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1. INTRODUCAO

1.1. Objetivos do trabalho

O objetivo basico do presente trabalho ¢ analisar, através de métodos
multivariados, a distribuicdo geografica de um conjunto selecionado de orquideas
ocorrentes em campos rupestres do Brasil, com a finalidade de detectar possiveis
elementos floristicos, ou seja, grupos de espécies com distribuigdo geografica atual

semelhante, numa determinada area geografica e atendendo a critérios definidos
(Stott, 1981; Birks, 1987).

1.2. Alguns elementos basicos

1.2.1. Aspectos biogeograficos

A Biogeografia tem como objetivo final, explicar a distribuigdo dos
organismos sobre a superficie da terra (Myers & Giller, 1988). Esta relacionada com
a idealizagdo de classificacdes adequadas e utilizaveis, baseadas na distribuigéo



conhecida de taxons dentro de areas geograficas de interesse (Birks, 1987). Quando
aplicada as plantas recebe o nome de Fitogeografia.

A simples observagio de mapas de distribui¢do de espécies de plantas deixa
claro que certos padrdes de distribuigio se repetem constantemente. Essa recorréncia
¢ a base intuitiva para o reconhecimento de elementos ou tipos floristicos (Jardine,
1972) e a identificacdo desses padrdes recorrentes ¢ um estagio crucial em todo
trabalho fitogeografico (Stott, 1981). A existéncia de padrdes recorrentes e néo
randdmicos na distribuigdo das espécies implica na agio de processos geradores cujo
entendimento permitiria explicar a distribuigdo atual das espécies.

Segundo Stott (1981), o trabalho fitogeografico tem quatro etapas: (a) a
primeira envolve a coleta, identificaciio e registro das plantas, (b) a segunda consiste
no mapeamento da distribui¢do, a partir dos dados coletados na primeira etapa, (c) a
terceira € a classificagdo das distribui¢des encontradas em padrdes ou grupos, (d) a
quarta € a geragdo ¢ teste de hipOteses para explicar os padres de distribui¢io
encontrados. Métodos automaticos e numéricos podem ser utilizados nas trés ltimas
etapas.

A analise dos padrdes de distribuigdo encontrados pode ser enquadrada em
duas grandes categorias: na primeira, o que se procura ¢ definir afinidades entre as
distribuigSes de diferentes taxons, resultando em “elementos floristicos” e na
segunda o interesse ¢ a afinidade entre diferentes areas geograficas, resultando em
“unidades floristicas™ ou “regides floristicas” (Stott, 1981). Os elementos floristicos
também sdo referidos como “corotipos” (Nimis & Bolognini, 1993). A maioria dos
elementos detectados representa simples reconhecimento da similaridade entre os
padrdes de distribuigdo atual, ndo dizendo muito da distribuicdo passada (Stott,
1981).

A distribuicdo conjunta das espécies pertencentes a cada corotipo permite a
obtengdo de “corogramas”, ou seja mapas geograficos obtidos por processamento
computadorizado dos dados de distribuigdo (Nimis & Bolognini, 1993).

Padrdes disjuntos de distribuicdo sdo explicados de diferentes maneiras por
diferentes autores ou escolas biogeograficas. Nio se pretende entrar na discussdo de
qual a melhor explicagdo - se dispersdo por pontes ou terras continuas (Thorne,
1973; Smazth, 1973), se dispersio a longa distdncia acompanhada de extingdo em
grandes areas (White, 1983) ou se separagdo de biotas previamente existentes
(Raven & Axelrod, 1974, 1975, Croizat et al., 1974; Raven, 1979, 1983; Simon &
Jacobs, 1990; Humphries & Parenti, 1986). Também ndo se pretende discutir se as
explicagdes para os atuais padroes devem basear-se no conceito de centros de
origem, como aceito nos trabalhos de Raven (1979, 1983) e Raven & Axelrod (1974,
1975) ou nos principios apregoados pela pan-biogeografia e vicaridncia (ver
discussdo em Croizat et al., 1974 e Humphries & Parenti, 1986). O debate entre os
defensores da pan-biogeografia e vicaridncia e os defensores do dispersalismo vem
sendo conduzido desde a década de 70, mas as posi¢cdes mais recentes tendem a ser
mais intermedianas (discussdes mais detathadas em Cracraft, 1975; Ball, 1976;
Poynton, 1983 e Anderson, 1996). Nesse aspecto ¢ interessante a colocacdo de
Simpson, citada por Anderson (1996): “um biogedgrafo racional ndo é vicarianista
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nem dispersalista mas ecleticista”. Varios padrdes generalizados de relagdes, e ndo
um unico padrio umversal, devem ser esperados para qualquer conjunto de biotas ou
areas (Anderson, 1996). O ponto central, para Cracraft (1975), ndo ¢ determinar se a
deriva continental é ou ndo a explicacdo para as similaridades de duas floras, mas
sim, que modelo biogeografico - vicariancia ou dispersédo - explica methor os dados
de distribuic¢io com que se esta lidando.

A pesquisa recente tem sublinhado a grande importincia fitogeografica de
duas forcgas; a primeira tem carater geofisico e envolve o conceito de deriva
continental e expansio do fundo ocednico e a segunda diz respeito as mudangas
climaticas e sua influéncia na distribuigdo das plantas (Stott, 1981).

Embora hoje ja nio haja muita divida quanto a veracidade da deriva
continental, a literatura registra diferentes interpretagdes quanto a sua influéncia
sobre a distribuicdo das Angiospermas. Alguns autores acreditavam que a deriva
continental seria anterior ao aparecimento das Angiospermas e, portanto, ndo teria
afetado significativamente sua distribuicdo (Smith, 1973; Thome, 1973).
Atualmente, no entanto, prevalece a opinido de que as similaridades floristicas e as
disjun¢des Inter-continentais seriam explicaveis pela existéncia pretérita de floras
continuas, anteriores a deriva continental (Wulff, 1943; Raven & Axelrod, 1974,
1975; Raven, 1979, 1983; Conran, 1995).

Quanto a agfio das mudancas climaticas na distribuigdio dos vegetais, ha
evidéncias de grandes oscilagdes climaticas no hemisfério sul, tanto na América do
Sul (Vuilleumier, 1971) quanto na Africa (Werger, 1983), acompanhando as
glaciagdes e retragdes das geleiras no hemisfério norte. Como as fronteiras da
distribuicdo da maioria das plantas sdo controladas por um conjunto complexo de
fatores climaticos, ¢ 6bvio que qualquer modificagdo nesses fatores causaria a
expansdo ou contragdo da area ocupada. Espécies adaptadas ao clima quente seriam
excluidas de determinadas regides durante periodos de clima frio, podendo retornar
com o posterior aquecimento (Stott, 1981).

Pode-se resumir essas oscilacdes climaticas da seguinte maneira (com base
em Vanzolmmi, 1973; Ab’Saber, 1977 e Bigarella & Andrade-Lima, 1982): o
Quaternario caracterizou-se por grandes mudancas climaticas entre os periodos
glaciais e 1inter-glaciais; aos periodos glaciais corresponderam condigdes climaticas
mais secas ¢ frias no hemisfério sul e aos periodos inter-glaciais corresponderam
condi¢gdes climaticas mais imidas e quentes; por ocasido da predomindncia de clima
mais seco, as formacgdes vegetais abertas (caatinga, cerrado e campo) se expandiram
sobre as massas florestais em retragéo, ao passo que, durante a predominancia de
clima mais umido, as florestas avancgaram sobre as formagdes abertas. Quanto & sua
influéncia na distribuigdo da vegetagdo atual, sdo mais importantes os contrastes
ocorridos durante as glacia¢des do Pleistoceno. Durante a prevaléncia de condigdes
climaticas mais severas, as formagdes florestais ficaram restritas a nicleos onde as
condi¢des ecologicas permaneceram favoraveis para a manutengdo de florestas;
esses nicleos sdo conhecidos como refiigios florestais (Bigarella & Andrade-Lima,
1982). Inversamente, durante os periodos com predominiancia de condigdes
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climaticas mais amenas, as forma¢8es mais abertas ficaram restritas a nicleos onde
as condi¢cdOes permitiram sua sobrevivéncia,

Com base nessas contragdes e expansdes vegetacionais, foi criada a “teoria
dos refigios”, um modelo de evolucédo nos tropicos que ndo pode ser deixado de
lado em qualquer abordagem biogeografica na América do Sul. Ela postula a quebra
da continuidade de populagdes e isolamento nos refugios, seguido de especiagio
(Haffer, 1969, 1982; Vanzolini & Williams, 1970; Vuilleumier, 1971; Vanzolini,
1973; Prance, 1982a, 1982b).

Mais recentemente, a importancia desses refugios na especiagdo tem sido
posta emn duvida (Gentry, 1986, 1989; Nelson et al., 1990; Bush, 1994). De acordo
com Nelson ef al. (1990), os centros de endemismo e refigios florestais apontados
para a Amazonia ndo passam de artefatos de amostragem. Para Bush (1994) mesmo
a idéia de andez amplamente distribuida na Amazdnia ndo ¢ confirmada pelos dados
disponiveis ¢ a redistribui¢io da vegetagio no Pleistoceno seria muito mais devida
ao rebaixamento da temperatura. Além disso, parte significativa da especiagdo que a
teoria dos refligios tenta explicar parece ser resultado de vicaridncia pré-Quaternaria,
através do soerguimento dos Andes. Para Gentry (1986), a grande riqueza de
espécies na Amazdnia se deve provavelmente a diversidade B e pode ser explicada,
em termos gerais, por meio de postulados da ecologia moderna, sem necessidade de
utilizar os refugios do Pleistoceno. De acordo com Bush (1994), o rebaixamento da
umidade numa taxa de 20% causaria a expansio das savanas, mas ndo fragmentaria
a floresta amazonica. Mesmo sendo um dos defensores da teoria dos refugios,
Prance (1979) ja chamava a atengiio para que os refiigios do Pleistoceno ndo sdo a
unica explicagdo para a grande diversificagio e o grande nimero de espécies
simpatricas na floresta amazonica. Provavelmente, alguns tdxons especiaram em
refugios florestais do Pleistoceno, mas muitos outros, certamente, ndo .... enquanto
ninguém duvida que houve grandes mudangas climaticas durante o Pleistoceno nos
tropicos, o papel desses distirbios na especiagdo e nos padrdes de distribuigio vistos
hoje permanece muito debatido (Gentry, 1989). Mesmo discordando quanto ao grau
de importdncia das mudangas climaticas do Pleistoceno na especiagdo, todos
concordam que o Pleistoceno assistiu a grandes migragdes de vegetagdo e,
evidentemente, eventos desse tipo teriam grande influéncia na distribuigdo
biogeografica.

Outro ponto que tem recebido bastante atengdo ultimamente ¢ a “teoria da
Biogeografia de ilhas”. De acordo com Stott (1981) ela postula que o nimero de
espécies numa ilha é o resultado do equilibrio dindmico entre as espécies que
chegam e colonizam (o que ¢ uma fun¢fo da distdncia da fonte de propagulos) e as
espécies que se extinguem (o que é uma fungdo do tamanho da itha). O aspecto mais
interessante € que esses mesmos principios podem ser testados ndo apenas em 1lhas,
no sentido estrito de uma massa de terra cercada de agua. Num sentido ecolégico,
ilhas podem ser terras circundadas por dgua, montanhas circundadas por planicies ou
areas de solos azonais circundadas por solos zonais (Major, 1988). E o que Schoener



(1988) chama “ilhas de habitat”, ou seja, um tipo particular de habitat isolado de
outros stmilares por um habitat diferente.

