESUMO

A distribuicBo das espécies € resultado dos processos de especiacdo, dos
filtros biogeograficos, das restricbes ambientais que as espécies do pool
regional encontram e das interacfes ecoldgicas das espécies. Deslizamentos
fazem parte da dindmica natural das encostas da Serra do Mar, tendo papel
relevante na alteracdo do relevo, na heterogeneidade ambiental e,
consequentemente, na dinamica da vegetacdo. Deslizamentos ocorrem
continuamente ao longo do tempo, em pequenas e grandes escalas espaciais,
e sdo considerados disturbios para a vegetacéo, pois dao inicio a processos de
sucessao ecologica. O objetivo deste trabalho foi avaliar o papel dos distarbios
por deslizamentos (DD) na composicéo da diversidade de plantas do estrato
herbaceo na Floresta Atlantica da Serra do Mar, no Parana. As herbaceas séo
boas indicadoras das condicbes ambientais, pois respondem a variagées que
ndo sao observadas na vegetacdo de maior porte. Amostramos plantas do
estrato herbaceo em cinco localidades com histérico de deslizamento de
diferentes idades: dois, cinco e 39 anos ap6s o DD. Para a avaliacdo da
riqueza, instalamos 10 parcelas (5x5 m) em cada localidade: cinco sobre as
cicatrizes de deslizamentos e cinco sob a floresta sem DD. Dentro destas
parcelas, instalamos uma subparcela de 2x2 m para medi¢céo da cobertura das
espécies. Decompomos a diversidade total em componentes nas seguintes
escalas de variagdo: diversidade média das parcelas (a); variagcdo da
diversidade entre as parcelas de uma mesma condicdo - com ou sem
deslizamento (31); variagdo da diversidade entre condigdes ($2), hipotetizada
como a principal fonte de variacdo; e variacao da diversidade entre localidades
(B3). Para encontrar a principal escala de variagao, utilizamos a métrica de
particdo aditiva da diversidade, tanto utilizando o indice de Shannon-Wiener
quanto a riqueza de espécies. Além disso, avaliamos como a diversidade beta
varia espacialmente e temporalmente em resposta a DDs. DDs mostraram ter
papel relevante na modificacdo da diversidade de plantas do estrato herbaceo.
Porém, a variacao espacial da diversidade entre localidades (3) se mostrou a
principal fonte de variagdo, mostrando relevancia na existéncia das unidades
de conservacdo espacialmente distantes. Na particdo com indice de Shannon-
Wiener, a diversidade a foi a principal escala de variacédo, devido ao padrao
geral de densidade-distribuicdo das espécies, no qual poucas espécies sao
abundantes e muitas sdo raras. Dessa forma, o padrdo de densidade-
distribuicdo de espécies pouco se altera quando se aumenta a escala e mesmo
quando o DD é incluido como uma fonte de variacdo, explicando porque a
diversidade média das parcelas (a) foi 0 componente mais importante. De
modo geral, a diversidade beta entre areas com e sem DD diminuiu ao longo
tempo. Ademais, a diversidade ndo € homogeneizada pelo DD e a diversidade
beta ndo aumenta com o tempo apos o distarbio. Nossos resultados
evidenciam os efeitos complexos que DDs tém na composicdo da diversidade
de plantas do estrato herbaceo na Floresta Atlantica da Serra do Mar, no
Parana.

Palavras chaves: Disturbio por deslizamento, Serra do Mar, diversidade beta,
heterogeneidade espacial.



ABSTRACT

Distribution of species is a result of speciation processes, biogeographical
filters, environmental conditions by which species from the regional pool pass
and ecological interactions. Landslides are natural in the mountains of Serra do
Mar (Brazil), and have relevant role on relief changes, on environmental
heterogeneity and, consequently, on vegetation dynamics. Landslides
continuously occur over time at local and regional scales, and are considered
disturbances for plants, given they reset ecological succession. The main goal
of this study was to evaluate the role of landslides disturbances (LD) on
biodiversity of the herbaceous layer in the Rain Forest of Serra do Mar, Parana,
Brazil. Herbaceous plants are good indicators of environmental changes, given
their response to variations are not followed by other vegetation components.
We sampled plants from the herbaceous layer in five localities with landslides of
different ages: two, five and 39 years. We sampled species richness in 10 plots
(5X5 m) in each locality: five plots in areas of landslides and five in adjacent
forests. Within plots, we settled a sub-plot of 2X2 m for percent of species cover
estimation. We decomposed total biodiversity into components at different
scales: mean diversity per plot (a); biodiversity variation among plots of the
same environmental condition — with or without landslides (B1); biodiversity
variation between environmental conditions ($2), hypothesized here as the main
scale of biodiversity variation; and biodiversity variation among sampling
localities (B3). We used the additive partitioning to find the main scale of
biodiversity variation, using both Shannon-Wiener index and species richness.
Besides, we evaluated how beta diversity varies over space and time in
response of LDs. LDs have a relevant role in species richness variation of
plants from the herbaceous layer. However, spatial variation of species richness
among localities (83) is the main scale of variation, highlighting the relevant of
conservation units spread over the Atlantic Forest. In Shannon-Wiener index
partitioning, a diversity was the main scale of variation, given the general
density-distribution pattern of species, in which few species are common and
many species are rare. The density-distribution pattern of species does not
change when we consider a large spatial scale, or when we include LD as a
scale of diversity variation, explaining why a diversity is the most important
component. Overall, beta diversity between areas with and without LD
decreases over time. Moreover, biodiversity is not homogenized by LD and beta
diversity does not increase over time after the disturbance. Our results show the
complex effects that LDs have on the biodiversity of plants from the herbaceous
layer in the Atlantic Forest of Serra do Mar, Paran4, Brazil.

Key-words: Landslide disturbance, Serra do Mar, beta diversity, spatial
heterogeneity
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APRESENTACAO

Esta dissertacao foi dividida em duas partes. Na parte | apresentamos
a introducao geral e abordamos assuntos importantes para a compreensao da
problematica — o papel dos distirbios por deslizamentos na formacdo da
diversidade do estrato herbaceo. Discorremos sobre a Floresta Atlantica, os
distarbios causados por deslizamentos, as herbaceas como grupo de estudo, a
abordagem metodoldgica utilizada e apresentamos as éareas de estudo
detalhadamente. A parte Il compreende o estudo cientifico realizado, redigido
em formato de artigo e formatado segundo as normas do periédico cientifico

Landscape Ecology.
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1 INTRODUCAO GERAL

Um dos principais objetivos da ecologia € entender como a diversidade
biologica varia no espaco e no tempo e quais sdo 0S mecanismos envolvidos
(BEGON et al., 2007). Isso é especialmente importante quando se acrescenta o
interesse pelas consequéncias da modificagdo da paisagem e o aumento do risco de
extincdo das espécies.

O entendimento dos padrdes de distribuicdo da biodiversidade avancou
consideravelmente ap6s a mudanca da visdo tradicional das comunidades
ecolégicas como entidades locais para a visdo das comunidades em um aspecto
regional, Ricklefs (2008) defende que o entendimento do arranjo local de espécies
s6 pode ser compreendido dentro do contexto da diversificacdo, adaptacdo e
interacdo das espécies em uma escala regional.

A variacdo espacial na biodiversidade (i.e., diversidade [ ou
heterogeneidade bioldgica) tem recebido atencao principalmente nas ultimas duas
décadas (ANDERSON et al., 2011). Uma das razdes desse crescente interesse é o
reconhecimento da importancia da compreensdo da diversidade 3 para esforcos de
conservagao (SASAKI et al.,, 2012; GERING et al.,, 2003; SUMMERVILLE et al.,
2003), no sentido de se entender em qual escala a biodiversidade € maximizada e
através dessa interpretacao selecionar areas para a conservacao da biodiversidade.

A heterogeneidade ambiental, bem como a distancia geogréafica, tem sido
fortemente relacionada a variacdo espacial da biodiversidade (QIAN e RICKLEFS,
2012). Nesse sentido, os diferentes tipos de solos, o relevo acidentado e as
variagbes microclimaticas de éareas montanhosas, como a Serra do Mar,
proporcionam elevadas taxas de substituicdo de espécies ao longo do espaco. Onde
mesmo locais muito proximos podem apresentar diferencas na composicdo e
estrutura da vegetacdo. Ha, por exemplo, uma clara relacéo entre caracteristicas do
solo e relevo, que afetam diretamente a vegetacdo (BLUM e RODERJAN, 2007;
BLUM 2010; STRUMINSKI 2001; RODERJAN 1994).
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Além disso, processos histéricos de modificacdo da paisagem contribuem
para a heterogeneidade ambiental. Mais de um estadio sucessional pode estar
presente em areas com disturbios (SEIWA et al., 2013) resultando na co-ocorréncia
de grupos ecoldogicos caracteristicos de estadios sucessionais distintos
(WHITMORE, 1989). Disturbios desempenham papel fundamental nos padrdes de
diversidade e nos processos ecossistémicos (DORNELAS et al., 2011). E isso deve
ter especial influéncia em florestas tropicais de encosta, onde distirbios causados
por deslizamentos de terra séo recorrentes (LOPES et al., 2007) e, portanto, os
efeitos destes sobre a manutencgéo da biodiversidade devem ser elucidados.

O entendimento do papel dos deslizamentos auxilia na elucidagcdo de
padrées de variacdo espaciais e temporais em comunidades vegetais que ocorrem
em encostas e é um instrumento importante para a compreensao da resiliéncia do
ambiente, tendo implicacBes préaticas para conservacao, restauracao e estimativas
de riscos ambientais de tais areas (RESTREPO et al., 2009). Nesse sentido, a
proposta geral deste estudo é entender como os distarbios causados por
deslizamentos afetam a diversidade do estrato herbaceo da Floresta Atlantica na

regido da Serra do Mar paranaense.

1.1 FLORESTA ATLANTICA

Estudos tem mostrado que resta algo em torno de 11 a 14% da Floresta
Altantica sensu lato, isso quando se considera fragmentos menores que 100 ha e
florestas secundarias em diferentes estadios de sucessédo (RIBEIRO et al., 2009). A
despeito disso, a Floresta Atlantica é o quinto hotspot mais rico em numero de
espécies e endemismos do mundo (MYERS et al., 2000). O numero de espécies de
plantas compiladas é de 15.782, distribuidas em 2.257 géneros e 348 familias,
correspondendo a cerca de 5% da flora mundial (STEHMANN et al., 2009). A
formacdo mais diversa da Floresta Atlantica € a Floresta Ombrofila Densa (Floresta
Atlantica sensu stricto), com 60% da riqueza (9.661 espécies) e 80% (5.164) dos
endemismos, a qual ocupa cerca de 18% da area do bioma (STEHMANN et al.,
2009). Assim, esse bioma € prioritario no que tange o entendimento das fontes de

variacéo da biodiversidade para esforcos de conservacao.
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A porgao mais preservada e continua do bioma se encontra em um conjunto
de montanhas na regido da Serra do Mar, entre 0 sul e o sudeste do territdrio
brasileiro. Nessa regido, a Serra do Mar possui denominacfes regionais como Serra
do Cubatdo, do Capivari Grande, do Ibitiraquire, da Graciosa, do Marumbi, da Prata
e muitas outras. A Serra do Mar € um conjunto de montanhas situada na borda
oriental do Planalto Atlantico que se estende por cerca de 1000 Km no leste dos
estados do Rio de Janeiro a Santa Catarina. Em média o desnivel entre o litoral e as
partes mais altas € de 1000 m, e a distancia para o mar € entre 5 a 10 Km.

Devido a historia complexa de formagéo das rochas, entre o Pré-cambriano
e o0 Eopaleozdico, a litologia pode variar até mesmo em um mesmo bloco de serra
(OKA-FIORI et al., 2006), refletindo na diversificagdo do espaco. A direcao
geografica predominante € de SW/NE (SANTOS, 2004). O relevo atual € resultado
de processos erosivos iniciados ainda no Paleoceno, quando a Serra do Mar se
estendia bem mais a leste da posi¢cdo atual (ALMEIDA e CARNEIRO, 1998). Tais
processos sao resultado da acdo dos sistemas hidrograficos e das flutuacbes do
clima (MAACK, 2012).

A Floresta Atlantica que ocorre nas encostas da Serra do Mar (Floresta
Ombroéfila Densa) estd entre as mais antigas formacdes florestais do Brasil,
(SANTOS, 1994). Periodos de clima variados tiveram papel relevante na
diversificacdo de espécies, porque resultaram em avancos e recuos das florestas,
onde refagios temporérios de vegetacao levaram a diferenciacdo das espécies, que
em momento seguinte voltaram a ocupar o mesmo espaco (PRANCE, 1988). O
compartiihamento de elementos amazénicos e andinos (ou subantartica) com a
Floresta Atlantica sensu lato (HUECK, 1972), € uma evidéncia de que esses trés
grandes blocos florestais da América do Sul - hoje separados por formacdes como a
Caatinga, o Cerrado e o Chaco - estavam conectados (STEHMANN et al., 2009).
Provavelmente, tal separacdo auxiliou na especiagcdo de taxons outrora
compartilhados, como a Araucaria araucana no sul do Andes e Araucaria
angustifolia no sul do Brasil, e de outros géneros como Podocarpus, Fuchsia e
Drymis (HUECK, 1972). O clima quente e umido parece favorecer o surgimento de
espécies, 0 que provavelmente explica dois periodos de grande diversificacao, ha 80
e ha 50 milhdes de anos atras (DASILVA e PINTO-DA-ROCHA, 2011). Wettstein

(1970) também atribui ao clima um papel notavel na diversificagdo das espécies da
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Floresta Atlantica sensu lato, visto que por longos periodos da escala geoldgica, o
clima se manteve favoravel. Essa estabilidade climética teria resultado em elevado
namero de espécies mesmo em pequena escala, através de mecanismos de

competicao.

