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RESUMO

TEIXEIRA, Laura Beatriz Assis, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, junho de
2026. Analise da diversidade taxonémica e influéncia de variaveis ambientais
na abundéancia e biomassa de espécies com diferentes padroes de deciduidade
foliar na Mata Atlantica. Orientador: Carlos Moreira Miquelino Eleto Torres.
Coorientador: Otavio Miranda Verly.

A caracterizagdo de ecossistemas florestais envolve a andlise da composi¢cdao das
comunidades e a compreensdo dos processos que determinam sua dindmica. As
métricas de diversidade taxondémica permitem descrever como as espécies estao
distribuidas nos fragmentos, enquanto a avaliagdo da abundancia e biomassa sob a
perspectiva de tracos funcionais possibilita compreender como diferentes estratégias
ecolédgicas influenciam a resposta das espécies as condicbes ambientais e as
mudancgas ao longo do tempo. Neste contexto, este trabalho foi dividido em dois
capitulos, com os seguintes objetivos: (i) realizar uma revisdo de estudos sobre
diversidade taxonémica em ecossistemas florestais e comparar a aplicacdo dos
indices mais comuns em fragmentos secundarios da Mata Atlantica e (ii) analisar a
influéncia de variaveis climaticas, edéaficas e de paisagem na dinamica liquida de
abundancia (DLA) e biomassa (DLB) das diferentes classes de deciduidade. No
capitulo 1, foram incluidos na reviséo artigos da plataforma Scopus que abordavam
a analise quantitativa de biodiversidade taxonémica em florestas. Os resultados
mostraram que os indices mais recorrentes sao riqueza simples, indices de
Shannon, Simpson, Pielou, Margalef, abundancia relativa, indice de Menhinick,
numero de Hill, indices de Sorensen e Jaccard. No estudo de caso realizado em
fragmentos de Mata Atlantica, as métricas permitiram comparar as comunidades
quanto a riqueza, abundancia, heterogeneidade, uniformidade e similaridade
floristica, evidenciando que diferentes indices fornecem informacdes
complementares sobre a diversidade taxonémica. No capitulo 2, utilizamos modelos
lineares mistos para avaliar a influéncia de efeitos fixos de varidveis climaticas,
edaficas e de paisagem combinados a efeitos aleatérios de histérico de uso do solo
e ano de inventario sobre DLA e DLB de quatro fragmentos de Floresta Estacional
Semidecidual da Mata Atlantica monitorados em 53 parcelas fixas de 0,05 ha nos
anos de 2002, 2007, 2012, 2017 e 2022. Nossos resultados demonstraram que
espécies perenes apresentaram maior abundancia e biomassa na maioria dos
fragmentos. Os modelos indicaram que DLA e DLB das diferentes classes de
deciduidade sao influenciadas por fatores climaticos, edaficos e de paisagem, com
diferengas entre espécies deciduas, semideciduas e



perenes, refletindo distintas estratégias funcionais em fragmentos da Mata Atlantica.
Em conjunto, os resultados ampliam a compreensao da biodiversidade e dos
processos ecoldgicos associados a dindmica de sucessdo e fornecem subsidios

para agoes de conservagao, restauragcao e monitoramento de fragmentos da Mata
Atlantica.

Palavras-chave: métricas de diversidade; analise bibliométrica; dinamica florestal;
habito foliar; floresta estacional semidecidual



ABSTRACT

TEIXEIRA, Laura Beatriz Assis, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, June, 2026.
Taxonomic diversity analysis and the influence of environmental variables on
the species abundance and biomass with different leaf deciduousness patterns
in the Atlantic Forest. Adviser: Carlos Moreira Miquelino Eleto Torres. Co-adviser:
Otavio Miranda Verly.

The characterization of forest ecosystems involves analyzing community composition
and understanding the processes that determine their dynamics. Taxonomic diversity
metrics allow species distribution within forest fragments to be described, whereas
the assessment of abundance and biomass from a functional trait perspective helps
elucidate how different ecological strategies influence species responses to
environmental conditions and changes over time. In this context, this study was
divided into two chapters with the following objectives: (i) to review studies on
taxonomic diversity in forest ecosystems and compare the application of the most
commonly used indices in secondary Atlantic Forest fragments and (ii) to analyze the
influence of climatic, edaphic, and landscape variables on the net dynamics of
abundance (NDA) and biomass (NDB) across different leaf deciduousness classes.
In Chapter 1, articles retrieved from the Scopus database that addressed the
quantitative analysis of taxonomic biodiversity in forests were included in the review.
The results showed that the most frequently used indices were species richness,
Shannon, Simpson, Pielou, Margalef, relative abundance, Menhinick, Hill numbers,
Sorensen, and Jaccard indices. In the case study conducted in Atlantic Forest
fragments, these metrics enabled comparisons among communities in terms of
richness, abundance, heterogeneity, evenness, and floristic similarity, demonstrating
that different indices provide complementary information on taxonomic diversity. In
Chapter 2, we used linear mixed-effects models to assess the influence of fixed
effects of climatic, edaphic, and landscape variables combined with random effects of
land-use history and inventory year on NDA and NDB in four Seasonal
Semideciduous Atlantic Forest fragments monitored in 53 permanent 0.05-ha plots in
2002, 2007, 2012, 2017, and 2022. Our results showed that evergreen species had
greater abundance and biomass in most fragments. The models indicated that NDA
and NDB across the different deciduousness classes were influenced by climatic,
edaphic, and landscape factors, with differences among deciduous, semideciduous,
and evergreen species, reflecting distinct functional strategies in Atlantic Forest
fragments. Overall, the results enhance our understanding of biodiversity and the
ecological processes associated with



successional dynamics and provide support for conservation, restoration, and
monitoring actions in Atlantic Forest fragments.

Keywords: diversity metrics; bibliometric analysis; forest dynamics; leaf habit;
seasonal semideciduous forest
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INTRODUCAO GERAL

A Mata Atlantica possui grande diversidade de plantas e animais (de Lima et al., 2020;
Souza et al., 2019). A riqueza de espécies endémicas ¢ a ameaca a biodiversidade da Mata
Atlantica faz com que o bioma seja considerado um hotspot de biodiversidade (Sloan et al.,
2014). A Mata Atlantica desempenha um papel essencial com o fornecimento de diversos
servicos ecossistémicos como ciclagem de nutrientes, manutencdo do equilibrio no ciclo
hidrologico, sequestro de carbono e a manutencao da propria biodiversidade que ocorre, por
exemplo, através da polinizagdo e dispersdo de sementes (Brockerhoff et al., 2017; Hale et al.,
2022). No entanto, historicamente o bioma foi muito afetado pela fragmentacgio provocada por
mudancas de uso da terra (Silva et al., 2020), o que impacta negativamente a manutengao da

biodiversidade.

O monitoramento continuo da biodiversidade e de mudancas floristicas em fragmentos
florestais ¢ importante para compreender a dinamica florestal, orientar estratégias de
preservacao e detectar tendéncias de perdas e ou manutengdo de espécies ao longo do tempo
(Bustamante et al., 2016), buscando compreender os efeitos de fatores ambientais e agdes
humanas em relacdo a essas mudangas (Rocha et al., 2020; Torres et al., 2023; Verly et al.,
2026). Caracterizar a biodiversidade de forma quantitativa nem sempre ¢ uma tarefa simples,
isso porque a diversidade ¢ complexa e possui trés diferentes dimensdes: taxondmica,
filogenética e funcional (Le Bagousse-Pinguet et al., 2019). A diversidade taxondmica ¢ uma
dessas dimensoes, e refere-se ao nimero de espécies e a forma como elas se distribuem em uma
comunidade (Borges Silva et al., 2022; Ceia et al., 2023). Existem diversos indices que
quantificam a diversidade taxondmica, sendo os mais classicos a riqueza de espécies e 0s
indices de Shannon-Wiener e Simpson (Dias et al., 2023). Para definir o indice a ser utilizado
em um estudo deve-se compreender os aspectos da biodiversidade considerados, bem como a
interpretagao dos resultados, visto que o uso de alguns indices pode simplificar e subestimar a
diversidade biologica de uma area, a depender das variaveis contempladas e do que se pretende

estudar (Gonzalez-Orozco and Parra-Quijano, 2023).

Além da biodiversidade, conhecer sobre as caracteristicas funcionais que diferenciam
as espécies que compdem um fragmento florestal também ¢ importante para compreender sobre
a estrutura e dinamica de uma floresta (Chaturvedi et al., 2024). Determinadas caracteristicas
podem influenciar diretamente na forma que as plantas interagem com o ambiente, além da
maneira que respondem as mudangas no clima, paisagem e no solo (Joswig et al., 2022). A

depender dos padrdes edafoclimaticos de uma regido, algumas espécies possuem caracteristicas
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funcionais que conferem a elas resiliéncia as mudangas sazonais (Gorel et al., 2025; Morellato
et al., 2000). A Floresta Estacional Semidecidual por exemplo ¢ um tipo de vegetacdo da Mata
Atlantica de que ocorre em regides caracterizadas por uma estacao seca € uma estacao chuvosa
(IBGE, 2004). Como forma de resiliéncia a mudanga sazonal, parte da vegetacao perde suas
folhas no periodo seco, através de um mecanismo chamado deciduidade (Singh and Kushwaha,
2016). No entanto, espécies deciduas e perenes se diferem para além da perda sazonal de folhas.
Espécies deciduas tendem a apresentar caracteristicas aquisitivas, como maior area foliar
especifica, que esta associada a maior capacidade fotossintética (Yao et al., 2020), e crescimento
mais rapido, enquanto espécies perenes geralmente apresentam caracteristicas conservativas,

como maior densidade da madeira e crescimento mais lento (Lohbeck et al., 2015).

A caracterizagdo de ecossistemas florestais envolve tanto a analise da composi¢ao das
comunidades quanto a compreensdo dos processos que determinam sua dindmica (Yao et al.,
2022). Nesse sentido, as métricas de diversidade taxondmica permitem descrever como as
espécies estao distribuidas nos fragmentos (Roswell et al., 2021), enquanto a avaliacdo da
abundancia e da biomassa sob a perspectiva de tracos funcionais possibilita compreender como
diferentes estratégias ecologicas influenciam a resposta das espécies as condigdes ambientais e
as mudangas ao longo do tempo (Henn et al., 2024). Portanto, este trabalho foi estruturado para
compreender sobre as principais medidas de biodiversidade e sobre as mudancas floristicas
relacionadas a perda sazonal de folhas em fragmentos secundarios da Mata Atlantica. O capitulo
1 teve como objetivo: (i) realizar uma revisdo de literatura, abrangendo tanto a analise
bibliométrica, quanto a revisdo do estado da arte dos indices de biodiversidade, visando
conhecer os principais indices aplicados em estudos sobre biodiversidade de ecossistemas
florestais; e (i1) comparar a aplicacdo de diferentes indices de diversidade taxondmica em
fragmentos secundarios da Mata Atlantica, observando como cada indice responde as

diferengas estruturais entre os fragmentos.

No capitulo 2, foram abordadas as seguintes questoes: (i) Como a estrutura e dindmica
de diferentes fragmentos da Mata Atlantica variam ao longo do tempo? (ii) Como a abundancia
e biomassa se distribuem entre espécies deciduas, semideciduas e perenes? (ii1) Quais sdo os
efeitos de variaveis antropogénicas e ambientais sobre a abundancia e biomassa nas diferentes

classes de deciduidade?
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CAPITULO 1 - Diversidade taxondmica: uma revisio e anilise comparativa dos

principais indices aplicados a fragmentos secundarios da Mata Atlantica

RESUMO

A biodiversidade de um ecossistema ¢ complexa e envolve diferentes dimensdes e escalas. Dada
essa complexidade, existem diversos indices que buscam caracteriza-la, o que dificulta a
defini¢ao de qual a melhor métrica a ser utilizada. Portanto, o objetivo deste trabalho foi realizar
uma revisdo de estudos sobre diversidade taxonomica realizados em ecossistemas florestais e
comparar a aplicagdo dos indices mais comuns em fragmentos secundarios da Mata Atlantica.
A busca dos documentos se restringiu a artigos cientificos, e foi feita na plataforma Scopus.
Foram incluidos na revisdo somente os artigos que abordavam a analise quantitativa de
biodiversidade taxondmica em florestas. Ao todo, foram identificados 551 artigos. Apds a
aplicacdo dos critérios de exclusdo, 257 artigos permaneceram e foram considerados na analise
da revisdo. Essas pesquisas foram realizadas em 55 paises, com destaque para a China, Ira,
Italia, Brasil e India, responsaveis por 103 artigos. A maioria (65,4%) dos trabalhos analisaram
a diversidade de plantas, seguidos por 25% sobre animais vertebrados, 18% sobre animais
invertebrados e 10% sobre fungos, liquens e micro-organismos. Foram identificados 37 indices
de diversidade e os mais recorrentes foram riqueza simples, indices de Shannon, Simpson,
Pielou, Margalef, abundancia relativa, indice de Menhinick, nimero de Hill, indices de
Sorensen e Jaccard. As métricas mais recorrentes na literatura aplicadas como estudo de caso a
vegetacdo arborea de fragmentos de Mata Atlantica, possibilitou a comparagdo entre
comunidades quanto a riqueza, abundancia, heterogeneidade, uniformidade e similaridade
floristica. Embora os indices mais difundidos sejam frequentemente priorizados, ha diversas
alternativas que permitem analises mais abrangentes dos diferentes aspectos da biodiversidade.
Esperamos que esse trabalho seja um facilitador na selecdo de indices para andlise de

biodiversidade em diferentes ecossistemas florestais.

Palavras-chave: Biodiversidade, Métricas de diversidade, Ecossistemas florestais, Analise

bibliométrica
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CHAPTER 1 - Taxonomic diversity: a review and comparative analysis of the main

indices applied to secondary Atlantic Forest fragments
ABSTRACT

Ecosystem biodiversity is complex and involves multiple dimensions and scales. Given this
complexity, numerous indices have been developed to characterize biodiversity, which makes
it challenging to define the most appropriate metric to use. Therefore, the objective of this study
was to conduct a review of studies on taxonomic diversity carried out in forest ecosystems and
to compare the application of the most common indices in secondary Atlantic Forest fragments.
The document search was restricted to scientific articles and was conducted using the Scopus
platform. Articles addressing quantitative analyses of taxonomic biodiversity in forests were
included, while those that did not meet this criterion were excluded. In total, 551 articles were
identified, of which 257 met the inclusion criteria and were considered in the review analysis.
These studies were conducted in 55 countries, with China, Iran, Italy, Brazil, and India standing
out, together accounting for 103 articles. Most studies (65.4%) analyzed plant diversity,
followed by 25% focusing on vertebrate animals, 18% on invertebrate animals, and 10% on
fungi, lichens, and microorganisms. A total of 37 diversity indices were identified, with the
most recurrent being simple species richness, the Shannon, Simpson, Pielou, and Margalef
indices, relative abundance, the Menhinick index, Hill numbers, and the Serensen and Jaccard
indices. The most recurrent metrics in the literature, when applied as a case study to the arboreal
vegetation of Atlantic Forest fragments, enabled comparisons among communities in terms of
richness, abundance, heterogeneity, evenness, and floristic similarity. Although the most widely
established indices are often prioritized, several alternative metrics allow for more
comprehensive analyses of different biodiversity components. We expect that this study will
facilitate the selection of biodiversity indices for analyses conducted in different forest

ecosystems.

Keywords: Biodiversity; Diversity metrics; Forest ecosystems; Bibliometric analysis
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1. Introducio

A biodiversidade constitui um importante atributo para a manuten¢do da integridade
ecoldgica e da dinamica dos ecossistemas naturais, sustentando processos que resultam em
multiplos servigos ecossistémicos essenciais a sociedade (Borma et al., 2022). Essa diversidade
bioldgica pode ser analisada sob diferentes dimensdes (taxondmica, filogenética e funcional)
que, em conjunto, refletem a complexidade e o equilibrio de ambientes naturais (Le Bagousse-
Pinguet et al., 2019; Lyashevska and Farnsworth, 2012). A diversidade taxondmica refere-se
aos numero de espécies e a forma como elas se distribuem em uma comunidade (Borges Silva
et al., 2022; Ceia et al., 2023), enquanto a diversidade filogenética busca compreender as
relagdes evolutivas e a distancia filogenética entre as espécies (Belcik et al., 2020; Lopez-
Osorio and Miranda-Esquivel, 2010). Por fim, a diversidade funcional tem como objetivo a
analise das caracteristicas de cada espécie e sua fun¢do no ecossistema (Chao et al., 2021; Chao
and Colwell, 2022).

Além disso, a biodiversidade pode ser mensurada em diferentes escalas de organizagao
ecologica, geralmente descritas como alfa, beta e gama, que permitem compreender tanto a
composicao local quanto os padrdes regionais de variacdo bioldgica. A diversidade alfa ¢ a
escala local e permite conhecer a quantidade e distribuicdo de espécies em um determinado
ecossistema (Barreto et al., 2023; Jurasinski et al., 2009). Enquanto a escala beta, por sua vez,
demonstra como os ecossistemas se diferenciam, e estd relacionada a diversidade de espécies
entre ecossistemas (Ohyama et al., 2024; Schweiger and Laliberté, 2022). J4 a diversidade gama
¢ a combinacdo das escalas alfa e beta, representando a escala regional da biodiversidade,
abrangendo diferentes ecossistemas e geralmente ¢ inferida por modelagem (Andermann et al.,
2022).

A avaliagdo e conservacao da biodiversidade em ecossistemas florestais sao fundamentais
para assegurar o fornecimento e a manutencdo dos servigos ecossistémicos que sustentam a
vida na Terra (Felipe-Lucia et al., 2018; Gamfeldt et al., 2013; Isbell et al., 2017). As florestas
fornecem servigos de suporte e regulagdo para a manutengao da vida na Terra, como a ciclagem
de nutrientes, sequestro de carbono, purificagdo do ar, manuten¢do do equilibrio do ciclo
hidrolégico, minimizacdo de enchentes e secas, entre outros (Bathurst et al., 2020; Michel et
al., 2022; Nolander and Lundmark, 2024; Taye et al., 2021). Portanto, o conhecimento sobre a
biodiversidade de ecossistemas florestais contribui para a constru¢do de estratégias de

conservagao. Isso ¢ especialmente necessario frente aos impactos de mudancas de uso da terra,
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desmatamento, incéndios florestais e mudancas climaticas, de modo que reflita na melhoria da
qualidade de todos os seres vivos (Bawa et al., 2021; Mi et al., 2021; Ette et al., 2023).

