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RESUMO

Objetivo A simplificagdo da paisagem e fragmentacdo de hébitat podem promover a
proliferacdo de arvores e arbustos pioneiros com concomitante reorganizacdo da flora de
floresta madura e, desta forma, contribuir para a homogeneizacdo de comunidades de
plantas. NO0s examinamos a influéncia da estrutura de paisagem sobre a similaridade de
espécies arbustivo-arbOreas e a proporcdo de espécies pioneiras entre paisagens hiper-
fragmentadas.

Localizacdo Vinte e duas paisagens hiper-fragmentadas (< 20% de floresta remanesceste)
na floresta Atlantica nordestina

Metodos Nos avaliamos uma base de dados de 5000 registros de espécies arbustivo-
arbéreas e mensuramos a similaridade de espécies, variaveis de estrutura de paisagem
(proporcdo de area de borda, nimero e tamanho médio dos fragmentos), distancia
geografica e a proporcdo de espécies pioneiras para os pares de paisagens. NOs geramos
modelos lineares gerais (GLMSs) para verificar a influéncia das varidveis de paisagem sobre
a similaridade de espécies e propor¢do de espécies pioneiras, bem como da proporgdo de
espécies pioneiras sobre a similaridade de espécies.

Resultados NOs verificamos uma fraca, porém significativa, influéncia positiva das
varidveis de estrutura de paisagem sobre a similaridade de espécies arbustivo-arboreas e
propor¢do de espécies pioneiras entre paisagens da floresta Atlantica nordestina. Distancia
geografica foi a varidvel mais importante para explicar os padrdes de similaridade de
espécies, seguida de proporcao de area de borda.

Principais conclusdes Nossos resultados sugerem que a estrutura da paisagem pode
influenciar a similaridade de assembléias de espécies arbustivo-arbdreas entre paisagens,
pois influencia a proporcao de espécies pioneiras, que por sua vez, afeta a similaridade de
espécies. Contudo, na escala estudada, estas relacdes foram fracas sugerindo que fatores
que influenciam a persisténcia de populacfes residuais de espécies de floresta madura,
como por exemplo o histérico de uso dos remanescentes florestais, podem ter grande
importancia para a o padrdo de similaridade de espécies arbustivo-arboreas entre paisagens.

PALAVRAS-CHAVE

Invasdo bioldgica, espécies adaptadas a perturbacdes, fragmentacao de habitat, similaridade
de espécies, floresta tropical.
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ABSTRACT

Aim Landscape simplification and habitat fragmentation may cause proliferation of pioneer
trees and shrubs with concomitant reorganization of the old-growth flora and lead to
homogenization of plant communities

Location Twenty-two hyper-fragmented landscape (<20% forest cover) in Atlantic Forest
of northeast of Brazil

Methods We evaluated a database of 5000 records of woody species and measured the
species similarity, variables of landscape structure (proportion of edge area, number of
patches and mean patch size), geographic distance and the proportion of pioneer species to
pairs of landscapes. We generate generalized linear models (GLMs) to investigate the
influence of landscape variables on species similarity and proportion of pioneer species, as
well as the influence of the proportion of pioneer species on species similarity.

Results We found a weak, but significant, positive influence of landscape structure
variables on woody species similarity and proportion of pioneer species among landscapes
in Atlantic Forest of northeast of Brazil. Geographical distance was the most important
variable to explain patterns of species similarity, followed by proportion of edge area.

Main conclusions Our results suggest that landscape structure may influence the similarity
of assemblages of woody species between landscape because influences the proportion of
pioneer species, which in turn affects the similarity of species. However, in the scale
studied, these relationships were weak suggesting that factors that influence the persistence
of residual populations of old-growth species, such as the land use history, may have great
importance for the pattern of woody species similarity between landscapes.

KEYWORDS

Biological invasions, disturbance-adapted species, habitat fragmentation, native winners,
species similarity, tropical forest.
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APRESENTACAO

A modificacdo da paisagem por atividades humanas é a forma mais ubiqua de
perturbacdo em paisagens de floresta tropical (LAURANCE e PERES, 2006). Através da
fragmentacdo florestal, perda de habitat e intensificacdo do uso da terra, paisagens tropicais
estdo sendo modificadas segundo interesses econdémicos, com pouca ou nenhuma atencdo
com a manutencdo da biodiversidade e dos servigos ecossisttmicos (FOLEY, DEFRIES et al.,
2005). Por causa disto, estes processos sao considerados as maiores causas da perda de
biodiversidade e do colapso de servigos ecossisttmicos em ecossistemas terrestres (WU,
HUANG et al., 2003). Muitos estudos tedricos e empiricos tém mostrado com clareza os
efeitos negativos das mudancas da paisagem sobre a persisténcia de populagdes, estrutura e
composicdo de comunidades e dindmica funcional dos ecossistemas (SAUNDERS, HOBBS
et al., 1991; FAHRIG, 2003; FISCHER e LINDENMAYER, 2007). Em sintese, a
modificacdo da paisagem promove alteracdes rapidas e previsiveis na organizacao bioldgica
de populacbes a ecossistemas, devido a perda de habitat, fragmentacdo e isolamento de
populacgdes, ruptura da conectividade bioldgica, criacdo de bordas florestais e vulnerabilidade
a invasao bioldégica (LAURANCE, LOVEJQY et al., 2002; BENNETT e SAUNDERS, 2010).
A maioria destas mudancas s@o associadas a consequiéncias negativas para o funcionamento
dos ecossistemas e para a persisténcia a longo prazo de muitas espécies de grupos ecoldgicos
particulares (LAURANCE, LOVEJOY et al., 2002).

A principal motivacdo desta dissertacdo (e do artigo cientifico proveniente dela) é
contribuir com a ampla discussdo dos efeitos da modificacdo da paisagem sobre a
biodiversidade. Sabe-se que a intensidade e magnitude dos efeitos da modificagdo da
paisagem sdo modulados principalmente pela forma e arranjo espacial dos fragmentos
florestais, e pela influéncia da matriz (GASCON, LOVEJOY et al., 1999; FERRAZ,
NICHOLS et al., 2007; FISCHER e LINDENMAYER, 2007). Além disso, a abordagem
tradicional dos estudos de impactos das mudangas espaciais da paisagem sobre diversidade
bioldgica, incluindo o vasto conjunto de publicacdes sobre os “efeitos da fragmentacdo”, tem
focado a diversidade alfa ou riqueza de espécies local como principal variavel resposta
(DORMANN, SCHWEIGER et al., 2007; ZURITA e BELLOCQ, 2010). Assim, pouco se
conhece sobre os efeitos destas mudangas sobre a similaridade na composicédo de espécies
dentro de e entre paisagens.

Neste estudo no6s procuramos entender como a similaridade de espécies entre

paisagens na floresta Atlantica pode estar relacionada com a estrutura da paisagem. Em
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paisagens tropicais hiper-fragmentadas ou relictuais (como as analisadas neste estudo), os
efeitos de borda influenciam grande parte do hébitat florestal remanescente e as alteracoes
bioticas e fisicas caracteristicas destes ambientes se tornam mais expressiva em toda paisagem
(BIERREGAARD, LOVEJOY et al.,, 1992). Tipicamente, ao serem criadas bordas, 0s
fragmentos experienciam uma rapida proliferacdo de espécies pioneiras nas areas de borda e
uma reorganizacao das especies de floresta madura (e.g. tolerantes a sombra, emergentes de
vida longa, de madeira densa, de grandes sementes). As espécies de floresta madura sédo
desfavorecidas em hébitats de borda e tendem a se tornar raras ou, eventualmente, extintas
localmente ou na paisagem (LAURANCE, NASCIMENTO, LAURANCE, ANDRADE,
FEARNSIDE et al., 2006; TABARELLI, LOPES et al., 2008). A proliferacdo de arvores
pioneiras e concomitante reorganizacao das arvores de floresta madura podem contribuir,
dentre outras coisas, para a convergéncia floristica de toda a paisagem, tendo em vista que é
um conjunto empobrecido de espécies pioneiras e de ampla distribuicdo geogréafica que
proliferam entre fragmentos e entre paisagens (OLIVEIRA, GRILLO et al., 2004;
LAURANCE, NASCIMENTO, LAURANCE, ANDRADE, FEARNSIDE et al., 2006;
SANTOS, PERES et al., 2008; TABARELLI, LOPES et al., 2008). Portanto, € parcimonioso
pensar que pode existir uma relagao deste tipo:

Estrutura da Similaridade de
paisagem | 777 > espécies

Paisagens mais . i . . x
Espécies pioneiras ou Aproliferacdo de

em proliferacdo na
floresta Atlantica

nordestina
(sensu Lo6bo et al., 2011)

modifi favorecem ionei

odificadas favorecem a pioneiras aumenta a

proliferagdo de espécies similaridade de espécies
ioneir .

pioneiras entre paisagens

A dissertacdo esta dividida em duas partes:

1- Fundamentacdo tedrica: Composta por quatro itens que sumarizam as principais bases
tedricas para a pesquisa desenvolvida. O primeiro item intitulado Modificagdo da
paisagem e fragmentacdo de habitat contextualiza o processo de modificagdo da
paisagem, principalmente a perda e fragmentagdo de habitats, e seus efeitos sobre a
diversidade biologica, especialmente em plantas. O segundo item é Diversidade beta,
substituicdo e similaridade de espécie, conceitua e discute formas comumente utilizadas

para mensurar o padrdo espacial da composicdo de espécies e fatores que determinam a



similaridade de espécies. O terceiro item € focado nos padrdes dos estudos que
investigaram Modificacdo da paisagem e sua influéncia na similaridade de espécies. Por
fim, o quarto item apresenta a floresta Atlantica nordestina, regido de estudo da pesquisa,

e os padrbes e processos associados ao efeitos da fragmentacéo em paisagens da regido.

2- Manuscrito - Efeito da estrutura da paisagem sobre a similaridade de espécies
arbustivo-arbéreas na floresta Atlantica nordestina: dividido em cinco tdpicos
(introdugdo, materiais e métodos, resultados, discussdo e referéncias) e, como citado
acima, busca entender as relacdes entre estrutura da paisagem, similaridade de espécies

entre paisagens fragmentadas e proliferacdo de espécies pioneiras.



FUNDAMENTACAO TEORICA

Modificacdo da paisagem e fragmentacdo de habitats

Grande parte da superficie da terra tem sido modificada por atividades humanas
(DEFRIES, FOLEY et al., 2004). Seja através da conversdo de paisagens naturais ou da
mudanca de praticas de manejo em paisagem ja dominadas pelo homem, o resultado final da
modificacdo da paisagem é a aquisicdo de recursos naturais para satisfacdo imediata das
necessidades do homem, frequentemente as custas da degradacdo do meio ambiente (FOLEY,
DEFRIES et al., 2005). A perda e fragmentacdo de habitat mais a intensificacdo do uso da
terra sdo as principais formas de modificacdo da paisagem e causas do declinio da
biodiversidade e alteracdo de servigos ecossistémicos globais (SALA, STUART CHAPIN et
al., 2000; FOLEY, DEFRIES et al., 2005; MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT,
2005). Atualmente, ha registros de 875 espécies de animais e plantas extintas na natureza e
19.928 espécies ameacadas de extingdo (HILTON-TAYLOR, POLLOCK et al., 2009).
Destas, 99% estdo em risco devido aos impactos negativos de atividades humanas,
principalmente aquelas associadas a modificacdo da paisagem (BAILLIE, HILTON-
TAYLOR et al., 2004). Para se ter uma idéia, a perda e degradacdo do habitat é a principal
causa de risco de extincdo de 86% de todas as aves e mamiferos ameacados, e 88% dos
anfibios ameacados acessados pela IUCN (BAILLIE, HILTON-TAYLOR et al., 2004). A
tendéncia futura dos impactos da modificacdo da paisagem sobre a biodiversidade é o
aumento das extin¢des globais de espécies e perda de biodiversidade local durante o proximo
século, principalmente porque é esperado que a mudanca do uso da terra pela agricultura se
torne tanto mais extensiva quanto intensiva (TILMAN, FARGIONE et al., 2001; FOLEY,
DEFRIES et al., 2005). Estima-se que levando em consideracdo apenas a perda de hébitat, os
hotspots de florestas tropicais podem perder entre 18-40% de suas espécies de eucariotos até
2100 (PIMM e RAVEN, 2000).