1.2 DESLIZAMENTOS NA SERRA DO MAR

Na Serra do Mar, os processos naturais de movimentagcdo de massa (ou
seja, deslizamentos, erosdes e lixiviagbes) ocorrem continuamente em diferentes
escalas de tempo e espaco, fazem parte da evolugdo natural das encostas e sao
particularmente importantes na formacdo do relevo (LOPES et al., 2007). No
entanto, estes fendmenos naturais podem ser intensificados por uma variedade de
fatores antrépicos, entre eles, a introducdo de espécies exoticas, a ocorréncia de
fogo, a construcdo de estradas, as mudancas no uso do solo e as mudancas
climéticas (RESTREPO et al., 2009).

Deslizamentos resultam na deposicao de materiais (rocha, solo, detritos) na
planicie e o acumulo desta sedimentacdo deu origem a unidade morfoescultural
chamada de Rampas de Pré-Serra e Serra Isolada (OKA-FIORI et al., 2006). Em
periodos antigos de clima mais seco na Serra do Mar, a vegetacdo deveria ter uma
faixa mais ampla de formacBes abertas com predominio de plantas herbaceas e
arbustivas. Pela auséncia de vegetacdo estruturada (florestas), 0s processos
naturais de movimentacdo de massa para as regides baixas sdo facilitados
(ANGULO, 1995). Dessa forma, a vegetacdo tem papel fundamental na manutencao
das encostas, pois diminui a forca e quantidade da chuva que chega ao solo devido
a protecdo das copas, raizes e serapilheira e a absorcdo de parte da agua
(SANTOS, 2004).

Deslizamentos na Serra do Mar sao melhor compreendidos quando
consideradas as caracteristicas geolégicas. O granito que forma a Serra do Mar é
uma rocha de origem intrusiva, formada a altas temperaturas no subsolo, quase
sempre com alto grau de metamorfismo (MINEROPAR, 2001), caracteristicas que
dificultam a penetragcéo das raizes e a fixacdo do solo. Enquanto que falhas, zonas

de cisalhamentos, fraturas e grandes dominios de rochas supracrustais indicam a
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localizac&o da rede de drenagem (OKA-FIORI et al., 2006), para onde convergem 0s
materiais durante episodios de deslizamentos.

Movimentos de massa na Serra do Mar podem ocorrer de diferentes formas.
Os processos lentos sdo relacionados ao manto de intemperismo, que S&ao
processos gravitacionais associados ou ndo aos cursos hidricos. JA 0s processos
rapidos de deposicado de lama, detritos, blocos heterogéneos, matacfes e seixos sdo
impulsionados por grandes chuvas. No momento em que os deslizamentos
canalizados nos vales atingem areas planas, distribuem-se por uma ampla extensao
recebendo a denominacdo de deposicdo de leques ou cones de dejecao
(MINEROPAR, 2011).

Durante deslizamentos, sdo reconhecidos varios tipos de movimentacéo de
massa. O escorregamento localizado se refere ao desprendimento de porcfes de
solo que néo séo de proporcao suficiente para gerar fluxo de materiais a grandes
distancias, permanecendo com efeito localizado. A corrida de detritos se refere ao
escorregamento de maior proporcéo, ou da unido de varios escorregamentos que
atingem maior distancia, arrastando consigo o solo, as rochas e a vegetacao. Esse é
o tipo de movimentacao mais rapida e de maior poder de modificacdo da natureza
(SILVEIRA, 2008). J4 as inundacdes ocorrem com a elevacdo do nivel dos cursos
de a&gua, em momentos de intensa pluviosidade, que sao intensificados com a
chegada dos materiais trazidos pelos escorregamentos, de modo que algumas
vezes ocorre deposicdo de novas camadas de solo na planicie. Como exemplo,
podemos citar o episédio de deslizamento de grande propor¢cao que ocorreu em
2011 na Serra da Prata, no Parana. Nesse caso, foram reconhecidos processos de
movimento de massa em escorregamento localizado, corrida de detritos e inundacao
(MINEROPAR, 2011).

Outro aspecto relevante do evento de 2011 sdo os perfis de solo
descobertos pela corrida de detritos, que mostram a ocorréncia pretérita de outros
deslizamentos. Dessa forma, € possivel observar que deslizamentos sédo recorrentes
(MINEROPAR, 2011). De fato, outro evento extremo também ocorreu na Serra da
Prata em 1974, tendo se concentrado no leito do rio Brejatuba com intensos
prejuizos materiais e morte de duas pessoas (comunicagcao pessoal).

Além das caracteristicas geomorfologicas da Serra do Mar, o clima dessa

regido também determina eventos recorrentes de deslizamentos. Normalmente, 0s
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deslizamentos estdo ligados a acumulos de mais de 300 mm de precipitagdo em
menos de 72h (GUIDICINI e IWASA, 1976 apud MINEROPAR, 2011). As maiores
precipitacfes da regido do sul e sudeste - chamadas chuvas orogréaficas - estado
justamente relacionadas a ascensdo das massas de ar sobre as barreiras
topogréficas da Serra do Mar (MAACK, 2012; CAVIGLIONE, 2000). De modo geral,
nessa regido atuam dois sistemas de alta pressao, do Pacifico Sul e, principalmente,
do Atlantico Sul. Este dltimo atua durante todo o ano, mas € no semestre mais
guente que faz aumentar a entrada de ventos no continente, também pela auséncia
de atuacdo de anticiclones. Nesse caso, 0s ventos perpendiculares a costa sdo mais
fortes, ascendem obrigatoriamente na Serra do Mar e geram os maiores indices
pluviométricos da regido sul do pais (GRIMM, 2009). Além dos valores médios de
precipitacdo serem altos, podem ocorrer diferencas devido ao favorecimento de
variacbes sazonais (oscilacdes de Madden-Julian), interanuais (El nifio-Oscilagao
Sul), decenais (variabilidade decenal no pacifico, no atlantico e do clima da América
do Sul) (CAVALCANTI et al.,, 2009). Tais fendmenos podem gerar precipitacdes
extremas e, por consequéncia, deslizamentos.

Apesar do evento de grande proporcdo na Serra da Prata em 2011,
deslizamentos de menores intensidades e abrangéncias geogréficas sdo mais
frequentes. Em um inventario de cicatrizes de deslizamento na regido de Cubatdo no
estado de Sao Paulo, LOPES et al., (2007) constatou que 75% delas possuiam
menos de 400m? Numerosos outros eventos de deslizamento ja foram
documentados na Serra do Mar (GRAMANI, 2001; COUTINHO, 2002). De fato,
deslizamentos ocorrem com uma frequéncia suficiente para observamos sua
influéncia na alteracdo da paisagem. Ao longo da fase de campo deste estudo,
varias cicatrizes foram identificadas na Serra do Mar paranaense (FIGURA 1A-D).
Imagens atualizadas de satélites também evidenciam a frequéncia desses eventos
(FIGURA 2).
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ECONHECIDO, ENCONTRADAS

FIGURA 1 — CICATRIZES DE DESLIZAMENTOS DE TEMPO D
DURANTE AS COLETAS DESSE ESTUDO. A — FUNDOS DA BAIA DE ANTONINA, PR; B — FACE
LESTE DA SERRA DO IBITIRAQUIRE, PROXIMO AOS MORROS AGUDO DA COTIA E CIRIRICA,
PR; C — SERRA DO MARUMBI, VISTA DE MORRETES, PR; D — RESERVA NATURAL DO SALTO

MORATO, PR, VISTA A PARTIR DA CICATRIZ ESTUDADA NO LOCAL. FONTE: ARQUIVO
PESSOAL.

FIGURA 2 — CICATRIZES DE DESLIZAMENTOS NA FACE LESTA DO MORRO PEDRA BRANCA
DO ARARAQUARA EM GUARATUBA, PR. FONTE: GOOGLE EARTH 2013.
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E comum que os materiais (detritos, rochas, troncos...) se acomodem de
forma instavel durante o deslizamento principal e entdo € possivel observar
movimentacado dos blocos de rocha, solo e outros materiais até que a vegetacao se
recomponha. Areas de encosta podem perder completamente o solo e a vegetacéo
iniciard o processo de sucessdo apos um longo periodo de formacdo do mesmao.
Apbs o deslizamento ocorrido em 1987 na area do Rio Taquaral (Serra do Marumbi
em 1987, PR), por exemplo, ainda se observam estagios iniciais de sucessao (i.e.
litosere, STRUMINSKI, 2001). Por esses motivos a influéncia dos deslizamentos na

distribuicdo das espécies pode se estender por longo periodo de tempo.

1.3 ESTRATO HERBACEO

Na Floresta Atlantica (sensu lato) do sul e sudeste brasileiros, ja foram
registradas 947 espécies, 382 géneros e 93 familias de plantas do estrato herbaceo.
As familias mais comuns sdo Poaceae, Cyperaceae, Commelinaceae, Asteraceae,
Rubiaceae, Acanthaceae, Piperaceae e Orchidaceae. E 0os géneros mais comuns
sao Panicum, Coccocypselum, Piper, Asplenium, Blechnum, Justicia, Tradescantia,
Dichorisandra, Olyra, Oplismenium, Doryopteris e Pharus (VIEIRA, 2008).

As herbaceas séo boas indicadoras das condi¢bes ambientais, respondendo
a variacbes que nado sdo observadas na vegetacdo de maior porte (CITADINI-
ZANETTE, 1984; VIEIRA, 2008). Sdo mais sensiveis a variacdes no solo devido as
condicbes de maior estresse em relacdo a pouca luz no sub-bosque e pela
desvantagem na competicdo com as plantas do dossel para captar nutrientes da
precipitacdo (GENTRY e EMMONS, 1987 — tratando de arbustivas de sub-bosque).
Em pequenas escalas, respondem a variacdes ambientais como a localizagdo de
corpos hidricos ou de depressdes no relevo que refletem na acumulacéo de agua. O
sistema radicular das plantas herbaceas em geral € pouco profundo e pequenos
periodos de estiagem podem ser sentidos (PUIG, 2008). Aléem da diferenciacdo na
composicdo das espécies em resposta ao ambiente, também pode haver variacao
morfofuncional na mesma espécie, entre as quais a coloracdo, anatomia e

suculéncia das folhas (PUIG, 2008). Em grande escala, as plantas do estrato
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herbaceo parecem responder principalmente a precipitacdo, temperatura, altitude e
posicao geografica (VIEIRA, 2008).

Na Floresta Ombréfila Densa (Floresta Atlantica sensu stricto), parece haver
grande variacdo espacial das plantas do estrato herbaceo. Em um gradiente de
altitude de 600m, apenas 5% das espécies ocorreram em todos os patamares e,
além disso, a maioria das espécies na mesma faixa altitudinal teve baixa frequéncia,
evidenciando a alta variacdo espacial das espécies (BLUM, 2010). O mesmo autor
atribuiu a alta riqueza de espécies de plantas do estrato herbaceo da Serra da Prata
ao bom estado de conservacdo da floresta e a variagdo de microambientes
proporcionados pelo clima e relevo, tais como: vales imidos e sombreados a cristas
bem drenadas e iluminadas, a existéncia de clareiras e afloramentos rochosos.

Trabalhos com sucessdo florestal devem particularmente considerar as
plantas ndo-lenhosas, visto que sdo a maioria em espécie e biomassa nos estagios
iniciais de sucessdo (QUESADA et al., 2009). A reproducdo assexuada, ou
crescimento por estoldo, presente em muitas espécies de herbaceas, parece ser
essencial para a recomposicdo de clareiras, onde a germinacdo nao é facilitada
(PUIG, 2008). Visto que disturbios de deslizamento dao inicio a processos de
sucessdo, o0 entendimento da resposta de plantas do estrato herbaceo a
deslizamentos é essencial para compreender a organizacdo de comunidades,
principalmente no inicio dos processos sucessionais, e devem contribuir ao
esclarecimento das razbes pelas quais a Floresta Ombréfila Densa apresenta

grande variacao espacial na biodiversidade.

1.4 ESCALAS DE VARIACAO DA DIVERSIDADE

O entendimento de como a diversidade varia em diferentes escalas é
essencial para se obter padrbes de distribuicdo das espécies (WHITTAKER et al.,
2001; SUMMERVILLE et al., 2003; RICKLEFS, 2004). Whittaker (1970) reconheceu
a escala como fator intrinseco da variacdo da diversidade e dos fenémenos
responsaveis, ao estudar os padrdes de variacdo espacial da distribuicdo da
vegetacdo ao longo de gradientes altitudinais. Wittaker (1970) estava especialmente

interessado em responder as seguintes questdes gerais: i) como as populagdes se
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distribuem umas em relacao as outras ao longo de um gradiente ambiental? ii) como
os tipos de comunidades em uma area relacionam-se aos padrdes de mais de um
gradiente ambiental? iii) como devemos interpretar todo o mundo de relacdes de
estrutura das comunidades nos ambientes? iv) como podemos melhor classificar
essas comunidades? Whittaker (1956, 1960) observou que haviam distribuicGes de
espécies mais restrita ao longo de um dos gradientes, enquanto a maioria das
espécies estava distribuida uniformemente ao longo do outro gradiente. Essas ideias
levaram Whittaker (1960) a classificar a diversidade em diferentes escalas espaciais,
apresentando os termos: diversidade alfa, beta e gama.

A diversidade alfa pode ser entendida como a diversidade local ou de um
habitat, dada pela média de um conjunto de parcelas deste local ou como a
diversidade de uma parcela (nesse caso, alguns autores também chamam de
diversidade pontual - MAGURRAN 2004); a diversidade B pode ser entendida como
a medida da modificacdo da diversidade entre &areas de amostragem; e a
diversidade gama é a diversidade total da regido considerada. Além dessas trés
escala mais utilizadas, Whittaker (1970) também classificou uma escala maior, a da
provincia biogeografica chamada de diversidade épsilon. A diversidade B também
pode ainda ser entendida de duas maneiras: como a substituicdo de espécies
(normalmente quando amostras estdo estabelecidas ao longo de um gradiente
ambiental) ou como a variacdo na diversidade (normalmente quando as areas de
amostragem nao seguem uma direcao ambiental; ANDERSON et al., 2011).