Nesse contexto, as florestas tropicais se destacam como ecossistemas de alta complexidade
ecologica e pivo central na manutengao dos servigos ecossistémicos globais, abrigando cerca
de dois ter¢os da biodiversidade do planeta, hoje fortemente ameagada pelo avanco do
desmatamento e pela fragmentacdo de habitats (Giam, 2017; Pillay et al., 2022). A Mata
Atlantica, por exemplo, ¢ um bioma classificado como hotspot de biodiversidade e tem 65% de
todas suas espécies e 82% das espécies endémicas sob ameaca de extingdo (de Lima et al.,
2024). Cenarios como esse reforgam ainda mais a relevancia de medir corretamente a
biodiversidade para compreender os processos ecoldgicos dos ecossistemas e embasar
estratégias de conservagao.

Existem diversos indices que buscam caracterizar a complexidade da biodiversidade, mas
definir qual a melhor métrica a se utilizar pode ser uma tarefa dificil (Cazzolla Gatti et al.,
2020). O primeiro passo para escolha correta do indice a ser utilizado ¢ definir o aspecto da
biodiversidade que se pretende estudar, como por exemplo, riqueza, abundancia, uniformidade,
heterogeneidade ou similaridade (Dias et al., 2023; Felfili and Felfili, 2001). As medidas mais
tradicionais relacionam a riqueza de espécies com a abundancia (Ricotta, 2005), e muitas vezes
sdo selecionadas por serem amplamente difundidas, mas podem ndo resultar em conclusdes
significativas conforme o objetivo do estudo (Cassol et al., 2025). Portanto, o uso de alguns
indices pode simplificar e subestimar a diversidade bioldgica de uma area por ndo contemplar
outras variaveis (Gonzalez-Orozco and Parra-Quijano, 2023).

Diante disso, comparar indices ¢ importante para compreender como diferentes métricas
respondem a padrdes ecoldgicos, assegurando a selecdo de um indice que represente de forma
adequada o aspecto da biodiversidade do estudo e a interpretagdo correta dos resultados.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi: (i) realizar uma revisao de literatura, abrangendo
tanto a analise bibliométrica, quanto a revisdo do estado da arte dos indices de biodiversidade,
visando conhecer os principais indices aplicados em estudos sobre biodiversidade de
ecossistemas florestais; e (ii)) comparar a aplicagdo de diferentes indices de diversidade
taxondmica em fragmentos secundarios da Mata Atlantica, observando como cada indice
responde as diferencas estruturais entre os fragmentos. Ao integrar revisdo e aplicagao pratica,
este estudo contribui para orientar escolhas metodoldgicas mais consistentes e reforca a
importancia de selecionar métricas que representem adequadamente a complexidade ecologica

dos ambientes analisados.
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2. Material e métodos

2.1. Analise bibliométrica e estado da arte

Conduzimos uma revisao sistemadtica estruturada em trés etapas: (i) busca de artigos
utilizando as palavras-chave definidas; (ii) triagem dos artigos encontrados na busca; e, (iii)
extracdo das informagdes dos artigos selecionados na segunda triagem (Figura 1).

A busca dos artigos foi realizada na plataforma Scopus, por se tratar de uma base de dados
bibliograficos de cobertura global, com artigos de diversos periddicos revisados por pares,
sendo amplamente adotada e recomendada para condugdo de analises bibliométricas (E et al.,
2023; Lucas et al., 2023; Ucella-Filho et al., 2024). Definimos as palavras-chave e utilizamos
o modo de pesquisa avancado para busca de titulos, resumos e palavras-chave (7/TLE-ABS-
KEY), conforme a seguir: ("biodiversity monitoring" OR "biodiversity index" OR "biodiversity
measures" OR "biodiversity metric”) AND (“forest”). Para abranger os estudos mais recentes
sobre o tema, consideramos os trabalhos publicados a partir de 2019. A busca foi feita em junho
de 2025. Portanto, foi aplicado o filtro de ano de publicagao, listando artigos do periodo de
2019 a junho de 2025.

Os artigos encontrados foram triados utilizando os seguintes critérios de exclusdo: (i)
artigos ndo relacionados a biodiversidade em florestas; (ii) artigos ndo relacionados a
diversidade taxondmica; (ii1) artigos que ndo incluiam analise quantitativa da biodiversidade;

(iv) artigos de revisao.

[ Article search ] [ Screening ] [ Information extraction ]

« First screening: titles and + Bibliometric review
abstracts (i) Citation information
(ii) Bibliographic

+ Plataform: Scopus

+ Search keywords:

("biodiversity monitoring"
OR "biodiversity index" OR
"biodiversity measures" OR
"biodiversity metric”) AND
(“forest”)

+ Search field: titles,

abstracts, and keywords
(TITLE-ABS-KEY)

+ Year: 2019 - 2025

- Document type: Article

- Second screening: full

texts

* [Exclusion criteria:

(i) Articles not related to
forest biodiversity

(i) Articles not related to
taxonomic diversity

(iii) Articles without
quantitative biodiversity
analysis

(iv) review articles

information
(iii) Abstract and keywords

+ State-of-the-art review

(i) Study region and country
(ii) Organism group studied
(iii) Biodiversity scale
analyzed

(iv) Indices used

Figura 1. Diagrama do processo de revisdo sistematica e analise do estado da arte da literatura
recente (2019-2025) sobre indices de biodiversidade aplicados em ecossistemas florestais,

realizado na base Scopus.
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Para as andlises bibliométricas destes artigos, foram extraidas as seguintes informacdes do
Scopus: (1) informagdes de citagdo; (ii) informagdes bibliogeograficas e (iii) resumo e palavras-
chave. Entdo, as analises foram feitas utilizando o software VOSviewer versao 1.6.20 para
geragdo das redes de interacdo (van Eck and Waltman, 2010) e o pacote “bibliometrix” do
software R para as analises dos dados bibliométricos (Aria and Cuccurullo, 2017), incluindo
numero de publicagdes por ano, taxa de crescimento de publicagdo anual, nimero de autores,
taxa de coautoria, taxa de interagdo internacional e producao cientifica por pais.

Para a revisao do estado da arte, foram extraidas informagdes que permitissem caracterizar
0 escopo ¢ a abordagem dos artigos. Foram registradas a regido e o pais de estudo, para
identificar a distribuicdo global das pesquisas sobre biodiversidade taxondmica em florestas.
Para compreender quais os grupos de organismos tém tido maior atengdo das pesquisas, foi
extraido o grupo de organismos estudados, classificados entre plantas, fungos, liquens e micro-
organismos, animais vertebrados e animais invertebrados. A escala da biodiversidade estudada
(alfa, beta e gama) foi coletada para caracterizar o foco de analise dos artigos. Por fim, foram
coletados os indices utilizados em cada artigo, para identificar as métricas existentes e

compreender sobre a frequéncia de uso entre os artigos.

2.2. Estudo de caso

Para compreender o comportamento de diferentes indices identificados na literatura,
aplicamos os indices de diversidades mais frequentes a dados de inventarios florestais da Mata
Atlantica. Os indices foram ordenados conforme a frequéncia de utilizagdo nos estudos
avaliados apds as trés etapas de sele¢do, sendo selecionados os dez mais utilizados para
aplicacdo em seis fragmentos florestais da Mata Atlantica. A aplicagdo dos indices de
diversidade selecionados na revisdo buscou comparar a sensibilidade de cada métrica frente as
diferencas floristicas e estruturais observadas. Essa abordagem permitiu ndo apenas quantificar
a diversidade local, mas também avaliar a coeréncia e poder discriminante dos indices em
contextos ecologicos heterogéneos. Desta forma, o estudo de caso constitui um exercicio
empirico que buscou verificar como distintas métricas de diversidade expressam os gradientes
sucessionais e contribuir para a interpretagdo comparativa dos resultados.

Para a andlise comparativa, os indices foram agrupados conforme a propriedade da
diversidade mensurada por cada um, baseado na classificagao proposta por Dias et al. (2023),
englobando cinco categorias principais: riqueza, heterogeneidade, uniformidade, abundancia e

similaridade.
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Foram analisados seis fragmentos de floresta secundaria da Mata Atlantica (Tabela 1),
localizados em Minas Gerais. A tipologia florestal dos fragmentos ¢ classificada como Floresta
Estacional Semidecidual, caracterizada por duas estagdes climéaticas, uma seca e outra chuvosa
e pela perda de folhas de parte da vegetacao arborea como mecanismo de adaptacao climatica
(IBGE, 2004). A vegetacdo arborea dos fragmentos foi avaliada por meio de um inventario
florestal realizado em parcelas fixas. Embora a maioria das parcelas originais apresentasse
dimensodes de 10x50 m, foram realizadas adequacdes nos fragmentos Mata da Garagem e Mata
da Silvicultura para padronizar a unidade amostral. As 50 parcelas de 10x10 m da Mata da
Garagem foram agrupadas em 10 parcelas de 10x50 m, enquanto as 10 parcelas de 20x50 m da
Mata da Silvicultura foram subdivididas em 20 parcelas de 10x50 m. Apds essa padronizacao,
o inventario compreendeu 84 parcelas fixas de 10x50 m (500 m?), totalizando 42.000 m? de
area amostrada. Em cada parcela foram medidos a altura e o didmetro de todos os fustes com
diametro a altura do peito (DAP), medido a 1,30 m do solo, superior a 5 cm, além da

identificacdo botanica dos individuos.

Tabela 1. Caracterizacdo dos fragmentos de Mata Atlantica analisados no estudo de caso

( N° de
L Area Ano de
Id. Fragmento Municipio (ha) parcelas mensuracio
(10x50 m) urag
Cachoeira das Pombas ~
1 (GUA) Guanhies 106,0 20 2022
2 Mata da Garagem (GAR) Vigosa 218 10 2023
3 Ipaba Mata 1 (IP1) Caratinga 264 16 2022
4 Ipaba Mata 2 (IP2) Caratinga 37,3 6 2022
5 S#o José (SJO) Coronel 38,4 12 2022
Fabriciano

6 Mata da Silvicultura (MSI) Vicosa 17,0 20 2024

3. Resultados e discussao

3.1. Visdo geral da literatura

O uso das palavras-chave combinadas resultou no levantamento de 551 artigos, encontrados
na fase de buscas e publicados entre 2019 e julho de 2025. Destes trabalhos, 257 artigos foram
selecionados para analise (Tabela S1), e 294 excluidos por nao atenderem os critérios de

inclusdo determinados na etapa II de selecdo (Figura 1).
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Os estudos de biodiversidade apresentam uma crescente ao longo do tempo, com uma taxa
de crescimento médio anual de 7,82%, com destaque para o ano de 2024, em que foram
publicados 22,6% dos artigos (Figura 2). Embora os 33 artigos registrados em 2025
correspondam apenas ao periodo até junho, esse numero ja supera o total de publicacdes
observadas em anos completos, como 2019 (21), 2020 (28) e 2021 (32), evidenciando a
manuten¢do da elevada produgdo cientifica na drea. O aumento do interesse no
desenvolvimento de pesquisas sobre a biodiversidade em florestas pode ser atribuido a
valoriza¢dao da importancia dos servigos ecossistémicos fornecidos pelas florestas (Mlambo et
al., 2024; Xofis et al., 2023). Além disso, o reconhecimento da relevancia da conservagao dos
ecossistemas florestais como forma de combate a crise ambiental global (Watson et al., 2018).
Essa valorizacdo esta associada, por exemplo, ao reconhecimento da urgéncia da protecao de
espécies ameacadas (Forest, 2017), e da mitigacdo as mudancas climaticas (Khatsuriya et al.,

2024; Wang et al., 2024).
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Figura 2. Producao cientifica por ano dos artigos identificados na revisao sistematica e analise
do estado da arte da literatura de 2019 a junho de 2025 sobre indices de biodiversidade aplicados

em ecossistemas florestais, realizado na base Scopus.

Foram identificados 1.411 autores nos 257 artigos analisados, dos quais, apenas cinco destes
trabalhos sdo de autoria unica. Esses valores demonstram uma ampla colaboragao entre autores,
com uma média de 6,04 coautores por artigo. Além disso, observamos que 35,8% das coautorias

sdo interacdes internacionais, o que permite integrar conhecimentos de aspectos de
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biodiversidade de diferentes ecossistemas, possibilitando a complementaridade de

conhecimentos, abordagens e métodos (Dangles et al., 2016; Zhang et al., 2025).

3.2. Paises de maior produgdo cientifica relacionada a mensuragdo da biodiversidade

Os 257 estudos sobre indices de biodiversidade taxondmica tiveram como origem 55 paises,
conforme a afiliagdo do primeiro autor (Figura 3). A China se destacou com um total de 44
artigos produzidos, o que corresponde a 17,1%, seguido por Ira (n = 16), Italia (n = 15), Brasil
(n = 14), india (n = 14), Alemanha (n = 11), Estados Unidos (n = 10), México (n = 8), Polonia

(n="7) e Espanha (n = 7). Esses dez paises concentram 56,6% do total de artigos selecionados.

10 7

Figura 3. Producao cientifica por pais dos artigos identificados na revisao sistematica e analise
do estado da arte da literatura de 2019 a junho de 2025 sobre indices de biodiversidade aplicados

em ecossistemas florestais, realizado na base Scopus.

A predominancia da China nesse conjunto de publicagdes pode ser explicada por uma
combinagdo de fatores ecoldgicos, socioecondmicos ¢ institucionais. O pais, que € o 4° maior
em extensao territorial, abriga ampla diversidade de vegetacdo e elevada riqueza bioldgica (Sun
et al., 2020). O rapido crescimento da econdmico e populacional do pais impactaram
negativamente os ecossistemas florestais locais (Wenhua, 2004), motivando politicas de
conservagao e programas de restauragdo (Liu et al., 2008). Paralelamente, o pais intensificou

os investimentos em pesquisa cientifica sobre biodiversidade, o que tem contribuido para o
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aumento em numero e qualidade dos estudos produzidos, consolidando a China como uma das
principais referéncias globais na investigacao de padrdes e indicadores de diversidade biologica
(Mi et al., 2021).

O territorio Iraniano esta localizado na transicao de trés regides biogeograficas: Paleartica,
Saariano-Arabe e Oriental (Yusefi et al., 2019). Devido a sua posi¢io geografica, o pais abriga
diferentes gradientes climdticos, e uma alta diversidade e endemismo de espécies (Moradi et
al., 2024; Noori et al., 2024). Além disso, o pais abrange dois grandes hotspots: Caucaso e
Irano-Anatoélio (Noroozi et al., 2019), o que reforca sua relevancia no contexto de conservagao
da biodiversidade.

A ltalia estd localizada na bacia do mediterraneo, regido reconhecida como um dos
principais hotspots globais de biodiversidade (Cantasano, 2024). O pais possui grande
importancia ecologica, com povoamentos florestais centenarios de alto valor de diversidade
vegetal que abrigam espécies raras e endémicas (Gianguzzi et al., 2024). Além disso, assim
como em outros paises, a biodiversidade italiana sofreu com impactos de mudangas de uso da
terra e mudancas climaticas (Palli et al., 2023). Para mitigar a perda de biodiversidade, a Italia
possui areas protegidas, vinculadas a “Estratégia de Biodiversidade da Unido Europeia para
20307, que corresponde a cerca de 19% do territorio do pais (Cazzolla Gatti et al., 2024).

O Brasil ¢ um pais continental composto por elevada biodiversidade. O territorio ¢ dividido
em seis biomas terrestres com caracteristicas particulares que faz do pais um dos mais
biodiversos do mundo, abrigando aproximadamente 15% das espécies vivas da Terra (Valli et
al., 2018). Entre os biomas, o Cerrado e a Mata Atlantica sdo considerados hotspots globais de
biodiversidade (Bragagnolo and Schelp, 2023). No entanto, a expansdo agricola e o
desmatamento levou a perda de grande parte da diversidade bioldgica no territério nacional
(Brock et al., 2021) e, diante disso, o governo brasileiro adotou politicas de redugdao do
desmatamento e restauracdo de areas degradadas, como estratégia para conservagdao da
biodiversidade, como a Lei n° 12.651, de 2012, conhecida como “Cdédigo Florestal” (Brasil,
2012).

Finalmente, entre os paises mais recorrentes em produgao cientifica relacionada as métricas
de biodiversidade, a India abriga 8% das espécies globais e ¢ o segundo pais mais populoso do
mundo (Ghritlahre et al., 2025; Srivathsa et al., 2023). Nesse contexto, foi iniciada a “Missao
Nacional sobre Biodiversidade ¢ Bem-Estar Humano”, em 2020, que reconhece os impactos
antropicos sobre a biodiversidade, bem como a necessidade de ag¢des para mitigar esses

impactos e, consequentemente, melhorar o bem-estar socioecondmico da populacao (Bawa et
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al., 2021). Um dos objetivos dessa iniciativa ¢ o fortalecimento da ciéncia da biodiversidade no
pais, o que reflete no aumento de publicagdes sobre o assunto (Bawa et al., 2020).

Esses paises t€m como caracteristica comum a elevada biodiversidade e endemismo, além
da preocupagdo quanto aos impactos negativos do crescimento econdmico, urbanizagao,
mudanga de uso da terra e mudangas climaticas. Assim, a contribui¢ao dos estudos cientificos
vali muito além da documentagdo da biodiversidade existente, buscando compreender as
mudancas e propor medidas estratégicas para conservagao (de la Sancha et al., 2020; Moura et
al., 2023; Ottaviani et al., 2019; Wu et al., 2023).