1.2.2. Utilizagao de métodos numeéricos

Ha certas falhas em agrupar, visualmente, a distribuigdo de espécies em
elementos floristicos. Primeiramente had a tendéncia do olho humano enxergar
agrupamentos mesmo que eles ndo estejam presentes; em segundo lugar, ha uma
tendéncia de selecionar certas distribui¢des como “tipos” e, entdio, juntar as outras ao
seu redor; finalmente ha a tendéncia inconsciente de balizar a classificagdo por
conceitos previamente adquiridos sobre os fatores que determinam a distribuicdo das
plantas (Jardine, 1972; Birks, 1987). O valor dos métodos automaticos de
classificagdo reside, justamente, em eliminar, até certo ponto, essas falhas (Jardine,
1972), produzindo classificagdes de uma maneira reproduzivel e potencialmente nio
tendenciosa (Birks, 1987). Deve-se lembrar, no entanto, o corolario apresentado por
Crovello (1981): “nenhum método, por si s0, pode responder a todas as questdes de
interesse biogeografico”.

Como apontam Myklestad & Birks (1993), a anilise de padrdes gerais em
Biogeografia envolve considerar, ao mesmo tempo, muitas espécies em muitas
localidades, assim sendo, envolve, inevitavelmente, o uso de métodos multivariados.
Esse fato torna imprescindivel o uso de computadores e é um dos responsaveis pelo
atual estagio de crescimento ¢ mudangas em que se encontra a Biogeografia. Essa
abordagem ¢ referida geralmente como “Biogeografia Analitica”, definida por
Crovello (1981) como “o uso de métodos quantitativos, ou de computadores, em
Biogeografia”. A aplicacdo de métodos automaticos de classificagdo no estudo da
distribui¢do floristica pode ser resumido como se segue, de acordo com Jardine
(1972). Primerramente uma area ampla ¢ selecionada e repartida em areas unitarias.
Essas areas unitdrias podem ser quadriculas ou quaisquer areas arbitrarias. Em
seguida € calculada uma medida de associagdo entre cada par das espécies cuja
distribuigdo se pretende amalisar. Entio um método de agrupamento ¢ aplicado a
matriz de similaridade, resultando num dendrograma. O estigio final € a escolha,
agora pelo investigador, dos agrupamentos a serem reconhecidos como elementos
floristicos.

Ha problemas a serem enfrentados em todos os passos apontados por Jardine
(1972), pois os resultados sdo afetados pelas opgdes feitas quanto a: (a) tamanho das
areas amostrais, (b) coeficiente de similaridade utilizado, (¢/ método de
agrupamento utilizado. Os trabalhos de Jardine (1972), Phipps & Cullen (1976) e
Anderson & Marcus (1993) mostram o efeito de diferentes tamanhos de quadricula
sobre os resultados. Uma tentativa de tomar essa escolha mais objetiva, &
apresentada por Phipps (1975), com o programa denominado ‘Bestblock’. Um
cuidado importante ¢ que as areas devem ser delimitadas com base em critérios
estritamente geograficos, sem considerar fatores ambientais ou biologicos, a fim de
evitar qualquer raciocinio circular (Jardine, 1972). A influéncia do coeficiente de
similaridade e do método de agrupamento serdo abordados posteriormente.
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Deve-se ressaitar que, hoje, ndo s6 métodos de classificagdo, mas também de
ordenacgdo, tém sido utilizados em Biogeografia. Segundo Birks (1976), é importante
comparar os resultados da analise de agrupamentos com aqueles obtidos por um
método de analise ndo hierdrquico, como um método de ordenacdo. Hengeveld
(1990) exemplifica as possibilidades de uma analise conjunta, via ordenagio e
classificagdo, utilizando um dendrograma de similaridade entre 31 ithas do Pacifico
apresentado por van Balgooy. Os mesmos dados de van Balgooy foram analisados
por autores posteriores utilizando outras técnicas de de ordenagio (NMDS, PCO) e
de agrupamento e os resultados permitiram formular algumas hipoteses quanto a
semelhanca floristica entre as diversas ilhas, conforme discutido-por Hengeveld
(1990).

Birks (1987) reconheceu dois tipos de analise quantitativa aplicada a dados de
distribuigdo. O primeiro trata de afinidades entre padrbes de distribui¢do de taxons,
sendo denominado ‘andlise modo R’ (“R-mode analysis™); tem como resultado os
chamados elementos bidticos ou corotipos. O segundo tipo trata das afinidades
bidticas entre areas geograficas, sendo denominado ‘analise modo Q° (“Q-mode
analysis™); delimita as chamadas regides bidticas. Quando aplicadas as plantas, as
analises ddo ongem, respectivamente, ao que Birks (1976) trata por “clementos
floristicos™ e “regides floristicas”. Agrupando os taxons cuja distribui¢do apresenta a
mesma tendéncia de distnibuigdo € possivel definir os grandes elementos geograficos
num dado ternitorio (Stott, 1981).

E bom ressaltar, no entanto, que para Carey ef al. (1995) os trabalhos de
biogeografia numérica geralmente classificam conjuntos de espécies ao invés de
ambientes ou tipos vegetacionais € os mapas deles resultantes, embora mostrem
padrées interessantes podem ser inadequados para a definigdo de zonas
biogeograficas.

1.3. Distribuicao geografica das orgquideas

1.3.1. Aspectos gerais

As orquideas sdo uma familia cosmopolita que se distribui desde o norte da
Suécia e Alasca, até a Terra do Fogo e Ilhas Macquarie (Dressler, 1981). A cerca de
68 ° de latitude norte, ja se comeca a observar Calypso borealis e por volta dos 56 °
de latitude sul se encontram os altimos representantes da familia (Bois, 1893).
Algumas poucas plantas vasculares de outras familias sdo encontradas um pouco
mais ao norte € sul, mas as orquideas ocorrem até bem proximo aos limites da
vegetacdo (Dressler, 1981) (FIG. 1).

Algumas orquideas sdo pantropicais - Vanilla ¢ um bom exemplo, distribuido
na América Latina, Africa equatorial e sudeste da Asia (FIG. 2) - enquanto no outro
extremo ha centenas, se ndo mifhares, de espécies endémicas a determinados paises,
serras, vales ou até localidades mais especificas (Pridgeon, 1995).
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FIG. 1: Limitess aproximados de ocorréncia das orguideas
{linhas sdlidas) e das orqguldeas eplfitas {linhas
interrompidas) (segundo Dressler, 1981).
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FIG. 2: Distriouicdc geografica do género Vanilla (segundo

Dressier, 1921).
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Embora as orquideas aparegam em quase todos os ambientes vegetados do
globo, sua distribuigdo ndo €, de maneira alguma, uniforme. A grande maioria das
espécies OcCorre nos tropicos, especialmente nos Neotropicos (Pridgeon, 1995),
sendo que as epifitas, estdo limitadas aos ambientes tropicais e subtropicais
(Dressler, 1981). Mesmo nos tropicos, elas se distribuem diferentemente de acordo
com gradientes de altitude (Pridgeon, 1995) e, preferencialmente, em determinadas
fisionomias vegetacionais dentro de uma mesma area (Ribeiro ef af., 1994). A maior
parte das espécies de orquideas ¢ encontrada nas associacdes florestais nebulares
(Dodson & Gillespie, 1967). A riqueza de espécies decresce nas terras baixas,
tépidas a quentes e acima do limite arbdreo (Pridgeon, 1995). Assim, segundo Pabst
& Dungs (1975), 60% dos géneros e espécies de orquideas existentes aparecem
numa faixa que abrange a Serra do Mar no Brasil, as serras da Malaya e da
Indonésia e a faixa média dos Andes, caracterizada por cadeias de montanhas onde o
ar quente e umido se condensa transformando-se em neblina. Essa grande riqueza de
espécies em médias altitudes de florestas nebulares, ndo ¢ exclusividade das
Orchidaceae. Young (1991), estudando a diversidade floristica na vertente leste dos
Andes peruanos, encontrou maxima diversidade de plantas vasculares nas florestas
umidas entre 1500 ¢ 2500 m.s.m. De maneira semelhante, Gentry & Dodson (1987)
apontaram a faixa entre 1000 e 2000 m como a regio de maior diversidade de
epifitas vasculares nos Andes. Essa sifuacdo certamente esta relacionada com a
maior porcentagem de espécies endémicas encontradas a médias altitudes, como
ocorre, por exemplo, nos andes equatorianos (Balslev, 1988). No caso do Equador,
Balslev (1988) considera que o incremento no endemismo com o aumento da
altitude representa um efeito do soerguimento dos Andes sobre a biodiversidade.

As sementes das orquideas, com raras excegdes, sdo mimisculas - entre as
menores produzidas pelas plantas com flores - podendo ser transportadas pelo vento
a localidades muito afastadas de sua origem. Raramente sdo mais longas que 2 mm ¢
podem ser tdo curtas quanto 0,3 mm (Stoutamire, 1964). Dados apresentados por
Ridley (1930), van der Pyl (1972) ¢ Mon & Brown (1994) indicam,
respectivamente, pesos que podem chegar a 0,002 mg (para uma semente de
Goodyera repens), 0,003 mg e 0,001 mg (para sementes de orquideas ndo
especificadas). O pequeno tamanho e a conseqiiente auséncia de reservas traz alguns
problemas para a germinacgdo e estabelecimento da plantula, sendo o mais 6bvio, a
obten¢do de alimento na fase imicial de crescimento. Este, geralmente ¢ obtido
através de fungos que invadem as células do protocormo (o embridio em seus
primeiros estagios de desenvolvimento) e permanecem no interior das raizes das
plantas adultas (Stoutamire, 1964). Estritamente falando, a plantula da orguidea
parasita o fungo que a infecta, pois, conforme descreve Clements (1988), as hifas do
fungo entram pela regido do suspensor, mas ao alcangarem as células do cortex,
aumentam de tamanho, entram em colapso e extravasam seu citoplasma e organelas,
passando por um processo de “digestdo”. Em compensagdo, as sementes sdo
produzidas aos milhares nos frutos. Withner (1959), numa revisdo sobre o assunto,
referiu-se a produgio de 2 a 3 milhdes de sementes por um fruto de Cattleya labiaia
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Lindl. Stoutamire (1964) calculou em aproximadamente 54.180 as sementes de um
frato de Cypripedium acanle (uma espécie de clima temperado).