Alguns anos apos a classificacdo da diversidade apresentada por Whittaker
(1956,1960), MacArthur et al. (1966) percebeu que a diversidade de aves de uma
amostra era igual a soma da média da diversidade de subparcelas dentro dessa
amostra e da variacdo de espécies entre elas. Levins (1968) estudando o nicho de
espécies usou uma técnica de particdo da diversidade em um estudo com
Drosophila. Ambos desenvolveram, independentemente, equacgdes simples para a
particdo da diversidade e entenderam que a diversidade gama é o resultado da
soma de seus componentes. Ou seja, que a diversidade total de um estudo é
dividida entre as escalas consideradas (i.e., diversidade y = variagcdo meédia entre
parcelas + variacdo média entre sitios + variagdo meédia entre areas...). Essa técnica

€ chamada de ‘particdo aditiva da diversidade’,
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Foi apds o trabalho de Lande (1996) que a particdo da diversidade passou a
ser usada para identificar a escala na qual a diversidade é maximizada (sensu
VEECH et al., 2002). Um trabalho recente (SASAKI et al., 2012), encontrou que a
diversidade B entre sitios foi 0 componente principal da variacdo de espécies da
vegetacdo de campos em planicies de altitude no Japdo, enquanto que a
diversidade alfa foi menor que o esperado por um modelo nulo. Assim, eles puderam
informar em qual escala a diversidade das planicies de altitude € maximizada e
utilizar estes resultados para sugerir estratégias de conservacédo. Além disso, eles
também identificaram quais variaveis ambientais sdo mais importantes na variacao
da escala espacial (no caso, temperatura e elevacéo).

WHITTAKER et al. (2001) discutiu algumas das dificuldades e falhas dos
estudos sobre biodiversidade, com o intuito de iniciar uma discussdo sobre uma
teoria geral hierarquica da biodiversidade. Dois dos principais problemas
apresentados por ele foram i) a dificuldade em distinguir respostas biogeograficas de
respostas ecolégicas e ii) problemas em lidar adequadamente com a escala
geografica da variacdo da diversidade e das variaveis. Por esses motivos, se
justifica 0 uso de técnicas analiticas que identifiquem a principal escala de variacao
da biodiversidade.

Outra vantagem da particdo da diversidade é que a diversidade B pode ser
representada em diferentes escalas. Se a diversidade B em uma escala em
particular € mais correlacionada com a diversidade gama, relativamente a outras
escalas, entdo processos que operam em tal escala sdo os principais para a
heterogeneidade biol6gica e para determinacdo da diversidade gama total
(BELMAKER et al., 2008). Por exemplo, Flach et al., (2012) avaliando a diversidade
de macroinvertebrados aquéticos em lagoas costeiras do Rio Grande do Sul,
identificaram 5 possiveis escalas de variacdo da comunidade (representados pelos
componentes betal, beta2, beta3, beta4 e beta5). Segundo esses autores, a
comunidade poderia variar desde localmente devido a agregacdo populacional
(betal), até regionalmente devido a filtros geograficos (beta5). Com a utilizacdo de
modelos nulos, esses autores puderam identificar qual componente beta € o mais
importante para macroinvertebrados e, consequentemente, qual € o mecanismo

ecolégico mais provavel para explicar a variagdo espacial dessa comunidade. Nesse
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caso, a principal escala de variacdo esteve relacionada a diferencas de habitats
dentro de lagoas e a variacao entre lagoas (beta4 e beta5 em FLACH et al., 2012).
Além das variacdes espaciais, alguns trabalhos tém usado a métrica de
particdo de diversidade também para variacbes temporais. Stireman (2008)
encontrou uma variacdo sazonal (anual) de diversidade B de Tachinidae (parasitas
de insetos herbivoros) maior do que a diversidade 3 entre as amostras (espacial).
Devries e Walla (1999) usaram a particdo da diversidade para testar a aleatoriedade

da distribuicdo de espécies de borboleta tanto em escala espacial como temporal.

1.5 OBJETIVO

Nesse estudo, utilizamos a particdo da diversidade para avaliar o papel dos
distarbios causados por deslizamentos na modificacdo da composicao de plantas do
estrato herbdceo em florestas de encosta da Serra do Mar. A variacdo da
composicdo e estrutura do estrato herbadceo devido aos deslizamentos foi
considerada como sendo um dos componentes de diversidade B possiveis. Esse
componente foi comparado com a diversidade local e com a variagcdo da composicéo
e estrutura do estrato herbaceo em pequena e grande escala espacial.

Além de avaliar diretamente os efeitos dos disturbios de deslizamento na
biodiversidade, nosso estudo contribui para o conhecimento das razfes pela qual o
hotspot Floresta Atlantica € considerado um dos biomas com maior valor de
conservagao do mundo, a partir do entendimento das principais escalas de variagcéo

da diversidade.

2 AREAS DE ESTUDO

Para atender aos objetivos desse estudo, estudamos cinco localidades em
Floresta Ombrdfila Densa Submontana onde ocorreram deslizamentos em diferentes
épocas (FIGURA 3). Trés localidades estdo no Parque Nacional de Saint-Hilaire/

Lange no municipio de Paranagua (Morro Inglés, Salto das Andorinhas e Quintilha),
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uma na Reserva Natural Salto Morato no municipio de Guaraquecaba e uma na
zona rural do municipio de Morretes (Capituva), todas no estado do Parana.

Salto Morato"-x,‘

Guaraquegaba

‘],-*"C ap ituva

Mpfretes ; -
y Mo glés

Saltordas Andorinhas Q
{ ~_ /) CQuintilh

7,"1‘1 ! Image Landsat
“IData SIO; NOAA, U'S| Navy; NGA, GEBCO!

FIGURA 3 — LOCALIDADES DE ESTUDO: QUINTILLHA, SALTO DAS ANDORINHAS, MORRO
INGLES, CAPITUVA E SALTO MORATO. FONTE: GOOGLE EARTH 2013.

A regido de estudo é influenciada por dois principais tipos climaticos,
classificados em Cfa e Cfb segundo a classificacdo de Koppen-Geiger, definidos por
diferencas de temperatura com ver6es mais brandos no tipo Cfb (FINLAYSON e
MCMAHON, 2007). Na regido, a transicdo desses tipos climaticos ocorre a cerca de
600-800m de altitude — Cfa abaixo e Cfb acima - coincidindo com a transi¢ao entre
as formac¢Bes Montana e Submontana da Floresta Ombrofila Densa (BLUM et al.,
2011). A temperatura média anual varia de 19° C a 21°C e a umidade relativa do ar
entre 80 e 85% (CAVIGLIONE et al., 2000). A umidade relativa varia muito pouco ao
longo de todo o ano, mantida tanto pela influéncia oceanica como pela transpiracéo
da floresta (MAACK, 2012). A precipitacdo anual em média é de 2000 a 2500 mm,
dos quais 40% ocorrem nos meses mais chuvosos (dezembro, janeiro e fevereiro;
CAVIGLIONE et al., 2000). A altitude entre todos os locais da amostragem varia de
34 a 317 m e a declividade entre 3 e 27% (TABELA 1).

A Floresta Ombroéfila Densa Submontana ocupa parte das encostas da Serra
do Mar. Ocorre nas areas dissecadas do relevo montanhoso, com limites altitudinais

influenciados também pela latitude, sendo que entre 24° e 32° de latitude Sul, se
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distribui de 30 m até em torno de 400 m (IBGE, 2012). No Parana, Blum e Roderjan
(2007) observaram que esta formagdo ocorre mais acima, até 600 metros de
altitude. E a formacéo de maior diversidade da Floresta Ombrofila Densa, em virtude
do clima propicio com chuvas abundantes ao longo de todo o ano; auséncia de

geadas; e principalmente pelos solos favoraveis - argissolos, latossolos e

7

cambissolos. A floresta é multiestratificada e o dossel chega a cerca de 30m
(RODERJAN et al., 2002).

TABELA 1 — VALORES MEDIOS (MINIMO-MAXIMO) DA ALTITUDE (M), DECLIVIDADE (%) E
COBERTURA DO DOSSEL (%) DAS PARCELAS SEM E COM EFEITO DE DISTURBIO POR
DESLIZAMENTO (“FLORESTA’ E “DESLIZAMENTO”, RESPECTIVAMENTE) EM CADA UMA DAS
LOCALIDADES DE AMOSTRAGEM: MI2 — MORRO INGLES; SM5 = SALTO MORATO; SA2 =
SALTO DAS ANDORINHAS; QU39 = QUINTILHA; CA2 = CAPITUVA. AS COORDENADAS
APROXIMADAS DAS PARCELAS TAMBEM ESTAO MOSTRADAS. O NUMERO QUE SEGUE A
SIGLA DAS LOCALIDADES DE ESTUDO E O TEMPO DECORRIDO ENTRE O DESLIZAMENTO E
A AMOSTRAGEM (2013).

LOCALIDADE CONDICAO ALT. (m) DEC. (%) COB.(%) COORDENADA

M2 Floresta 288 (273-317) 27 (26-31) 98 (98-99) 25235'08.6"/048239'28.6"
Deslizamento 227 (192-271) 26 (13-41) 85 (67-92) 25°35'08.2"/048°39'30.8"

SM5 Floresta 166 (153-157) 21 (18-28) 97 (95-99) 25210'15.6"/048218'07.6"
Deslizamento 144 (137-148) 17 (10-31) 94 (89-98) 25°10'16.7"/048°18'11.4"

SAD Floresta 170 (142-217) 15 (4-21) 99 (99-99) 25235'33.2"/048239'08.2"
Deslizamento 158 (133-201) 4 (1-8) 58 (51-64) 25°35'34.2"/048°39'08.9"

QU39 Floresta 316 (316-317) 10 (8-15) 94 (90-97) 25238'50.9"/048238'00.4"
Deslizamento 185 (182-190) 3 (2-8) 98 (97-99)  25%38'32.0"/048°37'35.9"

CA2 Floresta 74 (55-84) 12 (10-18) 97 (96-98)  25"27'27.7"/048°49'39.9"
Deslizamento 43 (34-51) 18 (9-29) 69 (44-90) 25"27'29.2"/048°49'41.9"

2.1 PARQUE NACIONAL DE SAINT/HILAIRE LANGE

O Parque Nacional de Saint Hilaire/Lange (25.118,90 ha) localiza-se entre os
municipios de Morretes, Guaratuba, Matinhos e Paranagua. Neste Gltimo municipio,
situam-se trés das cinco localidades de estudo (Morro Inglés, Salto das Andorinhas
e Quintilha), onde a Serra do Mar se denomina Serra da Prata, a qual esta quase
totalmente inserida nos limites do parque.

A Serra da Prata € o bloco de serra mais préximo ao mar, cercado por
planicies aluvionares que margeiam as baias de Paranagua e Guaratuba. Abrange
regides que variam de 10 até 1.549 m de altitude. O relevo com grandes desniveis,
solos pouco desenvolvidos com espessura delgada, presenca de areas com

afloramentos rochosos e a existéncia de contato litico nos pisos mais elevados
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(1.100 e 1.000 m.s.n.m.) em conjunto com cerca de 400 mm de chuva em menos de
96 h (10 a 13 de Marg¢o/2011) (MINEROPAR, 2011) ocasionaram o deslizamento de
maior proporcao ja registrado no Parana (FIGURA 4). Durante esse episodio, 282
mm de precipitacdo ocorreram somente em 11/Marco de 2011 (IAPAR, 2013), no dia
do deslizamento. Em muitos locais, o solo ou mesmo a rocha matriz ficou exposta, a
geomorfologia em pequena escala foi modificada, as rochas se desprenderam e se
alocaram em novos lugares, leitos de rios foram alterados e o solo foi depositado
nas areas de planicies (MINEROPAR, 2011).

De acordo com relatos de moradores, as bordas das cicatrizes do
deslizamento continuam em processo de eroséo gradual com movimentacao de solo
e queda de arvores. Dentre as mudancgas que puderam ser observadas no local em
curto prazo, destacam-se ainda: alteracéo na qualidade da agua dos corpos hidricos
da bacia de drenagem; aumento da velocidade dos ventos - as cicatrizes formam
canais abertos de maior extensdo e sem recobrimento de vegetacao; alteracdo e
alargamento de leitos; aumento da temperatura e evaporacédo da agua dos corregos;

deposicao de solo mineral nas planicies de inundacéo e extingdo da vegetacao local.

Morro Inglés

Na localidade denominada Morro Inglés, houve deslizamento de terra em
2011 e em anos anteriores, exatamente no mesmo local (comunicacdo pessoal). A
existéncia de um rocado para plantacéo de cultivos agricolas logo acima da cicatriz,
bem como de uma estrada a partir da qual o deslizamento se iniciou, deve ter
contribuido para a ocorréncia do deslizamento no local. No entanto, também
ocorreram deslizamentos na mesma altitude e declividade do outro lado da encosta
onde nao ha influéncia de plantacbes ou estradas. A amostragem na cicatriz de
deslizamento ocorreu no inicio do desprendimento do solo. Nessa localidade, o

horizonte C do solo esta visivel (Figura 5A e B).

Salto das Andorinhas

Nessa localidade os deslizamentos de Marco de 2011 ocorreram em Varios

pontos acima do local da instalacdo das parcelas e a corrida de detritos convergiu
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para o leito do rio, onde se encontrava a cachoeira popularmente conhecida como
Salto das Andorinhas. Houve alteragbes no curso do rio, como alargamento e
aprofundamento. A area de amostragem foi entdo instalada ao longo do curso
abandonado do rio, onde houve alargamento das margens (Figura 5C e D). O solo
das areas em deslizamento em geral € pobre em nutrientes, formado por sedimentos
mais grossos (e.g. areia) e também blocos rochosos trazidos de regides mais altas,

assentados sobre a rocha matriz entdo exposta.
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FIGURA 1 — MAPEAMENTO DOS DESLIZAMENTOS DE 11 DE MARCO DE 2011 NA SERRA DA
PRATA, PR. EM VERMELHO SAO OS DESPRENDIMENTOS DE SOLO, EM MARROM SAO AS
CORRIDAS DE LAMA/DETRITOS E EM AZUL OS LOCAIS ONDE OCORRERAM INUNDACOES E
ASSOREAMENTOS. FONTE: MODIFICADO DE MINEROPAR (2011).
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Quintilha

Na localidade denominada Quintilha, os deslizamentos ocorreram em janeiro
de 1974, no leito do rio Brejatuba (Figura 5E e F). A area de amostragem de
deslizamento nesta localidade foi instalada em local de transbordamento de
sedimentos trazidos pelo rio no momento do deslizamento. Percebe-se que o solo é
ainda bastante arenoso nas camadas superiores, sedimento que foi deixado sobre o
solo anterior.