3.3. Rede de interagdo de palavras-chave

Foram contabilizadas 1.726 palavras-chave indexadas, sendo “biodiversity” o termo central
apontado pela andlise da rede de interacdo de palavras-chave (Figura 4), presente em 51% (n =
131) dos artigos selecionados. Esse resultado ¢ esperado, pois o termo compds a estratégia de
busca e representa o nucleo conceitual da pesquisa. A segunda palavra-chave mais comum entre
os termos indexados foi “species richness” (n = 66), o que refor¢a a tendéncia na utilizacao da
riqueza como métrica de avaliacao de biodiversidade (Zhao et al., 2022). Outras palavras-chave
mais utilizadas na indexacdo foram “species diversity” (n = 48), “forestry” e “forests” (n = 36
e 21) e “ecosystems” (n = 17).

Além do destaque as palavras-chave mais utilizadas, a rede de interagdo também agrupou
as palavras coocorrentes em maior frequéncia, evidenciando o contexto geral dos estudos
analisados, revelando quatro clusters principais. O cluster 1 (vermelho), foi representado pelos
principais termos “biodiversity” (n = 131), “species diversity” (n = 48), “forestry” (n = 36) e”
ecosystems” (n = 23), demonstrando o foco dos estudos na avaliacdo da biodiversidade em
ecossistemas florestais. Além disso, a presenga de termos como “conservation” e “disturbance”,
indicam a existéncia de estudos relacionados a conservagdo e analise de distirbios na
biodiversidade taxondmica de ecossistemas florestais (Balangen et al., 2023; Bordin et al.,
2023; Parisi et al., 2021; Saranya et al., 2023; Sharma et al., 2023).

O cluster 2 (verde) abrange termos como “species richness” (n = 66), “China” (n = 23).
“forest ecosystem” (n = 21), “forest management” (n = 21) e “plant community” (n = 17),
evidenciando o amplo uso da riqueza de espécies como métrica de biodiversidade (Liu et al.,
2024; Molotoks et al., 2024; Wei et al., 2024) e destacando a existéncia de estudos de
diversidade de espécies em ecossistemas florestais na China (Cheng et al., 2020; Kass et al.,
2023; Liu et al., 2022; Wang et al., 2021; F. Zhao et al., 2022). Além disso, a composi¢ao de

palavras-chave desse cluster sugere a presenca de estudos que relacionam a riqueza floristica
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em ecossistemas florestais com praticas de manejo florestal (Ghanbari et al., 2025; Kardgar et
al., 2025; Lelli et al., 2019; Rota et al., 2025).

No cluster 3 (azul) sdo evidenciados estudos de biodiversidade de fauna (Fan et al., 2020;
Fuchun et al., 2023; Han et al., 2021; Wu et al., 2023; Xiaoning et al., 2019), com destaque para
termos como “forests” (n = 21), “birds” (n = 17) e “animals” (n = 15). O Cluster 4 (amarelo)
inclui “abundance” (n = 12), “community composition” (n = 10) e “ecossystem function” (n =
10), representando estudos que relacionam diversidade biologica, funcionamento ecologico e
provisao de servigos ecossistémicos (Allen et al., 2019; Ceia et al., 2023; Chen et al., 2020).
Apesar de conter menos termos, sua posi¢do periférica, porém conectada, indica um campo

emergente que busca integrar métricas de diversidade e processos funcionais dos ecossistemas.
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Figura 4. Rede de interacdes de palavras-chave indexadas. Numero total de termos na rede =
38. Niimero minimo de ocorréncias de um termo = 10. Total de clusters formados = 4. A éarea
dos circulos indica a frequéncia de ocorréncia da palavra-chave e as linhas representam a

coocorréncia das palavras-chave.
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3.4. Grupos de organismos estudados

A variedade de temas abordados nos estudos também se refletiu nos grupos biologicos
avaliados, evidenciando diferentes perspectivas para a caracterizagdo da biodiversidade em
ecossistemas florestais. Os organismos analisados nos trabalhos foram classificados em quatro
grandes grupos (Figura 5). Em 65,4% (n = 168) dos trabalhos a diversidade de plantas foi
analisada. O segundo grupo mais abordado foi o de animais vertebrados, sendo objeto de estudo
em 25% dos trabalhos (n = 65). O grupo de invertebrados foi estudado em 18% dos artigos (n
=45), com estudos focados principalmente na analise de biodiversidade de insetos. Além disso,
10% dos artigos abordaram sobre biodiversidade de fungos, liquens ou micro-organismos (n =
26). Parte dos trabalhos (n = 24) analisaram a biodiversidade em mais de um grupo biologico,
indicando o inicio de uma abordagem mais integrativa e ecossistémica da biodiversidade.

O desenvolvimento de estudos que analisem a interagdo da biodiversidade entre
diferentes grupos de seres vivos em ecossistemas florestais permite compreender como as
diversas espécies interagem e se influenciam mutuamente (Lelli et al., 2019). Esses estudos
podem fornecer insights valiosos sobre a dinamica ecologica e ajudar na formulacdo de
estratégias de conservacao mais eficazes (Yuan et al., 2021). Dado que o ecossistema florestal
¢ formado por diversos organismos que interagem entre si, estudos que abordam diferentes
grupos podem gerar resultados mais complexos quanto as relagdes ecoldgicas (Liu and

Cieszewski, 2024; Storch et al., 2023; Yuan et al., 2021).
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Figura 5. Grupos de organismos abordados na analise de biodiversidade dos artigos

identificados na revisao sistematica e analise do estado da arte da literatura de 2019 a junho de
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2025 sobre indices de biodiversidade aplicados em ecossistemas florestais, realizado na base

Scopus.
3.5. Escalas e indices de biodiversidade

A diversidade alfa, correspondente a variagdo de espécies dentro de um ecossistema, foi
abordada em todos os artigos analisados, sendo o foco exclusivo em 80% (n =206) dos estudos.
Além disso, 20% (n = 51) dos trabalhos avaliaram também a diversidade entre ecossistemas
(diversidade beta). A diversidade gama, entendida como a diversidade total resultante da soma
das diversidades locais e regionais (Crist et al., 2003), foi considerada em apenas oito artigos,
apesar de seu conceito relativamente simples.

A predominancia de estudos de biodiversidade alfa pode ser justificada pela maior
facilidade na interpretacdo dessa escala, pois ela descreve a diversidade dentro de uma area
utilizando indices simples e amplamente difundidos, permitindo andlises diretas e intuitivas
(Melo, 2008; Thukral, 2017). Conhecer a biodiversidade alfa ¢ importante porque reflete a
riqueza e abundancia de espécies em uma determinada comunidade, possibilitando mensurar e
monitorar a biodiversidade de uma area (Cassol et al., 2025; Tukiainen et al., 2023). Porém,
quando ampliamos a escala do estudo para biodiversidade beta ¢ possivel compreender melhor
os padrdes de distribuicao de espécies e a variacdo entre comunidades (Ohyama et al., 2024), o
que auxilia na compreensao sobre processos evolutivos de diferentes regides e ambientes (Qian
and Qian, 2023). J4 a diversidade gama ¢ mais abrangente e permite compreender sobre a
multifuncionalidade do ecossistema, pois integra a diversidade alfa e beta, abrangendo a
biodiversidade dentro e entre ecossistemas (Andermann et al., 2022; Chao et al., 2024).
Portanto, ¢ importante que a definicdo da escala da biodiversidade esteja alinhada ao objetivo
do estudo, de modo a assegurar que as métricas de biodiversidade reflitam adequadamente os
processos ecologicos que se pretende compreender.

Em relagdo aos indices de biodiversidade, identificamos 37 métricas nos artigos analisados
(Tabela 3). Essas métricas variam desde medidas mais simples, que contabilizam apenas o
numero de espécies, como a riqueza simples (n = 160) e o indice de Margalef (n = 49), até
indices complexos como o Indice de Biodiversidade Potencial (IBP) (n = 3), que analisa fatores
de composicao, estrutura e contexto histérico de uma area (Larrieu and Gonin, 2008). O uso da
riqueza simples ¢ muito aplicado devido a facilidade de interpretacao. No entanto, o nimero de
espécies identificadas depende do esfor¢o amostral (Chao and Chiu, 2016; Roswell et al., 2021),
ou seja, em areas de maior amostragem sao identificados um maior nimero de espécies. Para

amenizar esse efeito, alguns indices relacionam o nimero de espécies identificadas (S) com o
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nimero de individuos da amostra (N) (Magurran, 2013), como o indice de Margalef (Margalef,
1973), Menhinick (Menhinick, 1964) ¢ Chaol (Chao, 1984).

Além da riqueza simples, outro indice muito comum ¢ o indice de Shannon (H’) (Shannon
et al., 1950), o segundo mais utilizado, aplicado em 62% dos artigos analisados (n = 159). A
diversidade de Shannon ¢ uma das métricas mais utilizadas, por integrar, em um unico indice,
informagdes de riqueza de espécies e a distribuicdo de suas abundancias (Kharoliwal and
Shrivastava, 2025). Além disso, sua ampla difusdo e validagdo ao longo das tultimas décadas
também contribuem para que seja uma das métricas preferidas em estudos ecoldgicos, uma vez
que sua escolha ¢ amplamente reconhecida e aceita pela comunidade cientifica (Magurran,
2013). O indice mede a heterogeneidade de uma area, sendo H',,5, a distribui¢do mais uniforme
possivel, em que todas as espécies apresentam a mesma abundancia. No entanto, o resultado do
calculo isolado pode ser abstrato, por apresentar maximos diferentes a depender da comunidade
avaliada. Para colocar em uma base mais comparativa, foi criado o indice de Pielou (Pielou,
1966) que ¢ dado pela razdo entre o H' observado e H',,,5,, com uma amplitude de 0 a 1.

O terceiro indice mais observado foi o indice de Simpson (D) (n = 60), que calcula
probabilidade de dois individuos de uma determinada comunidade, selecionados
aleatoriamente, pertencerem a mesma espécie (Gregorius and Gillet, 2008). O resultado de D
varia de 0 a 1, e refere-se a dominancia das espécies, ou seja, valores mais proximos de 1
mostram que algumas espécies possuem uma proporc¢ao muito alta de individuos (Guillin et al.,
2020). No entanto, o indice de Simpson também ¢ comumente calculado como 1 — D e, nesse
caso, o resultado refere-se a uniformidade das abundancias (Karimi and Raymond, 2022), com
uma interpretagdo oposta a dominancia.

Os trés indices mais utilizados (riqueza simples, Shannon e Simpson) podem ser
generalizados utilizando os numeros de Hill, que, a depender do parametro de ordem (q),
permitem ajustar o peso atribuido a abundéncia de espécies (Li, 2018). Quando o célculo ¢ feito
para a ordem zero, o resultado obtido ¢ a riqueza de espécies, utilizando q = 1, obtém-se o
exponencial de Shannon e para q = 2 o resultado obtido corresponde ao inverso de Simpson

(1/D) (Hill, 1973). Os nimeros de Hill foram utilizados em 16 dos artigos analisados.
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Tabela 2. indices de biodiversidade identificados nos artigos analisados, ordenados pela

frequéncia de utilizagdo, de forma decrescente

Indice

Calculo

Descriciao

Riqueza simples
(n=160)

S

S = nimero de espécies registradas.

indice de Shannon-Wiener

(n=159)

N
H==) pin)

p; = abundancia relativa da i-ésima

. 7
espécie, calculada como p; = 5 em
t

que n; € o nimero de individuos da
i-ésima espécie na amostra, ¢ Ny € o
numero total de individuos na
amostra.

Indice de Simpson
(n=94)

n; = nimero de individuos da i-
ésima espécie na amostra;

N; = niimero total de individuos na
amostra.

H'= indice de Shannon;

Indice de Pielou ,_ H H'psx = maximo de Shannon,
(n=65) )= H ppax calculado por In (S);
S = nimero de espécies registradas.
P _ S = ntimero de espécies registradas;
igdzlc:g()ie Margalef m = % N; = niimero total de individuos na
amostra.
N; = nimero de individuos da i-
Abundancia relativa =N 100 ¢ésima espécie na amostra;
(n=44) Pi ¢ N; = nimero total de individuos na
amostra.
indice de Menhinick D - S lsv:_“ﬁ’?ero de etsffégie.s ‘(’fgi,fitradas;
(n=17) LN ¢+ = numero total de individuos na
amostra.
p; = abundancia relativa da i-ésima
, . 1 espécie;
EIluinleg()) de Hill Ny (@) = (ZS pl_q)(lfq) S = namero de espécies registradas;
i=1 q = parametro de ordem da
diversidade.

indice de Sorensen
(n=15)

24

Co=or— —
ST24+B+C

A = niimero de espécies presentes
em ambas as parcelas e amostras;

B = numero de espécies presentes
apenas na parcela 1;

C = numero de espécies presentes
apenas na parcela 2.

indice de Jaccard
(n=14)

TA+B+C

A = niimero de espécies presentes
em ambas as parcelas e amostras;

B = numero de espécies presentes
apenas na parcela 1;

C = numero de espécies presentes
apenas na parcela 2.

indice de Chaol
(n=13)

F?

§Cha01 = Sobs T ﬁ
2

Sops = numero de espécies na
amostra;

F; = niimero de espécies observadas
representadas por um s6 individuo;
F, = nimero de espécies observadas
representadas por dois individuos.

Inverso de Simpson
(n=9)

S| =

Sy =

D = indice de Simpson.

S = nimero de espécies registradas;
N = numero total de individuos

Indice Alfa de Fisher N .
(n=7) S=aln (1 + E) amostra(}os, 4 .
o = parametro de diversidade (alfa
de Fisher).
Indice de Berger-Parker d= Niax Nppay = numero de individuos da
(n=06) ~ N espécie mais abundante;
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Indice Calculo Descriciio
N = namero total de individuos
amostrados.
Sops = numero de espécies na
co amostra;
Indice de Jackl ’

(n=6)

Sjack = Sobs + Q1 (Onm;l))

Q1= ntmero de espécies que
ocorrem em uma unica amostra;
m_ = namero de amostras.

Diversidade exponencial

de Shannon el = exp (H") H' = indice de Shannon.
(n=5)
x; = abundancia da espécie i na
Indice de Bray-Curtis c= X0+ ) amostra x;
(n=4) Y |x; + il y; = abundancia da espécie i na
amostra y.
Indice de Buzas e Gibson et ef’= antilog de Shannon (H);
(n=4) Epg = S S = nuimero de espécies registradas.

indice de Jack2
(n=4)

S]ack = Sops +

Q:(Zm —3) _ Q(m —2)*

m m(m—1)

Sops = numero de espécies na
amostra;

Q;= numero de espécies que
ocorrem em uma Unica amostra;
Q,= numero de espécies que
ocorrem em duas amostras;

m = nimero de amostras.

indice de Biodiversidade

Os fatores sao divididos em 2

categorias:

e  Povoamento e manejo:

- Composicional: riqueza de
arvores;

- Estrutural: estrutura vertical;

gi)tzegilal (IBP) 10 fatores pontuados de 0 a 5 madeira morta em pé; madeira
morta deitada; Aarvores muito
grandes; arvores-habitat; clareiras.
e  Contexto:
- Histdrico: continuidade temporal;
- Estrutural: macrohabitats imidos;
macrohabitats rochosos.
Sops = numero de espécies na
amostra;
Indice de Chao2 § -5 4 Q_lz Q1= ntmero de espécies que
(n=3) Chao2 = Pobs T 90, ocorrem em uma Unica amostra;
Q,= ntmero de espécies que
ocorrem em duas amostras.
Stotat = total de espécies
indice de Whittaker b, = Stotal _ 4 amostradas;
(n=3) Y Spare Sparc = média do nimero de
espécies das parcelas amostradas.
N = nimero total de individuos na
N-U amostra;
Indice de McIntosh Meio = -VN U= lez N
(n=3) n; = namero de individuos da
espécie i;
S = numero de espécies registradas.
. ) ) 1 A = indice de dominincia de
Raza;) de Hill Modificada £ = (7 — 1) Simpson;
=3) *e -1 ell'= exponencial de Shannon.
N = ntmero total de individuos na
indice de Brillouin InN!— Y Inn;! amostra;
(n=3) hB = N n; = ntmero de individuos da
espécie i;
Bootstrap 6 —g 4 Sis - pom Sops=  humero Qe espécies
n=2) boot ™ “obs Pk observadas na comunidade;

k=1
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Indice Calculo Descriciio
pr = propor¢do do numero de
amostras em que cada espécie foi

registrada, calculada como p;, = );—",
onde f}, ¢ o nimero de individuos da
espécie k e n ¢é o total de individuos
na amostra;

m = numero de amostragens.

Indice de Camargo
(n=2)

' N SPi—Pj
B=1- ZZ| S |

S = namero de espécies registradas;
p; = abundancia relativa da espécie
5

p; = abundéncia relativa da espécie

Js

i=1 j=i+1 .

p; — pj = diferenga absoluta entre as

abundancias de duas espécies.
Uniformidade de Pielou-Simpson E—InD = — InD D = indice de Simpson;
(n=2) " s S = nimero de espécies registradas.

. . . . n; = nu indivi

Uniformidade de Smith-Wilson 2 i~ numero de individuos da

espécie i;

(n=2)

s
T arctan{ . (Inn; —

lelnnj/S)z}/S

S = numero total de espécies.

_ abundancia (UP)

RBI = abundancia (AE)
Indice de Biodiversidade RBI . area (UP)
Relativa (RBI) nRBI = = area (AE)
(n=1) Em que:

UP = Unidade de planejamento;

AE = érea de estudo.

) Hy, = numero efetivo de espécies
Indice de Diversidade 2 observadas;

Efetiva Absoluta AED = Hy + ﬁ H, = exponencial do indice de
(n=1) 2 Shannon;

H, = inverso do indice de Simpson.

h;; = transformagdo Helinger,

calculada como h;; = Jp—u,

pij = normalizagdo das abundéncias,
i dice do Hell P calculada como p;; = ﬁ’

(2 :lcf) ¢ Hetinger dyetiinger (A, B) = Z(h”‘ — h;p)? n = ab'undémcia da espécie i na
i=1 amostra j;

S = nGmero total de espécies na

amostra;

A =amostra A;

B = amostra B.

b = gradiente das curvas de
indice de Nee E = -2 dominancia-diversidade, que reflete
(n=1) %™ 1 arctan (b) a inclinagdo da distribuigdo das

abundancias relativas entre espécies.
Indice de Sheldon , et ' ell'= exponencial de Shannon;
(n=1) EBs'= s S = nuimero de espécies registradas.
Quoeficiente de s S = ntimero de espécies registradas;
Mistura de Jentsch oM = N N = ntmero total de individuos na
(n=1) amostra.