A fragmentacdo de habitat é, por definicdo, a separacdo de um habitat continuo em
pedacos distintos (FAHRIG, 2003). Quando isto ocorre, trés processos ocorrem
simultaneamente: (1) reducdo do total de habitat da vegetacdo original (i.e. perda de hébitat),
(2) subdivisédo da vegetacdo remanescente em fragmentos (i.e. fragmentagédo de habitat per se)
e (3) introducdo de nova forma de uso da terra em substituicdo da vegetacdo que foi perdida
(BENNETT e SAUNDERS, 2010). Estes trés processos sao tao fortemente relacionados que é
dificil separar os efeitos independentes de cada um sobre as comunidades e populacGes
bioldgicas (LINDENMAYER e FISCHER, 2006). A fragmentacdo de héabitat € um processo
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de paisagem (FAHRIG, 2003), apesar disto a maior parte dos estudos neste tema foram
conduzidos na escala de fragmento (FAHRIG, 2003; FISCHER e LINDENMAYER, 2007).
Entretanto, para se testar o efeito da modificacdo da paisagem e da fragmentagédo de habitat é
necessario comparar paisagens completas que diferem em niveis de modificacdo e
fragmentacdo. Paisagens fragmentadas diferem no tamanho, forma e configuracéo espacial
dos fragmentos (BENNETT e SAUNDERS, 2010). Tipicamente, quando o grau de
fragmentacdo de habitat aumenta, a paisagem sofre reducdo da sua cobertura de vegetacdo
nativa, aumento do nimero e de fragmentos, reducdo do tamanho dos fragmentos existentes,
aumento do isolamento entre fragmentos, e novas bordas entre a vegetacdo nativa e outros
usos da terra sdo criadas (FISCHER e LINDENMAYER, 2007).

Os impactos da perda e mudanca da configuracdo do habitat sobre as espécies,
comunidades e processos do ecossistema possuem muitas evidéncias consistentes
documentadas na literatura (SAUNDERS, HOBBS et al., 1991; HOBBS, 1993; TILMAN,
KNOPS et al., 1997). Espécies diferem em maior ou menor grau quanto aos seus atributos de
histéria de vida (e.g. longevidade, estagios de vida, escala de movimento, sistema de
reproducdo, forma de crescimento, tolerancia as condi¢des ambientais, interacGes bioticas,
etc.). Essas diferencas influenciam como as espécies percebem o habitat e a paisagem, bem
como as alteragdes impostas pela trajetéria da fragmentacdo (BENNETT e SAUNDERS,
2010). Duas principais resposta sdo esperada das espécies as modificacfes na paisagem:
algumas espécies se beneficiam das mudancas e se tornam abundantes localmente e
frequentes na paisagem, outras, ao contrario, sdo impactadas negativamente, sua populacdes
entram em declinio e a espécie torna-se localmente extinta (FISCHER e LINDENMAYER,
2007). O balanco entre essas duas respostas tende a ser desequilibrado. De um lado poucas
espécies, comumente generalista, de rapido crescimento e de ampla distribuicdo geografica
sdo favorecidas as custas de muitas espécies raras e especialistas (MCKINNEY e
LOCKWOOD, 1999).

A perda de habitat é o processo com efeitos negativos mais consistentes para a riqueza
de espécies, abundancia e distribui¢do das populaces, interacbes entre espécies e diversidade
genética (FAHRIG, 2003). Quanto menor a cobertura de vegetacdo nativa ou o tamanho dos
fragmentos numa paisagem, a frequéncia de ocorréncia de populagbes declina e muitas
espécies tornam-se ausentes em pequenos fragmentos (BENNETT e SAUNDERS, 2010). A
perda de habitat pode excluir algumas espécies se as mesmas forem raras ou se estiverem
distribuida em manchas, ou ainda exigirem uma area de uso superior ao tamanho dos

fragmentos remanescentes (LAURANCE, 2010). Também, fragmentos pequenos abrigam
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populacbes pequenas e, portanto, mais susceptiveis a extin¢do local por processos estocasticos,
demograficos ou naturais (BENNETT e SAUNDERS, 2010). Dessa forma a probabilidade de
uma espécie tornar-se localmente extinta € maior quanto menor for a area do fragmento
(FAHRIG e MERRIAM, 1994). Entretanto, algumas espécies conseguem persistir em
fragmentos pequenos mantendo sub-populagbes mesmo que pequenas conectadas por
movimentos de individuos entre sub-populacGes préximas, através de uma dindmica de
colonizacdo e extincdo na paisagem (HANSKI, 1991). Na maioria das situacOes reais, a perda
de habitat ndo é aleatdria. Tipos especificos de habitats sdo perdidos preferencialmente em
relacdo a outros. Frequentemente, areas planas, com solos ricos e bem suprida de fontes
naturais de agua doce sdo convertidas para outros usos, principalmente agricola, mantendo
paisagens dominadas por fragmentos pequenos e isolados (LAURANCE, 2010).

Mudancas na estrutura e configuracdo do habitat remanescente e na composicdo da
paisagem também influenciam a persisténcia das espécies em paisagens fragmentadas. Os
principais fatores de perturbacéo associados sdo: efeito de borda (MURCIA, 1995; HARPER,
MACDONALD et al., 2005), o isolamento entre fragmentos (BENDER, TISCHENDORF et
al., 2003; PRUGH, HODGES et al., 2008; SCHUEPP, HERRMANN et al., 2010) e a
influéncia da matriz (GASCON, LOVEJOY et al., 1999; RICKETTS, 2001). O efeito de
borda compreende as mudancas biofisicas nas zonas de interface entre a vegetacdo e a outro
tipo de uso da terra (MURCIA, 1995). Quanto maior o contraste entre estes duas areas
maiores serdo os efeitos de borda (HARPER, MACDONALD et al., 2005). Os efeitos diretos
da criacdo de bordas incluem: 1) perturbaces fisicas na vegetacao e no solo, 2) mudangas em
atributos abidticos como luz, temperatura, umidade, intensidade de ventos a medida que se
aproxima da borda, 3) aumento do acesso de organismos, materiais e energia (HARPER,
MACDONALD et al., 2005). O isolamento esta ligado diretamente a quebra de processos
ecologicos chaves que permitem a persisténcia das espécies desde a escala local a regional
(RICKETTS, 2001). Para a ecologia de paisagem, o isolamento refere-se ao grau de
inacessibilidade espacial de um habitat para organismos migrantes de outros habitats
(BENDER, TISCHENDOREF et al., 2003), por isso seu efeito varia conforme a forma e a
escala de movimento da espécie-alvo e o tipo de matriz (FISCHER e LINDENMAYER,
2007). Tipicamente, o isolamento influéncia o movimento de dispersdo das espécies na
paisagem (imigracdo e emigracdo) e, assim, a troca de genes entre populacbes e a
probabilidade de (re)colonizacdo e do efeito resgate (BENDER, TISCHENDORF et al., 2003;
FISCHER e LINDENMAYER, 2007). OQutros impactos do isolamento s&o: 1) afeta

negativamente os movimentos diarios de individuos entre partes da paisagem para obter

9



diferentes necessidades (alimento, abrigo e locais para reproducdo), 2) a dispersdo de
individuos jovens e 3) de espécies sensiveis a matriz, 4) 0s movimentos migratorios sazonais
nas escalas regionais, continentais ou inter-continentais (FISCHER e LINDENMAYER,
2007). A matriz, por definicdo, é o tipo de uso da terra dominante em uma paisagem,
geralmente, em paisagens modificadas vegetacdo ndo nativa (FISCHER e LINDENMAYER,
2007). A matriz exerce uma forte influéncia no movimento das espécies na paisagem, na
dindmica de comunidades dentro dos fragmentos e, consequentemente, na manutencdo da
diversidade biologica (RICKETTS, 2001; FRANKLIN e LINDENMAYER, 2009). Em
grande parte das situacOes reais, as matrizes ndo funcionam como uma barreira para o
movimento das espécies, mas sim como um “filtro com diferentes tamanho de
poros”’(GASCON, LOVEJOY et al., 1999). A depender do tipo de vegetacdo e praticas de
manejo utilizadas, bem como das caracteristicas da espécies, a matriz sera mais ou menos
permeével ao movimento dos individuos, e até ser habitat ou fonte de recursos para algumas
espécies nativas (GASCON, LOVEJOY et al., 1999). Em geral, a permeabilidade da matriz
aumenta com o aumento da similaridade entre o habitat original e o habitat alterado
(TAYLOR, FAHRIG et al., 1993). Além disso, a matriz pode atuar como uma fonte de
perturbacdes, favorecendo o estabelecimento de espécies generalistas e exoticas invasoras nos
fragmentos (PARDINI, 2004). Em sintese, a matriz prover um importante contexto ecoldgico
para os fragmentos de vegetacdo nativa, o qual pode influenciar positivamente ou
negativamente as espécies nos fragmentos (FISCHER e LINDENMAYER, 2007).

Em plantas, a maior fonte de impactos associada a modificacdo da paisagem e
fragmentacédo de habitats sdo os efeitos de borda (TABARELLI, SILVA et al., 2004). Devido
a influéncia da matriz, as areas de bordas florestais apresentam condi¢Ges microclimaticas
distintas das areas de interior da floresta, podendo apresentar: redugdo na umidade do ar e do
solo, aumento da temperatura e da penetracdo de lateral da luz, alteragdes na qualidade
espectral da luz, aumento da exposicao a ventos de maior turbuléncia e velocidade, aumento
de incidéncia de fogo e reducdo da espessura da serapilheira (MURCIA, 1995; KAPQOS,
WANDELLI et al, 1997; HARPER, MACDONALD et al., 2005). As alteracoes
microclimaticas sdo acompanhadas por efeitos diretos e indiretos nas comunidades de plantas,
envolvendo mudancas na abundancia e distribuicdo de espécies, na estrutura da comunidade e
nas interacOes entre espécies, causadas diretamente pelas condigdes fisicas proximas a borda e
determinada pelas tolerancias fisioldgicas das espécies (MURCIA, 1995). Alguns destes
efeitos sdo: 1) aumento da mortalidade de grandes arvores (LAURANCE, DELAMONICA et
al., 2000; LAURANCE, NASCIMENTO, LAURANCE, ANDRADE, RIBEIRO et al., 2006)
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e 2) de jovens, 3) reducdo do recrutamento de individuos jovens, especialmente de espécies
tolerantes a sombra (BENITEZ-MALVIDO, 1998), 4) aumento da densidade de lianas,
trepadeiras e espécies ruderais (OLIVEIRA-FILHO, MARCIO DE MELLO et al., 1997), 5)
reducdo da biomassa vegetal acima do solo (LAURANCE, LAURANCE et al., 1997), 6)
reducdo da chuva de sementes aléctones, sobretudo grandes sementes (MELO, DIRZO et al.,
2006), 7) favorecimento do estabelecimento e proliferacdo de espécies pioneiras e exéticas
(LAURANCE, NASCIMENTO, LAURANCE, ANDRADE, FEARNSIDE et al., 2006;
TABARELLI, LOPES et al., 2008), 8) reducdo da diversidade de sistemas de polinizacao
(LOPES, GIRAO et al., 2009). Por outro lado, a perda de conectividade biol6gica e a
subdivisao/isolamento afetam processos ecoldgicos chaves para dindmica demografica de
populacdes de plantas, como a polinizacdo e a dispersdo de sementes(FISCHER e
LINDENMAYER, 2007). Paisagens fragmentadas suportam menos polinizadores (tanto em
abundancia quanto em diversidade) que habitats continuos devido a disponibilidade limitada
de recursos (RATHCKE e JULES, 1993). Consequentemente, plantas podem ter uma
producdo reprodutiva reduzida devidos as mudancas na diversidade, composicdo e
comportamento de polinizadores (AGUILAR, ASHWORTH et al., 2006). Em paisagens
hiper-fragmentadas na floresta Atlantica nordestina, Girdo et al. (2007) e Lopes et al. (2009)
apresentaram evidéncias de que a fragmentacdo florestal pode promover a reducdo da
diversidade sistemas de polinizacdo, particularmente daqueles promovidos por morcegos,
esfingidios, passaros e vertebrados voadores e ndo voadores. Os impactos da fragmentacao
sobre a dispersdo de sementes sdo severos para a estrutura e dindmicas das populacdes de
plantas (JORDANO, GALETTI et al., 2006). As sementes sdo 0s estagios moveis da plantas,
ao serem movidas para longe dos parentais tornam-se menos vulnerareis a predacdo de
sementes pds-dispersdo e mortalidade denso-dependente devido a competicao intra-especifica
entre plantas (JANZEN, 1970). A dispersdo por vertebrados € predominante entre as arvores
de floresta tropical, consequentemente qualquer impacto nas populacGes e mobilidade destes
animais afeta diretamente o padrdo de movimentagéo das sementes na paisagem (JORDANO,
GALETTI et al., 2006). A fragmentacdo de habitat e caca contribuem para o exterminio de
vertebrados dispersores, principalmente grandes vertebrados capazes de dispersar espécies de
grandes sementes (TABARELLI, SILVA et al., 2004). A auséncia de dispersores afeta
negativamente o recrutamento de plantulas e os processos de recolonizacdo e suplementacéo
do tamanho populacional em areas com populagdes pequenas (TABARELLI, SILVA et al.,
2004). Todos os processos citados afetam negativamente a persisténcia das populacfes de
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plantas em paisagens fragmentadas, e assim favorece a extingdo local e regional de espécies
(TABARELLI, SILVA et al., 2004).

Diversidade beta, substituicao e similaridade de espécies

Um dos componentes da diversidade bioldgica é o padrdo espacial de variacdo da
composicao de espécies, ou diversidade beta (). Apesar de menos estudada que a riqueza de
especies (ou diversidade alfa), a diversidade beta é maior determinante da diversidade de
espéecies em grandes escalas (KOLEFF, GASTON et al., 2003; STEINITZ, HELLER et al.,
2006). Para um determinado nivel de riqueza de espécies na escala regional, a medida que a
diversidade beta aumenta, localidades individuais tornam-se fortemente diferentes entre si em
termos de composicdo de espécies e, também, qualquer amostra destas localidades
representard uma proporcdo muito pequena das espécies que ocorrem em toda regido
(KOLEFF, GASTON et al., 2003).