Além das chuvas fortes de 1974, relatos dos moradores (com. pess.) e do
relatorio do deslizamento de 2011 (MINEROPAR, 2011) indicam uma caracteristica
comum a esses eventos: 0 represamento temporario do fluxo de detritos,
provavelmente pelos préprios materiais de grande porte carregados, como arvores e
blocos rochosos, que ao se desprenderem aumentam o poder destrutivo do fluxo
gue desce alargando e aprofundando os canais de drenagem. No deslizamento de
2011, a altura do fluxo de massa de detritos pode ter sido de 5 a 6 m, enquanto que
as inundacdes foram responsaveis pelo depdsito de 2 a 3 m de sedimentos areno-
argilosos na planicie (MINEROPAR, 2011).
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FIGURA 2 — LOCAIS DE ESTUDO NO PARQUE NACIONAL DE SAINT-HILAIRE/LANGE,
MUNICIPIO DE PARANAGUA. A E B — AREA COM E SEM DESLIZAMENTO, RESPECTIVAMENTE,
NO MORRO INGLES (DESLIZAMENTO DE 2011); C E D — AREA COM E SEM DESLIZAMENTO,
RESPECTIVAMENTE, NO SALTO DAS ANDORINHAS (DESLIZAMENTO DE 2011); E e F — AREA
COM E SEM DESLIZAMENTO, RESPECTIVAMENTE, NA QUINTILHA (DESLIZAMENTO DE 1974).
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2.2 RESERVA NATURAL SALTO MORATO

A Reserva Natural Salto Morato (RNSM - 2.253 hectares) situa-se no
municipio de Guaraquecaba, € uma unidade de conservacdo sob administracao
privada, criada em 1994 a partir da aquisicdo de fazendas (FGBPN, 2001). O relevo
da Serra do Morato € caracterizado por cristas arredondadas e declividades iguais
ou superiores a 40%. No sopé das vertentes, ocorre acumulacdo de sedimentos
coluvionares oriundos de movimentos lentos gravitacionais ou rapidamente
transportados através de deslizamentos (FGBPN, 2001).

Antes da criacdo da RNSM, houve exploracdo seletiva de madeira na area,
mesmo nas encostas (FBPN, 2001). Existia uma estrada que dava acesso até
lugares mais altos da serra e era usada tanto para acesso de um morador como
para escoamento da extracdo madeireira (comunicacdo pessoal). Na Reserva, 0s
deslizamentos aconteceram em Marco de 2008 e se concentraram ao longo desta
antiga estrada. Por conta desta concentracdo, € possivel entender a estrada como
uma facilitadora do deslizamento. Segundo Santos (2004) as intervencdes
antrépicas que ocasionam cortes em encostas, como no caso de estradas, sédo
bastante comuns e responsaveis pela movimentacdo de corpos de talus e de
depdsitos coluvionares acima de onde a estrada existe. Além disso, a estrada serve
de canalizacdo das aguas pluviais, ocasionando erosdo que no local parece ser
continua e gradativa, resultando num mosaico da vegetacdo em diferentes estadios

sucessionais (Figura 6A a D).
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FIGURA 3 - LOCAL DE ESTUDO NA RESERVA NATURAL DO SALTO MORATO MUNICIPIO DE
GUARAQUECABA. A e B — AREA COM E SEM DESLIZAMENTO, RESPECTIVAMENTE
(DESLIZAMENTO DE 2008); C e D — PROCESSOS CONTINUOS DE EROSAO E QUEDA DE
ARVORES EM 2013.

2.3 CAPITUVA

Esta localidade se situa na zona rural do municipio de Morretes, em
propriedade particular. Os deslizamentos de Marco de 2011 também afetaram a
zona urbana do municipio causando alagamentos e prejuizos materiais.

Especificamente, a encosta aqui estudada (Figura 7A a D) se encontra
exatamente acima de uma superficie de degradacdo do rio Nhudiaquara, rio
considerado volumoso para a regido e que cruza a cidade de Morretes. Na ocasiao
dos deslizamentos o rio transbordou resultando em alagamentos. O volume e a forca
das aguas do rio retiraram parte do solo no pé da encosta, bem como uma estrada
logo acima que corta o talude também deve ter favorecido a movimentacdo de
massa de detritos. A queda de solo em degraus, resultado da retirada da

sustentacdo abaixo, pode ser vista na figura 7D. Interessante é a observacédo de que
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alguns blocos de solo em conjunto com a vegetagcdo foram possivelmente
deslocados, mas ndo o suficiente para descerem toda a encosta. Na figura 7C é
possivel observar algumas arvores ainda em pé€, remanescentes e que talvez
tenham se movimentado durante o deslizamento.

A unidade morfoescultural onde esta a localidade é denominada Planicie
Litordnea e Planicies Flavio-Marinhas, ao contrario dos demais locais de estudo que
se situam na unidade Rampas de Pré-Serra e Serras Isoladas, ou na Serra do Mar
propriamente dita, segundo a classificacdo de Oka-Fiori et al. (2006). Ainda assim, a

altitude superior a 40 m e o solo ndo arenoso (latossolo) permitiram classificar a

vegetacdo como Floresta Ombréfila Densa Submontana.

: Varit AN ﬁw l§ 2 vn.:' " 7‘!
FIGURA 7 — LOCAL DE ESTUDO NA CAPITUVA, MUNICIPIO DE MORRETES. Ae B — AREA COM
E SEM DESLIZAMENTO, RESPECTIVAMENTE (DESLIZAMENTO DE 2011); C — ARVORES
REMANESCENTES AO DESLIZAMENTO, PARECEM TER SE MOVIMENTADO DURANTE O

EVENTO; D — QUEDA DO SOLO EM DEGRAUS, POR PERDA DA SUSTENTACAO.
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RESUMO

O objetivo foi avaliar o papel dos distarbios por deslizamentos (DD) sobre a
diversidade do estrato herbdceo na Floresta Atlantica da Serra do Mar, Parana. Selecionamos
cinco localidades com DD de diferentes idades: dois (3 localidades), cinco e 39 anos.
Instalamos parcelas (5x5 m) sobre areas de deslizamentos e na floresta sem DD para avaliar a
composicao de plantas do estrato herbaceo. Dentro destas, instalamos parcelas menores (2x2
m) para medicdo da cobertura. Consideramos as escalas de variagdo: diversidade média das
parcelas (a); variacdo da diversidade entre as parcelas de uma mesma condigdo - com ou sem
DD (B1); variacdo da diversidade entre condi¢des (2), hipotetizada como a principal escala
de variacdo; e variacdo da diversidade entre localidades (B3). DDs tiveram papel relevante na
modificacdo da diversidade, porém a diversidade B entre localidades (B3) foi a principal
escala de variacdo com dados de riqueza de espécies. Considerando a diversidade de
Shannon-Wiener, o componente a foi o principal devido ao padrido geral de densidade-
distribuicdo das espécies, no qual poucas espécies sdo abundantes e muitas sdo raras. De
modo geral, a diversidade B proporcionada pelos DD foi maior nos primeiros anos apos o
disturbio. Entretanto, os efeitos de deslizamentos na diversidade ndo sdo apenas imediatos e
triviais, podendo se pronunciar por um longo tempo, neste caso por até 39 anos. Concluimos
que DDs promovem a diversidade de plantas do estrato herbaceo através de mecanismos

ecologicos em diferentes escalas espaciais e temporais.

Palavras chaves: Distarbios de deslizamento, Serra do Mar, diversidade beta, heterogeneidade

espacial.
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ABSTRACT

The goal was to evaluate the role of landslides disturbances (LD) on the biodiversity of the
herbaceous layer in the Atlantic Forest of Serra do Mar, Parana, Brazil. We sampled plants
from the herbaceous layer in five localities with landslides of different ages: two, five and 39
years. We sampled species richness in 10 plots (5X5 m) in each locality: five plots in areas of
landslides and five in adjacent forests. We settled a sub-plot of 2X2 m for % of species cover
estimation. We decomposed total biodiversity into components at different scales: mean
diversity per plot (o); diversity variation among plots (B1); diversity variation between
environmental conditions - with or without landslides (B2); and diversity variation among
localities (B3). LDs have a relevant role in species richness variation. However,  diversity
among localities (B3) is the main scale of variation. Considering Shannon-Wiener index, o
diversity was the main scale of variation, given the general density-distribution pattern of
species, in which few species are common and many species are rare. Overall, Bdiversity
between areas with and without LD decreases over time. However, effects of LD last for long
periods, 39 years in this case. We conclude that LD promotes herbaceous diversity through

ecological mechanisms acting at different spatial and temporal scales.

Key-words: Landslide disturbance, Serra do Mar, beta diversity, spatial heterogeneity.
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INTRODUCAO

Mecanismos que afetam a distribuicdo das espécies atuam em diferentes escalas
(Levin 1992). Entre os principais responsaveis pelo padrédo de distribuicéo local de plantas de
sub-bosque estdo a composicdo do banco de sementes (Agra e Neeman 2012) e as
caracteristicas do dossel (Mckenzie et al 2000). Regionalmente, a distribuicdo das espécies
pode ser explicada pelo tipo de uso do solo (Velazquez e Gomez-Sal 2007) e pela variagdo
climatica e geoldgica (Condit et al 2002). Além disso, um mesmo mecanismo pode atuar em
mais de uma escala. Por exemplo, limitacdes por dispersdo podem contribuir com diferencas
espaciais nas comunidades adjacentes (Tessier 2007) ou naquelas separadas por grandes
distancias (Condit et al 2002). Dessa forma, a importancia relativa dos diferentes mecanismos
depende da escala considerada.

A heterogeneidade ambiental é o fator que mais tem sido utilizado para explicar a
variacdo espacial da diversidade (Veldzquez e Gomez-Sal 2009; Pabst e Spies 2001; Veech e
Crist 2007). A heterogeneidade natural em florestas tropicais de encosta, assim como 0s
diferentes tipos de solos, o relevo acidentado e as variagdes microclimaticas de areas
montanhosas proporcionam elevadas taxas de substituicdo de espécies ao longo do espaco
(Blum et al 2011a; Blum et al. 2011b). Além disso, disturbios podem contribuir ainda mais
com a heterogeneidade ambiental nesses ambientes (Wilcke et al 2003). Robert (2004)
classifica alguns disturbios naturais de acordo com a sua severidade. Os mais severos sdo 0S
deslizamentos e erosdes de terra, pois eliminam tanto o estrato inferior e superior da floresta,
quanto as camadas de solo.

Em florestas tropicais de encostas, disturbios de deslizamentos (DDs) séo frequentes,
observados anualmente em diferentes locais, magnitudes e abrangéncias. Segundo algumas

estimativas, eles afetam entre 0,08 a 15% de uma paisagem por século (Restrepo et al 2003;
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Walker et al 1996). DDs ocorrem por causas naturais (furacdes, tempestades, terremotos),
mas podem ser intensificados por uma variedade de fatores antropicos como a introducéo de
espeécies exoticas, a ocorréncia de fogo, as mudancas no uso do solo e as mudancas climaticas
(Restrepo et al 2009). A construcdo de estradas e outras obras que cortam horizontalmente
uma encosta sdo consideradas intervencdes antropicas que frequentemente causam
deslizamentos (Walker et al 1996). DDs causam alteracdes no solo e na vegetacdo que se
prolongam por um longo periodo de tempo (Wilcke et al 2003; Restrepo et al 2003). Até
mesmo todos os horizontes do solo podem ser perdidos ap6s DDs de grande intensidade, o
que leva aos processos lentos de sucessao primaria (Walker e Moral 2003). Frequentemente,
DDs sdo reincidentes nos primeiros anos devido a instabilidade do solo, o0 que aumenta ainda
mais o tempo de recuperacdo da vegetacao (Wilcke et al 2003). Todas essas caracteristicas
fazem com que DDs em florestas tropicais de encosta influenciem na variacdo espacial da
vegetacéo.

Apos DDs, ha trés principais vias de recomposicao: (1) através de sementes (banco
ou chuva); (2) de plantulas e individuos jovens sobreviventes; (3) de rebrota a partir dos
adultos sobreviventes (Lima 2005). Visto que DDs causam perda de solo (em maior ou menor
intensidade), as “clareiras” criadas terdo um caminho de regeneracéao diferente das clareiras
causadas por queda de arvores, que sdo o foco da maioria dos estudos com distdrbios em
florestas (Lima 2005). Tal como acontece com clareiras causadas por queda de arvores, areas
com DDs podem ser consideradas reflgios temporarios para espécies pioneiras. 1sso aumenta
a diversidade das florestas (Walker et al 1996), pois DDs permitem a co-ocorréncia de grupos
ecologicos caracteristicos de cada estadio sucessional (Whitmore 1989).

No inicio da sucessdo ap0s DDs, séo observadas especialmente espécies de rapido
crescimento, boas colonizadoras de areas abertas e degradas (Velazquez e Gomez-Sal 2007) e

com propriedades estabilizadoras de solo (Santos-Junior et al 2010). Tais pré-requisitos
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devem contribuir para uma homogeneizacao inicial da diversidade entre areas sob efeito de
DDs (Santos-Janior et al 2010; Veldzquez e Gomez-Sal 2009). Esta homogeneizacao deve ser
tal que areas sob o efeito do DD devem ser mais parecidas entre si, do que areas de florestas
bem conservadas a uma mesma distancia (Velazquez e Gomez-Sal 2007).