Uniformidade de Heip et —1 ef’= antilog de Shannon (H);

(n=1) Eneip = S_1 S = numero de espécies registradas.
N = ntmero total de individuos na
amostra;

Uniformidade de McIntosh - __N-U U= ’ ZS_ n?;

(=1 Mae = V"N /v8 EE
n; = numero de individuos da
espécie i;

S = nimero de espécies registradas.
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3.6. Selegdo e aplicagdo dos indices de biodiversidade

Para compreender sobre a interpretacdo de diferentes indices, foram selecionados os 10
indices mais frequentes, que foram citados em pelos menos 14 artigos. Esses indices mais
comuns sdo apresentados na Tabela 3, agrupados de acordo com Dias et al. (2023), conforme
aspecto da biodiversidade avaliado pelo indice. A riqueza expressa a quantidade de espécies
presentes em uma determinada area (Tzompa-Coatl et al., 2022; Uzabaho et al., 2023). Os
indices de uniformidade analisam a distribui¢ao dos individuos entre as espécies, indicando se
a comunidade ¢ dominada por poucas espécies ou se apresenta uma distribui¢ao equilibrada de
individuos (Fakhar Izadi and Keshtkar, 2020). Os indices de heterogeneidade integram
simultaneamente informagdes sobre riqueza e uniformidade, possibilitando uma anélise que
considera tanto o nimero de espécies, quanto a forma como os individuos se distribuem entre
elas (Melo, 2008). A abundancia mensura o nimero absoluto de individuos ou o numero de
individuos por espécie, fornecendo informacao sobre espécies raras e comuns (Hajizadeh et al.,
2022; Rappa et al., 2022). Por fim, os indices de similaridade sdo utilizados para analisar o quao
semelhante sao duas comunidades quanto a composi¢ao de espécies (Hardersen and La Porta,

2023).

Tabela 3. Agrupamento dos 10 indices mais recorrentes nos artigos identificados na revisao
sistematica e analise do estado da arte da literatura de 2019 a junho de 2025 sobre indices de

biodiversidade aplicados em ecossistemas florestais

Grupo Indice

Riqueza simples

Indice de Margalef

Indice de Menhinick
Numero de Hill (q=0)
indice de Shannon-Wiener

Indices de riqueza

Indice de Simpson
Numero de Hill (q=1)
Numero de Hill (q=2)
Indices de uniformidade Indice de Pielou

Indices de heterogeneidade

Indices de abundancia Abundancia relativa

. o Indice de Sorensen
Indices de similaridade .
Indice de Jaccard

3.6.1. Indices de riqueza

A riqueza foi o aspecto da biodiversidade mais frequentemente estudado nos artigos

analisados. Os resultados de todos os indices de riqueza aplicados demonstraram que Sao José
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(SJO) ¢ o fragmento de maior diversidade de espécies e que a Mata da Garagem (GAR) possui
a menor diversidade de espécie, comparados aos demais fragmentos (Tabela 5). O indice de
Hill na ordem de diversidade zero ¢ equivalente a riqueza simples, portanto, os resultados
obtidos foram iguais. Os indices de Margalef ¢ Menhinick consideram o tamanho amostral
(Margalef, 1973; Menhinick, 1964), trazendo resultados que permitem uma comparagdo mais
ponderada da riqueza de diferentes comunidades. No entanto, quando comparamos os
resultados desses dois indices para os fragmentos analisados notamos que foram diferentes para
os fragmentos de riqueza intermediaria (Tabela 5). Isso ocorre porque o indice de Margalef
ajusta a riqueza ao tamanho amostral com base no logaritmo natural do nimero de individuos
amostrados (N) e no indice de Menhinick o ajuste ¢ feito com base na raiz quadrada de N, o
que resulta em proporgdes diferentes entre riqueza e amostragem (Mulya et al., 2021). De
acordo com Hilwan et al. (2023), o indice de Margalef ¢ mais responsivo a alteragdes de nimero
de espécies (S) e tamanho amostral (N) e apresenta resultados mais consistentes, enquanto
Menhinick ¢ mais instavel e apresenta resultados varidveis mesmo com o aumento simultaneo
de S e N. Nesse sentido, apesar do fragmento IP2 ter menos individuos amostrados,
proporcionalmente o nimero de espécies identificadas foi alto, de modo que resultou no

segundo maior resultado de riqueza de Menhinick.

Tabela 4. indices de riqueza aplicados aos fragmentos florestais: Mata da Garagem (GAR);
Cachoeira das Pombas (GUA); Ipaba Mata 1 (IP1); Ipaba Mata 2 (IP2); Sao José (SJO) e Mata
da Silvicultura (MSI)

Fragmentos florestais

Indices GAR P2 IP1 MSI GUA SJo

Riqueza simples 96 105 127 158 184 245
Margalef 14,409 17,118 18,044 21,582 24,821 35,692
Menhinick 3,553 5,034 3,868 4,159 4,612 8,030

Hill (q=0) 96 105 127 158 184 245
Menor Maior

3.6.2. Indice de abundéncia

A abundancia relativa mede a propor¢ao de uma espécie em relagdo ao total de individuos
da amostra (Gotelli et al., 2023). O resultado desse indice ¢ um valor em porcentagem por
espécie identificada, que permite conhecer a estrutura populacional de um ecossistema e

compreender sobre a distribuicao de individuos por espécie, identificando espécies dominantes
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e raras (Matas-Granados et al., 2024). As abundancias relativas das 10 espécies mais comuns
dos fragmentos analisados sdo apresentadas na Figura 7. Entre as espécies listadas na Figura 7,
as mais comuns entre os fragmentos sdo Mabea fistulifera Mart., Apuleia leiocarpa (Vogel)
J.E.Macbr., Myrcia splendens (Sw.) DC. e Siparuna guianensis Aubl., que estdo entre as
espécies dominantes em quatro dos seis fragmentos analisados. Os fragmentos que apresentam
maior dominancia ecoldgica de espécies foram IP1, GAR e MSI, em que a abundancia das 10
espécies dominantes representam 54%, 51% e 49% do total, respectivamente. Esse padrao
indica comunidades estruturadas pelo predominio de poucas espécies, refletindo a maior
influéncia de espécies com elevada capacidade de estabelecimento e manutengdo populacional
na composicdo floristica dos fragmentos (Avolio et al., 2019). O fragmento de maior
uniformidade da abundancia entre as espécies ¢ SJO, cujo a abundancia das 10 espécies
dominantes representa 24% do total, refletindo uma distribuicao floristica mais equilibrada.
Apesar de sua simplicidade, o indice de abundancia relativa oferece uma visdo relevante
sobre a estrutura trofica e sucessional das comunidades (Zupo et al., 2017), embora ndo capture,
isoladamente, a complexidade funcional das interagdes ecologicas, sua combinacdo com
indices de heterogeneidade e uniformidade permite interpretacdes mais robustas sobre a

estabilidade de ecossistemas analisados (Fidelino et al., 2020; Gurashi et al., 2024).
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GAR GUA
Mabea fistulifera Mart. | ENRNREHBIEEEEN 7.5% Myrcia amazonica DC. | NN 5.7%
Apuleia leiocarpa (Vogel) I.F.Macbr. [N 7.4% Guatteria sellowiana Schitd]. |G 4.3%
Myrcia splendens (Sw.) DC. [N 6.5% Machaerium brasiliense Voge! | 3.8%
Siparuna guianensis Aubl. | NN 6.0% Machaerium nyctitans (Vell.) Benth. [N 3.4%

Garcinia gardneriana (Planch. & Triana) Zappi | N NRERE 6.0% Jacaranda macrantha Cham. [ 3.1%
Cupania ludowigii Somner & Ferrucci | M 3.8% Toulicia stans (Schott) Radlk. [N 2.8%
Coussarea verticillata Miill. Arg. [N 3.4% Diplotropis ferruginea Benth. [ 2.5%
Cascaria ulmifolia Vahl ex Vent. | I 3.4% Euterpe edulis Mart. [ 2.4%
Actinostemon klotzschii (Didr.) Pax [ I 3.4% Mabea fistulifera Mart. | N R AR S.5%

Amaioua guianensis Aubl. [N 3.2% Myreia splendens (Sw.) DC. [ 3.1%

1P1 1P2
Aniba firmula (Nees & Mart.) Mez [ INRNRGNNNG_G_EN s.1% Licania kunthiana Hook.f. [ N NG 6.0%
Brosimum guianense (Aubl.) Huber [N 5.9% Pseudopiptadenia contorta (DC.) G.P.Lewis & M.P.Lima [ 3.2%
Xylopia aromatica (Lam.) Mart. | I NNEEM 4.5% Pouteria nordestinensis Alves-Aradjo & M.Alves [ 3.0%
Astronium fraxinifolium Schott | NN 4.2% Ecclinusa ramiflora Mart. [N 2.8%
Pouteria guianensis Aubl. | 4.0% Aniba firmula (Nees & Mart.) Mez | 3.9%
Lecythis lurida (Miers) S.A.Mori [N 3.3% Brosimum guianense (Aubl.) Huber NN ©.7:
Byrsonima sericea DC. [ 2.7% Lecythis lurida (Miers) S.A.Mori | NN 3.9%
Toulicia stans (Schott) Radlk. [ INEGINNINGE ¢.5% Mabea fistulifera Mart. | N RN 5.5%
Mabea fistulifera Mart. [ I [N 7.5% Apuleia leiocarpa (Vogel) J.EMacbr. | IR 6.2%
Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.Macbr. [N 6.9% Siparuna guianensis Aubl. [N 2.8%
MSI SJO
Bathysa nicholsonii K.Schum. [N 7.7% Hieronyma oblonga (Tul.) Miill. Arg. [N 3.8%
Aparisthmium cordatum (A.Juss.) Baill. [ INREREEN 5.4% Siparuna reginae (Tul.) A.DC. I 2.6%
Anadenanthera peregrina (L.) Speg. [ 2.8% Clethra scabra Pers. [ 2.4%
Trichilia elegans A.Juss. [N 2.4% Miconia buddlejoides Triana [l 2.0%
Ocotea dispersa (Nees & Mart.) Mez [l 1.8% Ferdinandusa edmundoi Sucre [l 2.0%
Pseudopiptadenia contorta (DC.) G.P.Lewis & M.P.Lima [N 3.5% Miconia dodecandra Cogn. [l 1.8%
Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.Macbr. [N 2.7% Maprounea guianensis Aubl. [l 1.8%
Myrcia splendens (Sw.) DC. [l 1.7% Meriania claussenii (Naudin) Triana [l 1.5%
Siparuna guianensis Aubl. [ INEGEGEGEGEINGNGNEEEN (8.2% Alchornea triplinervia (Spreng.) Miill. Arg. [l 1.5%
Cascaria ulmifolia Vahl ex Vent. | NN 3.3% Myreia splendens (Sw.) DC. | I 4.7%
0% 5% 10% 15% 20% 0% 5% 10% 15% 20%

Relative abundance (p, %)

Figura 6. Dez espécies mais abundantes dos fragmentos florestais analisados. Mata da Garagem (GAR); Cachoeira das Pombas (GUA); Ipaba

Mata 1 (IP1); Ipaba Mata 2 (IP2); Sao José (SJO) e Mata da Silvicultura (MSI).
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3.6.3. Indices de heterogeneidade

Os resultados para os indices de heterogeneidade sdo superiores em situagcdes em que o
numero de espécies ¢ maior, quando a uniformidade € maior, ou se os dois aspectos sao maiores
(Nagendra, 2002). No entanto, o peso dado para cada aspecto ¢ diferente em cada indice e, por
esse motivo, nem sempre os resultados sdo equivalentes. O resultado de classificagdo do indice
de Shannon foi igual ao nimero de Hill para q igual a 1, para todos os fragmentos florestais. O
mesmo ocorreu para o indice de Simpson e para o nimero de Hill para q igual a 2 (Tabela 6).

Esses resultados estdo de acordo com o esperado, visto que esses numeros de Hill

. N . ! .
correspondem, respectivamente, a exponencial de Shannon (ef’’) e o inverso da forma

populacional de Simpson (1/Y, p;?) (Hill, 1973).

Tabela 5. Indices de heterogeneidade aplicados aos fragmentos florestais: Mata da Garagem
(GAR); Cachoeira das Pombas (GUA); Ipaba Mata 1 (IP1); Ipaba Mata 2 (IP2); Sao José (SJO)
e Mata da Silvicultura (MSI)

Fragmentos florestais

indices GAR IP1 IP2 MSI GUA SJO
Shannon-Wiener 3,834 3,836 3,987 3,998 4355 4,952
Hill (g=1) 46,254 46,341 53,890 54,465 77,836 141,424
Simpson 0,967 0,964 0,971 0,950 0,977 0,990
Hill (q=2) 29,060 27,204 31,744 19,870 42,023 86,529
Menor Maior

Embora esses indices mensurem um mesmo aspecto da biodiversidade, foram identificados
artigos que utilizam simultaneamente mais de um deles (Garcia del Barrio et al., 2024; Ghanbari
et al., 2025; Graser et al., 2025; Kardgar et al., 2025; Quiroga-Pacheco et al., 2024). O uso de
diferentes indices para avaliar um mesmo aspecto pode ser redundante (Mulya et al., 2021). No
entanto, quando se considera a sensibilidade distinta de cada métrica, sua aplicagdo conjunta
permite interpretagdes mais aprofundadas sobre a comunidade estudada, que vao além de
somente os resultados numéricos dos indices (Morris et al., 2014).

O indice de Shannon da maior valor a riqueza e a presenga de espécies raras, enquanto o
indice de Simpson ¢ mais sensivel a uniformidade e as espécies mais comuns no fragmento
(Nagendra, 2002), o que explica a diferenca entre os indices para os nossos fragmentos
florestais. A Mata da Silvicultura (MSI) e Ipaba Mata 1 (IP1), que tiveram os menores

resultados de diversidade de Simpson, apresentam distribuigdes mais desiguais dos individuos
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entre as espécies, ou seja, menor uniformidade nas abundancias relativas. MSI possui 158
espécies e 1.443 individuos amostrados, porém mais de 30% da populacdo pertence a apenas
trés espécies: Siparuna guianensis (18,23%), Bathysa nicholsonii (7,69%) e Aparisthmium
cordatum (5,41%). IP1 possui uma riqueza de 127 espécies e 1.078 individuos amostrados,
porém aproximadamente 30% dos individuos estdo distribuidos apenas entre quatro espécies:
Aniba firmula (8,07%), Mabea fistulifera (7,51%), Apuleia leiocarpa (6,86%) e Toulicia stans
(6,49%).

Sao José (SJO) e Guanhaes (GUA) apresentaram maiores resultados de biodiversidade para
todos os indices de heterogeneidade, isso porque possuem as duas maiores riquezas de espécies
e distribuicdo mais uniforme dos individuos entre as espécies, comparados aos demais
fragmentos. SJO possui 245 espécies, 931 individuos amostrados e a soma das abundancias
relativas das trés espécies mais abundantes ¢ de apenas 11%, sendo elas: Myrcia splendens
(4,73%), Hieronyma oblonga (3,76%) e Siparuna reginae (2,58%). GUA possui 184 espécies
e 1.592 individuos amostrados, sendo as trés espécies mais abundantes Mabea fistulifera

(8,48%), Myrcia amazonica (5,72%) e Guatteria sellowiana (4,27%).

3.6.4. Indice de uniformidade

A andlise de uniformidade desempenha um papel importante na analise de biodiversidade
por permitir distinguir comunidades que possuem uma distribui¢ao equilibrada dos individuos
entre as espécies daquelas dominadas por poucas espécies, ainda que apresentem valores
semelhantes de riqueza (Kumar et al., 2024; Mohammadi and Hajizadeh, 2025; Worku et al.,
2025). O indice de Pielou pode apresentar resultados de 0 a 1, sendo 1 quando a abundancia ¢
igualmente distribuida entre as espécies. Para o calculo, € feita a razao entre o indice de Shannon
observado na amostra e o0 maximo valor possivel para Shannon para essa amostra, caso todas
as espécies tivessem a mesma abundancia relativa (Pielou, 1966). O indice de Pielou normaliza
os resultados de Shannon, o que permite a comparacdo entre comunidades que possuem
diferentes riquezas (Corre and Galy, 2023).

Sdo José além de apresentar maior riqueza e heterogeneidade foi também o fragmento de
maior uniformidade. O fragmento IP2, apesar de ndo ter se destacado quanto a riqueza e
heterogeneidade, demonstrou possuir uma distribuicdo equilibrada da abundancia entre as
espécies. GUA, IP1 e MSI foram os fragmentos de menor uniformidade, refor¢cando o resultado

identificado na analise de abundancia relativa.
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Tabela 6. Indice de uniformidade (indice de Pielou) aplicado aos fragmentos florestais: Mata da
Garagem (GAR); Cachoeira das Pombas (GUA); Ipaba Mata 1 (IP1); Ipaba Mata 2 (IP2); Sao José
(SJO) e Mata da Silvicultura (MSI)

Fragmentos florestais

Indices MSI 1P1 GUA GAR 1P2 SIO
Pielou 0,790 0,792 0,835 0,840 0,857 0,900
Menor Maior

3.6.5. Indice de similaridade

Os indices de similaridade mais comuns s3o de Sorensen e Jaccard, cujos calculos sdo
semelhantes, porém se diferenciam no peso atribuido as espécies existentes nas duas
comunidades analisadas, sendo que Sorensen valoriza mais essas espécies compartilhadas,
atribuindo peso dois a elas (Tabela 3). Os dois indices aplicados apresentaram as mesmas
conclusdes quanto a similaridade dos fragmentos, apesar dos valores serem diferentes. Tanto as
semelhangas quanto as diferencas entre fragmentos florestais podem ser justificadas por fatores
bioticos e abidticos, como a localizagdo, clima, caracteristicas do solo, idade de abandono,
avanco sucessional, entre outros aspectos (Torres et al., 2023).