Desde que foi proposta por Whittaker (1972), a diversidade beta vem sendo definida
matematicamente de muitas formas em estudos ecoldgicos e biogeograficos (KOLEFF,
GASTON et al., 2003; TUOMISTO, 2010). Os indices de diversidade £ podem ser agrupados
em dois grandes tipos: 1) aqueles que medem a variabilidade da composicao de espécies entre
parcelas independentemente da posicdo individual das parcelas em gradientes espaciais e
ambientais e 2) aqueles que mensuram a magnitude da mudanca na composicdo de espécies
ao longo de gradientes espaciais e ambientais predefinidos, ou seja, substituicdo de espécies
(VELLEND, 2001). Os indices derivados do equacdo de Whittaker (onde pw= v/ a, sendo y o
numero de espécies de toda area de estudo e a o nimero de espécies por parcela dentro da
area de estudo) se comportam como o primeiro tipo. Por ndo levarem em conta a distribuicao
de espécie sem um gradiente espacial ou ambiental, ndo devem ser usado como medida de
substituicdo de espécie (VELLEND, 2001). Os indices do segundo tipo sdo bem
representados pelos indices de similaridade de espécies. Por serem uma medida do grau de
compartilhamento de espécies entre duas comunidades locais ou parcelas, podem ser
facilmente relacionadas com gradientes ou distancias espacial e ambiental (NEKOLA e
WHITE, 1999) e, assim, permitem a quantificagdo e visualizagdo de como a composic¢éo de
espeécies varia ao longo de gradientes — a esséncia da substituicdo de espécies (VELLEND,
2001).

Os indices de similaridade sdo o maior grupo de coeficientes na literatura
(LEGENDRE e LEGENDRE, 1998). Os varios indices disponiveis diferem em propriedades

e limitacbes matematicas, portanto a escolha adequada do indice a utilizar dependem
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principalmente da natureza do estudo, isto é da questdo, hipdteses iniciais e tipos de dados
(LEGENDRE e LEGENDRE, 1998). Para mensurar o grau de homogeneizacdo ou
diferenciacdo taxonémica entre comunidades bioldgicas é frequente o uso na literatura dos
indices de similaridade de Jaccard (mais usado) e Sorensen, para dados de presenca-auséncia,
e os indices de Bray-Curtis (quando o esfor¢co amostral é equivalente) e Morisita (quando o
esforgo amostral é desigual) para dados baseados na abundancia relativa (WOLDA, 1981;
VELLEND, 2001; OLDEN e ROONEY, 2006; DORMANN, SCHWEIGER et al., 2007;
VELLEND, VERHEYEN et al., 2007; ZURITA e BELLOCQ, 2010).

O fator mais importante para determinacdo do padrdo de similaridade de espécies é a
distancia geogréafica. Em geral, a similaridade entre dois locais decresce com o aumento da
distancia entre eles (NEKOLA e WHITE, 1999), um padréo antigo e estabelecido na literatura
(SOININEN, MCDONALD et al., 2007). O “ decréscimo da similaridade com a distancia”
tem sido o maior foco das pesquisas com similaridade de espécies, com estudos
documentando esta relacdo entre diferentes grupos bioldgicos, ecossistemas, escalas e
gradientes geograficos e ambientais (SOININEN, MCDONALD et al., 2007). Dois fatores
fundamentais refletem, quando combinados, o padrdo de decréscimo da similaridade com o
aumento distancia, séo eles: relagdes de nicho e processos de dispersdo (STEINITZ, HELLER
et al., 2006). Primeiramente, a composicao de espécies de um determinado local é fortemente
influenciada pela capacidade competitiva entre espécies com caracteristicas ecofisioldgicas
diferentes dentro de uma condicdo ambiental especifica (PACALA e TILMAN, 1994). Desta
forma, as relacfes de nicho entre espécies geram reducdo da similaridade com o aumento da
distancia geogréfica devido ao forte padrdo de autocorrelacdo espacial das condicBes
ambientais, ou seja, locais mais proximos também sdo mais similares em condicGes
ambientais (NEKOLA e WHITE, 1999). A redugdo da similaridade entre a condicOes
ambientais contribui para a redugdo da similaridade de espécies (NEKOLA e WHITE, 1999).
Assim, a relacdo entre gradiente ambiental, tempo e a capacidade competitiva das especies
determinam a composicao e substituicdo de espécies ao longo de uma gradiente de distancia
geografica e ambiental (NEKOLA e WHITE, 1999; STEINITZ, HELLER et al., 2006). Os
processos de dispersdo contribuem para a reducdo da similaridade de espécies com o aumento
da distancia, pois a distancia de dispersdo das espécies sdo sempre limitadas no espaco
(HUBBELL, 2001). Desta forma, locais distantes entre si tendem a compartilhar poucas
espécies mesmo que sejam similares em caracteristicas ambientais (STEINITZ, HELLER et
al., 2006). Entretanto, todos estes fatores dependem de duas principais caracteristicas

ecologicas das espécies: a amplitude de nicho e a capacidade de dispersdo. Comunidades com
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alta representatividade de espécies generalistas e/ou com alta capacidade de
dispersdo/movimento sdo menos sensiveis ao decréscimo da similaridade com a distancia.

Na ultima década, a similaridade de espécies tornou-se um tema importante para a
discussdo da moderna crise da biodiversidade. A partir da publicacdo de Mckinney e
Lockwood (1999), um grande numero de estudos sobre padrdes de similaridade de espécies
entre biotas regionais e sua variagdo no tempo e em resposta a gradientes de perturbacoes
antropicas, apareceram na literatura (OLDEN, 2006). Nesta publicacdo, os autores destacam
gue mudancas ambientais frequentes e bem distribuidas promovem a expansdo geografica de
algumas espécies e a reducdo de outras. Isto ocorre porque as espécies respondem
diferentemente a disturbios ambientais: muitas sdo afetadas negativamente e tendem a reduzir
suas populacdes e extensdes de ocorréncia (“perdedoras”, geralmente espécies raras,
endémicas e especialistas) e outras, ao contrario, respondem positivamente as perturbacoes e
sdo favorecidas (“vencedoras”, geralmente poucas espécies generalistas), aumentando as suas
populacbes e extensdes de ocorréncia. O resultado deste processo sera uma biosfera mais
homogeneizada com baixa diversidade nas escalas regional e global (MCKINNEY e
LOCKWOOD, 1999).

Atualmente, a homogeneizagdo bidtica é entendida como o aumento de similaridade
na composicao de espécies, genes ou atributos ecolégicos entre areas com o tempo (OLDEN e
ROONEY, 2006). E um processo continuo que opera em grandes escalas temporais e
espaciais associado a acdes antropicas como urbanizacéo, translocacao de espécies exaticas e
mudancas no uso da terra e na estrutura da paisagem (KUHN e KLOTZ, 2006; MCKINNEY,
2006; DORMANN, SCHWEIGER et al., 2007) com evidéncias empiricas de sua ocorréncia
documentada para diferentes grupos bioldgicos (LOCKWOOD, BROOKS et al., 2000;
RAHEL, 2000; MCKINNEY, 2004; HOLWAY e SUAREZ, 2006; OLDEN, POFF et al.,
2006; WHITE e KERR, 2007). A forma mais estudada de homogeneizacdo bidtica é a
taxondmica, que especificamente compreende o aumento da similaridade de tdxons (sendo
espécie mais comumente utilizado na literatura) entre biotas através do tempo, ou em outras
palavras, ¢ o declinio temporal da diversidade § (OLDEN e ROONEY, 2006)

A homogeneizagdo bidtica representa uma das mais proeminentes formas de
empobrecimento bioldgico e pode impor sérias consequéncias ecoldgicas e evolutivas para
biotas regionais (OLDEN, POFF et al., 2004), como: (1) reducdo da variabilidade genética
entre populacdes de muitas espécies, (2) limitacdo do potencial futuro de especiacéo
(ROSENZWEIG, 2001), (3) reducéo da diversidade funcional, e (4) alteracdo da resiliéncia
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do ecossistema, gerando limitagOes para a capacidade de adaptacdo a mudangas ambientais
futuras (OLDEN, POFF et al., 2004).

Modificacdo da paisagem e sua influéncia na similaridade de espécies

A estrutura e configuracdo da paisagem também sdo importantes fatores para a
similaridade de espécies, pois o grau de modificacdo da paisagem influencia a dispersdo dos
individuos entre os fragmentos e a heterogeneidade ambiental remanescente na paisagem
(NEKOLA e WHITE, 1999). Também, a forma e area dos fragmentos de vegetacdo nativa
afetam o tamanho, reproducéo e persisténcia das populagdes locais.

Poucos estudos documentam o efeito da composicéo, configuracdo e intensidade de
uso da paisagem sobre a similaridade de espécies entre paisagens. A maioria destes concluem
gue um maior grau de modificagho da paisagem contribuem para aumento da
homogeneizacdo de comunidades bioldgicas ou perda da diversidade beta. Apenas Beck e
Vun Khen (2007) concluiram que o padrdo de substituicdo de espécies de mariposas nas
florestas de terras baixas em Borneo (< 600 m) ndo esta associado a degradacéo antrépica dos
habitats. Os padrdes espaciais de similaridade de espécies tém sido relacionados com o tipo
de uso da terra e intensidade de producdo em ecossistemas altamente modificados, como
aqueles comumente encontrado em ecossistemas temperados (STEINITZ, HELLER et al.,
2006; DORMANN, SCHWEIGER et al., 2007). Em geral, espécies que ocorrem nestas
regibes sdo adaptadas a paisagens modificadas por praticas culturais tradicionais, e
particularmente ao mosaico de héabitas de pequena escala criado por diferentes tipos de uso da
terra (ZURITA e BELLOCQ, 2010). Entretanto, Zurita e Bellocq (2010) estudando o padréo
de similaridade de aves entre paisagens fragmentadas e de floresta continua na floresta
Atlantica encontraram que primeiramente a cobertura florestal (estrutura da paisagem) e
secundariamente o padrdo de uso da terra determinam o padrdo espacial de similaridade de
aves. Da mesma forma, Ekroos et al. (2010) encontraram que o aumento da proporcao de area
agricola e, conseqliente reducdo da area florestal, em paisagens na Finlandia causou severos
declinios para riqueza de espécies de borboletas e mariposas especialistas e de baixa
capacidade de disperséo, ao passo que favoreceu a proliferacdo de espécies generalistas e
com alta mobilidade, o que levou a homogeneizagdo das comunidades destes grupos. Outros
estudos destacam a importancia da expansdo de areas agricolas abandonadas e florestas
secundarias para a promocdo da homogeneizacdo taxondmica e funcional de comunidades
bioldgicas (VELLEND, VERHEYEN et al., 2007; CLAVERO e BROTONS, 2010).
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Grupos taxondémicos podem diferir em suas respostas ao efeito da composicao,
configuracdo e intensidade de uso da paisagem. Por exemplo, Dormann et al. (2007)
estudando a similaridade de plantas, passaros, abelhas, percevejos, besouros carabideos e
aranhas na Europa observaram respostas distintas entre os grupos: (1) plantas apresentaram
uma resposta ndo linear em forma de U em relagdo a propor¢do de habitats semi-naturais
remanescente (florestas mais campos) na paisagem, ou seja tanto pouco héabitat quanto muito
habitat na paisagem estavam associados com comunidades mais homogéneas; (2) passaros
uma relacdo linear positiva com a porcentagem de habitat semi-natural e (3) abelhas uma
relacdo fortemente negativa. Percevejos, besouros carabideos e aranhas foram mais sensiveis
a intensidade de uso da terra (aumento da carga de pesticidas). Uso da terra mais intenso
gerou uma homogeneizacgéo destes grupos entre locais.

O debate atual da influéncia da composicéo e configuracdo da paisagem na explicacao
de padrdes espaciais da diversidade é principalmente baseado em evidéncias de ecossistemas
temperados (ZURITA e BELLOCQ, 2010). Boas contribuicdes para este debate podem vir de
estudos que documentem os padrbes e processos da variacdo espacial da composicdo de
espécies entre paisagens de ecossistemas megadiversos, como 0s tropicais e subtropicais.
Além disso, todos estes estudos tem um potencial valioso para o planejamento de conservagéo
da biodiversidade na escala de paisagem e regional, como por exemplo para selecdo de areas
gue maximizem a biodiversidade regional (STEINITZ, HELLER et al., 2005) ou
identificacdo de limiares de estrutura e configuracdo da paisagem que consigam reter a
diversidade beta das paisagens (EKROOS, HELIOLA et al., 2010; ZURITA e BELLOCQ,
2010).