O tamanho minasculo das sementes permitiria afirmar que as orquideas sdo
passiveis de dispersdo a longa distincia? Antes de abordar esse assunto, alguns
comentarios sobre dispersdo a longa distincia seriam pertinentes. Dispersio a longa
distancia ndo ¢ um fato aceito por todos os autores. Cain (1944), por exemplo, lista
algumas objegdes a ela: (a) o grande niimero de paralelismos nos padrdes atuais de
distribuicdo, que contraria a aleatoriedade envolvida nas dispersdes a longa
distdncia, (b) o alto grau de endemismo relacionado com a idade do isolamento em
ilhas, montanhas, etc., (¢) a inadequagdo desse tipo de dispersio em relacdo a
necessidade dos didsporos chegarem em condi¢des vidveis a um habitat adequado e
terem capacudade de competir com a comunidade pré-existente. Carlquist (1967)
postula a dispersdo “por saltos” de ilha em ilha para a distribuigdo dos vegetais nas
ithas do Pacifico, no entanto, acredita que dispersdo a longa distancia é a exphcagido
mais satisfatoria para alguns casos de disjun¢do inter ou intra-continental. Thorne
(1972) acredita que a melhor explicagdo para as espécies com distribuicdo disjunta
entre Africa e América do Sul seja a dispersdo a longa distancia, 0 mesmo ocorrendo
com Moore (1972) para as espécies disjuntas entre os continentes e ilhas do
Hemisfério Sul, embora esse wltimo autor reconhega que, na auséncia da
demonstragdo direta de propagulos em migracio, as evidéncias sejam
circunstanciais. White (1983) mostra varios casos, nas familias Chrysobalanaceae,
Meliaceae ¢ Hernandiaceae, em que a distribuigéo disjunta entre Africa e América
seria melhor explicada por dispersdo a longa distdncia. Igualmente, Prance & Mori
(1983) acreditam que alguns membros das familias Lecythidaceae e
Chrysobalanaceae teriam sofrido dispersio a longa distincia. Para Raven & Axelrod
(1974), a anica espécie de Pitcairnia (Bromeliaceae) ocorrente no Qeste da Africa é
um exemplo de dispersio a longa distdncia. Estudando a fitogeografia das
montanhas da Africa Oriental, Morton (1972) concluiu que teria ocorrido dispersdo
a longa distancia, particularmente no caso de espécies com sementes minisculas,
que podem ser carregadas por vento ou por passaros migratérios. Quanto a dispersdo
por vento, Wulff (1943), baseado nos dados disponiveis na época, considerou que o
vento ¢ um fator muito importante na disseminacio de sementes a pequenas
distdncias, mas que teria pouca importincia em seu transporte a longas distincias e,
consequentemente, ndo poderia explicar a maioria das distribui¢des descontinuas.
Entretanto, Johnson & Bowden (1973) mostram que insetos voadores (cujos
tamanhos sdo bem maiores que o das sementes de orquideas), ajudados pelo vento,
podem alcangar distdncias muito grandes sobre o Atlantico, 0 mesmo se aplicando a
esporos de fungos, que poderiam, inclusive, cruzar o Atlantico.

Especificamente em rela¢do as orquideas, Garay (1964) preferiu admitir que
distribuigdes transocednicas se deveriam a uma dispersdo “por saltos”, com as ilhas
oceanicas representando o “caminho das pedras”, Esse autor acredita que as
sementes das orquideas ndo seriam adaptadas para um transporte a longa distdncia,
pois dessecariam muito rapidamente. Para Sanford (1974a), no entanto, elas podem
permanecer viaveis por longos periodos, quando dessecadas e mantidas a baixas
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temperaturas, o que permitiria seu transporte por correntes de altitude, alcancando
grandes distancias. Stoutamire (1964) afirma ter germinado sementes de Calopogon
pulchellus estocadas, por 5 anos, em dessecador refrigerado. Entretanto, na opinido
de Carlquist (1967), as orquideas, apesar de suas sementes pequenas, nfio seriam tio
bemm adaptadas & dispersdo a longa distincia, por apresentarem inter-relacdes
complexas com os insetos polinizadores, flores em geral grandes e forte tendéncia a
alogamia, caracteristicas estas contrarias aquelas que o autor considera adaptativas
para o estabelecimento em ilhas ocednicas.

Uma maneira indireta de avaliar a capacidade que as sementes de orquideas
tém de viajar longas distincias é observar sua ocorréncia natural em ilhas ocednicas
bastante afastadas do continente. Segundo Ridley (1930), para alcangarem os
Agores, as sementes teriam que viajar quase 1500 km. A historia da colonizacgio de
Krakatoa, apos completa destruigdo por uma erupgdo vulcinica em 1883, permite
visualizar a capacidade de dispersdo e colonizagdo dos vegetais em geral ¢ das
orquideas em particular. No que diz respeito as orquideas, a historia € resumida por
Sanford (1974a) da seguinte maneira: nenhuma orquidea era 1a encontrada em 1886,
porém em 1896 foram encontradas trés espécies (Arundina speciosa, Cymbidium
Sfinlaysonianum ¢ Spathoglottis plicata), entre 1908 ¢ 1928 ja eram encontradas 276
espécies de plantas, incluindo 13 orquideas epifitas; j4 em 1933 eram 17 orquideas
epifitas ¢ 18 terrestres. Um fato notavel destacado por Sanford (1974a) é que, em
1886, todas as espécies vegetais encontradas em Krakatoa eram anemocoricas e so
em 1897 foi encontrada a primeira planta zoocoérica. Isso parece contrariar as
observagdes de Carlquist (1967), que considera a dispersio pelo vento uma
ocorréncia de pequena importincia na colonizagdo das ilhas do Pacifico, chegando a
representar apenas 1,4 % dos casos no Havai; nessas localidades, as espécies
propagadas por passaros tenderiam a ser mais importantes na colonizagfo das ilhas.
Fosberg (1979) ndo concorda com as conclusdes de Carlquist (1967) no que se
refere & importancia relativa de passaros e vento como agentes de dispersdo a longa
distdncia. Essa aparente incongruéncia talvez pudesse ser explicada levando em
consideragdo os seguintes fatores: 1°) a distdncia entre o Havai ¢ o continente ¢
muito maior que enfre Krakatoa e o continente; 2°) enquanto as conclusdes de
Carlquist (1967) foram tiradas a partir da vegetagdo ja estabelecida nas ilhas do
Pacifico, as observacdes quanto a recoloniza¢io de Krakatoa foram feitas num
ambiente inospito e absolutamente livre de competi¢do. Conforme observou Solbrig
(1972) uma planta que ¢ dispersa para uma nova area ja vegetada, entra em
competigdo com as espécies ja estabelecidas e, para sobreviver, necessita contar com
alguma vantagem competitiva. Quando uma planta invade ambientes severos e mais
imprevisiveis ou perturbados, as populagdes estdo usualmente abaixo da capacidade
de suporte do ambiente e, nessas circunstincias, assim que o propagulo se
estabelece, pode constituir uma populagdo numerosa antes de entrar em competi¢io
direta com as espécies locais Solbrig (1972). No entanto, ¢ interessante observar que
Oakwood er al. (1993), trabalhando principalmente em regides desérticas da
Australia, concluiram que as espécies dispersas por vertebrados (especialmente
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passaros) € com diasporos maiores apresentavam uma amplitude de dispersdo maior
que aquelas dispersas pelo vento.

De qualquer modo, o Havai constituiria uma prova da possibilidade de
dispersdo a longa distdncia jA que, conforme ressalta Fosberg (1979), ndo ha
nenhuma evidéncia geologica de sua ligagdo por terra, no passado, em qualquer
direcdo, indicando, assim, que sua flora atual s6 poderia ter chegado 14 por dispersdo
a longa distancia. Raciocinio semelhante é aplicado por Moore (1972) para a ilha de
Tristdio da Cunha, localizada no Sul do Atlantico. Se considerarmos correta a
afirmagdo de Carlquist (1967) quanto a inaptiddo das orquideas para a dispersdo a
longa distancia, a ocorréncia de algumas espécies da familia no Havai poderia ser
imputada ao enorme numero de sementes produzidas por cada fruto, aumentando a
possibilidade de que alguns poucos individuos acabassem se estabelecendo com
sucesso. Deve-se lembrar, no entanto, que as Ilhas Havaianas, na verdade, sfo
pobres em orquideas (Carlquist, 1966).

Independentemente de toda a discussdo apresentada anteriormente, as
orquideas t€ém, em geral, uma distribuigéio fitogeografica bem definida, mostrando
que uma adaptacdo limitada climatica e ecologicamente impede, em parte, a livre
disseminacgdo (Brieger, 1961). Alguns pontos sdo fundamentais para compreender
melhor como isso ocorre. Primeiramente, dispersdo ndo ¢ exatamente uma
ocorréncia aleatéria, mas segue padrdes ditados por muitas variaveis como a
sazonalidade dos ventos, correntes de ar e correntes de agua predominantes, além da
topografia e rotas de mlgra&;ao de passaros (Sanford, 1974a). Em segundo lugar,
dispersdo € apenas o primeiro passo. O estabelecimento e a sobrevivéncia de uma
nova populagio apos a dispersdo depende de que o novo ambiente seja similar ao
ambiente da area de onde o propagulo se originou; essa exigéncia, mais que a falta
de capacidade de dispersdo, ¢ que restringe a amplitude de distribui¢do das espécies
(Solbrig, 1972). Conforme afirma Carlquist (1967), a dispersdo proporciona um
numero relativamente grande de eventos de transporte comparados com o niamero de
estabelecimentos de sucesso. Ou, utilizando as palavras de Solbrig (1972), a
capacidade de dispersdo de qualquer propagulo ¢ sempre maior que sua capacidade
de germinar e se estabelecer no local para o qual se dispersou e, da mesma maneira,
uma planta € capaz de germinar e crescer em mais locais do que aqueles em que €
capaz de sobreviver geracdo apés geragdo. Fazendo um paralelo entre as sementes
diminutas das orquideas e os esporos, igualmente diminutos, das pteridofitas, cabe
citar Schelpe (1983), para quem “é aceito que dispersdo a longa distdncia de esporos
de pteridofitas pode ocorrer”, no entanto “¢ aparente pelas evidéncias disponiveis
que ha mais diversidade de padrdes de distribui¢io entre as pteriddfitas do que se
esperaria inicialmente de um grupo com esporos presumivelmente dispersos pelo
vento”. O mesmo autor (Schelpe, 1983) observa que as pteridofitas africanas,
embora possuam esporos menores que a maioria das sementes de angiospermas,
exibem padrdes de distribuicdo similares aqueles de algumas angiospermas
africanas, havendo espécies endémicas e, no outro extremo, espécies pantropicais.
Para Tuomisto & Poulsen (1996), os padrdes de distribui¢io de pteridofitas refletem
a dispomibilidade de habitats apropriados, mais que quaisquer limitagdes quanto a
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dispersdo. No caso das orquideas, Dressler (1981) faz as seguintes considera¢des:
para a semente germinar numa nova area, ¢la necessita encontrar condi¢des fisicas
que permitam a germinagao e a ocorréncia de um fungo apropriado com o qual possa
formar uma micorriza; além disso, para se estabelecer, a planta madura deve ser
autogama ou auto-compativel e, no altimo caso, encontrar um polinizador
semelhante ao seu polinizador usual, para assegurar algumas poucas sementes nas
primeiras geragdes. Um exemplo pratico disso ¢ dado por van der Pijl (1972), que
cita informagdes verbais de C. H. Dodson, dando conta de que algumas sementes de
orquideas provenientes das Indias Ocidentais chegam a alcangar a Florida,
germinando ¢ dando origem a plantas adultas que, no entanto, ndo podem
reproduzir-se devido a falta de polinizadores.

1.3.2. Padrbes de distribuicBo em escala mundial

Um fato notivel sobre a distribuigdo das orquideas é que os diferentes
continentes possuem distintas floras orquidaceas (Dressler, 1981). Isso significa que
grande parte da evolugdo da familia ocorreu apés os continentes estarem bem
separados (Brieger, 1951; Dressler, 1981). No entender de Raven & Axelrod (1975)
grande parte da evolugdo das plantas com flores ocorreu apés a separagio dos
continentes.