O resultado dos dois indices para os seis fragmentos ¢ apresentado na Figura 7. No caso dos
fragmentos analisados, MSI/GAR e IP1/IP2 sdo os pares de amostras de maior semelhanca.
MSI e GAR estdo localizados na mesma regido do municipio de Vigosa, em Minas Gerais,
portanto com caracteristicas edafoclimaticas semelhantes, e tém como referéncia o mesmo ano
de abandono (1936). Assim como IP1 e IP2, que estdo localizadas no municipio de Caratinga,
em Minas Gerais e ambos foram abandonados em torno de 1970. As caracteristicas
edafoclimaticas e a idade do fragmento justificam a similaridade floristica pois esses fatores
influenciam a disponibilidade, propagacao e desenvolvimento de espécies ao longo dos ciclos

sucessionais dos fragmentos florestais (van Breugel et al., 2024).
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Sorensen (S) | Jaccard (J)

MSI

SJO
Similarity
P2 1.00
l 0.75
0.50

IP1

I 0.25
0.00
GUA

GAR

Figura 7. Matriz de similaridade dos fragmentos florestais analisados, a partir dos resultados
dos indices de Sorensen (tridngulo superior) e Jaccard (tridngulo inferior). GAR = Mata da
Garagem; GUA = Cachoeira das Pombas; IP1 = Ipaba Mata 1; IP2 = Ipaba Mata 2; SJO = Sao
José e MSI = Mata da Silvicultura.

4. Conclusoes

Nos ultimos anos, ocorreu um aumento no desenvolvimento de estudos sobre
biodiversidade, principalmente devido a valorizagdo da importdncia dos servigos
ecossistémicos diante da atual crise ambiental global. A adogdo de politicas nacionais de
conservacdao também tem alavancado as pesquisas sobre a diversidade das florestas locais.
Entretanto, os estudos abordam principalmente a biodiversidade arbdrea, sendo importante o
desenvolvimento de mais pesquisas que analisem a interagdo da biodiversidade entre os
diferentes grupos de organismos. Além disso, a maioria dos estudos se restringe a analise da
biodiversidade dentro de um ecossistema e ndo avaliam outras escalas de biodiversidade.
Portanto, ¢ importante o desenvolvimento de politicas publicas que incentivem, além do

conhecimento da biodiversidade nacional, a cooperagdo cientifica internacional e troca de
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conhecimentos entre paises para potencializar abordagens metodoldgicas mais integradas, que
abranjam a complexidade da biodiversidade em diferentes ecossistemas e escalas.

Foram identificados diversos indices de biodiversidade, desde indices simples que
avaliam apenas a riqueza, até indices que consideram fatores mais complexos da
biodiversidade. Entre as medidas identificadas em maior frequéncia nos trabalhos analisados,
foi observada a abordagem de diferentes aspectos da biodiversidade, sendo eles: riqueza,
heterogeneidade, uniformidade, abundancia e similaridade. E comum que, na escolha do indice
a ser utilizado em um estudo de biodiversidade, sejam priorizados os indices mais difundidos
como riqueza simples, indice de Shannon, Simpson e Pielou.

No entanto, existem diversos outros indices que podem ser aplicados para permitir
analises mais complexas, considerando os diferentes aspectos e a relacdo entre eles. Uma
alternativa para ampliar a compreensao da biodiversidade sem renunciar ao uso de indices mais
tradicionais ¢ o uso combinado de diferentes indices em um mesmo estudo, o que permite
integrar diferentes caracteristicas da biodiversidade. Portanto, ao selecionar os indices que serao
utilizados em determinado estudo ¢ importante, primeiramente, definir os aspectos que se
pretende analisar.

A aplicag@o dos indices mais frequentes em fragmentos da Mata Atlantica demonstrou,
de forma empirica, que diferentes métricas respondem de forma distintas a varia¢des na
composicdo e estrutura das comunidades, reforcando que a escolha do indice influencia
diretamente a interpretacao ecologica dos resultados. Desta forma, espera-se que esse trabalho
seja um facilitador na selecao do indice a ser utilizado para analise de biodiversidade em futuros

trabalhos.
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CAPITULO 2 - Como variaveis climiticas, edaficas e de paisagem influenciam a

abundéancia e biomassa de espécies com diferentes padrées de deciduidade foliar?

RESUMO

A forma como as espécies respondem a fatores antrdpicos e ambientais esta diretamente
relacionada as caracteristicas funcionais de cada uma delas. Neste contexto, analisamos como
variaveis climaticas, edaficas e de paisagem influenciam na dindmica liquida de abundancia
(DLA) e de biomassa (DLB) das diferentes classes de deciduidade. Utilizamos dados de 53
parcelas permanentes de quatro fragmentos de Floresta Estacional Semidecidual da Mata
Atlantica, em que foi realizado inventario florestal continuo ao longo de 20 anos. As espécies
foram classificadas de acordo com a classe de deciduidade e calculada a abundéancia e biomassa
por hectare para cada classe. As parcelas foram caracterizadas através do calculo de varidveis
climaticas, edaficas e de paisagem. Utilizamos modelos lineares mistos para avaliar a influéncia
de efeitos fixos de varidveis climaticas, edaficas e de paisagem combinados com efeitos
aleatorios de historico de uso do solo e ano de inventario sobre DLA e DLB. Todos os
fragmentos apresentaram aumento médio em abundancia, biomassa, riqueza e area basal nas
parcelas mensuradas. Espécies perenes apresentaram maior abundancia e biomassa na maioria
dos fragmentos. Para DLA, os resultados dos modelos foram mais expressivos quando
analisamos os efeitos fixos juntamente aos efeitos aleatorios, com destaque para os modelos
edaficos para semideciduas e perenes ¢ modelo de paisagem para deciduas. Para DLB de
espécies deciduas e semideciduas, os efeitos aleatdrios ndo foram significativos, com maior
influéncia de efeitos fixos de paisagem. DLB de perenes foi melhor explicada pelo modelo
climatico, combinando efeitos fixos e aleatorios. Apesar da perda sazonal de folhas ser uma
estratégia intimamente relacionada as variagdes climaticas, em fragmentos da Mata Atlantica,
a abundancia e biomassa de cada classe ndo ¢ determinada apenas pelo clima, mas também por
caracteristicas edaficas e pelo contexto da paisagem, que refletem diferengas nas estratégias

funcionais entre as classes de deciduidade.

Palavras-chave: Tragos funcionais, Habito foliar, Dinamica florestal, Floresta Estacional

Semidecidual
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CHAPTER 2 - How do climatic, edaphic, and landscape variables influence the

abundance and biomass of species across different leaf deciduousness patterns?
ABSTRACT

The way species respond to anthropogenic and environmental factors is directly related to their
functional traits. In this context, we analyzed how climatic, edaphic, and landscape variables
influence the net dynamics of abundance (NDA) and biomass (NDB) across different
deciduousness classes. We used data from 53 permanent plots located in four fragments of
Seasonal Semideciduous Forest in the Atlantic Forest, where continuous forest inventories were
conducted over a 20-year period. Species were classified according to their deciduousness class,
and abundance and biomass per hectare were calculated for each class. The plots were
characterized based on climatic, edaphic, and landscape variables. We used linear mixed-effects
models to assess the influence of fixed effects of climatic, edaphic, and landscape variables
combined with random effects of land-use history and inventory year on NDA and NDB. All
fragments showed an average increase in abundance, biomass, richness, and basal area in the
measured plots. Evergreen species exhibited greater abundance and biomass in most fragments.
For NDA, model results were more pronounced when fixed effects were analyzed together with
random effects, with edaphic models standing out for semideciduous and evergreen species,
and the landscape model for deciduous species. For NDB of deciduous and semideciduous
species, random effects were not significant, with a stronger influence of fixed landscape
effects. NDB of evergreen species was better explained by the climatic model, combining both
fixed and random effects. Although seasonal leaf loss is a strategy closely related to climatic
variation, in Atlantic Forest fragments the abundance and biomass of each class are not
determined solely by climate, but also by edaphic characteristics and landscape context, which

reflect differences in functional strategies among deciduousness classes.

Keywords: Functional traits, Leaf habit, Forest dynamics, Seasonal Semideciduous Forest
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1. Introducio

A Mata Atlantica ¢ considerada um hotspot por possuir elevada biodiversidade e
endemismo, além da forte ameaca e perda de habitat (Sloan et al., 2014). O bioma possui 24%
de cobertura florestal (SOS Mata Atlantica, 2025), sendo que apenas 3% sdo fragmentos acima
de 50 hectares (Vancine et al., 2024). Além disso, essa vegetacdo remanescente ¢ formada
majoritariamente por vegetacao secundaria (Rezende et al., 2018). O esfor¢o para restauragao
florestal da Mata Atlantica tem gerado ganhos através do estabelecimento de novas areas de
vegetacdo secundaria, como o aumento da conectividade entre fragmentos, da biodiversidade e
do sequestro de carbono (Matos et al., 2020; Pimentel et al., 2025). Apesar disso, esses ganhos
ainda ndo sao suficientes para suprir as perdas de floresta primaria associadas as mudancas de

uso do solo do passado (da Silva et al., 2025).

Nesse cenario, ¢ importante compreender sobre os processos de sucessdo florestal, para
avaliar o potencial de recuperagdao desses ecossistemas e impulsionar a recuperacdo da Mata
Atlantica. A dinamica de sucessao florestal ¢ formada por um conjunto de mudangas associadas
aos processos demograficos de crescimento, recrutamento e mortalidade, que determinam a
reorganizacao estrutural e funcional das comunidades ao longo do tempo (Torres et al., 2023;
Zhang et al., 2022). Ap6és o abandono de uma 4area, a recuperagdo florestal inicia com a
dominancia de espécies pioneiras e secundarias iniciais (Siminski et al., 2021), que preparam o
microclima para que as espécies secundarias tardias e climax se estabelegam com o passar do
tempo (Poorter et al., 2021; Yuan et al., 2019). Ao longo da trajetdria sucessional, a estrutura e
composi¢ao da floresta se tornam mais complexas, com diferentes estratos, maior riqueza e

diversidade (Valente et al., 2025; Verly et al., 2026).

A trajetoria sucessional, no entanto, ndo ocorre de forma linear e previsivel, podendo ser
influenciada por diferentes fatores antrépicos e ambientais (van Breugel et al., 2024). No
contexto de paisagem, areas submetidas anteriormente a usos intensivos do solo tendem a
apresentar sucessao mais lenta (Jakovac et al., 2021), enquanto a maior cobertura florestal do
entorno favorece a chegada de sementes e contribui para o aumento da riqueza e diversidade de
espécies (Hordijk et al., 2024). De forma semelhante, o tamanho e conectividade de fragmentos
influenciam diretamente a dindmica de colonizagdo e estabelecimento das espécies, uma vez
que fragmentos maiores e mais conectados tendem a apresentar maior entrada de propagulos e
condigdes ambientais mais estaveis (Szitar et al., 2023). Adicionalmente, variaveis climaticas ¢

edaficas, como precipitagdo, temperatura e fertilidade, regulam a disponibilidade de recursos,
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0 que impacta diretamente o estabelecimento e desenvolvimento das plantas (Verly et al., 2025;
Wang et al., 2022). Ambientes em que os recursos sdo mais restritos podem condicionar a
composi¢ao floristica do ecossistema a um conjunto reduzido de espécies adaptadas (Erdds et

al., 2024; Gafta et al., 2025).

A forma como as espécies respondem a essas condi¢des esta diretamente relacionada as
caracteristicas funcionais de cada uma delas (Deng et al., 2023). Tragos funcionais refletem
estratégias ecologicas, e a combinagdo de diferentes tracos podem favorecer a adaptacao e
resisténcia da espécie em um determinado cendrio (Hidalgo-Triana et al., 2023). A caracteristica
de perda sazonal de folhas ¢ chamada de deciduidade, e se destaca como uma estratégia de
algumas espécies para reduzir a perda de 4gua nos periodos mais secos do ano (Vargas et al.,
2022). Além disso, as espécies deciduas tendem a apresentar maior area foliar especifica e maior
teor de fosforo e nitrogénio nas folhas comparado as perenifolias, o que estd associado a maior
capacidade fotossintética (Yao et al., 2020). Essas diferengas funcionais podem refletir
diretamente na dinamica da abundancia e biomassa florestal, uma vez que espécies com
diferentes padrdoes de deciduidade apresentam estratégias distintas de aquisicdo e uso de

recursos (Alvarez-Yépiz et al., 2017; Jiang et al., 2024).

Nesse contexto, florestas deciduas ou semideciduas podem apresentar maior resisténcia a
mudangas de temperatura e precipitacdo, por exemplo, quando comparadas a florestas
perenifolias (Francescantonio et al., 2020; Han et al., 2021). Portanto, este trabalho teve como
objetivo analisar como varidveis climaticas, edaficas e de paisagem influenciam na dindmica
liquida de abundancia e de biomassa das diferentes classes de deciduidade. Abordamos as
seguintes questoes: (1) Como a estrutura e dindmica de diferentes fragmentos da Mata Atlantica
variam ao longo do tempo? (ii) Como a abundancia e biomassa se distribuem entre espécies
deciduas, semideciduas e perenes? (iii) Quais sdo os efeitos de varidveis antropogénicas e

ambientais sobre a abundancia e biomassa nas diferentes classes de deciduidade?

2. Material e métodos

2.1. Locais de estudo e coleta de dados

O estudo foi realizado em quatro fragmentos de floresta secunddria de Mata Atlantica,
localizados em Minas Gerais, Brasil (Figura 1). A vegetacdo ¢ classificada como Floresta

Estacional Semidecidual, tipologia presente em regides marcadas por duas estagdes climaticas,
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uma seca e outra chuvosa, e caracterizada pela perda de folhas de parte da vegetagdo arborea

como mecanismo de adaptagdo climatica (IBGE, 2004).
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Figura 8. Localizacao dos fragmentos de floresta secundaria de Mata Atlantica estudados

(Minas Gerais, Brasil). A— Cachoeira das Pombas; B — Sao José; C1 — Ipaba Mata 2; C2 — Ipaba

Mata 1.

Os quatro fragmentos, atualmente, sdo areas de conservagdo, que anteriormente tiveram

outros usos do solo, que variam entre produc¢do agricola, corte seletivo e desmatamento (Tabela

1). Para monitoramento florestal das areas, foram alocadas 53 parcelas fixas de 0,05 ha,

inventariadas continuamente ao longo de 20 anos (2002, 2007, 2012, 2017 e 2022), mensurando

a altura e o diametro, obtido a 1,30 m do solo, e identificando botanicamente todos os fustes

que possuiam mais de 5 cm de didmetro. As espécies identificadas foram classificadas de acordo

com sua fenologia foliar como deciduas, semideciduas ou perenes (de Camargo et al., 2018), a

partir de publica¢des cientificas. Foi calculada a abundancia (ind.ha™') e biomassa (Mg.ha™)

por classe de deciduidade para cada parcela.
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Tabela 7. Caracterizacdo dos fragmentos de floresta secundaria de Mata Atlantica

estudados. AP — Produgdo agricola; SL — Corte seletivo; Def — Desmatamento

Tamanho do N° de Altitude Historico de uso do solo
Fragmento Municipio fragmento arcelas méximlzll (m) (%)
(ha) P AP SL Def
PCO?;E;’:‘(%SZS) Guanhies 360,2 19 1.169 40 60 0
Ipaba Matal Caratinga 2712 16 299 0 18,75 8125
(IP1) &
Ipaba Mata2 Caratinga 79,4 6 310 0 100 0
(IP2) &
Sdo José (SJO)  Coronel Fabriciano 100,6 12 929 0 100 0

2.1.1. Determinacgdo da biomassa
Para estimar a biomassa, primeiramente foi calculado o volume total do tronco com casca

para cada fuste, utilizando a Equacao 1, ajustada para florestas secundarias no estado de Minas

Gerais (Amaro, 2010).
Voo = 0.00007 * DAP?204301  [10.563185 (Equagido 1)

Em que: V. — Volume do caule com casca (m?); DAP — Diametro a altura do peito (cm); e Ht

— Altura total do individuo (m).

Em seguida, a biomassa aérea (Mg) foi estimada pela multiplicacdo do volume do caule (m?) e
da densidade basica da madeira (Mg.m™3). Os valores de densidade basica da madeira
especificos para cada espécie foram obtidos através de bases de dados nacionais e internacionais
(Tabela S1). Quando nao encontrada a densidade de uma determinada espécie, utilizamos a
média de espécies do mesmo género ou familia. Por fim, os valores de abundancia e biomassa

estimados por parcela, foram extrapolados para um hectare.
2.1.2. Variaveis de paisagem

Para caracterizar as areas quanto aos efeitos antropogénicos e caracteristicas de paisagem,
foram analisados o histérico de uso do solo, cobertura florestal do entorno, idade de abandono,
tamanho do fragmento, distancia da borda, area basal e elevacdo da parcela. A analise de
historico de uso do solo (LUH) foi feita a partir de entrevistas com proprietarios de terras
proximas. Os usos anteriores foram categorizados entre produgdo agricola (AP), que inclui
também o cultivo de eucalipto, desmatamento (Def) e corte seletivo de madeira (SL). A
estimativa de idade de abandono, também foi feita a partir de entrevistas e analise dos titulos

de propriedade. As informacgdes de histérico de uso do solo e idade de abandono do fragmento
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foram validadas através da andlise de fotografias aéreas de 1960, 1980 e 1990 e de imagens de

satélite Landsat de 1985.

A andlise da cobertura florestal foi feita para os anos 1985 e 2002. Para cada parcela, foram
langados buffers com raio de 500, 1000 e 2000 m, partindo do centro da parcela. A partir da
classificagdo de uso da terra do MapBiomas (MapBiomas, 2024) e utilizando o QGIS 3.28
Firenze (QGIS Development Team, 2025), foram feitos os levantamentos de cobertura florestal
nos anos mencionados. A distancia da borda foi calculada considerando a menor distancia da

parcela a borda do fragmento.