A floresta Atlantica nordestina

A sub-regido biogeografica da floresta Atlantica brasileira localizada na zona costeira
entre os estados de Alagoas e Rio Grande do Norte (doravante floresta Atlantica nordestina ou
FAN) é considerada como um importante centro de endemismo da América do Sul (SILVA e
CASTELET]I, 2003). Esta regido estende-se por terras baixas e planaltos de baixa altitude (<
500 m acima do nivel do mar); em sua maioria constituidos por duas classes de solos
distroficos com grande proporcdo de argila: latossolos vermelho-amarelo e podzolicos
vermelho-amarelo. A precipitagdo anual é de aproximadamente 2.000 mm, com uma estagao
de 3 meses secos (< 60 mm/més) entre os meses de novembro-janeiro (IBGE, 1985). A
floresta de terra firme predominantemente de terras baixas inclui cinco subtipos fisiondmicos:

ombrofila densa, ombrofila aberta, estacional semidecidual e as areas de transicdo - formacoes
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pioneiras (restingas e manguezais) e areas de tensdo ecoldgica (vegetacdo de contato entre
floresta Atlantica estacional semidecidual e caatinga; (VELOSO, RANGEL-FILHO et al.,
1991). A FAN abriga varias espécies de animais e vegetais endémicas e uma elevada riqueza
de espécies (TABARELLI, FILHO et al., 2006). Os endemismos sdo particularmente comuns
entre aves, bromélias, orquideas, palmeiras, répteis e anfibios (TABARELLI, FILHO et al.,
2006). A elevada riqueza de espécies nesta regido estd associada a alta heterogeneidade
ambiental e a processos de especiacdo que levaram a muitos endemismos (SANTOS,
CAVALCANTI et al., 2007). Além disto, a FAN tem sido reconhecida como um importante
elo biogeografico que liga dois grandes blocos de floresta Umida no Brasil - a floresta
Amazobnica e a floresta Atlantica do Sul e Sudeste do pais- e que mantém um forte
intercdmbio bidtico com as duas principais formacdes de vegetacdo seca do pais - Caatinga e
Cerrado (SANTOS, CAVALCANTI et al., 2007).

Dos 56.000 km? de cobertura florestal original, restam menos de 12% (RIBEIRO,
METZGER et al., 2009). A floresta remanescente estd reduzida a pequenos fragmentos
bastante isolados entre si e, em sua maioria, envoltos por uma matriz pouco favoravel e
permeavel para grande parte da biota remanescente, a monocultura de cana-de-agucar
(RANTA, BLOM et al., 1998). A FAN possui um longo historico de degradacdo, com inicio
no século XVI com a chegada dos portugueses, e que perdura até os dias atuais (COIMBRA-
FILHO e CAMARA, 1996). Contudo, foi com o comeco da exploracdo agricola e
estabelecimento dos primeiros grandes engenhos de cana-de-agucar que a floresta foi sendo
destruida em massa (DEAN, 1995; FREYRE, 2004). Mais recentemente, na década de 70,
grande parte dos remanescentes florestais foi substituido por lavoura de cana-de-agticar como
conseqiiéncia do avanco da fronteira agricola por estimulo do governo federal a ampliacéo da
producio de &lcool através do Programa Pr6-Alcool (COIMBRA-FILHO e CAMARA, 1996).

Devido ao atual estado de degradacdo e modificacdo das paisagens, parte do
patrimoénio biologico da FAN apresenta alto risco de extingéo (SILVA e TABARELLI, 2000).
Este fato é bem ilustrado observando-se o caso das aves. Segundo os critérios da UICN —
Unido Internacional para Conservacdo da Natureza, a floresta Atlantica ao norte do rio S&o
Francisco possui uma espécie de ave extinta (Mitu mitu), dezessete globalmente ameacadas,
seis criticamente ameacadas, seis em perigo de extingdo e quatro vulneraveis a extingao
(SILVA, COELHO et al., 2002). Estudos recentes documentam outros efeitos severos da
perda e fragmentacdo de habitat sobre comunidades de &rvores e interacdes animal-planta em
paisagens da FAN. Em sintese, o0 que estes estudos sugerem € que em areas de borda florestais

e fragmentos pequenos ocorrem mudancas drasticas na comunidade de arvores que favorecem
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a reducdo da riqueza de espécies e alteracdo na composicdo taxondmica e funcional
(OLIVEIRA, GRILLO et al., 2004; OLIVEIRA, SANTOS et al., 2008; SANTOS, PERES et
al., 2008). Isto porque, nestes habitats, poucas espécies pioneiras proliferam substituindo a
flora diversa de floresta madura, principalmente arvores de grande porte, polinizadas por
vertebrados, as que tém flores, frutos e sementes grandes e as intolerantes a altos niveis de
luminosidade, situacdo comum nas bordas dos fragmentos (MELO, DIRZO et al., 2006;
GIRAO, LOPES et al., 2007; LOPES, GIRAO et al., 2009; AGUIAR e TABARELLI, 2010;
TABARELLI, AGUIAR et al., 2010).

Associado a estas consequiéncias, ha o colapso de muitas interagfes animal-planta e
processos ecoldgicos, como a dispersdo de sementes e a polinizacdo, na FAN (SILVA e
TABARELLI, 2000). Grande parte das arvores de sementes grandes perderam localmente
seus dispersores naturais devido a alto nivel de perda de habitat e caca descontrolada ou tem
sua disperséo afetada devido as limitagdes de movimento de seus dispersores em paisagens
hiper-fragmentadas (SILVA e TABARELLI, 2000; MELO, DIRZO et al., 2006). Por outro
lado, aumentam as interacdes entre formigas cortadeiras e plantas, pois em hébitats afetados
pelos efeitos de borda este grupo bioldgico torna-se abundante (MEYER, LEAL et al., 2009).
Outros efeitos em cascata da perda e fragmentacdo do habitat para a biodiversidade
remanescente na FAN sdo: (1) redugdo da diversidade de sistemas de polinizagéo, (2) declinio
de espécies polinizadas por vertebrados, (3) reducdo da diversidade filogenética de arvores, (4)
reducdo da capacidade de paisagens e remanescentes florestais reter carbono na biomassa
vegetal viva (GIRAO, LOPES et al., 2007; LOPES, GIRAO et al., 2009; PAULA, 2009;
SANTOS, ARROYO-RODRIGUEZ et al., 2010). Também, a fragmentagio e simplificacio
da paisagem na FAN parecem conduzir os fragmentos florestais remanescentes para estagios
sucessionais iniciais a médios, num processo conhecido como degeneracdo ou
“secundarizagdo” da floresta (TABARELLI, AGUIAR et al., 2010), tendo em vista que
bordas e pequenos fragmentos parecem florestas secundarias com menos de 50 anos de idade
em termos de riqueza, composic¢ao taxondmica e ecoldgica de plantas (SANTOS, PERES et
al., 2008). Este fendmeno é essencialmente induzido pelos efeitos de borda e, portanto, o grau
gue em que os fragmentos florestais se assemelham a sistemas em estagios iniciais de
regeneracdo depende da magnitude e distancia dos efeitos de borda no fragmento
(TABARELLI, AGUIAR et al.,, 2010). Por fim, a proliferacdo de &rvores pioneiras e
reorganizacdo da flora de floresta madura tende a resultar em convergéncia floristica e
funcional entre comunidades de arvores de paisagens hiper-fragmentadas na FAN, o que

contribui para a reducéo da diversidade alfa (dentro do fragmento), beta (dentro da paisagem)
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e para a homogeneizacao biotica de toda FAN (OLIVEIRA, GRILLO et al., 2004; SANTOS,
PERES et al., 2008; LOBO, LEAO et al., 2011).
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INTRODUCAO

A modificagdo da paisagem e a fragmentacdo de habitat sdo ameacas significativas para a
biodiversidade global, regional e local; e podem causar impactos sinérgicos sobre muitas
funcbes e servigos dos ecossistemas (Foley et al., 2005; Fischer & Lindenmayer, 2007).
Hébitats ao redor do mundo tém sido alterados por estes processos e os efeitos destas
alteracbes estdo bem documentados sobre a distribuicdo e abundéancia de espécies e a
composicdo de comunidades (Laurance & Bierregaard, 1997; Laurance et al., 2002; Fahrig,
2003; Fischer & Lindenmayer, 2007). A abordagem tradicional dos estudos de impactos das
mudangas espaciais na paisagem sobre diversidade biol6gica, incluindo o vasto conjunto de
publicagdes sobre os “efeitos da fragmentacdo”, tem apresentado fortes evidéncias de
decréscimo da diversidade alfa (ou riqueza de espécies) com o aumento da fragmentacdo e
perda de habitat (Dormann et al., 2007). Entretanto, pouco se conhece quais 0s impactos da
fragmentacdo sobre a similaridade ou diferenca (diversidade beta) na composicdo de espécies
entre paisagens (Dormann et al., 2007; Zurita & Bellocg, 2010). Isto é particularmente
importante porque o turnover espacial na composicdo de espécies entre paisagens € o maior
determinante da diversidade de espécies na escala regional (Steinitz et al., 2006).

O padrdo de composicdo de espécies na escala regional, mesurado pela similaridade ou
dissimilaridade de espécies entre paisagens, € determinado principalmente por dois
mecanismos ecologicos: relacdes de nicho e processos de dispersdo (Nekola & White, 1999;
Steinitz et al., 2006). A interacdo de ambos contribui para a reducdo de similaridade de
espécies com 0 aumento da distancia geogréfica e da heterogeneidade ambiental, bem como
para maior sensibilidade da similaridade de espécie a variagdo na composicdo, estrutura e
configuracdo espacial da paisagem (Nekola & White, 1999; Steinitz et al., 2006). Portanto,
apesar de interpretacdo menos intuitiva que riqueza de espécies, a similaridade é mais sensivel
as mudancas na composicdo de comunidades naturais por disturbios naturais ou
antropogénicos (Zurita & Bellocq, 2010). Também permite explorar processos tipicamente da
escala de paisagem e regional, como a fragmentacdo florestal e homogeneizacdo bidtica
(Dormann et al., 2007; Vellend et al., 2007; Zurita & Bellocq, 2010). Bem como identificar
areas gque maximizem a biodiversidade regional, podendo ser usada como base para
planejamento de conservacao (Steinitz et al., 2005; Olden & Rooney, 2006).

Alteragcbes na quantidade e qualidade do hé&bitat remanescente, tamanho dos
fragmentos, isolamento e natureza da matriz influenciam a persisténcia de espécies nas
paisagens (Fischer & Lindenmayer, 2007). Até 0 momento, ndo existe um padrdo geral para a

resposta da similaridade de espécies as mudancas na composicdo, estrutura e configuracdo de
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paisagem, pois diferentes grupos taxondmicos podem responder diferentemente em sentido e
intensidade (Dormann et al., 2007). Para comunidades de &rvores em paisagens tropicais,
sabe-se que 0 aumento da perda de habitat e da area de habitats afetados pelos efeitos de
borda sdo acompanhados por profundas mudancgas na composicao de espécies, nas quais um
rico conjunto de espécies de floresta madura é substituido por um conjunto empobrecido de
espécies pioneiras, bem adaptadas a perturbacdes (Laurance et al., 2006b; Tabarelli et al.,
2010). O processo de perda de espécies raras e especialistas associada a proliferacdo de
espécies comuns e generalistas, quando bem distribuido na escala regional, pode contribuir
significativamente para a homogeneizacdo bidtica (McKinney & Lockwood, 1999),
principalmente porque as assembléias de arvores em paisagens hiper-fragmentadas s&o
dominadas por poucas espécies pioneiras €, por isso, tendem a convergir taxonomicamente e
funcionalmente (Tabarelli et al., 2008; Aguiar & Tabarelli, 2010). Os impactos ecoldgicos
nas comunidades de arvores derivados da perda de hébitat e dos efeitos de borda s&o
frequentemente agravados pela extracao seletiva, fogo, e outros distdrbios antropogénicos que
contribuem para o aumento da mortalidade de arvores nos fragmentos florestais (Laurance et
al., 2000). Alem disso, o declinio ou hiper-abundancia de numerosas espécies de animais em
paisagens fragmentadas podem distorcer processos ecoldgicos chaves como a polinizagdo, a
dispersdo de sementes e a herbivoria, com impactos suplementares na comunidade de arvores
(Tabarelli et al., 2004).

A floresta Atlantica costeira do nordeste do Brasil, doravante floresta Atlantica nordestina
(FAN), é um bloco de floresta tropical bem delimitado espacialmente e biogeograficamente,
originalmente cobrindo cerca de 56.000 km2 ou 4,6 % de toda extensdo da floresta Atlantica
(Silva & Casteleti, 2003; Santos et al., 2007). Atualmente, a FAN possui um alto grau de
fragmentacdo e perda de habitat, com a floresta remanescente reduzida a pequenos fragmentos
florestais (Ribeiro et al., 2009). Milhares de fragmentos florestais nesta regido estdo cercados,
principalmente, por uma matriz relativamente homogénea de plantacGes de cana-de-agucar (Ranta
et al., 1998), o que oferece uma excelente oportunidade para examinar os efeitos de longo prazo
da fragmentacdo de habitat no padrdo espacial de composicdo de assembléias de arvores entre
paisagens (Tabarelli et al., 2009).