Os autores ndo sdo concordes no estabelecimento da época de aparecimento
das orquideas. Garay (1964) indica seu aparecimento no inicio do Cretaceo. Ja
Brieger (1960a, 1971) prefere localizar seu aparecimento do Terciario Inferior.
Dressler (1981), por sua vez, postula o Médio Eoceno, ou antes. Na auséncia de
fosseis indiscutivelmente atribuiveis as orquideas (Schmid & Schmid, 1973), nfio ha
evidéncias Obvias de sua antigmdade, a ndo ser aquelas dadas pelos padrdes de
distribuicdo dos taxons dentro da familia, principalmente as disjungdes, em
comparagdo com a ocorréncia de barreiras geograficas com idade geologica
conhecida. Isso € valido principalmente nas regides tropicais, pois estas nio foram
submetidas a mudangas tdo profundas quanto no hemisfério norte, onde as
sucessivas glaciacdes durante o Terciario eliminaram floras infeiras ou causaram
migragdes macigas em dire¢do ao sul (Brieger, 1971).

Segundo Brieger (1958, 1960a, 1971), a familia Orchidaceae apresenta duas
grandes disjungdes: a primeira, entre a Africa e 4areas adjacentes, de um lado, e a
Asia e América do outro, a segunda enire os trépicos americano e asiatico. A
primeira afeta a familia ao nivel de subfamilias, separando as Orchidoideae,
essencialmente africanas, das demais subfamilias, predominantemente asidtico-
americanas. A segunda disjun¢do separa, dentro das subfamilias Neottioideae,
Epidendroideae e Vandoideae, grupos de subtribos que sdo asiaticos ou americanos.
Ainda segundo Brieger (1971), a disjungdo entre a Aftrica tropical em contraste com
os trdpicos americano e asidtico ¢ uma anomalia, pois a regra é o contraste entre o
Neotropico americano e o Paleotropico africano-asiatico.
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Os padrdes de distribuigiio das orquideas em escala mundial foram estudados
por Garay (1964) e podem ser comparados, ao menos parcialmente, com os padrGes
apontados por Thorne (1973) para o conmjunto das plantas com sementes. As
conclusdes de Garay (1964) estdo resumidas na tabela 1, onde pode ser visto que 11
dos géneros listados apresentam distribuicdo Pantropical, dos quais apenas 2 sdo
efetivamente epifiticos. Thorne (1972) fala em 231 géneros de plantas com sementes
apresentando esse padrido de distribuigdo.

Tabela 1: Géneros de orquideas que apresentam disjuncdes
intercontinentais (segundo Garay, 1964).
Pantropical Africa-América | Malasia-India- Trans-pacifica | Asia-América
do Sul Madagascar- do Norte
Africa
Habenaria Maniella Disperis Fpistephium Tipularia
Goodiera Pteroglossaspis | Satyrium Tropidia Pogonia
Corymborchis | Palmorchis / Brachycorythis | Erythrodes
Diceratostele
Vanilla Zeuxine Cranichis /
Coilochilus
Liparis Cheirostylis
Malaxis Graleola
Polystachyva Nervilia
Bulbophyllum QOberonia
Calanthe Phajus
Oeceoclades Agrostophyllum
Fulophia Acampe
Angraecum
Mystacidium

Segundo Garay (1964), disjungiio entre Africa e América do Sul ocorre em 4
géneros de orquideas, como em Preroglossaspis (FIG. 3). Trata-se de um padrio
muito bem conhecido e documentado para varias familias vegetais. Corresponde ao
que Thorme (1972) chama de padrio Americano-Africano, encontrado em 108
géneros de plantas com flores. ExplicagGes para a disjungio de tixons entre a Africa
¢ 2 América do Sul caem em um dentre trés grupos: 1) dispersdo a longa distincia
(Thorne, 1973; Smith, 1973), 2) pontes de terra, 3) expansdo do fundo ocednico
(Raven & Axelrod, 1974, 1975; Cracraft, 1975). Embora Raven & Axelrod (1974)
considerern que seja um erro mmputar a disperso a longa distdncia todas as
similaridades entre América do Sul e Africa, ressaltam que algumas familias
(inclusive as Orchidaceae) evoluiram mais recentemente ou sfo tdo facilmente
dispersas, que poderiam ter se distribuido entre a América do Sul ¢ a Africa por
dispersdo a longa distincia.
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Padrio de distribui¢do disjunto entre Malésia-India-Madagascar-Africa ¢
encontrado em 13 géneros de orquideas (Garay, 1964) como, por exemplo, em
Brachycorythis (FIG. 4). Corresponde aquele que Thorne (1972) trata como padrdo
Africano-Eurasiatico-Malesiano, que inclui 106 géneros de plantas com sementes.
Segundo Garay (1964) esse padrao seria explicado, possivelmente, pela existéncia
de uma série de ilhas, hoje submersas, que interligariam essas massas de terra.
Igualmente Thorme (1972) procura explicar todas as disjungdes enfre a Africa ¢ a
Furasia através de migrag0es por terra pela regido do Oriente Médio ou por ilhas no
Oceano Indico existentes no passado. Cracraft (1975) ja prefere admitir que muitos
dos padrdes de disjun¢do recentes entre Africa Tropical e Asia Tropical sdo melhor
interpretados por vicaridncia de uma biota antes largamente dispersa.

Disjuncio trans-pacifica aparece em 5 géneros de orquideas (Garay, 1964),
entre os quais Tropidia (FIG. 5). Este padrio corresponde ao que Thorne (1972)
trata como Anfi-Pacifico Tropical, incluindo 89 géneros de plantas com sementes.
De acordo com Garay (1964), constitui o padrdo mais problematico, sendo causado
por dispersdo na diregdo oeste-leste, contrariamente a todos 0s Outros ¢asos; para
esse autor, o padrio trans-pacifico deve ter uma origem antiga: no caso de
Epistephium (citado pelo autor como exemplo deste padrdo), a dispersao deve ter
ocorrido antes do soerguimento dos Andes, pois trata-se de um género de terras
baixas e com preferéncia por savanas ou campos de formacio geoldgica antiga. Tal
argumentacdo ¢ supérflua se considerarmos valida a possibilidade da disjun¢do néo
ter sido causada por dispersdo a longa distancia.
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Finalmente. Garay (1964) cita 2 géneros com distribuicéio disjunta entre Asia
e América do Norte, entre os quais, Tipularia (FIG. 6), segundo o autor, ambos
devem ter exibido previamente uma distribuigdo continua através do estreito de
Behring, obliterada durante o Pleistoceno. Essa interpretagdo esta em concordéncia
com Cracraft (1975), para quem esse padrdo ¢ explicado por de vicaridncia de uma
flora ¢ fauna ancestrais amplamente dispersas. Thorne (1972) trata esse padrdo pelo
nome de Asiatico-Oriental Americano e também acredita que ele foi causado por
dispersdo através do estreito de Behring.
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Garay (1964) ndo encontrou, entre as orquideas, nenhum caso de disjungdo
entre Ameérica do Sul e América do Norte, embora haja varios exemplos desse
padriio em outras familias. Isso possivelmente poderia ser explicado pelo fato de que
as plantas envolvidas nesse tipo de disjungdo sdo, principalmente, plantas de deserto
e plantas de clima temperado. As regiGes desérticas das Américas do Sul e do Norte,
por exernplo, possuem em comum cerca de 50 espécies, ou pares de espécies muito
proximas (Solbrig, 1972).
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discolor {(Pursh) Nutt. (segundo Garay, 1964).

De acordo com Brieger (1969a), a distribuigdo geografica das orquideas é
definida por um padrio basico, desenvolvido atraves da expansdo vagarosa de areas,
sobreposto por um padrdo secundario resultante de dispersdo a longa distdncia. As
disjungdes intercontinentais, ao nivel de espécie, devem ser causadas por dispersao a
longa distancia, como sera discutido mais & frente. Um caso que ¢ mais facilmente
interpretado em termos de dispersdo a longa distancia ¢ a distribuicdo da subtribo
Sarcanthinae. Segundo Garay (1964), ela indica claramente uma dispersdo
transocednica de leste para oeste, seguindo a correnfe de convecgdo inter-tropical
(Doldrums), j& que o padrio de distribui¢do observado para a subtribo € o padrido
dessa frente inter-tropical sdo notavelmente similares. Soma-se a isso 0 fato de que
as telacdes filogenéticas entre os géneros também dao apoio a essa hipdtese, ou seja,
0s géneros mais primitivos estdo localizados na Asia Tropical ¢ o namero de
caracteres considerados evoluidos aumenta numa diregdo Leste-Oeste, em direcdo a
Madagascar, Africa ¢ América do Sul. Brieger (1958) ja afirmava que algum fator,
provavelmente as mongdes, deveria favorecer a dispersdo das orquideas do sudoeste
da Asia (India - Malaya) para a Affica (incluindo Madagascar).
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E importante ressaltar que dos 35 (ou 33) géneros apontados por Garay
(1964), 27 sdo terrestres, o que, para as orqmdeas ¢ indicativo de uma maior
antiguidade filogenética. Para Garay (1964), isso sugere que a expansdo inicial da
familia teve lugar antes que o epifitismo tivesse evoluido. Brieger (1958, 1960a), no
entanto, considera que as epifitas apresentam uma freqiiéncia mais baixa de
dispersdo que as terrestres, porque estas Gltimas sdo, ecologicamente, menos
especializadas. Sendo as epifitas consideradas filogeneticamente mais recentes, uma
terceira hipotese seria plausivel - a de que os antepassados das espécies terrestres de
hoje ja estariam presentes nas biotas afetadas pela deriva continental enquanto as
epifitas, sendo de origem mais recente, teriam tido menos tempo de se dispersar. E
interessante ressaltar, no entanto, que segundo Brieger (1958) dispersio parece
OCOITET 1ais Ou menos com a mesma freqiiéncia em todas as subfamilias de
Orchidaceae.

Outro fato interessante apontado por Brieger (1958) é que o saprofitismo,
embora bastante raro entre as orqmdeas (cerca de 20 géneros no total) é
comparativamente comum entre 0s géneros amplamente dispersos (8 géneros). Ha
também uma forte correlagdo entre atividade evolucionaria (medida em ntmero de
espécies por género) e dispersdo (Brieger, 1958). Enquanto entre os géneros
pequenos (menos de 20 espécies), apenas 2% apresentam dispersdo ampla, entre os
géneros com grande numero de espécies (acima de 100), 38% sdo dispersos por mais
de um continente (Brieger, 1958).

Ao nivel de espécie, sdo poucos os casos de disjun¢do inter-continental.
Apenas umas poucas especies permaneceram imutiveis apos a colonizagio de um
novo continente (Garay, 1964); a maioria das dispersdes intercontinentais resulta
numa diversificagdo evoluciondria e, pelo menos, em especiagio (Brieger, 1969a).
Entre as espécies que aparecem no Brasil, trés podem ser citadas como exemplo de
disjungdo inter-continental. Euwlophia alta (L.) Fawcet & Rendle aparece nas
Américas, desde a Florida até o Brasil e também em todo o Sudoeste e Centro da
Africa. Oeceoclades maculata (Lindl.) Lindl. aparece nas Américas desde a Fléorida
até o Brasil, Argentina e Paraguai e também na Africa continental, desde a Guiné
Bissau, em dire¢do Leste e Sudeste até Tanzdnia e Mogambique, além da ilha de Sio
Tomé e Madagascar. Liparis nervosa (Thunb.) Lindl. aparece nas Américas desde o
México até o Brasil e Peru, além da Africa (Nigéria, Sierra Leone) ¢ Asia {(Hong-
Kong, Formosa, China, Japio). E interessante destacar que Oeceoclades maculata,
segundo Stern (1988), ¢ uma espécie de origem africana que chegou as Américas por
dispersﬁo a longa distdncia, numa época em que esses continentes se encontravam
mais proximos. De maneira semelhante, no caso de Liparis nervesa (Thunb.) Lindl.,
Garay (1972) acredita numa migragdo da Asia em diregio 4 América, por dzspersao
a longa distancia. Gentry & Dodson (1987) afirmam que a distribuicdo atual dos
géneros pantropicais Liparis, Malaxis, Vanilla, Polystachya e Bulbophyllum foi
alcangada via dispersdo a longa disténcia.