A elevacao da parcela foi obtida através de um Modelo Digital de Terreno (MDT) da area
de estudo. O processamento foi realizado utilizando o pacote “terra” do R versao 2024.12.0
(Hijmans et al., 2025). O MDT foi recortado de acordo com os limites das parcelas amostrais e

foram extraidos os valores médios de elevacao de cada parcela.
2.1.3. Variaveis climaticas

Para caracterizacdo climatica dos fragmentos foram utilizados dados registrados pela
estacdo meteorologica mais proxima de cada fragmento florestal. A partir desses dados,
calculamos a temperatura média anual (Temp), precipitagdo do ano de inventario (Precp),
precipitagdo do ano anterior (Pecp 1), média de dois anos (Precp 2), trés anos (Precp 3) e
quatro anos anteriores (Precp 4) ao inventario florestal, precipitacao total dos trés meses mais
secos do ano de inventario (Precp dry) e nimero de meses com menos 100 mm de chuva
(Less_100). Além disso, também estimamos o déficit hidrico climatico (CWD) através da
diferenga entre a evapotranspiracdo potencial (PET) e a evapotranspiragdo real (AET),
conforme Lutz et al. (2010). O maior estresse hidrico ¢ indicado por valores mais negativos do
indice, enquanto valores proximos de zero demonstram condi¢des de baixo estresse hidrico
(Poorter et al., 2017). O CWD foi calculado para o ano de inventario (CWD), ano anterior
(CWD_1) e média dos dois (CWD _2), trés (CWD_3) e quatro anos anteriores ao inventario
(CWD _4).

2.1.4. Variaveis eddficas

Nos anos de inventario, foram coletadas, em cada parcela, entre 20 ¢ 30 subamostras de
solo nas profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm, que foram posteriormente homogeneizadas para
obter uma amostra composta por profundidade para cada parcela. As analises de solo foram

realizadas no Laboratério de Fertilidade do Solo da Universidade Federal de Vigosa (UFV),
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seguindo métodos padrao (Teixeira et al., 2017). As varidveis de solo analisadas foram pH do
solo em agua, cations trocaveis (Ca?", Mg** e AI*"), acidez potencial (H" + Al**), capacidade de
troca catidnica total (T) e efetiva (t), saturacao por bases (V), fosforo disponivel (P), fosforo

remanescente em solugdo (P-res) e matéria organica do solo (MO).

2.2. Analise de dados

2.2.1. Selecdo das variaveis

Foi feita a andlise de correlacdo de Spearman para cada conjunto de variaveis, com o
objetivo de reduzir a colinearidade entre as varidveis selecionadas para ajuste dos modelos
estatisticos. Entre os dados de cobertura florestal, todas as combinacdes de anos de
monitoramento e distancias de buffer apresentaram alta correlagdo entre si (r > 0,65). Assim,
foi selecionada a cobertura florestal de 2002 com buffer de 2000 m (FC 2002 _2000m), por
apresentar menor correlacdo com as demais (Figura S1). Dessa forma, para o modelo de
paisagem, foram selecionadas as variaveis FC 2002 2000m, tamanho do fragmento, distancia

da borda, idade de abandono, area basal por hectare e elevagao.

No conjunto de varidveis climaticas, precipitacdo anual (Precp) ndo apresentou alta
correlagdo com nenhuma outra variavel (r < +0,38), enquanto as varidveis de precipitacdo em
anos anteriores ao inventario mostraram forte correlagdo entre si (r > 0,72) (Figura S2). A
variavel de precipitacdo nos trés meses mais secos apresentou correlagdo elevada (r = 0,80)
apenas com nimero de meses com menos 100 mm de chuva (Less_100). As variaveis de déficit
hidrico (CWD) no ano de inventario e anos anteriores também apresentaram alta correlacao
entre si (r>0,74), sendo selecionada a CWD 1 para inclusao no modelo, considerando o melhor
poder explicativo dos processos demograficos nas areas de estudo em relagdo as demais,
conforme observado por Torres et al. (2023). Apesar da alta correlagdo entre Temp e CWD 1
(r=-0,80), ambas foram mantidas no modelo em fung¢do de sua importancia ecologica. Portanto,

entre as variaveis climaticas, foram selecionadas Temp, Precp, Precp-4, Precp-Dry e CWD-1.

As varidveis edaficas mensuradas na camada superficial do solo (0-20 cm) apresentaram
alta correlagcdo (r > 0,75) entre suas correspondentes na camada mais profunda (20-40 cm)
(Figura S3). Diante disso, foram consideradas as variaveis da camada de 20—40 cm, uma vez
que essas variaveis apresentaram menor grau de correlacdo entre si. Por fim, foram selecionadas

as varidveis de menor correlagdo, sendo elas: pH, P, P-Rem, AI**, H+AI**, SB e t.
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2.2.2. Modelagem da dindmica liquida de abundancia e biomassa

Para avaliar a influéncia das varidveis sobre a dinamica liquida de abundancia (DLA) e
biomassa (DLB) dos fragmentos de floresta secundédria da Mata Atlantica, foram utilizados
modelos lineares mistos (MLM), que combinam efeitos fixos e aleatdrios em uma unica
equacdo. Para constru¢do dos modelos de paisagem, edafico e climético, foi utilizado o pacote
“lme4” (Bates et al., 2025) no software R. Como efeitos fixos, foram utilizadas as variaveis
climaticas, edaficas e de paisagem selecionadas para os respectivos modelos. Sendo elas: Temp,
Precp, Precp-4, Precp-Dry, CWD-1, para o modelo climatico, pH, P, P-Rem, AI**, H+AI**, SB
e t na profundidade 0-20 cm, para o modelo edafico, e FC 2002 2000m, tamanho do
fragmento, distancia da borda, idade de abandono, area basal por hectare e elevagao, para o
modelo de paisagem. Como varidveis de efeitos aleatorios foram consideradas o histérico de
uso da terra e o ano do inventario, visto que além do uso anterior da terra poder influenciar
trajetoria de sucessdo ecologica (van Breugel et al., 2024), foram identificadas diferentes
categorias de LUH para um mesmo fragmento (Tabela 1). O ano do inventario florestal foi
considerado como um referencial temporal nas analises, permitindo integrar os aspectos de
dinamica florestal as condi¢des climdticas especificas de cada intervalo entre os inventarios.
Para quantificar a influéncia dos conjuntos de variaveis fixas e aleatorias, foram analisados os
valores de R? marginal, que mede quanto apenas os efeitos fixos explicam sobre a variancia do
modelo, e R? condicional, que mede quanto os efeitos fixo e aleatérios explicam sobre a
variancia do modelo. A anélise de significancia de cada variavel fixa foi feita considerando o

intervalo de confianga de 95%.

3. Resultados

3.1. Estrutura e dinamica dos fragmentos florestais

Todos os fragmentos apresentaram aumento médio em abundancia, biomassa, riqueza e area
basal nas parcelas mensuradas (Figura 1). Além disso, em todos os anos, houve maior
concentragdo de fustes nas classes iniciais de didmetro e reducdo gradual do numero de fustes
com o aumento das classes diamétricas (Figura S4). O fragmento Cachoeira das Pombas (GUA)
apresentou maior abundancia em todos os anos avaliados, com média de 1.625 ind ha™ nas
parcelas em 2002 e 1.675 ind. ha™' em 2022. No entanto, nao foi o fragmento de maior biomassa
e area basal, em razao da alta concentragdo de individuos de menor diametro (5 — 10 cm).
Quanto ariqueza de espécies, o fragmento apresentou um aumento gradual no periodo avaliado.

Ipaba 1 (IP1) apresentou tendéncias de incrementos semelhantes as observada em GUA, porém
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com menores valores médios de abundancia, biomassa, area basal e riqueza de espécies. Ipaba
2 (IP2) destacou por apresentar os maiores valores médios de biomassa e area basal durante
todo o periodo avaliado. A abundancia média desse fragmento aumentou entre 2002 ¢ 2012,
com uma pequena reducao em 2017 e 2022, assim como a riqueza, indicando que o crescimento
em biomassa e area basal ocorreu principalmente por individuos ja estabelecidos e ndo pelo
aumento de numero de arvores. Sao José (SJO) foi o fragmento que apresentou maior riqueza
de 2002 a 2022, além do maior incremento médio em niumero de individuos, principalmente de

2017 a 2022. Além disso, SJO apresentou a segunda maior média de biomassa e area basal.
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Figura 9. Média anual de abundancia, biomassa, riqueza e area basal das parcelas de quatro
fragmentos da Mata Atlantica em Minas Gerais, Brasil, mensuradas durante 20 anos (2002 -

2022).

3.2. Dinamica das classes de deciduidade

Embora a biomassa e abundancia por classe de deciduidade tenha variado ao longo dos anos
para cada fragmento (Figura 3), as espécies perenes apresentaram maiores valores na maioria

dos fragmentos. O fragmento GUA, diferente dos demais, inicialmente apresentou maior
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abundancia de espécies deciduas, mas a partir de 2017 os individuos perenes passaram a ser
maioria. Em SJO e IP2, os valores de abundancia e biomassa de espécies perenes foram maiores
comparado as demais classes. Ao longo dos anos, IP1 apresentou abundancia de perenes

semelhante a IP2, porém, quando analisamos a biomassa, o valor ¢ inferior.
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Brasil, mensuradas durante 20 anos (2002 - 2022).
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3.3. Efeito das variaveis antropicas e ambientais

Os modelos lineares mistos ajustados (Tabela S2 e Tabela S3) indicaram que a influéncia
das varidveis climaticas, edaficas e de paisagem variam entre as diferentes classes de
deciduidade e entre as dindmicas de abundancia e biomassa dentro de uma mesma classe
(Figura 4). De forma geral, os efeitos fixos, quando analisados isoladamente, explicam de forma
pouco expressiva a variancia da dinamica liquida de abundancia (DLA) (Tabela S4). Para todas
as classes de deciduidade, o modelo climatico apresentou maior R* marginal, com valores de
0,057 para espécies deciduas, 0,077 para semideciduas e 0,092 para perenes. Quando
analisamos os efeitos fixos juntamente aos efeitos aleatorios, os resultados dos modelos sao
mais expressivos para DLA, com destaque para os modelos edaficos para espécies
semideciduas e perenes, com R? condicional de 0,306 ¢ 0,355, respectivamente. Ja para as
espécies deciduas, o modelo de paisagem apresentou maior poder explicativo, com R?
condicional de 0,266. Quanto a dinamica liquida de biomassa (DLB), os efeitos fixos foram
mais explicativos para os modelos de paisagem para as trés classes de deciduidade, com R?
marginal de 0,089 para deciduas e 0,093 para semideciduas e perenes (Tabela S4). A variancia
associada aos efeitos aleatorios para espécies deciduas e semideciduas foi nula e para as
espécies perenes, os resultados de R? condicional foram de 0,147 para o modelo climatico,

0,120 para o modelo de paisagem e 0,102 para o modelo edafico.
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Figura 11. Efeitos das variaveis de paisagem, edaficas e climaticas sobre a dindmica liquida
de abundancia (DLA) e dindmica liquida de biomassa (DLB) de espécies deciduas,
semideciduas e perenes em fragmentos florestais da Mata Atlantica, Minas Gerais, Brasil.
Coeficientes que contém zero no intervalo de confianca (IC = 95%) sdo considerados nao
significativos. FC 2002 2000m — cobertura florestal em um buffer de 2000m a partir do centro
da parcela em 2002; Age Aban — idade de abandono; BA — area basal por hectare; pH — pH do
solo (20-40 cm); P — fésforo do solo (20-40 cm); Al3 — acidez trocavel (20-40 cm); HAI3 —
acidez total (20-40 cm); SB — soma de bases trocaveis (20-40 cm); P Rem — fosforo
remanescente (20-40 cm); Temp — temperatura média anual; Precp — precipitacdo total do ano
do inventario florestal; Precp 4 — precipitagdo média nos quatro anos anteriores ao inventario;
Precp Dry — precipitacdo dos trés meses mais secos do ano do inventario, CWD 1 — déficit

hidrico climatico em um ano antes do inventario.

3.4. Preditores da dinamica liquida de abundancia e biomassa

Para dinamica liquida da abundancia (DLA) de espécies deciduas, apenas a variavel de
precipitacdo nos trés meses mais secos (Precp Dry) apresentou efeito significativo, com
coeficiente positivo (Figura 5). Para DLA de espécies semideciduas, as varidveis de efeito

significativo foram Precp Dry, com efeito positivo, e fosforo remanescente (P_rem), que
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apresentou efeito contrastante nos diferentes usos do solo, sendo positivo em areas com
historico de produgdo agricola e corte seletivo, e negativo em areas com histérico de
desmatamento. Para as espécies perenes, foi observado um maior nimero de variaveis
significativas. Nessa classe, DLA respondeu positivamente a precipitagao anual (Precp), em
todos os LUH, ao fésforo (P) e fésforo remanescente (P_Rem) em areas com histérico de
desmatamento e corte seletivo e ao pH do solo em areas anteriormente utilizadas para corte
seletivo e uso agricola. Em contraste, DLA de espécies perenes respondeu negativamente ao P
e P Rem em 4reas com historico de uso agricola, e ao aumento do pH do solo em areas

desmatadas.
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Figura 12. Relagao entre a dinamica liquida da abundancia (DLA) e varidveis significativas
nos modelos lineares mistos (LMM) para espécies deciduas, semideciduas e perenes.
Precp Dry — precipitagdo dos trés meses mais secos do ano do inventario; Precp — precipitacao
total do ano do inventdrio florestal; P — fosforo do solo (20-40 cm); P Rem — fosforo
remanescente (20-40 cm); pH — pH do solo (20-40 cm). Historico de uso da terra (LUH): AP —
producdo agricola; SL — corte seletivo; Def — desmatamento. Fragmentos florestais: GUA —

Cachoeira das Pombas; IP1 — Ipaba 1; IP2 — Ipaba 2; SJO — Sao José.

A dinamica liquida de biomassa (DLB) de espécies deciduas apresentou efeito significativo
e positivo das variaveis de area basal (BA), pH do solo e P (Figura 6). As espécies semideciduas

tiveram DLB influenciada pelas varidveis de paisagem de distancia de borda (Edge Distance)
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e de cobertura florestal em 2002 com buffer de 2000 m (FC 2002 2000m), ambas com efeito
negativo. Entre as espécies perenes, duas varidveis foram significativas: temperatura média

anual (Temp) e BA, sendo as duas de efeito positivo.
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Figura 13. Relacdo entre a dindmica liquida da biomassa (DLB) e varidveis significativas
nos modelos lineares mistos (LMM) para espécies deciduas, semideciduas e perenes. P —
fosforo do solo (20-40 cm); pH — pH do solo (20-40 cm); BA — area basal por hectare;
Edge Distance — distancia da borda; FC 2002 2000m — cobertura florestal em um buffer de
2000m a partir do centro da parcela em 2002; Temp — temperatura média anual. Historico de
uso da terra (LUH): AP — producgdo agricola; SL — corte seletivo; Def — desmatamento.
Fragmentos florestais: GUA — Cachoeira das Pombas; IP1 — Ipaba 1; IP2 — Ipaba 2; SJO — Sao

José.

4. Discussao

Neste estudo, avaliamos como varidveis climaticas, edaficas e de paisagem influenciam a
dindmica liquida de abundancia e biomassa de espécies com diferentes estratégias de
deciduidade em fragmentos de Mata Atlantica. Constatamos que os fragmentos analisados
apresentam aumento médio nas métricas de estrutura e dinadmica analisadas (abundancia,
biomassa, riqueza e area basal), com destaque para as espécies perenes em biomassa e
abundancia na maioria dos fragmentos (Figura 3). Nossos resultados indicam que as classes de

deciduidade respondem de forma distinta as variagcdes nas condi¢des climaticas, edaficas e de
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paisagem. Além disso, os efeitos das varidveis diferem sobre as dindmicas de abundancia e de
biomassa, sendo que, no geral, DLA ¢ mais influenciada por varidveis relacionadas a
precipitacdo e fosforo do solo, enquanto DLB ¢ influenciada por diferentes varidveis em cada

classe de deciduidade.
4.1. Estrutura e dinamica dos fragmentos florestais

O aumento do nimero de individuos ao longo dos anos demonstra que o recrutamento
supera a mortalidade em todos os fragmentos (Figura 2), indicando um processo de regeneragao
continua (Guariguata and Ostertag, 2001; Ordofiez et al., 2024). Embora os fragmentos tenham
apresentado tendéncias semelhantes, o fragmento IP2 mantém valores mais elevados,
evidenciando uma estrutura mais adensada em comparagdo aos demais. A distribuicdo dos
fustes entre as classes diamétricas formando uma curva exponencial negativa (Figura S4)
também reflete o recrutamento continuo, comportamento esperado em florestas inequiadneas
onde ndo ocorrem perturbacdes ou degradagdes (Gove, 2017; Lima et al., 2017). Isso ocorre
porque, constantemente, os individuos ja estabelecidos se propagam, gerando novos individuos,

que nem sempre sdo recrutados as maiores classes de diametro (Clark and Clark, 1992).

IP2 e SJO apresentaram caracteristicas estruturais de estdgios mais avancados de sucessao
em relacdo aos demais, os quais se destacaram em biomassa, area basal e riqueza (Figura 2), o
que esta relacionado ao histérico de uso da terra destinado ao corte seletivo de madeira, um uso
de menor impacto sobre a estrutura florestal, em que sdo extraidos apenas alguns individuos,
geralmente de espécies de maior valor comercial (Gaui et al., 2019). Por outro lado, em GUA
e IP1 também foram registradas parcelas em que ocorreram desmatamento e produgao agricola,
usos associados a remogao florestal em maior escala, e que podem reduzir a resiliéncia de um
ecossistema, resultando em uma trajetdria sucessional mais lenta (Jakovac et al., 2021). GUA
apresentou muitos individuos por hectare, porém area basal e biomassa menor, padrdo
caracteristico de fragmentos em estagio inicial de sucessao ecoldgica (Mansingh et al., 2025).
Isso porque, fragmentos em estagio inicial de sucessdo apresentam dossel aberto, que resulta
em maior disponibilidade de luz em estratos mais baixos, proporcionando maior regeneracao
de espécies pioneiras e secundarias iniciais (Siminski et al., 2021; Valente et al., 2025). Em IP1
também foram observados valores de biomassa, area basal e riqueza abaixo dos demais
fragmentos. Porém, diferente de GUA, IP1 também apresentou menor resultado de abundancia,
demonstrando haver menor taxa de recrutamento. O incremento em abundancia em SJO foi

acompanhado do aumento de riqueza no fragmento, evidenciando o recrutamento de individuos
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de novas espécies. Ja em IP2, houve a reducdo de individuos por hectare no periodo analisado,
acompanhada do aumento em 4rea basal e biomassa, o que demonstra o avanco sucessional do
fragmento. Esse padrdo sugere a transi¢ao de uma comunidade composta por maior densidade
de individuos de pequeno porte para uma estrutura florestal dominada por arvores maiores,
refletindo o crescimento dos individuos remanescentes e o consequente aumento no acimulo

de biomassa e na complexidade estrutural da floresta (Souza et al., 2021).