Neste estudo, nds procuramos entender qual o efeito da estrutura da paisagem sobre a
similaridade de espécies arbustivo-arbdreas entre paisagens hiper-fragmentadas da FAN. Para
isso, nos avaliamos uma ampla base de dados de registros contemporaneos de espécies
arbustivo-arboreas de ocorréncia da regido e quantificamos o numero de fragmentos,

propor¢do de area de borda e tamanho médio dos fragmentos de diferentes paisagens.
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Especificamente nossa hipotese é que a intensificacdo da modificagdo da paisagem associada
ao aumento do nimero de fragmentos e proporcéo de area de borda e redugcdo do tamanho
médio dos fragmentos, favorece o aumento da similaridade de espécies de arvores e arbustos
entre paisagens. O aumento de similaridade de espécie estaria relacionado com a alta
ocorréncia de espécies pioneiras e em proliferagdo na FAN (sensu Lobo et al., 2011). E, por
sua vez, as altas proporcOes de espécies pioneiras e em proliferacdo da paisagem séo
determinadas pela estrutura da paisagem através do aumento de habitats afetados pelos efeitos

de borda, como areas de borda florestais e fragmentos pequenos.

METODOS

A Floresta Atlantica do nordeste do Brasil

O estudo foi realizado na floresta Atlantica costeira do nordeste do Brasil entre os estados de
Alagoas e Rio Grande do Norte (Fig. 1) — um importante centro de endemismo de espécies na
América do Sul (Prance, 1987; Silva & Casteleti, 2003; Santos et al., 2007). Esta regido
estende-se por terras baixas e planaltos de baixa altitude (< 500 m acima do nivel do mar); em
sua maioria constituidos por duas classes de solos distroficos com grande proporcao de argila:
latossolos vermelho-amarelo e podzélicos vermelho-amarelo. A precipitacdo anual € de
aproximadamente 2.000 mm, com uma estacdo de 3 meses secos (< 60 mm/més) entre os
meses de novembro-janeiro (IBGE, 1985). A floresta de terra firme predominantemente de
terras baixas inclui cinco subtipos fisiondmicos: ombrofila densa, ombréfila aberta, estacional
semidecidual e as areas de transicao - formacfes pioneiras (restingas e manguezais) e areas de
tensdo ecoldgica (vegetacdo de contato entre floresta Atlantica estacional semidecidual e
caatinga (Veloso et al., 1991). A floresta Atlantica tem sido historicamente e intensamente
convertida em terras agricolas e o habitat florestal remanescente, menos de 12% da cobertura
original, persiste como arquipélagos de pequenos fragmentos florestais altamente isolados
(Ribeiro et al., 2009). Atualmente, 84% dos fragmentos da FAN possuem menos que 50 ha,
juntos correspondem a cerca 30% da area remanescente (Ribeiro et al., 2009). Porto et al.
(2006) oferecem listas abrangentes de espécies animais e vegetais que habitam esta parte da

floresta Atlantica brasileira.

Distribuicéo das espécies arbustivo-arboreas
Informac®es sobre a ocorréncia de espécies arbustivo-arboreas na FAN foram obtidas a partir
da base de dados de plantas do Laboratério de Ecologia Vegetal, Universidade Federal de

Pernambuco, Brasil. Até a presente data, esta base de dados contém cerca de 112.847
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registros de angiospermas, sendo 62.783 registros da area de estudo, e tem sido construida
desde 1998 (Santos et al., 2007), através da compilacdo de lista de espécies de trés fontes
principais: 1) inventarios floristicos realizados pelo Laboratério de Ecologia Vegetal; 2)
publicacBes técnico-cientificas disponiveis contendo listas de espécies, 3) dados primarios de
colecBes boténicas de 37 herbarios, sendo 34 nacionais e 3 estrangeiros, garimpados através
do sistema de busca specieslink (Anexo 1). Os registros de espécies obtidos a partir destas
fontes foram padronizados quanto a ortografia e a existéncia de sinébnimos de acordo com
Lista de Espécies da Flora do Brasil (Forzza et al., 2010) e classificados segundo o sistema
APG 11 (The Angiosperm Phylogeny Group, 2003) antes da analise. O conjunto de dados final
aqui utilizado consiste 5.000 registros de arbustos, arvores e palmeiras, distribuidos em 752
espeécies, 311 géneros e 83 familias. As cinco familias com maiores numeros de espécies e de
registros foram Fabaceae, Myrtaceae, Rubiaceae, Melastomataceae e Euphorbiaceae. E as
espécies mais abundantes foram: Byrsonima sericea, Tapirira guianensis, Himatanthus
bracteatus, Bowdichia virgilioides e Vismia guianensis. Por fim, as espécies foram
classificadas segundo a estratégia de regeneracdo em pioneiras e tolerantes a sombra com base
em informacGes disponiveis na literatura (Tabarelli et al., 1999; Silva & Tabarelli, 2000;
Oliveira Filho et al., 2004; Grillo, 2005; Santos, 2005; Oliveira, 2007).

Quantificando a similaridade taxondmica

Neste estudo, ndés comparamos - par-a-par - a semelhanca taxondmica de assembléias de
espécies arbustivo-arbdreas entre diferentes paisagens. Para isto, a regido de estudo foi
dividida em um grid com ceélulas de 20 x 20 km. Cada célula nos consideramos uma
paisagem. A partir da interseccdo das coordenadas geograficas dos registros da base de dados
com o grid da regido, pode-se obter uma lista de registros e espécies para cada célula de 20 x
20 km. Para os registros sem a localizagdo exata de coleta, nés utilizamos a coordenada
geografica do centroide do municipio. O erro maximo médio para estes registros, calculado
como sendo a distancia entre centroide e a fronteira mais distante do municipio, foi cerca de
10 km. Desta maneira, o tamanho da célula de 20 x 20 km reduziu ruidos associados a baixa
precisdo de localizagcdo geografica destes registros. Para testarmos nossa hipotese,
selecionamos paisagens com 100 ou mais espécies. Um total de 22 paisagens foram
selecionadas e comparadas ente si, resultando em uma matriz triangular com 231 valores de
similaridade (ver Fig. 1). As paisagens selecionadas diferem enormemente quanto a distancia
entre seus centroides (19 a 509 km), riqueza de espécies e tipo de vegetacdo predominante
(ver Tabela 1).
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Quantificando a estrutura das paisagem

A estrutura da paisagem foi mensurada atraves de mapas vetorizados da cobertura florestal da
regido. A floresta remanescente foi mapeada utilizando o sistema de classificacdo
supervisionada seguido de vetorizagéo para refinamento final nos programas ERDAS Imagine
8.4 e ArcGIS 9.2, a partir de imagens de satélite LANDSAT ETM+ ano 2000, com 30 metros
de resolucdo e LANDSAT MSS de 1979, com 43 metros de resolucdo (Dantas, 2006). Estes
mapas integram o sistema de informacgdo geografica do Laboratério de Ecologia Vegetal,
Universidade Federal de Pernambuco, Brasil. Neste estudo foram analisados os fragmentos
com mais de 10 hectares, tendo em vista as limitacdes de resolucdo da imagem. Cinco indices
de paisagem foram mensurados para caracterizar a estrutura das 22 paisagens selecionadas,
sdo eles: 1) propor¢do de floresta remanescente na paisagem, 2) numero de fragmentos, 3)
proporcao de area de borda (propor¢do da area de floresta remanescente submetida aos efeitos
de borda, considerando 100 m de largura de borda), 4. tamanho médio dos fragmentos e 5.
proporcéo de floresta secundéaria (proporcdo de floresta que surgiu entre os anos de 1979 e

2000 na paisagem).

Anélise dos dados
A similaridade taxondmica foi examinada através do indice de similaridade de Jaccard mais
técnicas de reamostragem para controlar potenciais influéncias dos numeros desbalanceados
de espécies entre as paisagens. Primeiramente, usamos a rotina Similarity Profile (SIMPROF)
do pacote de software Primer v.6 (Clarke & Gorley, 2006) para obter médias e intervalos de
confianca dos valores de similaridade de Jaccard ap6s 1000 permutacdes. A rotina Simprof
foi adotada para validar os agrupamentos observados na analise de cluster, uma vez que
verifica se a estrutura observada das assembléias de espécies resulta do acaso (Clarke et al.,
2008). Em nosso estudo, as assembléias de espécies apresentaram estruturas reais e por isso
os valores de media gerados pela rotina Simprof foram posteriormente utilizados para
verificar a relagdo entre a similaridade e a estrutura da paisagem dos 231 pares de paisagens.
Para verificar o efeito da estrutura da paisagem sobre a similaridade de espécies
arbustivo-arboreas entre as 22 paisagens da floresta Atlantica nordestina selecionadas, nds
produzimos um modelo linear geral (GLM) com os valores médio de Jaccard como variavel
resposta. As variaveis explanatorias utilizadas no modelo foram: 1) nimero de fragmentos, 2)
proporcao de area de borda, 3) tamanho médio dos fragmentos, 4) distancia geografica logio-

transformada entre os centrdides das paisagens, 5) razdo entre as riquezas observadas do par
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de paisagem, e 6) tipo de vegetacdo (expresso como uma variavel categorica de dois fatores:
(1) Par de paisagem do mesmo tipo de vegetagéo e (2) de tipos de vegetacdo diferentes). As
ultimas trés variaveis foram adicionadas ao modelo por serem fatores que influenciam a
similaridade taxonémica de comunidades biolégicas previamente ndo controlados no desenho
amostral (Nekola & White, 1999; Soininen et al., 2007; Vellend et al., 2007). Apenas 0s
indices de estrutura da paisagem numero de fragmentos, proporcdo de area de borda, e
tamanho médio dos fragmentos foram utilizados no GLM pois geraram o modelo com melhor
coeficiente de determinacdo e menor colinearidade entre varidveis. Todas as variaveis
apresentaram VIF (variance inflaction factor) < 3. Nesta analise os indices de estrutura da
paisagem foram mensurados para os 231 pares de comparagdes possiveis entre as 22
paisagens selecionadas, somando os valores de estrutura das paisagens individuais para cada
par de comparacdo. Para inferir graficamente sobre o efeito dos indices de estrutura de
paisagem sobre o padrdo de similaridade de espécies, nds produzimos uma ordenacdo NMDS
(non-metric multidimensional scaling) das 22 paisagens baseada numa matriz de similaridade
de Bray-Curtis, pois a ordenacdo NMDS tem melhor performance em meétricas baseada na
distancia como esta (Dufréne & Legendre, 1997). Os registros das espécies entre paisagens
foram padronizados e transformados por raiz quadrada para eliminar os potenciais vieses do
namero desbalanceados de espécies (Clarke & Warwick, 2001). Também, néds realizamos
uma analise de espécies indicadoras (Dufréne & Legendre, 1997) para identificar espécies
caracteristicas entre dois grupos de paisagens com diferentes proporcdes relativas de area de
borda: (1) baixa proporcao de borda (11 paisagens com menor propor¢do da area de borda, 52
a 77% de &rea de borda) e (2) alta propor¢do de area de borda (11 paisagens com mais alta
proporcao de area de borda, 80-93% de area de borda).

Para verificar o efeito da estrutura da paisagem sobre as proporcOes de registros de
espécies pioneiras e em proliferacdo (sensu Lobo et al., 2011) entre as 22 paisagens
selecionadas, nds produzimos dois modelos lineares gerais (GLM). No primeiro modelo, nés
utilizamos a proporcdo de registros de espécies pioneiras como variavel resposta, € no
segundo modelo, a propor¢cdo de registros de espécies em proliferagdo. Como variaveis
explanatérias em ambos modelos nés utilizamos os indices de estrutura de paisagem numero
de fragmentos, proporcdo de area de borda, e tamanho médio dos fragmentos. Todas as
variaveis foram calculadas para cada par de paisagens possiveis (n=231).

Por fim, para verificarmos o efeito das proporcdes de registros de espécies pioneiras e
em proliferacdo sobre a similaridade de espécies, n6s geramos um GLM entre o eixo 1 da

ordenacdo NMDS (variavel resposta) e a proporcao de registros de espécies pioneiras e em
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proliferacdo das 22 paisagens selecionadas (variaveis explanatorias). Os testes estatisticos
foram realizados no STATISTICA 7 (StatSoft Inc., 2004), PRIMER (Clarke & Gorley, 2006)
e PC-ORD (McCune & Mefford., 1999).

RESULTADOS

Estrutura da Paisagem

Um total de 89.682 ha e 1.263 fragmentos foram mapeados nas 22 paisagens de floresta
Atlantica selecionadas, isto equivale cerca de 31,6% da floresta remanescente da regido de
estudo. A proporc¢éo de floresta remanescente nas 22 paisagens variou entre 1,8 e 22% e, em
média, foi de 9,9 % + 6,01 (média £ DP; Fig. 2a e b). Em relacdo ao niumero de fragmentos,
em média as 22 paisagens apresentaram 58.6 + 24.26 (média + DP) fragmentos por paisagem.
Fragmentos pequenos (< 50 ha) compreenderam a maior parte dos fragmentos (76,4%) e da
area de floresta remanescente (22,1%). O tamanho médio dos fragmentos foi de 68.2 ha *
37.78 (média + DP; Fig. 2c) e nenhum fragmento florestal entre as 22 paisagens amostradas
possuiu mais que 10.000 ha. Do total da floresta remanescente mapeada, 73% esta localizada
a menos de 100 m de distancia de bordas florestais. Em média, a proporcdo de area de borda
entre as paisagens foi 78.6% + 11.04 (média + DP), variando entre 55% e 93% de &rea de
borda. Quase a metade das florestas remanescentes nas 22 paisagens (47,2% +16,05; média +
DP) séo areas de floresta secundarias que regeneraram-se entre 0s anos de 1979 e 2000 (Fig.
2b).