Portanto, ao nivel de espécies, as disjungdes inter-continentais, em orquideas,
tém sido interpretadas como resultantes de dispersdo a longa distincia. O carater
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mtercontinental na distribui¢do dos géneros envolvidos é dado por apenas uma ou
poucas espeécies que aparecem em um dos continentes, em contraposi¢do a varias
espécies no outro continente. O género Eulophia possui mais de 200 espécies, sendo
140 encontradas apenas na Africa (Schlechter, 1927), enquanto nas Ameéricas a
inica espécie ocorrente ¢ Fulophia alta. O género Oeceoclades, por sua vez,
apresenta $0 uma espécie amplamente distribuida - Oeceoclades maculata - ao passo
que na Africa e Madagascar ocorrem cerca de 30 espécies. No género Liparis esse
desequilibrio € menos evidente, mas ainda perceptivel; ele engloba mais de 250
espécies, das quais apenas cerca de 12 ocorrem na América do Sul - enquanto isso,
as estimativas de Seidenfaden (1976) para alguns paises asiaticos sd0 as seguintes:
India- 60 espécies, Sumatra- 40 espécies, Malaya- 22 espécies, Laos, Cambodja,
Vietnd, Tailandia- 30 espécies. No caso especifico de Qeceoclades maculata, sua
progressdo nas Américas vem sendo acompanhada ano apos ano, conforme relatado
nos trabalhos de Dod (1986) e Stern (1988).

Para Brieger (1969a), dispersdo a longa distdncia ¢ a unica explicagdo
possivel quando elementos de um taxon sdo encontrados numa area totalmente
distante e separada da drea onde ocorre a matoria. dos membros do tixon. Essa
interpretacdo € discutivel pois alguns casos parecem indicar um caminho inverso.
Stebbins (1971), por exemplo, cita o caso de Hypochaeris, um género de
Compositae ocorrente no oeste da Asia (3 espécies), Europa / norte da Africa (9
espécies) e América do Sul (40 espécies), onde as evidéncias citoldgicas indicam
que as espécies asiaticas seriam as mais antigas ¢ o centro de variagio encontrado na
América do Sul seria secundario. Qualquer uma das duas interpretagles €, até certo
ponto, especulativa, por incluir o conceito de “centro de origem”, quando a
distribuicdo passada de um taxon pode ser de dificil determinagdo ¢ muito diferente
da distribuigdo atual. Cain (1944) discutin com detalhes os modelos para
determinacdo do “centro de origem™ de um taxon, mostrando a forte incoeréncia
entre os diferentes métodos propostos.

De qualquer modo, dispersdo a longa distdncia ¢ uma sitnacio excepcional e
rara entre as orquideas, apesar da facilidade de transporte de suas sementes. Se
considerarmos o nimero de espécies de orquideas naturais existentes - 20.000
segundo Atwood (1986) - e o niimero de espécies envolvidas com disjungdes
intercontinentais - apenas 5 sdo apontadas por Garay (1964) - fica facil perceber que
a porcentagem ¢ muito pequena. E claro que nessas afirmagdes ndo estdo sendo
consideradas possiveis espécies vicariantes ou filogeneticamente aparentadas que
possam existir em diferentes continentes, pois quase ndo ha informacdes sobre isso
na literatura.

1.3.3. Padrdes de distribuicdo na América do Sul

Se levarmos em conta as estimativas hoje disponiveis, a América do Sul
tropical € a regiio do mundo mais rica em orquideas. Ela possui, segundo Brieger
(1960a), duas regides com mdxima concentragdo de orquideas: a regifio sudeste,
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principaimente leste e sul do Brasil, e a regido noroeste, que inclui toda a area dos
Andes, da Bolivia até o oeste da Venezuela, mais a América Central e o sul do
Meéxico. Brieger (1962) considera que: a) em geral, a dispersdo é seguida por uma
diversificacdo em varios graus desde a formagdo apenas de subespécies até a
formacdo de novos géneros, ¢ b) a freqiiéncia da dispersdo depende tanto da idade
filogenética do grupo ao qual pertence a forma dispersa como da sua atividade
evolutiva.

Dentro da América do Sul, a maior riqueza de orquideas ¢ notada, sem
davida, nos contrafortes da parte norte dos Andes, onde o nimero de espécies chega
a ser impressionante (FIG. 7). Esses fatos indicam que, pelo menos no que diz
respeito as orquideas, podem ser validas as consideragdes de Gentry (1982a, 1986,
1989) apresentadas a seguir. Comunidades individuais de plantas nos Neotropicos
possuem mais espécies que suas equivalentes paleotropicais (Gentry, 1982a). A
riqueza desproporcionada de espécies vegetais no Neotropico se deve, em grande
medida, a relativamente recente especiagdo explosiva de epifitas, arbustos e
“palmefttos” ao longo da base e ladeiras baixas dos Andes e da Cordilheira da
América Central, mas também a alta diversidade de arvores e lianas nas terras baixas
amazénicas, que tém uma origem diferente (Gentry, 1986). A maioria das plantas
neotropicais pertence a: (1) taxons que sio primordialmente arvores do dossel e
lianas e, sem exce¢do., tém seu centro de distribuicdo ¢ diversificagio no
Amazonas(“Amazonian-centered”) ou (2) taxons que sdo principalmente epifitas,
arbustos ou ervas tipo “palmettos” e que tém, fundamentalmente, centros de
diversifica¢do extra-amazénicos, com concentragdo de espécies no norte da regido
andina e, muitas vezes, também no sul da América Central (“Andean-centered”™)
(Gentry, 1982b, 1986). Na parte baixa da regido norte dos Andes, o endemismo ¢
muito pronunciado nos grupos “Andean-centered” e os géneros tendem a ser
mvulgarmente grandes e vistosos (Gentry, 1989). Essas consideragdes sdo coerentes
com a riqueza exuberante de orquideas na América do Sul, especialmente na regifio
norte dos Andes, bem como com pobreza de orquideas na Amazonia. Os padrdes de
distribui¢do observados na Amazoénia sdo fortemente influenciados pelos fatos
considerados acima, tanto que Forero & Gentry (1988) afirmam, com base nos
padrdes basicos observados na Amazonia e Noroeste da América do Sul, que aquelas
familias compostas principalmente por espécies arbéreas, tendem a possuir uma
distribuigdo mais ampla, enquanto familias predominantemente arbustivas ou
herbaceas, apresentam, comumente, distribuigdo restrita a A4reas menores,
usualmente devido a distribui¢do disjunta do habitat.

A concentragdo de espécies nos Andes é interpretada por Gentry (1989) como
decorrente de uma especiagdo “explosiva”, muito ativa, geralmente simpatrica, nos
terrenos escarpados e nas justaposi¢des de diferentes tipos de vegetagdo associadas
com a orogenia dos Andes. Gentry & Dodson (1987) e Gentry (1989) suspeitam que,
em orquideas, onde esse tipo de processo (evolugdo em ilhas ou topos isolados de
montanhas, através de um “habitat” dindmico, levando a condi¢des Otimas para
deriva genética com fixagdo aleatdria de diferentes combinagdes de alelos nas
populagdes) € complementado por intricadas intera¢des co-evolutivas, a especiagdo



pode levar apenas 15 anos. A isso se soma que a regido norte dos Andes representa
justamente a area de interligagdo entre a América Central e a do Sul, ou seja, a area
de entrada de elementos temperados, eventualmente advindos da Ameérica do Norte.

FIG. 7: Namerc aproximado (conservative) de espécleas
de orguideas em diferentes regides das BAméricas.
{segundo Dressier, 1981).

Neste ponto seria bom lembrar que, de acordo com Raven & Axelrod (1974,
1975) e Raven (1979), somente a partir do final do Eoceno aumentaram as
oportunidades de migragdo entre a América do Sul e a América do Norte,
inicialinente através de ilhas e. somente ha 5-7 milhdes de anos B.P., através da
conexio direta por terra, estabelecida com 0 surgimento do Canal do Panama; essa
conexdo propiciou um incremento da flora tropical e subtropical da América do
Norte, a partir de clementos da América do Sul (de origem Gondwanica) ¢ ©
incremento da flora temperada e montana das Américas do Sul e Central, a partir de
elementos da América do Norte (de origem [aurasica), especialmente no Alto
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Plioceno e Quaternario, com as glacia¢des e surgimento de montanhas em escala
global. Cracraft (1975) também afirma que a América do Sul parece ter contribuido
com elementos tropicais para a América do Norte enquanto esta ultima contribuiu
principalmente com elementos temperados para a América do Sul. Em relacio as
orquideas, isso estaria coerente corn o fato de Brieger (1969b, 1971) apontar a Costa
Rica como uma zona de transicdo, com elementos da América Central e da América
do Sul. Raven & Axelrod (1974) chegam a listar alguns géneros que teriam
alcancado a América do Sul a partir da América do Norte através de
“mountainstops” (saltos de montanha em montanha), principalmente durante o
Pleistoceno, dentre os quais o género Habenaria (Orchidaceae). A distribuigio atual
de Habenaria, no Brasil, com maxima representatividade em regides montanas
(campos rupestres, campos de altitude) estd coerente com a suposi¢io de Raven &
Axelrod (1974).

A segunda regifio mais rica em orquideas na América do Sul é o leste do
Brasil, onde se encontra a Floresta Atldntica. Segundo Gentry (1982b) as florestas
do leste do Brasil constituem um segundo centro de diversificagdo para muitos
taxons “Amazonian-centered”. A julgar pela diversidade das orquideas, o mesmo
podenia ser afirmado em relagdo aos tixons “Andean-centered”. A costa do Brasil,
na interpretagdo de Gentry (1982b), ¢ notavel por sua concentragdo de espécies
primitivas em uina area restrita, ¢ poderia ter servido como area-fonte para outras
regides fitogeograficas geologicamente mais recentes (como os Andes e a maior
parte da Amazonia, que estava submersa no Pleistoceno). Em relagdo as orquideas,
no entanto, ndo ha evidéncias de que os taxons do leste brasileiro sejam mais
primitivos que os andinos e amazonicos.