A dindmica de biomassa ¢ semelhante a de area basal em todos os fragmentos. Esse padrao
¢ esperado, visto que existe uma relacdo positiva e consistente entre esses dois componentes da
estrutura florestal, sendo a area basal um preditor da biomassa acima do solo (Ma et al., 2023).
Além disso, foi observado o aumento da abundancia alinhado ao aumento da riqueza de
espécies (Figura 2), o que ¢ um indicador positivo sobre a trajetoria sucessional dos fragmentos,
porque demonstra que as mudangas floristicas dessas dreas caminham para um cendrio de
menor dominancia de espécies (Valente et al., 2025). Esse padrdo esta associado também ao
aumento em abundancia de espécies raras e reducao de espécies comuns, conforme observado
por Verly et al. (2026) nos mesmos fragmentos avaliados neste estudo. Foi observada uma
relacdo entre o estagio de conservagdo do fragmento e a propor¢ao de biomassa de espécies
perenes (Figura 3). Apesar das espécies perenes terem se destacado em abundancia, somente
nos fragmentos IP2 e SJO a biomassa dessa classe de deciduidade se sobressai em relacao as
demais. As espécies perenes tendem a apresentar caracteristicas mais conservativas, como
maior densidade de tecidos, maiores valores de massa foliar, menor taxa fotossintética e maior
teor de carbono, que estd diretamente relacionado a biomassa (Li et al., 2025; Qi et al., 2021).
Em contraste, espécies deciduas geralmente apresentam mais caracteristicas de carater
aquisitivo (Li et al., 2022; Matsuo et al., 2024). Em estagios iniciais, a sucessao ecologica em
florestas tropicais imidas, como a Mata Atlantica, ¢ impulsionada por espécies aquisitivas,
seguida por uma substituicdo gradual por espécies conservativas (Teixeira et al., 2020). Essa
atuacdo inicial das espécies deciduas pode ser observada em GUA, em que, em 2017 foi
observada uma mudanca nos padrdes de recrutamento com o aumento da abundancia de
espécies perenes e reducao de espécies deciduas, o que pode indicar a contribuicao das espécies
aquisitivas para a formacdo de um microambiente mais propicio para o recrutamento das

espécies perenes, sem que houvesse reducdes em biomassa (van Breugel et al., 2024).
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4.2. Efeito das variaveis antropicas e ambientais sobre a dinamica liquida da abundancia

A dinamica de abundancia ¢ determinada principalmente pelo recrutamento e mortalidade
de individuos (Likoski et al., 2022; Rodrigues et al., 2022). Nossos resultados mostram que
quando ndo consideramos os efeitos aleatdrios de ano de inventdrio e uso anterior da terra, os
efeitos de variaveis climaticas sdo os mais influentes sobre a dinamica da abundancia em todas
as classes de deciduidade. Isso porque eventos climaticos, como estresse hidrico e ondas de
calor, causam o aumento da mortalidade ¢ reducdo na taxa de recrutamento em florestas
tropicais. A dinamica de abundancia ¢ determinada principalmente pelo recrutamento e
mortalidade de individuos (Likoski et al., 2022; Rodrigues et al., 2022). Nossos resultados
mostram que quando nao consideramos os efeitos aleatorios de ano de inventario e uso anterior
da terra, os efeitos de variaveis climaticas sdo os mais influentes sobre a dindmica da
abundancia em todas as classes de deciduidade. Isso porque eventos climaticos, como estresse
hidrico e ondas de calor, causam o aumento da mortalidade e redu¢do na taxa de recrutamento
em florestas tropicais (Song et al., 2023; Torres et al., 2023; Villanova et al., 2024), podendo
desencadear o declinio da abundancia de forma imediata ou até dois anos apds a ocorréncia dos
eventos, especialmente sobre espécies pioneiras em florestas em estagios iniciais de sucessao
(Aleixo et al., 2019; Oo et al., 2024). Os efeitos edaficos, quando considerados em conjunto
com o historico de uso do solo, apresentaram maior poder explicativo sobre a dinamica liquida
de abundancia de espécies semideciduas e perenes, enquanto o modelo de paisagem mostrou
ser mais relevante para explicar a DLA de espécies deciduas (Tabela S5). Espécies perenes e
semideciduas podem apresentar maior dependéncia da disponibilidade continua de recursos
locais, especialmente de nutrientes e dgua no solo, do que espécies deciduas, que tendem a
apresentar maior plasticidade ecoldgica (de Souza et al., 2020; Zhang et al., 2020). Embora
nenhuma varidvel de paisagem tenha apresentado efeito significativo isoladamente (Figura 5),
o R? condicional do modelo de paisagem para espécies deciduas indica que a DLA dessa classe

¢ impactada pelo conjunto dos aspectos de paisagem.

A deciduidade ¢ um mecanismo reconhecido pela forte relagdo com as varia¢des climaticas,
uma vez que a perda sazonal de folhas constitui uma estratégia de sobrevivéncia as secas
(Vargas et al., 2022). Além da queda foliar, espécies deciduas geralmente apresentam folhas
compostas, que reduzem a incidéncia direta de radiacdo solar e, consequentemente, a
evapotranspiragdo excessiva (Lohbeck et al., 2015). Adicionalmente, a perda de folhas por parte
de alguns individuos também pode contribuir para a abertura do dossel, favorecendo a dispersao

de espécies anemocoricas, independentemente da classe de deciduidade, ao permitir uma
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dispersao pelo vento mais eficiente (Singh and Kushwaha, 2016). Esse processo pode facilitar

o surgimento de novos propagulos e resultar no aumento da abundancia (Aragdo et al., 2023).

A precipitagdo média anual apresentou relacdo positiva com a abundancia de espécies
perenes, principalmente em areas com histérico de desmatamento (Figura 6). No entanto, o
aumento da precipitagdo nos meses mais secos, mostrou ser significativo para o aumento da
abundancia de individuos deciduos e semideciduos, o que pode estar relacionado ao fato de que
espécies desses grupos apresentam maior tolerancia ao estresse hidrico, sendo favorecidas sob
condicdes sazonais (Morellato et al., 2000). Para espécies perenes, o aumento de fosforo e
fosforo remanescente esteve associado ao incremento da abundancia em areas com historico de
desmatamento e corte seletivo, enquanto em areas anteriormente usadas para produgao agricola
foi observada uma relagdo inversa (Figura 6). Ja para as semideciduas, o fosforo remanescente
apresentou efeito positivo sobre a abundancia em areas com histdrico de corte seletivo e uso
agricola, mas efeito negativo em areas com historico de desmatamento (Figura 5). Em solos
muito intemperizados, como os da Mata Atlantica, a disponibilidade de fosforo geralmente ¢
um fator limitante para o estabelecimento e crescimento inicial das plantas (Hou et al., 2020).
Esses resultados mostram que o efeito do fosforo remanescente sobre a abundancia varia a

depender do historico de uso do solo e da estratégia funcional da espécie.
4.3. Efeito das variaveis antropicas e ambientais sobre a dindmica liquida da biomassa

Nossos resultados mostram que, apesar do modelo climético ter sido mais explicativo
quando analisado em conjunto com o histérico de uso do solo, apenas a temperatura média foi
significativa para espécies perenes quando consideramos as variaveis de forma isolada. Isso
pode ser devido ao tipo de floresta, visto que, em florestas secas, a 4gua ¢ um fator determinante
do crescimento, porém, em florestas imidas, como a Mata Atlantica, a competi¢cao por recursos
do solo e luz pode limitar ou impulsionar de forma mais expressiva o crescimento dos
individuos (Lohbeck et al., 2015; Sanaphre-Villanueva et al., 2022). O aumento de fosforo no
solo promoveu efeito positivo sobre o incremento de biomassa das espécies deciduas. Essa
relacdo também foi observada por Yang et al. (2025), que avaliaram plantas de diferentes
ecossistemas em escala global, e demonstraram que a resposta em crescimento de biomassa a
adicdo de fosforo no solo pode ser até 17% maior para espécies deciduas em comparacdo a
espécies perenes, devido a estratégias aquisitivas como maiores taxas fotossintéticas e menor
longevidade foliar. Apesar do pH estar frequentemente relacionado positivamente a

concentracdo de fosforo no solo (Nobile et al., 2020; Saentho et al., 2022), o aumento de pH
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em areas de LUH de produc¢do agricola e desmatamento resultou na redug¢do de biomassa de
deciduas, correlacdao oposta a observada no aumento de fosforo. Isso ocorreu, provavelmente,
porque a disponibilidade de P existente no solo para as plantas depende de dois processos
principais: a liberagdo de P para a solugdo do solo e sua retencao pelos constituintes do solo
(Penn and Camberato, 2019), sendo a faixa 6tima de disponibilidade de P para as plantas em
pH entre 6 e 7, ou seja, solos mais neutros (Barrow, 2017), condi¢do ndo observada nas parcelas
avaliadas neste estudo. Essa correlagdo negativa entre pH e biomassa da parte aérea também

foi observada por Duddigan et al. (2021).

Os fragmentos florestais geralmente apresentam menor biomassa acima do solo proximo
das bordas, por se tratar de dreas mais expostas a radiacao solar, temperaturas mais altas e ventos
intensos (Hofmeister et al., 2019; G. Yang et al., 2025). No entanto, para espécies semideciduas,
foi observada uma tendéncia oposta, ou seja, apesar de ndo haver uma redugao dréstica, a classe
semidecidua apresentou menor biomassa em maiores distancias da borda. Apesar do
microclima mais extremo, nas bordas ha menor densidade de individuos, menor fechamento de
dossel e maior disponibilidade de luz (Anderson et al., 2022; Smith et al., 2018), o que pode ter
favorecido o crescimento em biomassa nessa classe, em relagdo ao interior da floresta. Em areas
com histérico de uso do solo de produgdo agricola e desmatamento, o aumento de cobertura
florestal do entorno foi significativo para o aumento de biomassa de semideciduas, o que reforca
o papel da estrutura da paisagem e conectividade entre florestas fragmentadas para a
manuten¢do de fluxos ecologicos essenciais na restauracdo florestal, como dispersdo de
sementes e polinizacdo para favorecer a propagacdo das espécies (Pérez-Cérdenas et al., 2021;
van Breugel et al., 2025). Por fim, a relagao positiva entre area basal e biomassa, evidenciada
nesse estudo especialmente para espécies perenes € semideciduas, também foi constatada por
outros estudos, que demonstram uma associagao direta entre esses dois fatores (Balderas Torres

and Lovett, 2013; Van Do et al., 2020).
5. Conclusoes

Os fragmentos de floresta secunddria que estudamos na Mata Atlantica apresentam
caracteristicas de trajetdria sucessional positiva, com recrutamento continuo e abundéancia,
biomassa, riqueza e area basal crescentes. Na maioria dos fragmentos, as espécies perenes se
destacam em abundancia e biomassa. As dinamicas liquidas de abundéancia e biomassa em
fragmentos secundérios de Mata Atlantica sdo influenciadas pelas interacdes entre variaveis

climaticas, edaficas e de paisagem, e que os efeitos variam entre as diferentes classes de
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deciduidade. A dinamica liquida de abundancia mostrou ser mais sensivel aos efeitos do
historico de uso do solo e do tempo, representado pelo ano de inventario. Entre os efeitos fixos,
o conjunto de variaveis climdticas apresentou maior influéncia sobre as variagdes de
abundancia, enquanto, para biomassa, as varidveis de paisagem se mostraram mais relevantes.
Apesar da perda sazonal de folhas ser uma estratégia intimamente relacionada as variagdes
climaticas, nosso estudo demonstra que, em fragmentos da Mata Atlantica, a abundancia e
biomassa de cada classe ndo ¢ determinada apenas pelo clima, mas também por caracteristicas
edaficas e pelo contexto da paisagem, que refletem diferencgas nas estratégias funcionais entre

as classes de deciduidade.
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CONCLUSOES GERAIS

Conhecer a diversidade taxondmica e entender as mudangas floristicas em fragmentos
florestais, sao etapas importantes quando se pretende compreender sobre a dinamica florestal,
sendo que os resultados dessas andlises podem contribuir para a defini¢do de estratégias

eficazes para recuperacdo de ecossistemas.

Os resultados da revisdo evidenciaram que o avanco das pesquisas sobre diversidade
taxondmica nas ultimas décadas reflete a crescente preocupagdo com a conservacdo dos
ecossistemas diante da crise ambiental global, principalmente em paises que possuem alto valor
de biodiversidade. Entretanto, a revisdo também revelou lacunas importantes, principalmente
relacionadas a predominancia de estudos focados apenas na biodiversidade arbdrea e a
limitagdo das andlises a escalas ecoldgicas restritas, reforcando a necessidade de abordagens
mais abrangentes e integrativas. Verificamos que ndo ha um tnico indice capaz de representar
integralmente a complexidade taxondmica das comunidades florestais e que diferentes indices
podem enfatizar os aspectos da diversidade de forma distinta. Sendo assim, o uso combinado

de indices ¢ uma estratégia para ampliar a capacidade de interpretagdo sobre a diversidade

taxondmica.

As dinamicas liquidas de abundancia e biomassa dos fragmentos de Floresta Estacional
Semidecidual demonstraram ser influenciadas por diferentes fatores climaticos, edaficos e de
paisagem. Além disso, as variaveis analisadas apresentaram efeitos diferentes entre as classes
de deciduidade, o que reforca a importancia de conhecer as caracteristicas funcionais das
espécies para compreender sobre a dindmica e processos ecoldgicos das florestas. A perda
sazonal de folhas demonstrou estar relacionada ndo apenas as varia¢des climaticas, mas também
as condigoes edaficas e ao contexto da paisagem, evidenciando diferentes estratégias ecologicas
entre as classes de deciduidade. Neste contexto, os resultados obtidos também apresentam
implicagdes para iniciativas de restauracao e reflorestamento, uma vez que evidenciam que a
escolha de espécies pode ser orientada ndo apenas pela composicao floristica de areas de
referéncia, mas também pelas caracteristicas funcionais das espécies e pelas condigdes

ambientais do local a ser restaurado.

Dessa forma, os resultados obtidos ampliam a compreensao sobre a biodiversidade e sobre
0s processos € estratégias ecoldgicas associados a dinamica de sucessdo em fragmentos

secundarios da Mata Atlantica, a0 mesmo tempo em que fornecem subsidios para o
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planejamento de estratégias de conservagdo, restauragdo e monitoramento de ecossistemas

florestais.
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Apéndice A — Capitulo 2

Tabela S1. Referéncias utilizadas para obtencao dos valores de densidade basica da madeira
especificos para cada espécie, organizadas conforme a ordem de prioridade adotada na busca

dos dados

N° da referéncia Referéncia

Torres, C.M.M.E., Jacovine, L.A.G., de-Oliveira-Neto, S.N., Souza A.L., Campos, R.A.,
Schettini, B.L.S. Andlise Fitossocioldgica e Valor de Importancia em Carbono para uma
Floresta Estacional Semidecidual. Floresta e Ambiente, 2017, 24:¢00099714.
http://dx.doi.org/10.1590/2179-8087.099714.

Boina, A., 2008. Quantificacdo de estoques de biomassa ¢ de carbono em Floresta

2 Estacional Semidecidual, Vale do Rio Doce, Minas Gerais. 98 f. Dissertagdo (Mestrado
em Ciéncia Florestal) — Universidade Federal de Vigosa, Vigosa.

Oliveira, G.M.V., 2014. Densidade da madeira em Minas Gerais: amostragem,
espacializacdo e relacdo com variaveis ambientais. 125 f. Tese (Doutorado em Ciéncias

3 Florestais) - Universidade Federal de Lavras, Lavras.
http://repositorio.ufla.br/jspui/handle/1/4880.
4 Rolim, S.G., Piotto, D., 2018. Silvicultura e tecnologia de espécies da Mata Atlantica. Rona
Editora.
Lima, J.A. d.-S., 2009. Biomassa arbdrea e estoques de nutrientes em fragmentos florestais
5 da APA Rio Sédo Jodo: O efeito da fragmentacdo sobre a Mata Atlantica da Baixada

Litoranea Fluminense. 180 f. Tese (Doutorado em Ecologia ¢ Recursos Naturais) -
Universidade Estadual do Norte Fluminense, Campos dos Goytacazes.

SFB - Servigo Florestal Brasileiro. 2024. Banco de dados de Madeiras Brasileiras.

6 Laboratorio de Produtos Florestais. Disponivel em: <https:/Ipf.florestal.gov.br/pt-
br/madeiras-brasileiras>. Acesso em: 28/03/2025.

Nascimento, I.S., 2016. A coordenagdo funcional entres os diferentes 6rgaos das plantas
arboreas de Floresta Atlantica varia conforme a estratégia de uso e conservagdo de

7 recursos? 45 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Florestais) - Universidade Federal
de Pernambuco, Recife.