Efeito da estrutura da paisagem sobre a similaridade de espécies

A similaridade reamostrada de espécies arbustivo-arbdreas entre as paisagens da floresta
Atlantica estudada foi de 0.22 + 2.61 (média £ DP), variando entre 0.15 e 0.29. Como
esperado, houve uma relagdo significativa entre a similaridade e as variaveis explanatorias
(exceto tipo de vegetacdo), que conjuntamente explicaram 24% da variacdo da similaridade
(Tabela 2). Os valores de similaridade de espécies via indice de Jaccard foram influenciados
principalmente pela distancia geografica, indicando que paisagens espacialmente proximas
sdo mais similares entre si que paisagens distantes, mas também foram influenciados pelos
indices de estrutura de paisagem e pela razéo da riqueza de espécies (veja valores de SS e de
B na Tabela 2). A razdo da riqueza foi positivamente correlacionada com a similaridade de
espécies, indicando que quanto mais balanceado o nimero de espécies do par maior a
similaridade entre as paisagens. Os indices de estrutura de paisagens (nimero de fragmentos,

proporcéo de area de borda e tamanho médio dos fragmentos) foram significativos, e depois
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de distancia geogréafica, melhor explicaram a variacéo da similaridade de espécies. Segundo o
modelo linear, quanto maior a similaridade entre o par de paisagem maior a proporcao de area
de borda, do tamanho médio e do nimero de fragmentos. A proporcao de area de borda se
destacou como a varidvel de paisagem mais importante para a similaridade de espécies.
Entretanto, a ordenagdo NMDS nédo segregou claramente as paisagens em funcdo dos trés
indices de estrutura de paisagem utilizados no modelo (stress=0.17, Fig. 3) e nenhuma espécie
se destacou como indicadora de paisagens com baixa e alta propor¢édo relativa de area de
borda. Independente da proporcao de borda, as espécies pioneiras predominaram entre as 15
espécies mais frequentes e com maiores nimeros de registros entre as paisagens (Fig. 4).
Além disso, praticamente sdo as mesmas espécies que dominam as paisagens com maior e

menor proporcdo relativa de borda .

Efeito da estrutura da paisagem sobre as proporcGes de registros de espécies pioneiras e em
proliferacao

Em geral, as 22 paisagens apresentaram alta proporcao de espécies pioneiras variando entre
53 e 75% dos registros de espécies das paisagens. Enquanto que entre 4 e 17% dos registros
de espécies das paisagens foram relativos as espécies em proliferacdo. Como esperado, houve
uma relacdo significativa entre a proporc¢do de registros de espécies pioneiras e os indices de
estrutura da paisagem (numero de fragmentos, proporcao de area de borda e tamanho médio
dos fragmentos). A medida que aumentou a proporcdo de registros de espécies pioneiras
aumentou o numero de fragmentos, a propor¢do de area de borda e o tamanho médio dos
fragmentos (Tabela 3). Entretanto, a proporcao de registros de espécies em proliferacdo foi
apenas relacionada significativamente e positivamente com proporcdo de area de borda
(Tabela 4). Ambas relagdes apresentaram poder preditivo muito baixo: 9% da variacdo da
proporcdo de pioneiras foi explicada pelos indices de estrutura, enquanto que 5% foi a

variacdo explicada da proporc¢éo registros de espécies em proliferagéo .

Efeito das proporgdes de registros de espécies pioneiras e em proliferagdo sobre a
similaridade de espécies

As proporcdes de registros de especies pioneiras e em proliferacdo afetaram
significativamente a similaridade de espécies (expressa pelo eixo 1 da ordenacdo NMDS),
explicando 34% da variacdo das posi¢Oes das paisagens ao longo do eixo (Tabela 5). A
proporcao de espécies em proliferagdo foi mais importante para explicar a varia¢do do eixo 1

da ordenacdo NMDS que a proporcao de espécies pioneiras.
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DISCUSSAO

Os resultados sugerem que a estrutura da paisagem, mensurada através dos indices nimero de
fragmentos, proporcdo de area de borda e tamanho médio dos fragmentos, influencia a
similaridade de assembléias de espécies arbustivo-arboreas entre paisagens na floresta
Atlantica nordestina. Associada a distancia geogréfica, principal preditor da similaridade de
espécie no modelo, a influéncia da estrutura da paisagem foi relativamente baixa, tendo em
vista que o modelo geral explicou apenas 24 % da variacdo da similaridade de espécies. Isso
sugere que entre as paisagens estudadas grande parte da variacdo do padrdo espacial da
composicdo de espécies é determinada por outros fatores ndo incorporados ao modelo, como
por exemplo efeito da matriz, histérico e intensidade do uso da terra (Dormann et al., 2007).
Apesar do baixo poder preditivo, o efeito da estrutura da paisagem sobre a similaridade de
espécies apontou o seguinte padrdo: quanto maior a proporcdo de area de borda, nimero e o
tamanho médio dos fragmentos maior a similaridade entre paisagens. Tipo de vegetacdo e
riqueza entre as paisagens também contribuiram com resultados importantes. Tipo de
vegetacdo ndo foi significativo para similaridade de espécies. Ou seja, houve pouca diferenca
para a similaridade de espécies se comparado um par de paisagens de mesmo ou diferente tipo
de vegetacdo. Ja riqueza de espécies entre as paisagens mostrou que apesar da utilizacdo da
técnica de reamostragem para reducdo dos vieses associado ao numero desbalanceado de
espécies entre paisagens, esse efeito ainda foi responsdvel por parte da variacdo da
similaridade. A ordenacdo NMDS expressa por graficos em funcéo dos indices de estrutura da
paisagem ndo destacou um evidente efeito destes indices sobre a similaridade de espécies.
Isso sugere que 0s indices de estrutura de paisagem mensurados, por si, tém baixo poder de
determinacdo do padrdo de similaridade de espécies entre as paisagens estudadas. Também,
nenhuma espécie se destacou como indicadora de paisagens com maior e menor proporgdo
relativa de area de borda. De fato, ao analisarmos as 15 espécies mais frequentes entre as
paisagens com maior e menor proporcao relativa de area de borda € notavel a alta similaridade
das espécies entre estes dois grupos de paisagens.

NUmero de fragmentos, propor¢do de area de borda e tamanho meédio dos fragmentos
influenciaram positivamente a proporcdo de registros de espécies pioneiras na paisagem e,
apenas proporcdo de area de borda influenciou a proporcdo de registros de espécies em
proliferagdo. Entretanto, ambas relagcdes foram fracas, o que sugere que outros fatores de
paisagem podem desempenhar um papel importante para a abundancia e freqiiéncia das
espécies pioneiras. Por exemplo, a area de florestas secundérias na paisagem pode ter um

efeito importante na proporcéo de espécies pioneiras e em proliferacdo e, consequentemente,
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para a similaridade de espécies, j& que esta é influenciada pela proporcdo de espécies
pioneiras e em proliferacdo. De fato, grande parte da floresta remanescente na regido de
estudo sdo florestas secundarias nos estagios iniciais a méedio de regeneracdo (Ribeiro et al.,
2009). Estas florestas abrigam uma baixa riqueza de espécies e de grupos ecoldgicos, séo
abundantes em espécies pioneiras e possui uma comunidade de &rvores muito similar aquelas
de areas de bordas e pequenos fragmentos florestais (Liebsch et al., 2008; Santos et al., 2008).
Nos verificamos que a variavel tamanho médio dos fragmentos é significativamente associada
a proporcao de floresta remanescente (r = 0.73) na paisagem, e que ambas mais numero de
fragmentos sdo fortemente relacionadas com a proporcao de florestas secundaria, mensurada
neste estudo como as areas de florestas que surgiram na paisagem entre os anos de 1979 e
2000 (r= 0.60, 0.83 e 0.64; respectivamente). Assim, grande parte do incremento de habitat,
do namero e tamanho médio dos fragmentos entre as paisagens analisadas € associado ao
aumento de éareas de florestas secundarias. Isso poderia explicar a relacdo positiva e
inesperada entre o tamanho médio dos fragmentos e a propor¢do de espécies pioneiras na
paisagem, bem como com a 0 aumento da similaridade de espécies.

Poucos estudos documentam o efeito a estrutura da paisagem e fragmentacdo do habitat
sobre a similaridade de espécies entre varias paisagens (Zurita & Bellocq, 2010). Para plantas
de ecossistemas temperados (desde ervas a arvores), Dormann et al. (2007) mostram uma
relacdo ndo linear em forma de U com o aumento da fragmentacdo de habitat e intensidade de
uso da terra. Inicialmente a similaridade de plantas decresce com o aumento da fragmentacéo,
mas apos um limiar, em torno de 18% de habitat remanescente, a similaridade passa a crescer
a medida que o grau de fragmentacdo aumenta na paisagem. Vellend et al. (2007), também
em ecossistemas temperados na América do Norte e Europa, mostram que 0 aumento de
areas de florestas secundarias em relacéo a florestas maduras contribuem para o aumento de
similaridade de comunidades de plantas entre paisagens.

Em florestas tropicais, muitas evidéncias na escala local e de paisagem sugerem o
aumento da similaridade de arvores com o aumento da modificacdo da paisagem. Logo ap0os
gue habitats florestais sdo fragmentados e novas bordas florestais sdo criadas, novas
condicBes ambientais predominam na area de influéncia da borda com consequéncias severas
para as relacbes de nicho das espécies (Kapos et al., 1997; Harper et al., 2005).
Frequentemente, espécies de floresta madura pouco toleram as novas condi¢fes ambientais e
sdo substituidas por espécies pioneiras, comuns, generalistas, bem adaptadas a perturbacdes,
favorecendo a homogeneizagdo de comunidades locais (Laurance et al., 2006a; Laurance et

al., 2006b; Tabarelli et al., 2008). Fortes evidéncias deste processo € a frequente auséncia de
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taxa de floresta madura de especificos grupos de atributos bioldgicos nos hébitats afetados
pelos efeito de borda (bordas florestais e fragmentos pequenos), por exemplo: arvores
emergentes (Laurance et al., 2006a; Oliveira et al., 2008), de sementes grandes (Melo et al.,
2006; Santos et al., 2008), de sub-bosque e tolerantes a sombra (Tabarelli et al., 1999),
dispersas e polinizadas por vertebrados (Lopes et al., 2009) e de madeira densa (Laurance et
al., 2006a). Por outro lado, os hébitats afetados pelos efeitos de borda combinam
caracteristicas ideais para proliferacdo e persisténcia de arvores e arbustos pioneiros, como:
(1) aumento da mortalidade de espécies de floresta madura (Laurance et al., 2006a), (2)
aumento da chegada de sementes de espécies pioneiras e exdticas que crescem em terras
degradadas proximas as bordas florestais (Harper et al., 2005), e (3) mudangas
microclimaticas que favorecem a germinacdo de espécies pioneiras. Por exemplo, em
paisagens fragmentadas na floresta Amazénica, algumas espécies pioneiras (e.g. espécies dos
géneros Vismia, Cecropia, e Miconia) aumentaram cerca de 1000% sua densidade em hébitats
de borda (Laurance et al., 2006b) e na floresta Atlantica costeira do nordeste do Brasil,
espécies pioneiras podem representar cerca de 80% das espécies e caules destes habitats
(Santos et al., 2008; Tabarelli et al., 2010). Além da rapida proliferacédo, as espécies pioneiras
persistem e mantém mdaltiplas geraces de populacGes em areas de borda, podendo conduzir
fragmentos dominados por borda para estagios iniciais de regeneracdo e, assim, limitar a
capacidade destes fragmentos reter grande parte da diversidade das florestas maduras
(Tabarelli et al., 2008). Entretanto, 0s nossos resultados mostraram que apesar da proliferacéo
de espécies pioneiras ter influéncia positiva sobre similaridade de espécies, esta relacdo é
fraca. Possivelmente mais importante para a similaridade de espécie entre paisagens sejam 0s
fatores que influenciam a persisténcia de popula¢es residuais de espécies de floresta madura,
como por exemplo o histdrico de uso dos remanescentes florestais.