A ecologia das espécies dominantes no inicio da sucessao, principalmente as
herbaceas, tem papel determinante no futuro da sucesséo (Velazquez e Gomez-Sal 2009;
Walker 1994; Walker et al 2010), principalmente porque as espécies tém capacidades e
estratégias diferentes de colonizar uma area (Velazquez e Gomez-Sal 2009; Tessier 2007).
Espécies que ndo dependem de reproducdo sexuada, por exemplo, tem mais sucesso na
colonizacdo, porque o fazem mais rapidamente (Tessier 2007). Ainda que uma variedade de
caminhos possa ser tomado pela sucessdo (Pabst e Spies 2001), a comunidade em regeneragédo
apos DDs deve se tornar cada vez mais parecida com a comunidade pré-distdrbio (Odum
1969).

Na Serra do Mar do litoral do Brasil, 0s processos naturais de movimentacao de
massa (e.g. deslizamentos, erosdo e lixiviagdo) ocorrem continuamente em diferentes escalas
de tempo e espaco e fazem parte da evolucdo natural das encostas (Lopes et al 2007) desde o
Paleoceno (Almeida e Carneiro 1998). Além de avaliar os padrdes de variagao espaciais e
temporais em comunidades vegetais que ocorrem em encostas, o0 entendimento do papel de
DDs € um instrumento importante para a compreensdo da resiliéncia do ambiente, tendo
implicagOes préaticas para conservagao, restauragéo e estimativas de riscos ambientais de tais
areas (Restrepo et al 2009, Gering et al 2003). Nesse sentido, a proposta geral deste estudo é
entender como os DDs afetam a diversidade local e regional de plantas do estrato herbaceo da
Floresta Atlantica na regido da Serra do Mar paranaense. Nossas hipoteses sao que: i) a
alteracéo da diversidade devido ao DD é o componente mais importante de variacéo da

comunidade do estrato herbaceo; ii) a diferenca entre as parcelas com e sem efeito do DD ¢
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maior nas localidades em que os DDs sao recentes; iii) areas com DDs recentes, mesmo que
espacialmente distantes, sdo mais diferentes entre si do que areas sem efeitos de DDs;

iv) tal similaridade entre areas com efeito de DD diminui com o passar do tempo.

MATERIAIS E METODOS

AREA DE ESTUDO

Realizamos a amostragem em cinco localidades de uma cadeia de montanhas
denominada Serra do Mar, separada do mar pela planicie costeira por no maximo 50 Km de
extensdo, na regido sul do Brasil. Trés localidades situam-se no Parque Nacional de Saint-
Hilaire/Lange (PARNA, 25.118,0 ha), municipio de Paranagua; uma na Reserva Natural Salto
Morato (RNSM, 2.252,83 ha), municipio de Guaraquegaba; e uma na area rural do municipio
de Morretes, denominada Capituva (Figura 1). Para facilitar o entendimento dos resultados, o
nome das localidades foi abreviado e acrescido o tempo decorrido desde o Gltimo DD até a
amostragem dos dados:

1) Morro Inglés — MI2 (25°35'08.2"/048°39'30.8): Nesse local, os dados foram
coletados dois anos ap6s o DD, razdo pela qual utilizaremos a abreviagdo MI2 para essa
localidade. Situado no PARNA, houve DDs em 2011 e em anos anteriores, exatamente na
mesma cicatriz (comunicacao pessoal). O uso da terra para agricultura logo acima da cicatriz,
bem como a existéncia de uma estrada a partir da qual o deslizamento se iniciou, devem ter
contribuido para a ocorréncia do DD. No entanto, também houve DDs na mesma altitude do

outro lado da encosta sem a influéncia de planta¢Ges ou estradas. A amostragem na cicatriz de



46

deslizamento ocorreu no inicio do desprendimento do solo. Nessa localidade, o horizonte C
do solo esta visivel.

2) Salto das Andorinhas — SA2 (25°35'34.2"/048°39'08.9"): Nesse local, os dados
foram coletados dois anos ap6s o DD. Situado no PARNA, faz parte do mesmo DD ocorrido
em marco de 2011 no MI2. Os DDs ocorreram em varios locais das partes mais altas da Serra
do Mar, e a corrida de detritos convergiu para o leito do rio, resultando em alteracdes no seu
curso, como alargamento e aprofundamento, onde foram instaladas as parcelas de DD. Em
geral, o solo das parcelas sobre o DD é pobre em nutrientes, formado por sedimentos mais
grossos (e.g. areia) e também grandes blocos rochosos trazidos de regides mais altas,
assentados sobre a rocha matriz entdo exposta.

3) Quintilha - QU39 (25°38'32.0"/048°37'35.9"): Nesse local, que também faz parte do
PARNA, os dados foram coletados 39 anos ap6s o DD. Os DDs ocorreram em 1974 e se
concentraram no leito do rio Brejatuba. As parcelas de DD foram instaladas no local de
transbordamento e deposicdo de sedimentos do rio. Por essa razdo, percebe-se que o solo é
bastante arenoso ainda nas camadas superiores.

4) Salto Morato — SM5 (25°10'16.7"/048°18'11.4"): Nesse local, situado na RNSM, 0s
dados foram coletados cinco anos ap6s 0 DD. Os DDs ocorreram em 2008 e se concentraram
a partir de uma estrada abandonada. Neste caso, é chamado de movimentacao de corpos de
talus e depositos coluvionares (Santos, 2004), resultado do corte da encosta pela estrada.
Além disso, a estrada também serve de canalizacéo das aguas pluviais, ocasionando erosao,
que € continua e gradativa, resultando num mosaico de vegetacdo em diferentes estadios de
sucessao desde o DD principal em 2008, sobre o qual foram instaladas as parcelas.

5) Capituva — CA2 (25°27'29.2"/048°49'41.9"): Nesse local, os dados foram coletados
dois anos ap6s o DD. A localidade situa-se na area rural do municipio de Morretes, onde 0s

DDs também aconteceram em Marco de 2011, quando foi registrado o maior valor de
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precipitacdo em 24h desde 1966:282 mm (IAPAR 2013). A encosta estudada se encontra logo
acima de uma superficie de degradacéo do rio Nhudiaquara onde volume e a forca das aguas,
no momento de grandes chuvas, retiraram parte do solo no pé da encosta, resultando na
retirada da sustentacdo da encosta. Além disso, uma estrada corta o talude, logo acima do rio,
0 que deve ter contribuido para o DD. De todas as areas, esta é a que a vegetacdo nao se
encontra em bom estado de conservacao, ndo sabemos a idade da floresta, mas caracteristicas
como baixa estratificacdo, predominio de poucas espécies arbdreas e pouca quantidade de
epifitas refletem o histérico de uso da area.

A vegetacdo da Serra do Mar é classificada como Floresta Ombrofila Densa (IBGE
2012). A formacdo Submontana € a que ocorre nos locais de amostragem. Essa € a formacao
de maior diversidade da Floresta Ombrdfila Densa, em virtude do clima propicio com chuvas
abundantes ao longo de todo o ano, auséncia de geadas, e principalmente pelos solos mais
desenvolvidos - argissolos, latossolos e cambissolos. A floresta é multiestratificada e o dossel
chega a cerca de 30m (Roderjan et al 2002).

A Serra do Mar € influenciada por dois tipos climaticos, classificados em Cfa e Cfb,
segundo a classificacdo de Koppen-Geiger. Blum et al. (2011) encontraram a transicdo desses
tipos climaticos a cerca de 600-800m de altitude — Cfa abaixo e Cfb acima — coincidindo com
a transicdo entre as formacdes Montana e Submontana da Floresta Ombroéfila Densa. A
temperatura média anual varia de 19° C a 21°C e a umidade relativa do ar entre 80 e 85%
(Caviglione et al 2000). A umidade relativa varia muito pouco ao longo de todo o ano,
mantida tanto pela influéncia oceanica, como pela transpiracdo da floresta (Maack 2012). A
precipitacdo anual em média € de 2000 a 2500 mm, dos quais 40% ocorrem no trimestre mais
chuvoso (dezembro, janeiro e fevereiro - Caviglione et al 2000). A altitude entre todos 0s

locais da amostragem varia de 34 a 317 m e a declividade entre 3 e 27%. Areas com
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declividade baixa podem sdo alteradas pela corrida de sedimentos que vem das partes mais

altas e de maior declividade, por isso a grande diferenca entre esses valores.

SAO PAULO

PARANA

SM5 A

Guaraquegaba

CA2 A

Morretes

Paranagua
A
Qu39

km

Figura 1 — Localidades de estudo. Uma &area (SM5) se situa na Reserva Natural do Salto
Morato (RNSM), municipio de Guaraquecaba, uma (CA2) na localidade Capituva, municipio
de Morretes e trés (SA2, MI2 e QU39) no Parque Nacional de Saint/Hilaire Lange (PARNA),

municipio de Paranagud.

COLETA DOS DADOS

Em cada localidade, escolhemos uma area com histérico de DD e uma sem histérico
de DD conhecido. Em cada area, foram instaladas cinco parcelas de 5 x 5 m para o

levantamento floristico e outras cinco subparcelas de 2 x 2 m para a estimativa da
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porcentagem de cobertura. O numero de parcelas foi determinado pela viabilidade logistica e
por ndo haver acessibilidade a outras areas com maiores manchas de deslizamentos.
Estimamos a porcentagem de cobertura como sendo a média da cobertura das espécies em
quatro subparcelas de 1 x 1 m (dentro da subparcela de 2 x2 m). Categorizamos a cobertura
média das espécies do estrato herbaceo em nove classes (Chapman e McEwan 2013): < 1%,
1-5%, 6-10%, 11-25%, 26-35%, 36-50%, 51-75%, 76-90%, 91-100%. Incluimos na
amostragem as plantas herbaceas e subarbustiva maiores que 1cm, em contato com o solo ou
sobre rochas, enraizadas ou ndo sobre a parcela (ou seja, se apenas uma folha de um individuo
se encontrava dentro da parcela, a cobertura representada por esta folha foi considerada, bem
como a prépria espécie para a floristica). Também consideramos lianas e trepadores ndmades
em contato com o solo. Pelo conjunto heterogéneo de plantas inclusas, utilizamos ao longo do
texto o termo “estrato herbaceo”. Consideramos espécies sem possibilidade de distingdo em
estado vegetativo como apenas um taxon: Dichorisandra spp., Cissus spp., Heteropsis spp.
Os nomes dos autores e sinonimias foram verificados na Flora do Brasil (Lista de Espécies da

Flora do Brasil 2013).

ANALISE DE DADOS

Primeiramente, testamos a diferenca na composi¢do de plantas do estrato herbaceo
entre localidades e entre parcelas com e sem efeitos de DDs com uma Anélise de Variancia
Multivariada Permutacional (PERMANOVA - Anderson 2001 - 999 permutacdes). O
resultado dessa analise ndo tem o objetivo de responder as hipdteses, mas evidenciar que ha
variagdo espacial na diversidade entre localidades na Floresta Atlantica e que os DDs afetam a
composicao das especies. Para isso, a composicao entre as localidades foi comparada somente

com as parcelas sem o DD para demostrar a variacao espacial na diversidade que existe na



50

floresta entre as localidades; e entre as parcelas com e sem o efeito de DD de cada localidade
separadamente porque sao histéricos de DD em épocas distintas e a diferenca entre as
condicdes na mesma localidade deve ser menor quando o DD ocorreu ha mais tempo.
Também testamos se a similaridade na composicéo esta espacialmente correlacionada, através
do teste de Mantel entre dissimilaridade floristica e distancia geogréafica.

Em segundo lugar, utilizamos a abordagem de particéo aditiva da diversidade para
avaliar a importéncia relativa de diferentes escalas de variacéo da diversidade (Crist et al
2003). Nesse caso, a diversidade total registrada nesse estudo (diversidade gama - y) foi
particionada em um componente local (diversidade alfa - o)) e trés componentes de
diversidades beta (1, B2 e B3) (Figura 2). O componente o indica a diversidade média por
parcela considerando todas as parcelas (em diferentes condi¢des de deslizamento e em
diferentes localidades), consideradas em cada anélise. O componente 1 indica a varia¢do
média da diversidade entre pares parcelas de uma mesma condicdo de deslizamento e
localidade. Esse componente se refere a diversidade B em pequena escala, provavelmente
resultado de agregagio de individuos. O componente 32 indica a variagdo média da
diversidade entre pares de parcelas com e sem efeito direto do deslizamento em uma mesma
localidade. Esse componente indica a diversidade p em uma escala intermediaria devido ao
DD (hipotetizado como o componente mais importante). E o componente 33 indica a variacao
média da diversidade entre pares de parcelas de uma mesma condicdo, mas de diferentes
localidades. Esse componente indica uma diversidade  em macro-escala devido a variagao
espacial da diversidade entre as localidades de amostragem (Figura 2). Testamos a
significancia de cada componente através de 999 permutac6es comparando com a hipdtese
nula de que os componentes observados ndo diferem do esperado pelo modelo nulo, no qual
os individuos sdo permutados entre todas as unidades amostrais do estudo em que a espécie

ocorre (Crist et al 2003). Tal analise foi feita considerando a riqueza de espécies e o indice de
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diversidade de Shannon-Wiener, separadamente, pois os componentes da diversidade y
descritos acima podem afetar somente o nimero de espécies ou as relagdes de dominancia.
Além disso, particionamos a diversidade y somente utilizando os dados de localidades
com mesma idade de DD (MI12, SM2 e SA2). Isso foi feito porque ao utilizar localidades com
diferentes idades, 0os componentes 2 e 3 também estariam demostrando uma variagao
temporal na diversidade. Dessa forma, ndo conseguiriamos distinguir o efeito do tempo e do
espaco atuando simultaneamente. Ademais, uma das hipoteses € que a diversidade B2 nas
localidades com DDs recentes deve ser maior que em DDs antigos. Deste modo, a parti¢do foi
realizada par a par nas trés localidades onde ocorreram DDs ha dois anos. Para realizar a
particdo da diversidade y (considerando tanto a riqueza de espécies quanto o indice de
Shannon-Wiener), uma matriz de dados de abundancia das espécies foi utilizada com vetores

de classificacdo para a parcela, sua condicao de deslizamento, e a area onde esta inserida.
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Figura 2 — Esquema de como a diversidade total y foi particionada nos componentes a, 1, 32
e B3 (veja explicagdo no texto). MI2 — Morro Inglés; SA2 = Salto das Andorinhas; CA2 =
Capituva. Na figura, trés componentes 3 estdo mostrados pois a parti¢do foi feita par a par

com as trés localidades (veja metodos).
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Em terceiro lugar, consideramos a dispersdo dos pontos em um espaco
multidimensional como uma medida de diversidade B (Anderson et al 2006). Nesse caso, a
medida de diversidade 3 é calculada a partir da distancia média para o centréide de uma
Analise de Coordenadas Principais (PCoA - Gower 1966). Com essa medida, testamos trés
hipdteses, além da primeira hipotese demostrada acima:

2) O DD contribui mais para a diversidade  das localidades nas quais 0 DD ocorreu
recentemente. Esperamos que a diversidade B total das parcelas de uma localidade deva ser
menor em QU39 e SM5 e maior em MI2, SA2 e CA2. Assim sendo, quanto maior o tempo
decorrido desde o evento de deslizamento, maior a similaridade entre todas as parcelas de
uma localidade, por isso, menor a diversidade .