A regifo Atlintica (bem como a regido do Brasil Central) néio representa uma
zona continua e homogénea e embora nfo seja possivel distinguir, no caso das
orquideas, zonas floristicas separadas, o que existe sdo séries de espécies que se
substituem progressivamente, indicando que o fator decisivo (na especiagio) foi a
existéncia de gradientes climaticos, na dire¢do norte para sul, conforme os graus de
latitude e na dire¢do leste para oeste, conforme a distdncia do Atlantico e a transigdo
de um clima maritimo para um clima continental (Brieger, 1969b, 1969¢). Embora
ndo haja, ao menos para as orquideas, levantamentos floristicos separados e
completos para os campos de altitude que aparecem nos picos das serras
relacionadas com a Mata Atlantica, estes, quando considerados separadamente da
floresta em seu entorno, parecem abrigar uma flora distinta, constituida, em alguns
casos de elementos relictuais (Poaceae - Bambusoideae) e, em outros casos, de
elementos que se adaptaram aos campos a partir das matas (Bromeliaceae). No caso
das Bromeliaceae no Rio de Janeiro, estudadas por Martinelli & Vaz (1986/1988),
os elementos dos campos de altitude apresentaram quatro padrdes de distribuigdo: a)
taxons com ampla distribuicio na América do Sul, desde a Venezuela até a
Argentina e, no Brasil, principalmente na costa leste e nordeste; b) taxons com
distribui¢do na costa leste do Brasil e nas florestas mais do interior (Minas Gerais);
¢) taxons ocorrentes no Estado do Rio de Janeiro e no Estado de Minas Gerais, em
campos rupestres e campos de altitude; d) taxons endémicos do Rio de Janeiro.
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Segundo Brieger (1960a), ha indicagdes de que houve pelo menos uma
conexdo, no médio Terciario, entre as regides amazonica e leste brasileira, o que
explicaria a existéncia de dreas restritas na regidio cacaueira do sul da Bahia e na
regifo de Ubatuba, nas quais aparecem, em isolamento geografico, espécies de
orquideas iguais ou aparentadas com espécies da regido amazonica (Brieger, 1969a).
Bigarella & Andrade-Lima (1982) também fazem mengiio a presenca de algumas
espécies tipicas da Floresta Amazonica na Floresta Atlantica préxima do sul da
Bahia e Espirito Santo, 0o que sugeriria uma expansio pretérita da floresta
Amazonica, favorecida pelo incremento da umidade. A ligacdo Amazoénia / leste
brasileiro poderia ter ocorride ao longo da.costa brasileira, atravessando a regido
nordeste (Allorge & Sastre, 1991), através do Brasil Central (Bigarella & Andrade-
Lima, 1982), através de uma combinagdo desses dois casos ou, ainda, através das
florestas-galeria do Brasil central (Prance, 1979).

A Floresta Amazénica, embora relativamente mais pobre em orquideas,
apresenta muitas espécies caracteristicas. O primeiro fato marcante em relagdo as
orquideas amazonicas € que elas s3o muito mais numerosas nas “campinas” e nas
matas que margeiam os igarapés e igapos do que nas matas de terra firme. Cerca de
91 géneros de orquideas que ocorrem na Amazénia sio neotropicais, 7 sdo
pantropicais ¢ apenas um € essencialmente subtropical; sdo poucos os géneros de
orquideas que - como Orleanesia, Duckeela e Xerorchis - tém seu centro de
distribui¢do na bacia amazonica (Braga, 1987). Possivelmente, o género de
orquideas amazonico por exceléncia seja Catasetum, com cerca de 40 espécies na
regio, o que representa cerca de 2/3 das espécies conhecidas para o género
(Miranda, 1996). Segundo Brieger (1971) as orquideas da Amazénia nio oferecem
nenhuma indicagdo de que sejam relitos mas sim infiltragdes de 4reas externas para
dentro da Amazonia. Elas devem ter penetrado na regido em tempos geoldgicos bem
recentes, a partir de meados do Terciario (Brieger, 1964), sendo oriundas,
provavelmente, do escudo das Guianas e da América Central (Brieger, 1971; Braga,
1981, 1987). Alias, Gentry (1982b) considera que, em termos fitogeograficos, a
regido das Guianas deveria ser considerada uma sub-se¢io da Amazonia. Segundo
Braga (1987), a maioria das 500 espécies de orquideas encontradas na regifio
amazonica, ocorre em campinas. Esse fato, aliado ao elevado gram de afinidade
floristica entre as orquideas do escudo das Guianas e as das campinas da Amazonia
brasileira reforga a idéia de que elas derivam do escudo das Guianas e sugere a
ocorréncia de uma conexdo no passado. A isso se soma o fato observado por Brieger
(1964) de que a Bacia Amazdnica apresenta uma menor concentracio de
endemismos que as regides andina e leste brasileira. A relativa pobreza de orquideas
na Amazomnia, esta de acordo com as colocagdes de Gentry (1982b, 1986) quanto &
predomindncia de arvores de dossel e lianas entre os taxons “Amazonian-centered” e
quanto a pouca representatividade dos tdxons “Andean-centered” na Amazdnia
(apenas 11%% de suas espécies).
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Outra regido chave quando se pretende discutir a distribuigdo de plantas nos
Neotropicos € a regido das Guianas, uma regifo geologicamente mmito antiga e
muifas vezes apontada como area de alto endemismo e de muito interesse
fitogeografico, especialmente as terras altas. Abrange, além das Guianas
propriamente ditas, dreas da Venezuela, Brasil e, mesmo da Colémbia (Forero,
1988). Embora Maguire (1970) ressalte o carater sui generis da regido, pelo grande
nmimero de espécies (consideradas, em grande parte, autéctones), pela composigdo
floristica fimica ¢ pelo alto grau de endemismo, os estudos de Steyermark (1979,
1982) indicam um grau de endemismo muito menor para as Guayanas venezuelanas
(mesmo no alto-dos “tepuis”) que os 90-95% apontados por Maguire (1970). Mesmo
o propalado grande isolamento dos “tepuis” é colocado em ditvida por Huber (1988).
Gentry (1982b) considera que muitas das espécies da regidio sdo comuns a
Amazbénia, mesmo nos picos dos “tepuis”, de modo que a regido poderia ser
considerada apenas uma sub-secdo da Amazdnia e ndo uma regiiio floristica prépria.
Do mesmo modo, Poncy (1991), estudando a distribuigdo do género Inga, concluiu
que seria preferivel um modelo que integrasse as Guianas em uma unidade floristica
Guiano-Amazodnica. Uma observagdo das quase 500 espécies de orquideas
inventariadas por Schweinfurth (1967) para a regifio das Guianas leva a conclusbes
~idénticas as dos autores acima. Catasetum L. C. Rich. ex Kunth, um género
essencialmente amazonico, € representado por 19 espécies na regido das Guianas.
Para Gentry (1982b), a regido parece mais abrigar sobreviventes antigos, ndo
representando um centro ativo de diversificagdo. Maguire (1970), considera que a
flora primordial das Guianas possui maior afinidade com a flora do Brasil central
embora hoje, a Bacia Amazodnica represente wma barreira efetiva para o intercambio
entre as duas regides. Alids, as relagbes entre fauna e flora das “highlands” da
Venezuela e das “tablelands” do sudeste do Brasil com aquelas dos Andes ja &
noticiada desde ha muito tempo (Vuilleumier, 1971). Steyermark (1982) ressalta
varios géneros de diferentes familias (Marcetia, Microlicia, Tibouchina, Borreria,
Declieuxia, Vellozia), presentes principalmente em “habitats” abertos, que aparecem
na regido do Pantepui (Venezuela) cuja distribuigdo estd centrada no Brasil. Ja
alguns taxons de “habitats” florestados (Aiouea, Eugenia, Euplassa, Amaioua,
Tapirira guianensis) que aparecem no Pantepui ¢ na Amazonia, voltam a aparecer
no leste do Brasil, saltando a barreira do Planalto do Brasil (Steyermark, 1982). Ao
contrario, de Granville (1988) considera, com base na distribui¢do de alguns géneros
e familias, que na flora da Guiana Francesa sio muito importantes as espécies
endémicas (35%), em segundo lugar as espécies amplamente distribuidas (26,3%) ¢
sO em terceiro lugar as espécies (Guiano-Amazdnicas. Essa aparente contradigio
parece indicar que a flora das Guianas abriga elementos bem distintos,
predommantemente lenhosos, relacionados com as terras baixas ou
predominantemente herbaceos, relacionados com as terras altas. Nessa linha de
raciocinio, Allorge & Sastre (1991) consideram que as Guianas formam um local de
encontro entre fauna e flora de areas abertas e 4areas florestais. A importincia das
orquideas, nas comunidades mais abertas da regifo das Guianas pode ser percebida
no trabalho de Ramirez ef al. (1988); esses autores, estudando uma comunidade da
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Guayana Venezuelana listam Orchidaceae como uma das familias mais importantes
em mimero de géneros e espécies, junto com Melastomataceae, Rubiaceae ¢
Compositae. Como se percebe, a questio da existéncia de uma provincia
fitogeografica guiana e de um refiigio guiano permanece em discussdo. Enquanto
Maguire (1970), Prance (1973), Allorge & Sastre (1991) e Lourengo (1991), entre
outros, sAo favoraveis, outros autores, preferem enfatizar as semelhangas entre a
flora das Guianas e da Amazdnia (Gentry, 1982b; Poncy, 1991) ou do Brasil Central
(Steyermark, 1982). No que diz respeito as orquideas a semelhanca floristica entre a
Amazonia e as Guianas ¢ coerente com os dados de Werkhoven (1986), ao afirmar
que a maioria das orquideas do Suriname pertence as florestas das terras baixas
neotropicais, regido essa formada, basicamente, pela floresta amazonica. Igualmente,
Cremers & Hoff (1992) consideram as florestas densas de baixas altitudes como as
mais ricas em orquideas na Guiana Francesa. O grau relativamente baixo de
endemismos nas Guianas também € condizente com os dados disponiveis em
inventarios de orquideas da regiio (Schweinfurth, 1967; Werkhoven, 1986, 1992;
Billiet, 1989, Cremers & Hoff, 1992).

As outras duas regides fitogeograficas normalmente citadas para o Brasil - a
regido das caatingas ¢ a dos pampas - sdo muito pobres em orquideas. No dominio
das caatingas, orquideas s6 aparecem em areas muito restritas, os chamados “brejos”
de altitude, que representam encraves mais umidos, com vegetagdo florestal. As
orquideas desses brejos mostram afinidade tanto com a Amazdnia [p. ex Catasetum
macrocarpum L. C. Rich., Dimerandra emarginata (Meyer) Hoehne e o género
Polycycnis Rchb. f.] (Barros, 1985) quanto com a Mata Atléntica [por exempio
Eurystyles cotyledon Wawra ¢ Masdevallia infracta Lindl.]. Barbosa (1996), num
levantamento floristico restrito as Dicotiledoneas de uma area de mata na Paraiba,
também observou uma expressiva contribuigio de elementos amazdnicos e atlanticos
na composicdo floristica dessa mata.