Habitats afetados pelos efeitos de borda estdo sendo amplamente replicados, porque a
modificacdo da paisagem e fragmentacdo de hébitat s@o processos extremamente bem
distribuidos em paisagens de florestas tropicais (Laurance & Peres, 2006). Da mesma forma,
muitas terras abandonadas pela agricultura estdo regenerando e aumentando as areas de
florestas secundarias em muitos paises tropicais (FAO, 2009). A ampliagdo de habitats
afetados pelos efeito de borda e florestas secundarias pode favorecer a perda de diversidade
regional e a homogeneizacdo de comunidades de plantas em paisagens hiper-fragmentadas
(Vellend et al., 2007; L6bo et al., 2011), tendo em vista a capacidade limitada destes habitats
em manter a diversidade de espécies e de grupos ecoldgicos das floresta madura (Tabarelli et

al., 2008). Ambos processos possuem sérias consequéncias ecologicas e evolutivas para a
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biota regional, como: (1) redugdo da variabilidade genética entre populacGes de diversas
espécies; (2) limitacdo do potencial futuro de especiacdo (Rosenzweig, 2001); (3) reducédo da
diversidade funcional e (4) alteracdo da resiliéncia dos ecossistema, limitando a capacidade
de adaptacdo destes face as mudancas ambientais futuras (Olden et al., 2004). A floresta
Atléntica costeira do nordeste do Brasil j& passa por um processo de homogeneizacao biotica
de sua flora arbdrea (L6bo et al., 2011), associado com reducdo da diversidade funcional de
sistemas de polinizacdo (Lopes et al., 2009), fenologia reprodutiva e vegetativa e estratégias
de dispersdo (Tabarelli et al., 2010). Em sintese, nds apresentamos evidéncias de que a
estrutura da paisagem pode influenciar a similaridade de assembléias de espécies arbustivo-
arbéreas entre paisagens, pois influencia a proporcao de espécies pioneiras e estas, por sua
vez, afeta a similaridade de espécies. Entretanto, na escala estudada, esta relacdo foi fraca
sugerindo que outros fatores de estrutura, composicéao e configuracao da paisagem, que nao 0s
analisados, podem ter papel importante na determinacdo da proliferacdo de espécies pioneiras
bem como na capacidade das paisagens reter populacfes residuais de espécies de floreta
madura. Futuros estudos de ecologia de comunidade com multiplas réplicas de paisagem
poderdo fornecer valiosas contribuicGes para o entendimento da dominancia de hébitats
afetados pelos efeitos de borda e de florestas secundarias sobre a similaridade taxonémica e

funcional de comunidades de espécies lenhosas na escala regional.
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Tabela 1. Tipo de Vegetacdo predominante e riqueza de espécies em 22 paisagens (20 x 20
km) na floresta Atlantica costeira do nordeste do Brasil

ID Tipo de vegetacdo predominante  Riqueza de espécies
1 Estacional Semidecidual 170
2 Estacional Semidecidual 162
3 Formacdes Pioneiras 264
4 Ombrofila aberta 112
5 Estacional Semidecidual 251
6 Ombrofila aberta 136
7 Ombrofila aberta 294
8 Ombrofila densa 335
9 Estacional Semidecidual 212
10 Ombrofila densa 341
11 Ombrofila aberta 148
12 Ombrofila aberta 240
13 Estacional Semidecidual 134
14 Ombrofila aberta 250
15 Ombrofila aberta 167
16 Estacional Semidecidual 157
17 Formacdes Pioneiras 226
18 Formagdes Pioneiras 172
19 Estacional Semidecidual 105
20 Ombrofila densa 161
21 Ombrofila densa 118

Ombréfila aberta 147

N
N




Tabela 2. Pardmetros do modelo GLM gerados com valores reamostrados do indice de

similaridade de Jaccard, o qual descreve a variacdo de similaridade de espécies arbustivo-

arboreas entre 22 paisagens na floresta Atlantica costeira do nordeste do Brasil em resposta

aos indices de estrutura de paisagem (numero de fragmentos, proporcao de area de borda e

tamanho médio dos fragmentos), distancia geografica (logio transformada), riqueza de

espécies (razdo da riqueza do par de paisagem comparado) e tipo de vegetagdo (par de

paisagem de mesmo tipo de vegetacao ou ndo).

Variaveis explanatérias SS  DF B F p VIF R2
Numero de Fragmentos 25.02 1 0.204 10.295 0.001544 1.141 24%
% Area de Borda 55.76 1 0.454 22948 0.000003 2.571
Tamanho médio 46.23 1 0418 19.024 0.000020 2.511
Distancia 7057 1 -0.336 29.041 0.000000 1.089
Riqueza 2921 1 0.215 12.023 0.000638 1.081
Tipo de Vegetacdo 085 1 0.036 0.491 0.554408 1.042
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Tabela 3. Pardmetros do modelo GLM que descreve a variacdo da proporcéo de registros de

espécies pioneiras arbustivo-arbdreas entre 22 paisagens na floresta Atlantica nordestina em

resposta aos indices de estrutura de paisagem (numero de fragmentos, proporcdo de area de

borda e tamanho médio dos fragmentos).

Variaveis explanatérias SS DF B F p R2
Numero de Fragmentos 50.602 1 0.160  5.8544 0.0163 9%
% Area de Borda 105.291 1 0.353 12.1816 0.0005
Tamanho médio 10.031 1 0.206  4.1409 0.0430
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Tabela 4. Pardmetros do modelo GLM que descreve a variagdo da proporcéo de registros de
espécies em proliferacdo (sensu L6bo et al., 2011) entre 22 paisagens na floresta Atlantica
nordestina em resposta aos indices de estrutura de paisagem (numero de fragmentos,

proporcéo de area de borda e tamanho médio dos fragmentos).

Variaveis explanatérias SS  DF B F p R?
Numero de Fragmentos 0.136 1 -0.010 0.026 0.870230 5%
% Area de Borda 26.605 1 0.234 5234 0.023063
Tamanho médio 46.23 1 0.143 1973 0.161436
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Tabela 5. Parametros do modelo GLM que descreve a variacdo do eixo 1 da ordenacdo
NMDS em resposta as propocoes de registros de espécies arbustivo-arbdreas pioneiras e em

proliferacdo (sensu Lobo et al., 2011) de 22 paisagens na floresta Atlantica nordestina.

Variaveis explanatorias SS DF B F p R2

% espécies pioneiras 2139643 1 0.396 4.852988 0.040142 34%
% espécies em proliferagdo ~ 2.523051 1 0.430 5.722607 0.027243
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LEGENDAS DAS FIGURAS

Figura 1. Mapa da extensdo original da floresta Atlantica costeira do nordeste do Brasil (56.000
km?) com seus cinco tipos de vegetacdo (na escala de cinza), fragmentos florestais remanescentes

(poligonos pretos) e as 22 paisagens adotadas para este estudo (quadrados de 20 x 20 km).

Figura 2. Estrutura das 22 paisagens mapeadas na floresta Atlantica neste estudo Em (A), Box-
plot apresentando a média (linha branca) e variacdo (ponto superior e inferior, maior e menor
valor observado) dos indices: propor¢do de floresta remanescente, proporcédo relativa de area de
borda, numero de fragmentos, tamanho médio dos fragmentos e proporcédo relativa de area de
florestas secundarias. Em (B), valores observados por paisagem dos indices propor¢éao de floresta
remanescente, proporcdo relativa de area de borda e proporgdo relativa de area de florestas
secundarias. Em (C), distribuicdo dos tamanhos de fragmentos florestais (% NF: porcentagem do

numero de fragmentos total; %A: porcentagem da area total).

Figura 3. Ordenacdo NMDS (non-metric multidimensional scaling) de assembléias de espécies
arbustivo-arboreas de 22 paisagens da floresta Atlantica nordestina baseada numa matriz de
similaridade de espécies de Bray-Curtis. O tamanho dos circulos representa: propor¢édo de area de

borda (A), numero de fragmentos (B) e tamanho médio dos fragmentos (C).
Figura 4. Ranking de espécies com maiores numeros de registros e mais frequentes entre

paisagens com menor (A) e maior (B) proporcéo relativa de area de borda. Pio = pioneira e Tol=

tolerante a sombra.
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CONCLUSOES

Em escala regional, multiplos fatores podem determinar a variacdo espacial na
composicao de espécies. Distancia geografica e estrutura da paisagem sdo um destes
fatores. Estrutura da paisagem pode influenciar a similaridade de assembléias de
espécies arbustivo-arbdreas entre paisagens, pois influencia a proporcéo de espécies
pioneiras, que por sua vez, afeta a similaridade de espécies.

Proporcéo de area de borda, tamanho médio e numero de fragmentos foram preditores
fracos para a similaridade de espécies arbustivo-arboreas entre paisagens na floresta
Atlantica nordestina.

Em paisagens hiper-fragmentadas da floresta Atlantica nordestina, o aumento da
proporcéo de area de borda, do tamanho médio e nimero de fragmentos influencia
positivamente 0 aumento da propor¢do de espécies pioneiras e da similaridade de
espécies.

Os indices de paisagens fortemente correlacionados com a éarea de hébitat
remanescente (e.g. tamanho médio de fragmentos) devem ser avaliados ndo apenas do
ponto de vista quantitativo mas também do qualitativo. Tendo em vista que o
incremento da area de habitat na paisagem pode ser associado ao aumento de areas em
regeneracdo ou florestas secundarias, que em termos de composicdo floristica e
funcional da comunidade de arvores sdo semelhantes a de habitats afetados pelos
efeitos de borda.

Os fatores que influenciam a persisténcia de espécies de floresta madura, como por
exemplo o historico de uso dos remanescentes florestais, podem ter grande
importancia para a variacdo espacial na composicdo de espécies arbustivo-arboreas

entre paisagens.
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RESUMO

Objetivo A simplificacdo da paisagem e fragmentacdo de habitat podem promover a
proliferacdo de arvores e arbustos pioneiros com concomitante reorganizacdo da flora de
floresta madura e, desta forma, contribuir para a homogeneizagdo de comunidades de plantas.
No6s examinamos a influéncia da estrutura de paisagem sobre a similaridade de espécies
arbustivo-arboreas e a proporcao de espécies pioneiras entre paisagens hiper-fragmentadas.
Localizacdo Vinte e duas paisagens hiper-fragmentadas (< 20% de floresta remanesceste) na
floresta Atlantica nordestina

Métodos Nés avaliamos uma base de dados de 5000 registros de espécies arbustivo-arbéreas
e mensuramos a similaridade de espécies, variaveis de estrutura de paisagem (proporcdo de
area de borda, nimero e tamanho médio dos fragmentos), distancia geografica e a proporcao
de espécies pioneiras para os pares de paisagens. Ndés geramos modelos lineares gerais
(GLMs) para verificar a influéncia das variaveis de paisagem sobre a similaridade de espécies
e proporcdo de espécies pioneiras, bem como da proporcdo de especies pioneiras sobre a
similaridade de espécies.

Resultados Nds verificamos uma fraca, porém significativa, influéncia positiva das variaveis
de estrutura de paisagem sobre a similaridade de espécies arbustivo-arbdreas e propor¢do de
espécies pioneiras entre paisagens da floresta Atlantica nordestina. Distancia geografica foi a
varidvel mais importante para explicar os padrbes de similaridade de espécies, seguida de
proporcao de area de borda.

Principais conclusdes Nossos resultados sugerem que a estrutura da paisagem pode
influenciar a similaridade de assembléias de espécies arbustivo-arboreas entre paisagens, pois
influencia a proporcéao de espécies pioneiras, que por sua vez, afeta a similaridade de espécies.
Contudo, na escala estudada, estas relagdbes foram fracas sugerindo que fatores que
influenciam a persisténcia de populacdes residuais de espécies de floresta madura, como por
exemplo o histdrico de uso dos remanescentes florestais, podem ter grande importancia para a

0 padrdo de similaridade de espécies arbustivo-arbdreas entre paisagens.
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ABSTRACT

Aim Landscape simplification and habitat fragmentation may cause proliferation of pioneer
trees and shrubs with concomitant reorganization of the old-growth flora and lead to
homogenization of plant communities

Location Twenty-two hyper-fragmented landscape (<20% forest cover) in Atlantic Forest of
northeast of Brazil

Methods We evaluated a database of 5000 records of woody species and measured the
species similarity, variables of landscape structure (proportion of edge area, number of
patches and mean patch size), geographic distance and the proportion of pioneer species to
pairs of landscapes. We generate generalized linear models (GLMs) to investigate the
influence of landscape variables on species similarity and proportion of pioneer species, as
well as the influence of the proportion of pioneer species on species similarity.

Results We found a weak, but significant, positive influence of landscape structure variables
on woody species similarity and proportion of pioneer species among landscapes in Atlantic
Forest of northeast of Brazil. Geographical distance was the most important variable to
explain patterns of species similarity, followed by proportion of edge area.

Main conclusions Our results suggest that landscape structure may influence the similarity
of assemblages of woody species between landscape because influences the proportion of
pioneer species, which in turn affects the similarity of species. However, in the scale studied,
these relationships were weak suggesting that factors that influence the persistence of residual
populations of old-growth species, such as the land use history, may have great importance

for the pattern of woody species similarity between landscapes.
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Abbreviations and units

Sl units (metre, kilogram, etc.) are essential. Statistics and measurements should be given in
figures, i.e. 10¥mm, except where the number begins the paragraph. When the number does
not refer to a unit of measurement, it is spelt out, except where the number is greater than 10.
A list of preferred abbreviations and naming conventions is available here.

Tables

Tables must be positioned on separate sheets and numbered consecutively (Table 1, Table 2,
etc.). Column headings should be brief: with units of measurement in parentheses. Tables
should be typed as text, using 'tabs' (not spaces) to align columns. The use of table editors
should be avoided. Do not use graphics software to create tables.