3) Assumindo que as comunidades de parcelas em DD sdo mais heterogéneas em
relacdo a diversidade de plantas do estrato herbaceo do que na floresta, a diversidade  das
parcelas de DD de diferentes localidades deve ser maior do que a diversidade 3 entre as
parcelas sem efeito de DD de tais localidades.

4) Considerando somente as parcelas de DD, nossa hip6tese é de que haja menor
diversidade B das comunidades quando os distarbios ocorreram recentemente, devido ao filtro
ambiental. Dessa forma, esperamos que a diversidade 3 apenas entre parcelas de DD seja
menor em MI2, SA2 e CA2 e maior em QU39 e SM5.

As trés hipoteses descritas acima acerca da diversidade B estdo ilustradas na Figura 3.
Para essas analises, testamos a homogeneidade da dispersé@o de pontos pela abordagem
‘betadisper’ apos 999 permutacdes (Anderson 2006). Utilizamos tanto dados de
presenca/auséncia como de cobertura, com os indices de dissimilaridade Jaccard e Bray-

Curtis, respectivamente. Realizamos as analises utilizando o pacote ‘vegan’ (Oksanen et al



53

2013) do Software livre R (R Core - Team 2013). Consideramos resultados significativos

quando o erro do tipo | foi menor que 5%.

Diversidade beta = dispersao de pontos

A ® Com efeito de deslizamento
A O Sem efeito de deslizamento

o I3V
% Deslizamento <O Deslizamento
@] recente O recente 1 (circulos)
o o
.
Deslizamento Oo
antigo Oo
A A Deslizamento recente
AA 2 (triangulos
A ( g )
1 PCoA1 l PCoA1
Deslizamentos recentes aumentam a Parcelas de deslizamentos recentes sdo
diversidade beta em uma localidade, mas mais similares entre si do que as parcelas
as parcelas de deslizamentos recentes sem o efeito direto do deslizamento

sdo mais similares entre si

Figura 3 — Esquema mostrando as hipoteses de que: i) localidades com deslizamentos recentes
possuem maior diversidade p do que localidades com deslizamentos antigos; ii) &reas sob o
efeito direto do deslizamento, em deslizamentos recentes, sdo mais parecidas entre si do que
as areas sem o efeito direto do deslizamento nas mesmas localidades; iii) as parcelas sob o
efeito direto do deslizamento sdo mais homogéneas entre si em localidades cujo deslizamento

ocorreu recentemente.

RESULTADOS

A riqueza total do estudo é de 160 espécies de plantas do estrato herbaceo nas duas

condicBes (sem DD e com DD) e em cinco localidades da Serra do Mar do Parana. A
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composicao taxondmica se distribui em 52 familias e 113 géneros, entre herbaceas,
subarbustivas, lianas e trepadores ndmades. Do total de familias, 22 (42%) ocorrem
exclusivamente em areas com DD, 4 (8%) ocorrem exclusivamente em area sem DD
(floresta) e 26 foram compartilhadas entre as duas condic¢des. Do total de espécies, 94 (59%)
ocorreram exclusivamente em areas com DD, 33 (20%) ocorreram exclusivamente em areas
sem DD (floresta) e 33 foram compartilhadas entre as duas condicdes.

Considerando a riqueza de espécies por localidade, as areas podem ser ranqueadas da
mais biodiversa para a menos biodiversa da seguinte forma: MI2 (65 espécies), SA2 (64),
CA2 (50), SM5 (44) e QU39 (41). Considerando apenas as areas com DD, na ordem de maior
riqueza de espécies destaca-se MI2 (56) e o restante com valores muito similares CA2 (43),
SA2(41), SM5(34) e QU39 (27). Para as parcelas sem efeito de DD, destaca-se a localidade
SA2 com maior riqueza (30 espécies) e as demais com riqueza de espécies muito semelhante:
QU39 (23), MI2 (21), CA2 (19) e SM5 (18) (Tabela 1). Apesar das analises focarem a
diversidade B, a riqueza total de cada area corrobora a hip6tese de que areas com
deslizamento recente apresentam maior diversidade.

As familias mais ricas em DD foram Poaceae (17), Asteraceae (15), Cyperaceae (10),
Thelypteridaceae (8) e Rubiaceae (6); e nas areas sem DD foram Araceae e Dryopteridaceae
(7 cada), Cyperaceae e Poaceae (5 cada) e Orchidaceae e Piperaceae (4 cada). Os géneros
mais biodiversos em DD foram Thelypteris (7), Mikania (5), Cyperus (4) e Hypolepis e
Paspalum (3 cada), e nas areas sem DD foram Philodendron e Ctenitis (3 cada) (Tabela 1).

A maioria das espécies (60%) ocorreu em apenas uma localidade e somente cinco
especies se distribuiram em todas as localidades: Aphelandra ornata, Monstera adansonii,
Blechnum brasiliensis, Costus spiralis e Geoperttia monophylla. Sete espécies exoticas foram

registradas: Centella asiatica, Impatiens walleriana, Urochloa cf. plantaginea,
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Macrothelypteris torresiana, Thelypteris dentata, Deparia petersenii, e Hedychium
coronarium, todas de ocorréncia exclusiva nas areas com DD (Tabela 1).

Quanto a forma de vida, a maior parte das espécies é herbacea (73%), seguida de
lianas (16%), subarbustivas (6%) e trepadores ndmades (4%). Quanto a diferenca na forma de
vida entre as condicdes, destaca-se apenas a maior porcentagem de lianas em areas com efeito

de DD (17%) do que em areas sem DD (9%) (Tabela 1).

Tabela 1 — Espécies do estrato herbaceo encontradas em cinco localidades de estudo na
Floresta Ombroéfila Densa Submontana do Parana: Morro Inglés — MI2; Salto Morato — SM5;
Salto das Andorinhas — SA2; Quintilha — QU39; Capituva — CA2. Em cada localidade
amostramos duas condic¢des: areas com efeito direto de distdrbio por deslizamento — D; e
areas sem efeito direto — F. Formas de crescimento consideradas: herbaceas — her; lianas — lia;

trepadores ndmades — trn; subarbustivas — sub.

TAXON MI2 SM5 SA2 QU39 CA2 FORMA
D F D F D F D F D F

ACANTHACEAE (4)
Acanthaceae spl. X X Her
Aphelandra ornata T. Anderson X X X X X X Her
Pseuderanthemum riedelianum Nees X Her
Staurogyne sylvatica Lindau ex Braz &
R.Monteiro X X Her
ANEMIACEAE
Anemia phyllitidis (L.) Sw. X Her
APIACEAE
Centella asiatica (L.) Urb. X Her
APOCYNACEAE (3)
Oxypetalum pedicellatum Decne. X Lia
Peltastes peltatus (Vell.) Woodson X Lia
Prestonia dusenii (Malme) Woodson X Lia
ARACEAE (8)
Anthurium pentaphyllum (Aubl.) G. Don X X Her
Anthurium sellowianum Kunth X X X Her
Heteropsis salicifolia Kunth X X Lia
Heteropsis sp. X Lia
Monstera adansonii Schott X X X X X X X X X Trn



Philodendron appendiculatum Nadruz & S.J.

Mayo

Philodendron loefgrenii Engl.
Philodendron ochrostemon Schott
ARISTOLOCHIACEAE
Aristolochia paulistana Hoehne
ASTERACEAE (15)

Achyrocline satureioides (Lam.) DC.
Baccharis anomala DC.

Baccharis oxyodonta DC.

Baccharis spl.

Bidens subalternans DC.

Conyza canadensis (L.) Cronquist
Gamochaeta purpurea (L.) Cabrera
Melampodium divaricatum (Rich.) DC.
Mikania burchellii Baker

Mikania cf. hirssutissima DC.
Mikania glomerata Spreng.

Mikania micrantha Kunth

Mikania ternata (Vell.) B.L. Rob.
Pluchea spl.

Pterocaulon balansae Chodat
BALSAMINACEAE

Impatiens walleriana Hook. f.
BEGONIACEAE (2)

Begonia convolvulacea (Klotzsch) A. DC.
Begonia radicans Vell.
BIGNONIACEAE

Dolichandra unguis-cati (L.) L.G. Lohmann
BLECHNACEAE (3)

Blechnum brasiliense Desv.
Blechnum cf. occidentale L.
Salpichlaena volubilis (Kaulf.) J. Sm.
BROMELIACEAE (4)

Aechmea caudata Lindm.

Billbergia amoena (Lodd.) Lindl.
Nidularium cf. innocentii Lem.
Nidularium procerum Lindm.
CAMPANULACEAE
Siphocampylus sp1l.
COMMELINACEAE (3)

Commelina spl.
Dichorisandra hexandra (Aubl.) Kuntze ex
Hand.-Mazz.

Dichorisandra spp. (thyrsiflora/paranensis)
COSTACEAE
Costus spiralis (Jacg.) Roscoe

x

X X X X

X X X X X X X
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CURCUBITACEAE

Cayaponia pilosa Cogn.
CYPERACEAE (12)

Cyperaceae spl.

Cyperus andreanus Maury

Cyperus hermaphroditus (Jacg.) Standl.
Cyperus intricatus Schrad. ex Schult.
Cyperus luzulae (L.) Rotth. ex Retz.
Hypolytrum schraderianum Nees
Kyllinga pumila Michx.

Pleurostachys sp1.

Pleurostachys gaudichaudii Brongn.
Pleurostachys sellowii Kunth
Pleurostachys urvillei Brongn.
Rhynchospora floribunda Boeckeler
DENNSTAEDIACEAE (4)
Dennstaedtia obtusifolia (Willd.) T. Moore
Hypolepis mitis Kunze ex Kuhn

Hypolepis repens (L.) C. Presl
Hypolepis rugosula subsp. pradoana (Labill.)
J.Sm.

DRYOPTERIDACEAE (7)
Ctenitis aspidioides (C.Presl) Copel.
Ctenitis cf. anniesii (Rosenst.) Copel.

Ctenitis pedicellata (Christ) Copel.
Megalastrum connexum (Kaulf.) A.R. Sm. &
R.C. Moran

Mickelia scandens (Raddi) R.C. Moran et al.
Polybotrya cylindrica Kaulf.

Stigmatopteris heterocarpa (Fée) Rosenst.
EUPHORBIACEAE

Dalechampia ficifolia Lam.
GESNERIACEAE

Codonanthe devosiana Lem.
GLEICHNEACEAE (2)

Gleichenella pectinata (Willd.) Ching
Sticherus nigropaleaceus (Sturm) J. Prado &
Lellinger

HELICONACEAE
Heliconia farinosa Raddi

HYMENOPHYLLACEAE (3)
Abrodictyum rigidum (Sw.) Ebihara &
Dubuisson

Trichomanes cristatum Kaulf.
Trichomanes elegans Rich.
IRIDACEAE

Neomarica humilis (Klatt) Capell.
LINDSAEACEAE (2)
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Lindsaea lancea (L.) Bedd.

Lindsaea quadrangularis Raddi
LOMARIOPSIDACEAE
Lomariopsis marginata (Schrad.) Kuhn
LYCOPODIACEAE

Palhinhaea cernua (L.) Franco & Vasc.
LYGODIACEAE

Lygodium volubile Sw.
MARANTACEAE (4)

Ctenanthe cf. lanceolata Petersen
Goeppertia aemula (Koérn.) Borchs. & S.
Suarez

Goeppertia monophylla (Vell.) Borchs. & S.
Suérez

Marantaceae spl.
MARATTIACEAE

Danaea geniculata Raddi
MELASTOMATACEAE
Bertolonia mosenii Cogn.
MENISPERMACEAE
Cissampelos pareira L.
MORACEAE

Dorstenia carautae C.C. Berg
ORCHIDACEAE (6)
Aspidogyne longicornu (Cogn.) Garay

Cyclopogon variegatus Barb. Rodr.
Microchilus arietinus (Rchb. f. & Warm.)
Ormerod

Aspidogyne fimbrillaris (B.S.Williams) Garay
Pelexia aff. novofriburgensis (Rchb. f.) Garay
Psylochyllus spl.

PASSIFLORACEAE

Passiflora amethystina J.C. Mikan
PIPERACEAE (4)

Manekia obtusa (Miq.) Arias et al.

Peperomia urocarpa Fisch. & C.A. Mey.
Piper corcovadensis (Mig.) C. DC.