Nogueira, E.M., 2008. Densidade de madeira e alometria de arvores em florestas do “Arco

8 do desmatamento”: implicagcdes para biomassa e emissdo de carbono a partir de

mudangas de uso da terra na Amazonia brasileira. 133 f. Tese (Doutorado em Ciéncias
de Florestas Tropicais) - Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia, Manaus.
Moser, P., 2018. Dindmica e caracteristicas funcionais de comunidades arbdreas no
9 Sudoeste da Amazodnia: avaliando os impactos de uma grande hidrelétrica. 134 f. Tese
(Doutorado em Ecologia) - Universidade de Brasilia, Brasilia.
Lorenzi, H., 2008. Arvores Brasileiras: Manual de identificagdo cultivo de plantas arboreas

10 nativas do Brasil, v. 1, 5th ed. Instituto Plantarum, Nova Odessa.
1 Lorenzi, H., 2009. Arvores Brasileiras: Manual de identificacdo cultivo de plantas arboreas
nativas do Brasil, v. 2, 3th ed. Instituto Plantarum, Nova Odessa.
12 Lorenzi, H., 2009. Arvores Brasileiras: Manual de identificacdo cultivo de plantas arboreas
nativas do Brasil, v. 3, 1th ed. Instituto Plantarum, Nova Odessa.
13 Carvalho, P.E.R., 2003. Espécies arboreas brasileiras, v. 1. Brasilia - DF: Embrapa
Informagdo Tecnologica; Colombo - PR: Embrapa Florestas.
Zanne, A.E., Lopez-Gonzalez, G., Coomes, D.A., Ilic, J., Jansen, S., Lewis, S.L., Miller,
14 R.B., Swenson, N.G., Wiemann, M.C., Chave, J., 2009. Global wood density database.
https://doi.org/10.5061/DRYAD.234.
14.a Média da espécie para valores da América do Sul Tropical em Zanne et al., 2009.
14.b Média da espécie para todos os valores em Zanne et al., 2009.
l4.c Meédia do género de pelo menos trés valores provenientes das literaturas.
14.d Meédia do género para valores da América do Sul Tropical em Zanne et al., 2009.

l4.¢ Meédia do género de pelo menos de trés valores provenientes das literaturas.
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N° da referéncia Referéncia

Valor de um congénere citado em alguma literatura anterior (citar a literatura), quando o
14.£ género nio tiver outras espécies na lista ou para a América do Sul Tropical em Zanne et al.,

2009.
l4.g Meédia do género para todos os valores em Zanne et al., 2009.
14.h Meé¢dia da familia de pelo menos trés valores provenientes das literaturas.
14.1 Me¢dia da familia para valores da América do Sul Tropical em Zanne et al., 2009.
14 Mé¢dia da familia de menos de trés valores provenientes das literaturas.
14k Meé¢dia da familia para todos os valores em Zanne et al., 2009.
14.1 Meé¢dia para todos os valores anteriores.
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Figura S1. Correlacdo de Spearman para variaveis de cobertura florestal de 1985 a 2002

com buffers de 500, 1000 e 2000 m partindo do centro da parcela.
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Tabela S2. Estimativas dos coeficientes dos modelos lineares mistos para a dindmica liquida da abundancia (DLA) das classes de deciduidade

(deciduas, semideciduas e perenes), considerando varidveis climaticas, edaficas e de paisagem. S3o apresentados os coeficientes estimados

(Estimativa), erro padrao (SE), valor t (t_value), valor de p associado ao teste de Wald (p_Wald) e os intervalos de confianga (IC low e IC high).

A coluna Signif indica o nivel de significancia dos efeitos (* p < 0,05; ** p <0,01; *** p <0,001; . p <0,10; ns = ndo significativo)

Indice Grupo Variavel Estimativa SE t_value p_Wald IC_low IC_high Signif
CWD 1 0,00058763 0,00161085  0,36479249  0,71526631 20,00206222 0,00323747 ns
Precp -0,00009191 0,00310735  -0,02957900  0,97640281 -0,00520350 0,00501968 ns
Climatic  Precp 4 0,00053141 0,00376565  0,14112079  0,88777452 -0,00566309 0,00672591 ns
Precp_Dry 0,10542593 0,05370018  1,96323245  0,04961917 0,01708914 0,19376272 *
Temp 0,09069169 0,37565094  0,24142542  0,80922541 -0,52725411 0,70863749 ns
A3 2,07175288 140543537 -1,47410042  0,14045455 ~4,38369407 0,24018831 ns
HAI3 -0,25443074 0,28860006  -0,88160319  0,37799143 -0,72917784 0,22031637 ns
P 3448647157 102,77863160  -0,33554126  0,73721683  -203,55732055  134,58437741 ns
DLA_dec Edaphic 5 pem -0,04602637 0,09554701  -0,48171441  0,63000884 -0,20320120 0,11114846 ns
SB -0,02678440 0,81748131  -0,03276455  0,97386235 -1,37154115 1,31797234 ns
pH -1,25371840 1,76142429  -0,71176400  0,47661093 -4,15126135 1,64382455 ns
Age_Aban 20,02137270 0,04981427  -0,42904786  0,66788840 20,10331717 0,06057176 ns
BA -0,00414469 0,01213711  -0,34148889  0,73273557 -0,02411023 0,01582086 ns
Edge Distance -0,00769833 0,00549455  -1,40108519  0,16118860 -0,01673686 0,00134020 ns
Landscape b, | tion 0,00027150 0,00220014  0,12339970  0,90179060 -0,00334774 0,00389073 ns
FC 2002 _2000m -0,00059856 0,01112877  -0,05378536  0,95710617 -0,01890539 0,01770826 ns
Forest_Size 0,00138372 0,00593429  0,23317429  0,81562607 -0,00837819 0,01114563 ns
CWD 1 -0,00061034 0,00139454  -0,43766394  0,66162991 -0,00290435 0,00168367 ns
Precp 0,00558860 0,00277002  2,01752862  0,04364038 0,00103191 0,01014529 *
DLA perene  Climatic  Precp_4 -0,00347131 0,00335624  -1,03428493  0,30100298 -0,00899233 0,00204971 ns
Precp_Dry 0,00100897 0,04898950  0,02059573  0,98356815 -0,07957875 0,08159670 ns
Temp -0,38313755 0,32779035  -1,16884938  0,24246432 -0,92235267 0,15607758 ns




103

Indice Grupo Variavel Estimativa SE t_value p_Wald IC low IC_high Signif
Al3 2,26700475 1,18000577  1,92118107  0,05470888 0,32589526 420811425
Edaphic ~ HAI3 0,24858703 0,24274830  1,02405257  0,30581044 -0,15073394 0,64790799 ns
p 196,76330903  85,97705066  2,28855616  0,02210515 5533106070  338,19555736 *
P Rem 0,20186185 0,07983700  2,52842485  0,01145756 0,07052999 0,33319371 *
Edaphic  SB -0,62891426 0,68776055  -0,91443781  0,36048684 -1,76028036 0,50245185 ns
pH 5,66329964 147438367 3,84113021  0,00012247 3,23793851 8,08866077 ***
Age_Aban 0,05707996 0,04272732  1,33591260  0,18157784 20,01320648 0,12736640 ns
BA -0,01690838 0,01040143  -1,62558250  0,10403850 -0,03401872 0,00020197 ns
Edge Distance 0,00663514 0,00469109  1,41441189  0,15724100 -0,00108171 0,01435199 ns
Landscape )0\ ation 0,00332553 0,00190170  1,74871857  0,08033968 0,00019724 0,00645383
FC 2002 _2000m 0,00346547 0,00958081  0,36170986  0,71756886 -0,01229496 0,01922591 ns
Forest_Size -0,00956466 0,00510317  -1,87425964  0,06089465 -0,01795937  -0,00116995
CWD 1 -0,00037799 0,00081537  -0,46358379  0,64294597 -0,00171928 0,00096329 ns
Precp 0,00056156 0,00164694  0,34097220  0,73312451 -0,00214766 0,00327078 ns
Climatic  Precp 4 0,00329253 0,00199424  1,65101991  0,09873451 0,00001201 0,00657305 .
Precp_Dry 0,05794475 0,02952676  1,96244849  0,04971029 0,00937323 0,10651627 *
Temp 0,09878185 0,19257798  0,51294467  0,60799003 -0,21800893 0,41557262 ns
A3 0,44324493 0,70728464  0,62668536  0,53086550 20,72023830 1,60672817 ns
HAI3 0,08722385 0,14539035  0,59992878  0,54855370 -0,15194327 0,32639097 ns
P 3,66133404  51,61279337  0,07093850  0,94344670  -81,24171106  88,56437913 ns
DLA_semi Edaphic pem 0,12787602 0,04794932  2,66689970  0,00765545 0,04899939 0,20675264 **
SB -0,64568936 0,41189291  -1,56761463  0,11697109 -1,32325319 0,03187448 ns
pH 1,13228786 0,88486658  1,27961422  0,20068085 -0,32331766 2,58789339 ns
Age Aban -0,02034992 0,02488140  -0,81787691  0,41342748 -0,06127983 0,02057998 ns
BA -0,00703407 0,00606747  -1,15930984  0,24632991 -0,01701506 0,00294691 ns
Landscape Edge Distance -0,00070403 0,00275421  -0,25561754  0,79824617 -0,00523471 0,00382666 ns
Elevation -0,00007697 0,00109320  -0,07041103  0,94386651 -0,00187528 0,00172134 ns
FC 2002 _2000m 0,01046330 0,00554443  1,88717212  0,05913718 0,00134271 0,01958388
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Indice

Grupo

Variavel

Estimativa

SE

t_value

p_Wald

IC low

IC_high

Signif

Forest Size

-0,00094660

0,00295887

-0,31991983

0,74902910

-0,00581394

0,00392074 ns

Tabela S3. Estimativas dos coeficientes dos modelos lineares mistos para a dinamica liquida da biomassa (DLB) das classes de deciduidade

(deciduas, semideciduas e perenes), considerando varidveis climaticas, edaficas e de paisagem. Sdo apresentados os coeficientes estimados

(Estimativa), erro padrao (SE), valor t (t_value), valor de p associado ao teste de Wald (p_Wald) e os intervalos de confianga (IC low e IC high).

A coluna Signif indica o nivel de significancia dos efeitos (* p < 0,05; ** p <0,01; *** p <0,001; . p <0,10; ns = ndo significativo)

Indice Grupo Variavel Estimativa SE t_value p_Wald IC_low IC_high Signif
CWD_1 -0,00000043  0,00000432  -0,10027983  0,92012217  -0,00000754  0,00000667 ns
Precp 0,00000550  0,00000635  0,86650987  0,38621062  -0,00000494  0,00001595 ns
Climatic ~ Precp 4 0,00000060  0,00000769  0,07829275  0,93759519  -0,00001205  0,00001326 ns
Precp_Dry -0,00015006  0,00009274  -1,61803552  0,10565494  -0,00030262  0,00000250 ns
Temp -0,00073836  0,00097828  -0,75475402  0,45039659  -0,00234763  0,00087091 ns
Al3 0,00592593  0,00382888  1,54769217  0,12169643  -0,00037258  0,01222444 ns
HAI3 -0,00038667  0,00077745  -0,49736084  0,61893461  -0,00166557  0,00089223 ns
_ 0,79749768  0,29066639  2,74368729  0,00607534  0,31935147 127564390 **
DLB_dec Edaphic  p pem 0,00002425  0,00027464  0,08830342  0,92963552  -0,00042752  0,00047603 ns
SB 0,00148649  0,00215098  0,69107673  0,48951732  -0,00205187  0,00502485 ns
pH 0,00964701  0,00491086  1,96442460  0,04948087  0,00156865  0,01772538 *
Age_Aban 0,00004030  0,00011678  0,34514366  0,72998637  -0,00015179  0,00023240 ns
BA 0,00010937  0,00003133  3,49118057  0,00048089  0,00005784  0,00016091 ***
Edge Distance 0,00002667  0,00001502  1,77587368  0,07575374  0,00000197  0,00005137
Landscape by otion 0,00000018  0,00000499  0,03668184  0,97073869  -0,00000802  0,00000839 ns
FC_2002_2000m -0,00000872  0,00002632  -0,33133401  0,74039220  -0,00005202  0,00003457 ns
Forest_Size -0,00000470  0,00001417  -0,33168585  0,74012648  -0,00002801  0,00001861 ns
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Indice Grupo Variavel Estimativa SE t_value p_Wald IC_low IC_high Signif
CWD 1 0,00000300  0,00000247  1,21195903  0,22552806  -0,00000107  0,00000706 ns
Precp 0,00000416  0,00000439  0,94707450  0,34360082  -0,00000306  0,00001138 ns
Climatic ~ Precp 4 0,00000363  0,00000530  0,68435408  0,49375161  -0,00000509  0,00001234 ns
Precp Dry -0,00001152  0,00007145  -0,16125013  0,87189640  -0,00012907  0,00010602 ns
Temp 0,00162290  0,00056605  2,86704647  0,00414322  0,00069174  0,00255405 **
DLB. perene Al3 0,00094523  0,00217119  0,43534869  0,66330935  -0,00262639  0,00451684 ns
- Edaphic ~ HAI3 -0,00030196  0,00044166  -0,68369688  0,49416660  -0,00102849  0,00042457 ns
p 0,11629288  0,16253703  -0,71548543  0,47430914  -0,38366630  0,15108054 ns
P Rem 0,00000786  0,00015242  0,05154828  0,95888863  -0,00024287  0,00025859 ns
Edaphic  SB 0,00041715  0,00124109  0,33611466  0,73678441  -0,00162444  0,00245874 ns
pH -0,00474786  0,00276766  -1,71547810  0,08625761  -0,00930067  -0,00019506
Age Aban 0,00006109  0,00007003  0,87234117  0,38302228  -0,00005411  0,00017630 ns
BA 0,00005123  0,00001786  2,86789353  0,00413215  0,00002185  0,00008062 **
Edge Distance -0,00000228  0,00000843  -0,27078578  0,78655580  -0,00001615  0,00001159 ns
DLB_perene  -ndscape gy oo ion -0,00000316  0,00000295  -1,07086546 028422993  -0,00000802  0,00000169 ns
FC 2002_2000m -0,00000488  0,00001538  -0,31733928  0,75098618  -0,00003018  0,00002042 ns
Forest_Size -0,00000819  0,00000828  -0,98866579  0,32282668  -0,00002182  0,00000544 ns
CWD 1 0,00000520  0,00000350  1,48697307  0,13702192  -0,00000055  0,00001095 ns
Precp -0,00000923  0,00000514  -1,79646537  0,07242054  -0,00001769  -0,00000078
Climatic ~ Precp 4 -0,00000770  0,00000623  -1,23652334 021626409  -0,00001795  0,00000254 ns
Precp_Dry 0,00008228  0,00007508  1,09590855  0,27311880  -0,00004123  0,00020579 ns
Temp 0,00142580  0,00079196  1,80033770  0,07180733  0,00012302  0,00272858
DLB._semi Al3 0,00373991  0,00315586  1,18506787  0,23599061  -0,00145148  0,00893131 ns
HAI3 0,00020848  0,00064079  0,32534487  0,74492007  -0,00084562  0,00126258 ns
_ 023307144 023957491  -0,97285410 033062582  -0,62717217  0,16102930 ns
Edaphic 5 pem -0,00010183  0,00022636  -0,44985417  0,65281560  -0,00047419  0,00027054 ns
SB 0,00216872  0,00177289  1,22326587  0,22122929  -0,00074769  0,00508513 ns
pH 0,00186234  0,00404766  0,46010406  0,64544153  -0,00479606  0,00852075 ns
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Indice Grupo Variavel Estimativa SE t_value p_Wald IC_low IC_high Signif
Age Aban 0,00004665  0,00009566  0,48770195  0,62576097  -0,00011070  0,00020401 ns
BA -0,00000288  0,00002566  -0,11203859  0,91079281  -0,00004509  0,00003934 ns
Edge Distance -0,00002874  0,00001230  -2,33662024  0,01945894  -0,00004898  -0,00000851 *
Landscape ) ation -0,00000433  0,00000409  -1,06071920 028881753  -0,00001106  0,00000239 ns
FC_2002_2000m -0,00004730  0,00002156  -2,19385436  0,02824588  -0,00008276  -0,00001183 *
Forest_Size 0,00001465  0,00001161  1,26259823  0,20673361  -0,00000444  0,00003375 ns
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Tabela S4. Desempenho dos modelos lineares mistos ajustados para a dindmica liquida da

abundancia (DLA) e da biomassa (DLB) das classes de deciduidade (deciduas, semideciduas ¢

perenes), considerando conjuntos de varidveis climdticas, edaficas e de paisagem. Sao

apresentados o coeficiente de determinagao marginal (R? marginal), que representa a variancia

explicada apenas pelos efeitos fixos, o coeficiente de determinagdao condicional (R?

condicional), que inclui efeitos fixos e aleatorios, e o Critério de Informacao de Akaike (AIC).

Valores ausentes de R? condicional indicam modelos com variancia nula associada aos efeitos

aleatorios
Indice Grupo Modelo R2_marginal R2_condicional AIC

Climatic DLA_dec_ Climatic 0,057 0,224 1406,456
DLA_dec Edaphic DLA _dec_Edaphic 0,021 0,260 1358,835
Landscape = DLA dec Landscape 0,010 0,266 1421,689
Climatic DLA_ perene Climatic 0,092 0,291 1346,632
DLA_perene Edaphic DLA perene Edaphic 0,075 0,355 1287,760
Landscape = DLA_ perene Landscape 0,040 0,337 1358,172
Climatic DLA semi_Climatic 0,077 0,305 1125,465
DLA_semi Edaphic DLA semi_Edaphic 0,040 0,306 1077,600
Landscape = DLA_semi_Landscape 0,044 0,262 1137,769
Climatic DLB_dec Climatic 0,019 -1014,230
DLB_dec Edaphic DLB_dec_Edaphic 0,051 -1058,027
Landscape = DLB_dec_Landscape 0,089 -1006,112
Climatic DLB_perene_Climatic 0,065 0,147 -1259,762
DLB_perene Edaphic DLB_perene Edaphic 0,055 0,102 -1293,478
Landscape = DLB perene Landscape 0,093 0,120 -1241,147
Climatic DLB_semi_Climatic 0,046 -1101,278
DLB_semi Edaphic DLB_semi_Edaphic 0,043 -1137,284
Landscape = DLB_semi_ Landscape 0,093 -1087,901