Methods

Please ensure that this section is entitled 'METHODS', and not 'MATERIALS AND
METHODS'.

Figures, Illustrations and Maps

All illustrations (including photographs) are classified as figures and should be numbered
consecutively (Fig. 1, Fig. 2, etc.). When submitting a manuscript to Manuscript Central,
authors should upload a single text file with embedded figures. Upon your manuscript being
accepted for publication, please supply separate files containing electronic versions of
your figures (see File Formats, below). Please note that your paper will go through
production more quickly if instructions on content and format are followed carefully. Each
figure must have a legend that makes the material completely understandable. Legends should
be presented separately from the figures, in a list at the end of the manuscript. Label multi-
panel figures (a), (b), (c), etc., preferably in the upper left corner, and refer to them in the text
as, for example, Fig. 1(a). Please ensure that electronic artwork is prepared such that, after
reduction to fit across one or two columns or two-thirds width (80 mm, 169 mm or 110 mm,
respectively) as required, all lettering and symbols will be clear and easy to read, i.e. no labels
should be too large or too small. Avoid using tints if possible; if they are essential to the
understanding of the figure, try to make them coarse.
Maps that display area data and organism distribution at a continental, hemispheric, or world
scale must always use an equal-area map projection (e.g. Mollweide or Aitoff's). Note
especially that Mercator's projection is not acceptable for such data. Please indicate the
precise projection employed in the caption. On these maps, the equatorial scale should be
indicated, while scale information should be provided, preferably as a scale bar within the
figure, for all maps of whatever size and area.

File Formats: After acceptance of your manuscript for publication, figure files should be
supplied as follows. Photographic figures should be saved in tif format at 300 d.p.i. (or
failing that in jpg format with low compression). Line figures should be saved as vector
graphics (i.e. composed of lines, curves, points and fonts; not pixels) in eps or pdf format, or
embedded as such in Word, as this enhances their display when published
online. Combination figures (those composed of vector and pixel/raster elements) should
also be saved in eps or pdf format where possible (or embedded as such in Word). If line
figures and combination figures cannot be saved in vector graphics format, they should be
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ANEXO | - Contribui¢des, em nimero de registros, das fontes de informacdes para ao Banco

de Dados do Laboratério de Ecologia Vegetal, UFPE.

Numero de
Fonte U.F. registros
ASE - Herbario da Universidade Federal de Sergipe SE 887
BAH - Herbario Antonio Nonato Marques BA 37
Estudos cientificos e técnicos - 7569
EAC - Herbario Prisco Bezerra CE 1455
EAN - Herbério Jaime Coelho de Moraes PB 2240
ESA - Herbério da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz SP 185
FUEL - Herbario da Universidade Estadual de Londrina PR 191
FURB - Herbario Dr. Roberto Miguel Klein SC 6
HRCB - Herbaério Rioclarense SP 4
HSJRP - Herbario de Séo José do Rio Preto SP 50
HST - Herbario Sérgio Tavares PE 5633
HTSA - Herbario do Tropico Semiarido PE 995
HUEFS - Herbério da Universidade Estadual de Feira de Santana BA 5622
HVASF - Herbario Vale do S&o Francisco PE 3705
IAC - Herbario do Instituto Agrondmico de Campinas SP 141
INPA Herbério AM 390
IPA - Herbario - IPA Déardano de Andrade Lima PE 19687
JBRJ_RB - Herbério Dimitri Sucre Benjamin RJ 6635
JPB - Herbario Lauro Pires Xavier PB 18933
MAC - Herbério do Instituto do Meio Ambiente do Estado de Alagoas AL 9542
MBM - Herbario do Museu Botanico Municipal PR 509
MBML Herbério - Museu de Biologia Mello Leitdo ES 7
MOBOT_BR - Missouri Botanical Garden - Brazilian records EUA 1816
MOSS - Herbario Dardano de Andrade Lima PE 4240
NMNH - Smithsonian Department of Botany - Brazilian records EUA 384
NYBG_BR - The New York Botanical Garden - Brazilian records EUA 4343
PEUFR - Herbario Professor Vasconcelos Sobrinho PE 3857
R - Herbario do Museu Nacional RJ 397
SP - Herbario do Estado "Maria Eneyda P. Kaufmann Fidalgo" SP 739
SPF - Herbario do Departamento de Botanica, SPF-IB/USP SP 27
SPSF - Herbario Dom Bento Pickel SP 682
TEPB - Herbario Graziela Barroso Pl 3
UB - Herbario da Universidade de Brasilia DF 106
UEC - Herbério da Universidade Estadual de Campinas SP 528
UFP - Herbario UFP - Geraldo Mariz PE 6267
UFRN - Herbario UFRN RN 4689
UPCB - Herbario do Departamento de Botéanica PR 297
VIES - Herbario Central da Universidade Federal do Espirito Santo ES 49
Total 112.847
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AUTHOR GUIDELINES
Average time between receipt of manuscript and first editorial decision is now 43 days!

Diversity and Distributions has five main categories of articles: -

1. Biodiversions. These are editorial items solicited directly by the Editor. Unsolicited
material will not normally be considered. If you have an idea for such a contribution (up to
2000 words), please contact the Editor, who will provide you with the necessary guidance for
submission.

2. Biodiversity Viewpoints. This section contains short essays (usually up to 3000 words)
considering biodiversity from a particular disciplinary, regional, political, or other standpoint.
If you would like to contribute such an essay, please contact the Editor outlining the
distinctive character of your proposed essay, its length, the number of references, and the
character of any illustrations to be used.

3. Biodiversity Research and Reviews This is the core section of the journal and presents
research or review articles up to 5000 words in length, but preferably shorter (the word limit
refers to text from the start of the introduction to the end of the acknowledgements - i.e.
excluding the title, abstract, references, figure captions, and tables). Tables should not be
overlong and complicated. The Editor reserves the right to publish long tables and appendices
on the journal's website, rather than in the printed version. Such a decision will only be taken
after consultation with the author. A short running title should be provided. The manuscript
must include an abstract of no more than 300 words structured under the headings: Aim,
Location, Methods, Results, Main conclusions, and ending with a list of 6-10 keywords or
phrases, arranged in alphabetical order. Three different weights of headings are available:
authors should indicate the relative importance of a heading by the use of ringed capital letters.
i.e. (A) for main headings; (B) for secondary headings; and, (C) for tertiary headings. The
correct nomenclatural authorities for all taxa must be given on the first appearance in the text,
in Tables, and in the captions to Figures, unless a general reference to a standard source is
provided at an appropriate place in the manuscript. A biosketch entry should be included after
the references section (see below).
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4. Biodiversity Letters. This section presents short items (normally less than 1000 words) of
general news interest with respect to biodiversity, conferences or events, computer hardware
and software developments, films and videos, the law, and political debates. Brief letters to
the editor are also most welcome. Lively titles are encouraged, and material should be as
topical as possible. Longer letters (up to 2500 words in total) prompted by papers previously
published in this or occasionally other journals are also encouraged. Such longer
communications should include a one-paragraph abstract (150 word maximum), and a list of
6-10 keywords.

Manuscript preparation and submission
Diversity  and Distributions requires ~ online  submission ~ of  manuscripts
at http://mc.manuscriptcentral.com/ddi. Submission online is an intuitive, step-by-step process.
By submitting online, you will benefit from quicker peer-review, web-based manuscript
tracking, online reviewing and faster response. You will need your manuscript and figures in
a digital format. When submitting, authors should upload a single file that contains all text
(including a short running title, references, tables, figure captions and appendices) and figures,
which should be embedded into the document. A PDF file will then automatically be created
for reviewing purposes. Full instructions and support for authors can be found at the Site. To
use the Site you will need a user ID and password. Go to the Journal's submission homepage
(http://mc.manuscriptcentral.com/ddi) and click 'Create a new account' if you have not
registered before, or click 'Check for existing account' if you have submitted online or
reviewed online before for the Journal (or if you have forgotten your details). If you at any
time experience difficulty with your online submission, please contact the Editorial Assistant
at ddi@sun.ac.za.

Contributing authors are requested to submit, at the time of submission of their manuscripts, a
list of at least five persons that they consider well qualified to review the submitted work (e-
mail addresses should be included). The list should NOT include any current or recent
collaborators in work that is closely related to the topic of the submitted paper, or any persons
within the same organization as any of the authors of the submitted work.

All enquiries should be directed to:

Prof. David M. Richardson
Centre for Invasion Biology (CIB)
Science Faculty

University of Stellenbosch

Private Bag X1

Matieland 7602

South Africa

Tel: +2782 902-9024

Fax: +2721 808-2995

E-mail: rich@sun.ac.za

CIB website: www.sun.ac.za/cib

Pages and lines should be numbered to aid cross-referencing (in MSWord, go to "Page Setup"
then "Layout"; select "Line numbers"; click on "Add line numbers" and select "continuous").
Only papers written in English will be accepted. The journal cannot provide detailed editing
of manuscripts to correct English. Where necessary, authors should have their manuscripts
checked by a native English speaker before submitting their work.
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saved in tif format at high resolution (i.e. 600 d.p.i.) (do not save them in jpg format). If you
are unsure about the resolution of your tif files, please zoom in and check that fonts, curves
and diagonal lines are smooth-edged and do not appear blocky when viewed at high
magnification. Note that line and combination figures supplied in tif format are
downsampled for online publication and so authors should preferentially opt for vector
graphic formats for these figure types (full resolution tif files are used for print publication).
If there is colour artwork in your manuscript when it is accepted for publication, Wiley-
Blackwell require you to complete and return a Colourwork Agreement Form before your
paper can be published. Once completed, please return the form to the Production Editor at
the address below:

Production Editor

Diversity and Distributions
Wiley-Blackwell

600 North Bridge Road #05-01
Parkview Square

Singapore 188778.

Fax: +65 6295 6202

E-mail: ddi@wiley.com

Any article received by Wiley-Blackwell with colour work will not be published until the
form has been returned

Under exceptional circumstances, authors may request the above charges to be waived. This
must be done, in writing, at the time of submission of the manuscript, and authors must justify
to the Editor that inclusion of the figure(s) in colour is essential for interpretation of the
results presented. If authors wish to apply for funds to cover the costs of colour printing, the
Editor will provide relevant support letters to funding bodies, indicating acceptance of the
paper. Note that we offer a free Colour on the Web option whereby authors can have figures
printed in black and white in the journal but in colour in the online version, free of charge.

Appendices and Supporting Information

Appendices may be provided for important primary data, which needs to be included in the
paper. If, however, these data are very extensive, or if they are of only indirect relevance to
the paper, they will normally be made available in an electronic form through the Journal's
web pages. Mention of the first supporting appendix, table or figure ,etc., in the text should be
in the form 'see Appendix S1 in Supporting Information' [where 'S' indicates Supporting],
subsequent mention should be in the form 'see Appendix S2'. Authors should then include a
Supporting Information section after the References section, which should be in the following
form (text in curly brackets is for completion by the author, see instructions below):

Supporting Information

Additional Supporting Information may be found in the online version of this article:
Appendix S1 {Insert short legend to online Appendix S1}

Figure S1 {Insert short legend to online Figure S1}
Table S1 {Insert short legend to online Table S1}
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As a service to our authors and readers, this journal provides supporting information supplied
by the authors.Such materials are peer-reviewed and may be re-organized for online delivery,
but are not copy-edited or typeset. Technical support issues arising from supporting
information  (other than missing files) should be addressed to the authors.

For reasons of space, only short titles to Supporting Information should be given in this
section; full titles (if different) can be given with the Supporting Information itself; full titles
can include a fuller description of content, definition of abbreviations, etc. Supporting
Information files are hosted by the Publisher in the format supplied by the author and are not
copy-edited by the Publisher. It is the responsibility of the author to supply Supporting
Information in an appropriate file format and to ensure that it is accurate and correct.
Authors should therefore prepare Supporting Information with the same rigour as their
main paper, including adhesion to journal style (e.g. formatting of references).
Supporting Information can be provided as separate files or as one combined file. Authors are
discouraged from supplying very large files or files in non-standard file formats, both of
which may reduce their use to the readership. Files should be prepared without line numbers
or wide line spacing, and with all track-change edits accepted. Further information on
Supporting Information is available here.

At proof correction stage authors will be given access to their Supporting Information (via the
web) and should check it for accuracy and updates. If changes are required corrected versions
of the files received with the proof must be emailed to the Production Editor, with a brief
description of the changes made. Supporting Informationmust be checked alongside the
main proof and corrections for both returned to the Production Editor at the same time.

Biosketch/Biosketches

A short Biosketch/Biosketches entry (30-100 words for one author/150 words for the first
three authors, respectively) describing the research interests of the author(s) should be
provided. For papers with 4 or more authors, biosketch details should be supplied for the first
author only; alternatively, a general statement of the focus of the research team (a link to a
group web page is encouraged) should be provided, together with a statement of author roles,
e.g. Author contributions: A.S. and K.J. conceived the ideas; K.J. and R.L.M. collected the
data; R.L.M. and P.A.K. analysed the data; and A.S. and KJ. led the writing.
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