Os padroes de distribuigdo apresentados pelas espécies e géneros de
orquideas ocorrentes na América do Sul ndo diferem daqueles constatados para
outras famnilias vegetais. Ao nivel dos géneros, ha pelo menos 6 padrGes
constataveis:

a) géneros de ampla distribui¢iio - exemplos de géneros de ampla distnibuigdo sdo
Epidendrum, Maxillaria e Isochilus. Todos eles apresentam espécies em
praticammente todas as formacgOes vegetais da América do Sul, exceto aquelas
predominantemente xerofiticas. I interessante notar que, enquanto Epidendrum e
Maxillaria sdo géneros grandes, com mais de 300 espécies, [sochilus é um género
pequerLo com apenas 2 espécies;

b) géneros restritos a um unico tipo de vegetacdo - dentre eles, podemos citar
Promeniaea e Pabstia, ambos exclusivos da Floresta Atlantica e Acaccalis,
exclusivo da Floresta Amazénica;

¢) géneros disjuntos entre Amazdnia e Floresta Atlintica - Stanhopea e Xylobium
sio dois géneros que poderiam exemplificar a disjungdo entre a Floresta
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Amazonica (e também as florestas baixas da face oeste dos Andes) € a Floresta
Atlantica. As vezes chegam a alcangar as matas do nordeste do Brasil, como ¢ 0
caso de Coryanthes. De acordo com Brieger (1958) a disjuncgdo floristica entre o
Sudeste ¢ o Noroeste da América do Sul ¢ reconhecivel ao se estudar a
distribuigdo das subtribos Oncidiinae e Laeliinae (Orchidaceae),

d) géneros disjuntos entre os contrafortes dos Andes e o leste do Brasil - poucos
casos sdo conhecidos de disjungdo entre a regifio andina e o leste do Brasil
Brachionidium ¢ um dos poucos casos que podem exemplificar esse padrdo,
aparecendo na Floresta Atlantica (RJ e SP) e nos contrafortes dos Andes e
montanhas da América Central;

¢) géneros disjuntos entre a zona costeira do Brasil ¢ o Brasil Central - podem
ser exemplificados por Sophronitella, Constantia e Pseudolaelia. O primeiro
deles aparece nas florestas de restinga e torma a aparecer em matas-galeria do
Brasil Central, embora nio seja encontrado nos contrafortes da Serra do Mar.
Constantia e Pseudolaelia aparecem em regides altas da Serra do Mar e voltam a
aparecer nos campos rupestres;

) géneros repartidos entre a Amazdénia e o Brasil Central - Palmorchis aparece
na Floresta Amazdnica, alcancando as matas-galeria do Brasil Central.

Analisando os padrdes ao mnivel de espécie, o quadro é um pouco mais
complexo. Podem ser constatadas:

a) espécies de ampla distribuicdo - € o caso de Eulophia alta (1..) Fawcet & Rendle
e de Stenorrhynchus lanceolatus (Aubl.) L. C. Rich., ambas ocorrentes em todas
as formagdes campestres do Brasil e paises vizinhos; é, também, o caso de
Epidendrum secundum Jacq., que aparece em praticamente todas as formagGes
vegetais sul americanas;

b) espécies endémicas a wum unice complexo vegetacional - Habenaria
magniscutata Cattling e Bulbophyllum wedellii (Lindl.) Rchb. f., por exemplo,
sdo exclusivas dos campos rupestres; Pabstia jugosa Garay, por sua vez, é
exclusiva da Floresta Atlintica, aparecendo nos estados de Sdo Paulo e Rio de
Janeiro; Ja Acacallis cyanea Lindl. e Cattleya eldorado Lindl. sio espécies
exclusivamente amazodnicas, aparecendo entre a Venezuela ¢ o Brasil, a primeira
em florestas de igap6 e a segunda, nas campinas;

¢) espécies endémicas estritas - € o caso de Constantia cipoensis Porto & Brade,
endémica da Serra do Cipo, Pseudolaelia irwiniana Pabst, endémica da regido de
Diamantina, Laelia sincorana Schitr., endémica da Serra do Sincora, e
Pseudolaelia canaanensis (Ruschi) F. Barros, encontrada exclusivamente no vale
do rio Canad (ES);

d) espécies compartilhadas entre os campos rupestres e o cerrado - € o que ocorre
com Epistephium laxiflorum, por exemplo;

¢) espécies compartilhadas entre o planalto central do Brasil e 2 Mata Atlintica
- Bifrenaria aureo-fulva (Hook.) Lindl. pode servir como exemplo deste padrio;

f) espécies compartilhadas entre o Brasil central e as planicies arenosas
litordneas - como Sophronitella violacea (Lindl.) Schitr.
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g) espécies compartilhadas emtre o planalto central do Brasil e a regiao
amazdnica - € o caso de Cattleya violacea (H.B.K.) Rolfe;

h) espécies compartilhadas entre o planalto central do Brasil ¢ a regide das
Guianas - como, por exemplo, Cyrtopodium parviflorum Lindl.;

1) espécies disjuntas entre a regiio andina e o leste do Brasil - ¢ o caso de
Myoxanthus exasperatus (Lind1.) Luer (= Pleurothallis peduncularis Lindl.);

j) espécies com distribuicio estritamente andina - como Myoxanthus ceratothallis
(Rchb. f.) Luer que aparece nos Andes, desde a Venezuela até a Bolivia;

k) espécies compartilhadas entre a regiio amazénica e a regido das Guianas -
por exemplo, Bollea violacea (Lindl.) Rchb. f. e Brassavola martiana Lindl.

Muitos autores, quando tratam de orquideas, preferem atribuir os casos de
distribuigéo disjunta nos Neotropicos a dispersdo a longa distancia (por exemplo
Prance, 1982a). No entanto, as disjunc¢des basicas, como aquela entre a Floresta
Amazbnica ¢ a Floresta Atlintica, parecem ser antigas e devidas a mudangas
geomorfologicas (Bush, 1994), possivelmente ligadas as maiores oportunidades de
dispersdo nos periodos glaciats (Vuilleumier, 1971). Esse mesmo raciocinio aplica-

se as disjuncdes encontradas em orquideas de ambientes abertos, como aquela entre
o Brasil central e as Guianas.

Brieger (1969b, 1971) reconhece, para as orquideas, duas grandes disjuncdes
na Ameérica tropical: a primeira separando a Regifo Andina de um lado e o Brasil
Atlantico e Central do outro, sendo que as Bacias Amazénica e do Rio Paraguai
representam a barreira de separacgdo; a segunda disjungdo separando a Regido
Andina da Regido Meso-Americana, sendo que a Costa Rica representa a zona de
transi¢do, com eclementos de ambas as partes. A disjungdio entre os Andes e a
Ameérica Central parece estar de acordo com os dados de Gentry (1982b), pois este
autor considera que o sul da América Central representa um centro de diversificagdo
secundario para os taxons “Andean-centered”.

O histérico das orquideas na América do Sul, apresentado por Braga (1987),
esta, em grande parte, em concordéncia com as consideracdes de Brieger (1960a,
1969b, 1971) e pode ser resumido como se segue. No Terciario, quando
provavelmente as orquideas penetraram na Ameérica, as bacias do Amazonas e
Paraguai estavam cobertas por grandes extensdes de agua; isso provocou uma grande
disjun¢do que separou uma regido ao noroeste - toda a América Central e regido
andina, incluindo os contrafortes cisandinos - e oufra a sudeste, formada
aproximadamente pelo que hoje sdo os estados brasileiros desde Pernambuco até o
Rio Grande do Sul. Uma disjungdo secundéria, dentro da regldo noroeste, separou,
ao sul, a maior parte da regido andina e, ao norte, a atual América Central. Uma
terceira disjungdo separou a América Central (até o sul do México) e as Grandes
Antilhas. Provavelmente nesse periodo desapareceram as duas primeiras disjungdes
mencionadas, surgindo a possibilidade de intercAmbio de elementos entre as regides
antes disjuntas, o que s6 foi possivel no Gltimo milhdo de anos. Em grande parte
essas consideragdes podem se encaradas como especulativas, uma vez que ndo ha
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como prova-las experimentalmente, no entanto, a literatura ndo registra explicagdes
alternativas.

1. 4. Orquideas dos campos rupestres

A vegetagdo conhecida por “campos rupestres” aparece nos estados de Minas
Gerais, Bahia e Goias, correspondendo mais ou menos as regides altas (acima de
900 m.s.m.) desses estados (FIG. 8), raramente chegando até 700 m.s.m. (Giulietti et
al., 1997). Embora ocupem uma Aarea relativamente pequena, quando comparados
aos outros tipos de vegetagdo do Brasil, sio de uma riqueza floristica
impressionante, chegando, provavelmente, a mais de 4000 espécies (Giuliett ez al.,
1997). As areas de campos rupestres estdo circundadas por cerrado (no setor centro-
sul mineiro e no setor goiano) ow Por caatingas (no setor norte mineiro e no setor
baiano), no entanto, dois fatos chamam a aten¢fo: (a) os campos rupestres sdo
floristicamente muito mais ricos que as vegetagOes circundantes ¢ (b) aparentemente
os campos rupestres guardam maior semelhanga com outros tipos de vegetagido -
principalmente de outras regies montanhosas da América do Sul - do que com os
cerrados ou as caatingas.

Os primeiros trabalhos que demonstraram um interesse especifico em relagdo
as orquideas dos campos rupestres foram os de Hoehne (1927), Magalhies (1956) e
Pabst (1957a, 1957b, 1957¢, 1958a, 1958b). Este ultimo, numa série de relatos de
viagem por vanas regides de Minas Gerais, incluindo as serras de Lavras, do Gongo-
Soco, do Cabral, de Diamantina, do Ouro Branco, da Boa Vista, do Caraga, da
Piedade ¢ do Congo. Ja naquela época, Pabst (1958a) listou, sé para a Serra do
Caraga, 34 espécies de orquideas. Mais recentemente, determinadas regides dos
~ campos rupestres t€m sido estudadas mais detalhadamente quanto a flora, merecendo
mengdo, por darem certo grau de destaque as orquideas, os trabalhos de Pabst &
Strang (1977) para a Serra do Caraga, Giulietti er a/. (1987) para a Serra do Cipd,
Alves (1990, 1991) para o Parque Estadual do Ttacolomi ¢ a Serra de S#o José,
Pirani ef al. (1994) para Serra do Ambrésio e Toscano-de-Brito (1995) para o Pico
das Almas.

Uma comparagdo dos inventarios de orquideas realizados por Barros (in
Giulietti ef al., 1987) para a Serra do Cip6, localizada no centro-sul de Minas
Gerais, e por Toscano-de-Brito (1995) para o pico das Almas, no centro-sul da
Bahia, ambas regiGes cobertas predominantemente por campos rupesires, permite
algumas consideragdes interessantes. As espécies citadas nos dois trabalhos estdo
listadas no tabela 2. Nota-se que 15 % das 80 espécies da Serra do Cipd aparecem
também no Pico das Almas e 26,6 % das 45 espécies do Pico das Almas sio
compartilhadas com a Serra do Cip6, o que ¢ uma porcentagem consideravel se
levarmos em conta o isolamento das duas regides. Isso estd de acordo com as
conclusdes de Giulietti er al. (1987), de que ao nivel especifico, grande parte das
plantas campestres da Serra do Cipo sdio também encontradas em outras serras
mineiras e balanas.
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E muito difundida a idéia de que a regifio costeira do Brasil é muito rica em
orquideas enquanto o planalto central ¢ extremamente pobre em espécies dessa
famiha. Isso parece verdade quando se compara diretamente a Mata Atlantica com o
cerrado, pois este ultimo tipo de vegetacdo é, efetivamente, pobre em orquideas,
conforme ja foi discutido por Pabst (1971). No entanto, quando se observam os
campos rupestres e as matas ciliares, percebe-se que estes apresentam grande
quantidade de orquideas, muitas vezes rivalizando com areas de Mata Atlantica.
Uma comparagdo do niumero das espécies de orquideas ocorrentes na Serra do Cipé
- regido coberta predominantemente por campos rupestres - ¢ a [tha do Cardoso -
coberta principalmente por Mata Atlintica - exemplifica essa afirmacio. A tabela 3
resurne os dados disponiveis até o momento, referentes as orquideas dessas duas
regides. Nota-se que, embora o nimero de espécies presentes na Itha do Cardoso
seja maior (101), o nimero de espécies presentes na Serra do Cipd também &
expressivo (80).