Piper solmsianum C. DC.
PLANTAGINACEAE

Stemodia vandellioides (Benth.) V.C.Souza
POACEAE (18)

Andropogon selloanus (Hack.) Hack.
Axonopus compressus (Sw.) P. Beauv.
Chusquea ibiramae McClure & L.B.Sm.
Eragrostis ciliaris (L.) R. Br.

Homolepis glutinosa (Sw.) Zuloaga & Soderstr.
Merostachys ternata Ness.
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Lasiacis ligulata Hitchc. & Chase

Olyra glaberrima Raddi
Oplismenus hirtellus subsp. setarius (Lam.)
Mez ex Ekm.

Panicum pilosum Sw.

Panicum stoloniferum Poir.

Parodiolyra micrantha (Kunth) Davidse &
Zuloaga

Parodiophyllochloa ovulifera (Trin.) Zul. &
Mor.

Paspalum arenarium Schrad.
Paspalum conjugatum P.J. Bergius

Paspalum glaucescens Hack.
Trichanthecium schwackeanum (Mez) Zul. &
Mor.

Urochloa cf. plantaginea (Link) R.D. Webster
POLYPODIACEAE (3)
Campyloneurum acrocarpon Fée

Campyloneurum minus Fée
Serpocaulon catharinae (Langsd. & Fisch.)
A.R. Sm.

PTERIDACEAE (2)

Adiantum abscissum Schrad.
Pityrogramma calomelanos (L.) Link
ROSACEAE

Rubus rosifolius Sm.

RUBIACEAE (8)

Coccocypselum cordifolium Nees & Mart.

Coccocypselum geophiloides Wawra
Coccocypselum lanceolatum (Ruiz & Pav.)
Pers.

Galianthe hispidula (A. Rich. ex DC.) E.L.
Cab. & Bac.

Geophila repens (L.) .M. Johnst.
Hoffmannia peckii K. Schum.

Manettia congesta (Vell.) K.Schum.
Sabicea villosa Willd. ex Roem. & Schult.
SAPINDACEAE

Paulinia sp1.

SMILACEAE

Smilax salicifolia Griseb.

SOLANACEAE
Solanum cf. setosissimum Bit. ex L.A. Men. &
M. Nee

TECTARIACEAE

Tectaria incisa Cav.
THELYPTERIDACEAE (8)
Macrothelypteris torresiana (Gaudich.) Ching
Thelypteris cf. maxoniana A.R. Sm.
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Thelypteris dentata (Forssk.) E.P. St. John
Thelypteris opposita (Vahl) Ching
Thelypteris raddii (Rosenst.) Ponce
Thelypteris rivularioides (Fée) Abbiatti
Thelypteris sp1.

Thelypteris vivipara (Raddi) C.F. Reed
VERBENACEAE

Stachytarpheta cayennensis (Rich.) Vahl
VITACEAE (2)

Cissus sp.

Cissus verticillata subsp. verticillata
WOODSIACEAE (4)

Deparia petersenii (Kunze) M. Kato
Diplazium ambiguum Raddi

Diplazium cristatum (Desr.) Alston
Diplazium plantaginifolium (L.) Urb.
ZINGEBERACEAE (2)

Hedychium coronarium J. Koenig
Renealmia petasites Gagnep.

X
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TOTAL 56 21

34 18 41 30 27 23 43 19

Como esperado, a diversidade variou entre localidades considerando somente as

parcelas sem efeito dos DDs, tanto para dados de abundancia (PERMANOVA: F=1,70; P =

0,018) como para dados de presenca/auséncia (PERMANOVA: F =2,53; P =0,004). Eé

importante ressaltar que a diferenca entre locais € parcialmente explicada pela autocorrelacdo

espacial, visto que ha uma associacao positiva, mesmo que fraca, entre distancia geografica e

dissimilaridade na composicédo de plantas herbaceas (Mantel - Abundéancia: r = 0,187; P =

0,019; Presenca/auséncia: r = 0,285; P = 0,002). A composicdo varia também entre as

parcelas com e sem efeito de DDs para todas as localidades e para as duas naturezas de dados

(Tabela 2).
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Tabela 2 — Resultados da analise de variancia multivariada permutacional testando a diferenca
na composicao das parcelas com e sem efeito do disturbio por deslizamento em cada uma das
localidades, para dados de abundancia (utilizando distancia de Bray-Curtis) e

presencga/auséncia (utilizando distancia de Jaccard).

Abundancia Presenca/auséncia

F P F P

MI2 1,81 0,019 4,23 0,009
SM5 2,04 0,048 4,97 0,008
SA2 5,84 0,010 4,14 0,006
QU39 4,72 0,009 4,28 0,008

CA2 2,77 0,016 2,88 0,009

PARTICAO DA DIVERSIDADE GAMA

A partigdo da diversidade y diferiu se feita com a riqueza de espécies ou com a
diversidade de Shannon-Wiener (Figura 4; Tabela 3). A principal escala de variacao da
diversidade de Shannon-Wiener foi a diversidade o, enquanto que a diversidade B3 (entre
localidades) é a que mais contribui para a diversidade y. Ainda que o principal componente da
diversidade y ndo tenha sido a 2, como hipotetizado, ha mais diversidade 2 do que seria
esperado pelo modelo nulo em todas as comparacOes para a particao da diversidade de
Shannon-Wiener e apenas para uma das trés comparacdes para riqueza de espécies.

Apesar de ser o principal componente para a particao da diversidade de Shannon-
Wiener, a diversidade o sempre foi menor do que o esperado pelo modelo e apenas maior para

a particdo da riqueza de espécies, em duas das trés comparagdes. Enquanto que a 33, principal



componente da diversidade y na particdo da riqueza de espécies foi sempre maior do que o

esperado pelo modelo nulo em ambas as particdes. Por fim, a diversidade B1 (entre as
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parcelas de uma mesma condicéo e localidade) ndo diferiu do esperado pelo modelo nulo na

particdo da diversidade de Shannon-Wiener, mas difere e € menor para a particao da riqueza

de espécies.
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Figura 4 — Particdo da diversidade gama nos componentes de varia¢do da diversidade em

diferentes escalas (veja métodos) de plantas do estrato herbaceo considerando dados de
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abundancia (A, B e C) e presenca/auséncia (D, E e F). A e D = particdo com dados de Morro
Inglés e Capituva; B e E = particdo com dados de Salto das Andorinhas e Capituva; Ce F =

particdo com dados de Morro Inglés e Salto das Andorinhas. Valores de p menores que 0,05
indicam que a diversidade observada é maior do que o esperado pelo modelo nulo, e valores
acima de 0,95 indicam que a diversidade observada € menor do que o esperado pelo modelo

nulo.

Tabela 3 — Resumo do resultado da particdo da diversidade gama feita com o indice de
diversidade de Shannon-Wiener e com a riqueza de espécies. O componente de variacdo da
diversidade (veja métodos) esta ordenado pelo mais importante, para as duas particdes da
diversidade. Cada sinal representa uma comparacao entre duas localidades onde: (-) o
observado foi menor que o esperado pelo modelo nulo; (+) o observado foi maior que o

esperado pelo modelo nulo; (=) o observado néo difere do esperado pelo modelo nulo.

Shannon-Wiener Riqueza de espécies
a - - - B3 +++
p1 === B2 ==+
B2 +++ B1 - - -
B3 +++ o ++ -

DIVERSIDADE B E DISTURBIOS DE DESLIZAMENTO

Considerando a segunda hipotese, sobre a dispersdo dos pontos em um espaco

multidimensional como uma medida de diversidade B, houve diferenca significativa entre as
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localidades considerando a diversidade  tanto para dados de presenca/auséncia (Permutest: F
= 2,68, P =0,047) quanto para dados de abundancia (Permutest: F = 4,78, P = 0,007). De
maneira geral, as localidades com DDs recentes tem maior diversidade 3 do que as
localidades cujo DD ocorreu ha mais tempo, corroborando a hipotese inicial. Essa relagédo é

mais evidente para os dados de presenca/auséncia (Tabela 4).

0,60 0,60
Abundancia

a a P
Presenca/auséncia
0,58 a
0,56
ab 0,56
b,c
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c 0,52 A
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c ; b
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SA2 M2 CA2 SM5 SA2 M2 CA2 SM5
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Localidade Localidade
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o
4

Figura 5 — Diversidade beta de cada localidade (medida pela distancia média para o centroide,
veja métodos), e diferencas com outras localidades atraves de testes de permutacéo (p < 0.05).
Morro Inglés — MI2; Salto Morato — SM5; Salto das Andorinhas — SA; Quintilha — QU39;
Capituva — CA2. A mesma letra em cima da barra indica que as areas nao diferem

estatisticamente.

Em relacdo a terceira hipdtese, ha diferenca na diversidade B entre parcelas com e sem
DD para as localidades cujo DD foi documentado ha dois anos, tanto para dados de
presenca/auséncia (Permutest: F = 5,30; P = 0,033) quanto para dados de abundancia
(Permutest: F = 3,97; P = 0,049). A favor da hipotese inicial, as parcelas sob o efeito direto do

DD tém maior diversidade B que as parcelas sem o efeito direto do DD (Tabela 4).
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Tabela 4 — Diversidade beta das parcelas com e sem o efeito direto do deslizamento nas trés

localidades com DDs recentes (medida pela distancia média para o centroide - veja métodos).

Diversidade beta

Presenca/auséncia Abundancia

Com deslizamento 0,596 0,588

Sem deslizamento 0,536 0,534

Por fim, as localidades (que contém parcelas de DD de diferentes idades) ndo diferem
quanto a diversidade B total, tanto para dados de presenca/auséncia (Permutest: F = 2,01, P =
0,116) quanto para dados de abundancia (Permutest: F = 2,55, P = 0,071). Dessa forma, a
hipbtese de que a diversidade p das parcelas de DD deve diminuir ao longo do tempo néo foi
corroborada. Foi observado que as parcelas de DD tém maior diversidade 3 do que as parcelas
sem DD (Tabela 4), e que ndo ha diferenca na diversidade B entre areas que contém parcelas

de DD de diferentes idades.

DISCUSSAO

PARTICAO DA DIVERSIDADE GAMA

Apesar do claro efeito dos distdrbios por deslizamentos na diversidade do estrato

herbaceo (Tabelas 3 e 4), corroboramos apenas parcialmente a principal hipotese - de que a

diversidade B devido ao DD seria a principal escala de variacdo da diversidade y do estrato

herbaceo na Floresta Ombrofila Densa Submontana. Primeiramente, a particdo da diversidade
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vy diferiu se calculada com o indice de diversidade de Shannon-Wiener ou com a riqueza de
espécies, tanto quanto a ordem de importancia das escalas de variagdo quanto a comparacao
destas com o modelo nulo. A diversidade B2 (entre condigdes) € maior do que o esperado pelo
modelo nulo nas trés comparacgdes para a particdo da diversidade de Shannon-Wiener. Em
termos absolutos, no entanto, a diversidade a (diversidade das parcelas) ¢ a que mais contribui
para a diversidade y. Quando a parti¢do foi feita pela riqueza de espécies, a B2 ndo pode ser
considerada uma importante escala de variacdo da diversidade vy, pois foi maior que o
esperado pelo modelo nulo em apenas uma comparacdo. A principal escala de variacdo da
diversidade vy, neste caso, foi a B3 (variacao da diversidade entre localidades).

A maior contribui¢do da diversidade o quando a parti¢ao ¢ feita com indices que
levam em conta a abundancia (Shannon-Wienner ou Simpson) e a maior contribuicdo das
maiores escalas (B2 ou B3) quando se usa a riqueza de espécies ¢ uma relagdao geralmente
encontrada em parti¢do da diversidade y (Crist et al 2003; Gering et al 2003; Wagner et al
2000; Summerville et al 2003; Chandy et al 2006). Isso pode ser atribuido ao padrao geral de
densidade-distribuicdo de espécies, no qual muitas das espécies sao raras e poucas sdo
abundantes, quanto a sua frequéncia (Tokeshi 1993). As espécies localmente abundantes, no
geral, também séo as mais bem distribuidas regionalmente, devido a larga amplitude de nicho
e posicao ndo-marginal em relacdo ao nicho (sobrevivem em amplas condi¢cdes ambientais,
entdo tem alta disponibilidade de nicho). De modo contrério, as espécies pouco abundantes
sdo também raras em escalas maiores, a largura do nicho € menor e ocupam uma posi¢éo
marginal de nicho, ou seja, sobrevivem em condi¢Ges ambientais mais especificas (Heino
2005). Entdo, a relagéo de densidade-distribuicéo foi similar em diferentes escalas, ou seja, a
proporcao de espécies abundantes e raras foi similar em pequenas e em grandes escalas e néo

se alterou fortemente ao incluir a escala da variacdo da diversidade entre condigoes (B2). 1sso
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explica porque na particdo com o indice de Shannon-Wiener, a diversidade média das
parcelas (o) € mais importante para explicar a diversidade y do estrato herbaceo.

Considerando a particdo feita com a riqueza de espécies, a contribuicéo de escalas
maiores foi mais importante. Isso também pode ser explicado pelo padréo ecoldgico geral de
poucas espécies abundantes e muitas espécies raras (Tokeshi 1993). Devido ao fato da
maioria das espécies terem distribuicao restrita, 0 aumento da escala espacial resulta em um
aumento no numero de especies. Alem disso, ha espécies que podem ser restritas a uma
condicdo de DD e/ou a uma localidade por especializacdo a uma determinada condicéo
ambiental ou a simples limitacdo por dispersdo. De fato, houveram muitas espécies exclusivas
de areas de DD (59% do total), incluindo sete espécies exoticas que ocorreram somente nessas
areas. Desse modo, ao aumentar a escala espacial, hd uma adi¢do no nimero de espécies
maior do que seria o esperado pelo modelo nulo.

A diferenca na contribuicdo de espécies raras e comuns para a formacao da
diversidade ficou evidente em um estudo anterior que comparou a importancia relativa de
espécies raras e comuns para diversidade (Sasaki et al. 2012). Ademais, se as taxas de
colonizacdo forem muito baixas, as espécies abundantes ndo serdo bem distribuidas e a
relacdo positiva entre ocupacdo e abundancia ndo sera verdadeira (Freckleton et al 2005).

Se para dados de riqueza de especies, 0s componentes mais importantes da diversidade
vy estdo nas maiores escalas consideradas, e para dados de abundancia na menor escala (Figura
4), entdo as respostas encontradas devem ser especialmente analisadas a partir da relacéo
entre o observado e o esperado pelo modelo nulo. A B2 foi maior que o esperado pelo modelo
nulo para as trés comparacdes na particdo do indice de diversidade de Shannon-Wiener, mas
quando a particéo foi feita pela riqueza de espécies, a 2 ndo pode ser considerada uma
importante escala de variacdo, pois foi maior que o esperado pelo modelo nulo em apenas

uma comparacao. Esses resultados sugerem que DDs tiveram, neste caso, efeito pronunciado
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principalmente na alteracao da distribuicdo da abundéancia relativa das espécies,
proporcionando maior equitabilidade. Nas parcelas de DD, presumidamente no inicio da
sucessao, as espécies dominantes devem ser diferentes das que dominam nas parcelas sem
DD, em estadios finais da sucessdo. De fato, ao longo de uma sucesséo ecoldgica, hd uma
alteracdo nas espécies dominantes da comunidade (Tabarelli e Mantovani 1999). Em uma
analise exploratdria e posterior aos nossos resultados, um diagrama de distribuicéo da
abundancia de Whittaker evidencia que as areas de DD de todas as localidades sao mais ricas
em numero de espécies (comprimento da linha) e menos equitaveis (caimento da linha) do
que seus pares de parcela sem DD (Figura 6). O que leva a notar que, apesar das comunidades
de parcelas de DD serem menos equitaveis, a combinacao de parcelas com e sem DD
promovem maior equitabilidade na comunidade total de uma localidade. Quando parcelas
com e sem DD sdo analisadas conjuntamente para estimar a diversidade de Shannon-Wiener,
ndo s6 o numero de espécies aumenta, mas também diminui a dominancia relativa. Dessa
forma, é justificavel que a B2 seja uma importante escala de variacdo da diversidade de

Shannon-Wiener.
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Ordem de importancia das espécies

Figura 6— Diagrama de abundancia de Whittaker comparando a distribui¢do da abundancia

das espécies em areas sem distarbio por deslizamento (acima) e as areas com e sem disturbio

em conjunto (abaixo).

Em um raciocinio similar, as espécies que compde a comunidade se alteram ao longo

da sucessao (Tabarelli e Mantovani 1999). Dessa forma, esperariamos também que a B2 fosse

uma importante escala de variacdo da diversidade na particdo da riqueza de espécies. Uma

explicacgdo para ndo corroboramos essa hipotese pode estar relacionada as caracteristicas de

uma das areas estudadas. A contribui¢ao da 2 para dados de riqueza nao foi significativa

com as duas comparagoes que envolviam a localidade Capituva (Figura 4D e E). Esta
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localidade é degradada pela proximidade com &reas urbanas e rurais e, além disso, parte do
solo e da vegetacao se manteve apds os deslizamentos nas areas com DD, descaracterizando a
vegetacdo do que seria esperado para uma area tipica de FODSM e do que seria esperado para
uma area com um deslizamento recente.

A diversidade B1 foi menor do que o esperado pelo modelo nulo para a particao feita
com dados de riqueza e menor ou ndo diferiu do acaso par os dados de Shannon-Wienner, o
que ¢ atribuido principalmente a um alto nivel de agregacdo intraespecifica (Sasaki et al 2012;
Summerville et al 2003). As herbaceas respondem mais rapidamente ao disturbio por DD do
que arbustos, lianas lenhosas e arvores, especialmente quando as condi¢des do solo séo menos
favoraveis (Shiels et al 2008). Isso sugere que ha pouca diversidade B entre parcelas
adjacentes, que devem ser ambientalmente similares e sem limitacdo por disperséo. Elevados
niveis de agregacdo interespecifica resultam em uma diversidade o ¢ f1 menor que o esperado
e, a0 mesmo tempo, em uma diversidade 2 e B3 maior do que o esperado pelo modelo nulo
(Crist et al 2003), parcialmente observado com os nossos dados (Figura 4; Tabela 3).

A diversidade B3 foi a que apresentou maior consisténcia em relacdo a sua
contribuicéo para a diversidade y do estrato herbaceo, sendo o principal componente de
variacao da diversidade quando se considerou dados de riqueza e sempre maior que 0
esperado pelo modelo nulo para todas as comparagdes com dados de riqueza e abundancia.
Ou seja, na Floresta Ombrdfila Densa Submontana, a diversidade 3 entre as localidades é a
escala onde a diversidade de herbaceas € maximizada, reforcando o papel das unidades de
conservacao nas localidades de estudo. A grande diversidade 3 do estrato herbaceo € um
padrdo comum na Floresta Atlantica latu sensu. Nesse estudo, apenas 4% das espécies
ocorreram nas cinco localidades e 60% das espécies ocorreram em apenas uma delas, mesmo
que todas as localidades estejam na mesma fitofisionomia — FODSM — e que sejam separadas

por no maximo 62 km. Em uma compilacéo de 41 estudos na Floresta Atlantica do sul e
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sudeste brasileiro, Vieira (2008) demostrou que 70% das espécies do estrato herbaceo foram
restritas a um Unico local de estudo. Na Serra da Prata, onde estdo as localidades QU39, MI2
e SA2 do presente estudo, Blum (2010) amostrou o estrato herbaceo em uma escala menor,
mas com ampla variacdo altitudinal (entre 400 a 1100 m), e apenas 5% das espécies
ocorreram em todas as altitudes e 50% foram exclusivas a uma faixa altitudinal. Dessa forma,
é justificado que a diversidade 3 entre localidades seja um dos principais componentes da
diversidade y do estrato herbaceo, principalmente quando apenas a composicao de espécies €
considerada como métrica de biodiversidade.

Dois principais mecanismos ecoldgicos podem explicar a maior contribuicdo da
diversidade B3 na diversidade de herbaceas. Primeiro, a distribuicdo de herbaceas tem sido
fortemente atribuida a heterogeneidade ambiental, determinadas pela luz (Héardtle et al 2003;
Lima e Gandolfi 2009), clima (especialmente temperatura, Blum et al 2011) e mais
comumente as caracteristicas do solo tais como fertilidade, drenagem ou umidade (Tuomisto e
Ruokolainen 1993; Hardtle et al 2003; Gentry e Emmons 1987; Poulsen e Balslev 1991;
Citadini-Zanette 1984; Citadini-Zanette; Baptista 1989). Além da heterogeneidade ambiental,
a diversidade B3 pode ser atribuida a processos baseados em dispersao que pode, inclusive,
ser a principal explicacdo para diversidade f em grandes escalas (Qian e Ricklefs 2012).
Provavelmente, ambos 0s processos devem explicar a diversidade 3 de plantas do estrato
herbaceo. Samambaias apresentam grande capacidade de dispersdo (Tryon 1972), o que torna
a heterogeneidade ambiental o principal mecanismo a explicar a diversidade 3 (Tuomisto e
Poulsen 1996). Ja as sementes de angiospermas herbaceas sdo mais pesadas que 0s esporos e
0s principais vetores relatados para espécies do estrato herbaceo sao invertebrados, os quais
possuem tipicamente uma escala de ocupacao espacial muito pequena (Gilliam e Roberts

2003).
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DIVERSIDADE B E DISTURBIOS DE DESLIZAMENTO

De um modo geral a diversidade  de cada localidade foi menor quanto mais antigo o
DD. No entanto, isto ndo foi completamente observado com os nossos dados (veja Tabela 4).
Myster e Walker (1997) trabalhando com regeneracédo de plantas lenhosas, encontraram uma
grande diversidade de padrdes de sucessdo entre 16 deslizamentos de solo, sugerindo que nédo
h& um padrao previsivel durante a sucessdo apds DDs. Em outro estudo, os valores de
biomassa foliar da espécie arborea dominante e da rede de raizes finas (de todas as espécies
em conjunto) ndo eram comparaveis aos locais sem distrbio mesmo apo6s 124 anos do DD,
indicando que é necessario um tempo maior ou ainda que a trajetdria da sucessédo apos o DD
pode ndo levar as caracteristicas estruturais do pré-distarbio (Restrepo et al 2003). Nesse
estudo na localidade Quintilha, apds 39 anos do DD as areas com e sem DD ainda sdo
diferentes (Tabela 2). Além dos fatores ambientais e da limitacdo por dispersdo que
interferem na recomposicao do estrato herbaceo, florestas com cerca de 40 anos de sucessdo
ainda ndo apresentam estrato arboreo estruturado como o de uma floresta madura (Guariguata
1990; Tabarelli e Mantovani 1999), e essa estrutura florestal interfere na quantidade de luz
que passa pelo dossel e, consequentemente, na diversidade do estrato herbaceo (Lima e
Gandolfi 2009).

A respeito da grande diversidade [ causada por DDs, nesse estudo, houve diferenga
entre areas com e sem DD, ao se comparar as trés localidades com DD de dois anos, ou seja,
houve grande diversidade 3 entre deslizamentos contemporaneos. Nesta mesma comparacao,
a diversidade 3 de areas em DDs foi maior que em areas sem o efeito do DD, corroborando a
terceira hipdtese. Similarmente, Velazquez e Gémez-Sal (2007), estudando plantas herbaceas
e lenhosas, observaram que as areas com DD ocorridos hé trés anos tiveram maior diversidade

do que a floresta de comparacéo.
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Ha diversas razdes pelas quais as comunidades seguem diferentes caminhos apds
distdrbios. A estocasticidade na coloniza¢do em uma area apos disturbios pode resultar em
efeitos prioritarios que causam diferencas espaciais na composi¢do das comunidades
(Trowbridge 2007). Efeitos prioritarios sdo observados quando os primeiros colonizadores
sdo importantes para determinar o caminho que a comunidade ecoldgica seguira (Louette e De
Meester 2007). Acrescenta-se a isso, a heterogeneidade espacial de condi¢cdes ambientais que
aumenta ap6s DDs devido a processos de erosdo constantes nos primeiros anos, que
ocasionam alterac6es no fluxo de carbono (Walker e Shiels 2008). De fato, eroses em areas
de DD recente foram visualizadas durante a fase de campo deste estudo. Os dispersores que
colonizam essas areas variam ao longo do tempo em resposta a fenologia das espécies. Dessa
forma, erosdes que ocorrem continuamente ao longo do tempo permitem a entrada e
consequente desenvolvimento de uma grande variedade de comunidades adjacentes. Assim,
se explica a maior diversidade 3 de plantas do estrato herbaceo sobre a condi¢éo de
deslizamento quando comparada a floresta.

Comparados com outros distdrbios como fogo, agricultura e queda de arvores; DDs
também devem proporcionar uma maior variedade de substratos em por¢es distintas da
mesma cicatriz, os quais interferem diretamente no caminho da sucesséo. O tipo do sedimento
restante e a intensidade do deslizamento sdo duas caracteristicas que mais afetam a
regeneracao (Gecy e Wilson 1990). O solo contendo o banco de sementes, plantulas e fungos
micorrizicos, pode ser perdido total ou parcialmente no momento dos deslizamentos, criando
assim novas e variadas superficies para o restabelecimento da vegetacdo (Walker et al 1996).
Adicionalmente, DDs podem manter ilhas de vegetacdo que proporcionam uma fonte para
propagulos, plantulas, bancos de sementes, fungos micorrizicos e matéria organica (Pabst e
Spies 2001). Especialmente na localidade Capituva, foram visualmente observadas vérias

ilhas de vegetacdo remanescente ao DD.
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As mesmas razdes pelas quais areas de DD causam diversidade  nas comunidades
podem também explicar porque a diversidade [ dessas areas nao diminui ao longo do tempo,
que era a Ultima hipdtese. Dessa forma, a variagdo ambiental e a diversidade § proporcionada
pelo DD se mantiveram ao longo do tempo. Esses resultados evidenciam a contribuicdo dos
DD na variabilidade espacial da FODSM.

Também € importante registrar que a diversidade 3 proporcionada por DD pode ser
parcialmente causada pela entrada de espécies exoticas (Pabst e Spies 2001; Velazquez e
Gobmes-Sal 2007). Grandes alteracdes nos ecossistemas causadas por espéecies exoticas ja
foram documentadas ha muito tempo (Simberloff 1981). Neste estudo, observamos sete
espeécies exoticas, todas exclusivas nas areas com distdrbio, com maior frequéncia nas

localidades com DD’s recentes (MI2 e SA2).

CONCLUSAO

Nesse trabalho, evidenciamos os efeitos que distlrbios causados por deslizamentos de
solo tém na diversidade do estrato herbaceo na Floresta Ombrdéfila Densa Submontana em
escalas local e regional. Locais com historico de DD contém comunidades que, em conjunto
com comunidades adjacentes, promovem a biodiversidade da Floresta Ombréfila Densa
Submontana através do aumento da riqueza e da diminui¢do da dominancia relativa. De modo
geral, a diversidade 3 proporcionada pelos DD foi maior nos primeiros anos apos o distarbio.
Entretanto, os efeitos de deslizamentos na diversidade ndo sdo apenas imediatos e triviais,
podendo se pronunciar por um longo tempo, neste caso por até 39 anos. DDs proporcionaram
grande variacgéo espacial da diversidade, até mesmo maior do que a variacdo espacial na

diversidade entre as areas sem efeito de DD. No entanto, a diversidade B local devido ao DD &



menor quando comparada a diversidade B das areas sem DD nas encostas da Serra do Mar.
Concluimos que DDs promovem a diversidade de plantas do estrato herbaceo através de

mecanismos ecologicos em diferentes escalas espaciais e temporais.
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APENDICE

Algumas das espécies do estrao herbaceo encontradas na area de estudo. A dltima
foto exemplifica 0 método de amostragem em parcelas de 2x2 m.
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