Tabela 3: Comparagdes entre orguideas ccorrentes na Serra
do Cipd e na Ilha do Cardoso.

total de especies 30 100 101 100
especies epifitas 27 33.8 77 76,2
especies terrestres 53 66,2 24 23,8
Orchidoideae 13 16,3 1 0,9
Neottioidee 20 250 17 16,8
Epidendroideae 28 35,0 50 49.6
Vandoideae 19 23,7 33 32,7
especies endémicas 4 0

Embora numa escala global se possa afirmar que nos trépicos predominam as
orquideas epifitas, enquanto nas regides temperadas predominam as terrestres, esse
raciocinio ndo se aplica as regides campestres dentro dos tropicos, onde se nota,
obviamente, uma clara predomindncia de as espécies terrestres. Como as espécies
terrestres pertencem caracteristicamente as subfamilias consideradas mais primitivas
(Orchidoideae e Neottioideae), essas subfamilias tendem a aparecer em porcentagens
consideraveis nas regides campestres, cCOmo 0S Campos rupestres, enquanto nas
regides florestais ha uma predominédncia maci¢a das subfamilias mais evoluidas
(Epidendroideae ¢ Vandoideae). Novamente a tabela 3 mostra que na Serra do Cip6
as espécies terrestres (incluindo as rupicolas) perfazem 66,2%, contra 33,8% das
epifitas, sendo 41,3% pertencentes as subfamilias Neottioideae e Orchidoideae. Por
outro lado, na ltha do Cardoso, as epifitas representam 76,2% das espécies e as
subfamilias Neottioideae ¢ Orchidoideae perfazem, juntas, apenas 17,7% das
espécies. Para o Brasil como um todo, as espécies epifitas representam cerca de 70%
e as subfamilias Neottioideae e Orchidoideae, cerca de 21% das espécies
conhecidas. Esse raciocinio ¢ reforgado pelo fato de Habenaria Willd. (subfam.
Orchidoideae) ser o género que exibe maior numero de espécies na Serra do Cipo,
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ao passo que o género melhor representado na [lha do Cardoso é Epidendrum L.
(subfam. Epidendroideae).

As informac¢des hoje disponiveis para os campos rupestres mostram a
ocorréncia de cerca de 40 g€neros e pelo menos 160 espécies, pertencentes as
subfamilias Neottioideae, Orchidoideae, Epidendroideae e Vandoideae, ou seja, a
quatro das cinco subfamilias de Orchidaceae ocorrentes no Brasil, estando ausente
apenas a subfamilia Cypripedioideae.

A grande maiona dos géneros predominantemente terrestres que ocorrem no
Brasil, aparece nos campos rupestres. Especialmente bem representados, quanto ac
namero de espécies, sdo Habenaria Willd., Cleistes L.C. Rich., Cyrtopodium R. Br.,
Epistephium H.BK., Sarcoglottis Presl. e Zygopetalum Hook. Géneros
essencialmente epifiticos, no entanto, ndo estdo ausentes nos campos rupestres,
sendo representados principalmente por Laelia Lindl., Epidendrum L., Oncidium
Sw., Bifrenaria Lindl., Encyclia Hook., Pseudolaelia Porto & Brade, Constantia B.
Rodr. e Sophronitis Rchb. f. (tabela 4)

Tabela 4: Principals géneros de orguideas ocorrentes em campos
rupestres. {(N° TOT = ntmero total de espécies; N° BRA = numero de
espéciles no Brasil; N° RUP = ntmero de espécies em campos
tres).
Habenaria Willd. campo terrestre  |[> 500 .
Cleistes 1..C. Rich. campo terrestre  [ca. 80 ica. 50 |ca. 10
Cyrtopodium R. Br. campo terrestre jca. 30 jca. 25 |ca. 10
Epistephium H.B K. campo terrestre [ 18 ca. 12 |3-4
Sarcoglottis Presl. campo terrestre {50 ca. 30 |6
Zygopetalum Hook. campo terrestre  ica. 15 ica. 15 3-4
Laelia Lindl. mata epifita > 50 ca.45 |ca. 20
Epidendrum L. indif. indif. >1.000 |100 ca. 8
Oncidium Sw. mata epifita 600 > 130 ca. 10
Encyclia Hook. mata epifita ca. 250 jca.70 |ca.7
Pseudolaelia Porto & Brade | campo epifita 9 9 7
Bifrenaria Lindl. mata epifita ca.20  ca. 20 2.3
Sophronitis Lindl. mata epifita ca. 10 j{ca. 10 |2
Constantia B. Rodr. campo epifita 5 5 3

Espécies de géneros essencialmente epifiticos conseguiram se adaptar aos
campos rupestres atraveés de diferentes estratégias. Laelia pumila (Hook.) Rchb. f. e
Oncidium gravesianum Rolfe restringem sua distribuigdo as matas ciliares que
cortam ©0s campos rupestres, ndo podendo, portanto, ser consideradas espécies
efetivamente tipicas de campos rupestres. Qutras espécies aparecem como epifitas



32

nas matas, mas conseguem sobreviver sobre rochas em campo aberto, como € o caso
de Bifrenaria aureo-fulva (Hook.) Lindl. e Encyclia vespa (Vell.) Dressler. Outras,
ainda, como Constantia cipoensis Porto & Brade e Sophronitis brevipedunculata
(Cogn.) Fowlie, aparecem como epifitas, mas sempre sobre determinadas espécies
de Vellozia, que sdo elementos tipicos dos campos rtupestres. Ja Bifrenaria
magnicalcarata (Hoehne) Pabst, Pleurothailis rupestris Lindl. e Constantia
microscopica Miranda adaptaram-se a viver exclusivamente sobre rochas.
Finalmente, hd espécies que, fugindo ao habito predominante nos respectivos
géneros, retornaram a condigdo terrestre, como € o caso de quase todas as Laelia da
sect. Parviflorae ¢ de varias espécies de Oncidium das se¢des Verrucituberculata e
Oblongata. Nestes géneros, aparentemente, o habito terrestre ¢ apomérfico ¢ a
sobrevivéncia dessas espécies nos campos rupestres ¢, em grande parte, dependente
dos solos pedregosos e de rapida drenagem.,

Embora haja uma consideravel varia¢io da flora orquiddcea quando se
comparam os campos rupestres de Minas Gerais, Goids e Bahia, normalmente, em
todas as regides o género Habenaria é o que apresenta o maior nimero de espécies,
geralmente seguido a certa distincia por Epidendrum e Cleistes. E interessante o fato
de que o género Sobralia Ruiz & Pav., que ndo ocorre nos campos rupestres de
Minas Gerais e Goias, aparece com pelo menos duas espécies na Serra do
Tombador, em Morro do Chapéu, Bahia, uma delas (S. /iliastrum Lindl.) comum
também em alguns “brejos” do nordeste do Brasil, nas campinas da Amazonia e na
regido das Guianas.

O primeiro trabalho de porte analisando os padrdes de distribuigdo de
espécies vegetais na Cadeia do Espinhago é o de Giulietti & Pirani (1988). Nele fica
claro que os padrdes mostrados pelos componentes florestais sdo diferentes daqueles
apresentados pelos componentes campestres, o que ¢ confirmado também por Pirani
et al. (1994) para a Serra do Ambrésio. Enquanto os elementos florestais tendem a
ter uma distribui¢do mais generalizada, os elementos campestres tendem a apresentar
uma distribuicdo mais restrita (Giulietti et al., 1987, Giulieth & Pirani, 1988).
Estudando os cap0es e florestas riparias da Serra do Cipo, Meguro ef al. (1996)
também concluiram que a flora vascular das florestas riparias e capdes da regifio ¢
constituida por espécies ocorrentes em outras regides do pais, em marcante contraste
com a flora dos campos adjacentes, ricos em endemismos. Esses autores ressaltam o
fato de que, embora muitas das espécies encontradas na Serra do Cip6é sejam de
ampla distribuigdo geografica, ocorrendo em diversas florestas de diferentes regides
fora da Cadeia do Espinhago, a comunidade resultante, isto é, o conjunto de
populagdes de espécies € muito diversa de cada uma daquelas; essa dissimilaridade
floristica entre comunidades florestais montanas de diferentes localidades pode ser
atribuida, em primeira instdncia, ao historico da colonizagdo regional primeva, ao
maior ou menor grau de isolamento temporo-espacial e a acdo seletiva dos fatores
abidticos e bioticos locais (Meguro ef al., 1996).
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Os taxons florestais da Cadeia do Espinhago foram enquadradas em trés

padroes de distribuicdo por Giulietti & Pirani (1988):

aj espécies com ampla distribuicio geografica (por exemplo Tapirira guianensis);,

b) géneros com grande nimero de espécies nos Andes e poucas espécies no leste do
Brasil, geralmente géneros com distribuigdo também em outros continentes {por
exemplo Clethra, Hedyosmum);

¢) géneros com grande nimero de espécies concentradas no leste do Brasil, mas
ocorrendo também nos Andes, sul da América do Norte e sul do Trépico de
Capricomio {por exemplo Eugenia, Euplassa).

Ja os componentes de campo rupestre apresentaram os seguintes padrdes de

distribuigdo, segundo (Giulietti & Pirani, 1988):

a) espécies amplamente distribuidas na América Tropical, com certa continuidade
entre as areas de ocorréncia;

b) espécies distribuidas nas montanhas do norte da América do Sul (principalmente
Venezuela e Guianas) e a Cadeia do Espinhago;

¢) espécies que ocorrem na Cadeia do Espinhaco e na restinga;

d) espécies que ocorrem na Cadeta do Espinhago e nas serras de Goias;

e) espécies endémicas a Cadeia do Espinhago (este, dividido em dois sub-padrdes)
e.1) espécies que ocorrem em mais de uma serra;
e.2.) espécies endémicas a uma Gnica serra.

Piram et al. (1994), estudando a vegetagdo da Serra do Ambrosio (MG),
notaram que, como nas demais montanhas da Serra do Espinhago, a flora dessa serra
inclui espécies com dois extremos de distribuigdo: aquelas com ampla distribuigiio,
que toleram uma larga amplitude de condigdes de solo e clima, e aquelas que
provavelmente se originaram “in situ” em resposta a condigdes ambientais
especificas, devido ao isolamento entre as montanhas. As orquideas citadas no
trabalho de Pirani e/ al. (1994), sdo provenientes dos carrascos e campos rupestres e,
para essas formagdes, os autores encontraram os seguintes padrdes de distribuicio:

a) espécies amplamente distribuidas em outros tipos de vegetagio (campos, cerrados
e restingas);

b) espécies encontradas nas montanhas de Minas Gerais, raramente disjuntas com
Bahia, Goias ou outras serras do sudoeste de Brasil;

¢) espécies restritas a Cadeia do Espinhago em Minas Gerais ¢

d) espécies endémicas da Serra do Ambrosio.

As especies de orquideas listadas por Barros & Catharino (in Pirani er al.,
1994), de uma maneira geral, se enquadrariam no caso (b) acima, sendo que
Epidendrum secundum Jacq. (citada como E. elongarum Jacq.) apresenta ampla
distribuicdo em toda a América do Sul.

Ao analisar, em conjunto, as espécies de orquideas ocorrentes nos campos
rupestres, notam-se alguns padrdes basicos de distribuigdo, que correspondem muito
bem aos citados por Giulietti & Pirani (1988) e Pirani ef al. (1994). Assim,
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comparando os padrdes citados por Giulietti & Pirani (1988) para o componente

campestre da Cadeia do Espinhago e aqueles constatados para algumas espécies de

orquideas temos:

a) algumas espécies apresentam ampla distribuigdo, como Stenorrhynchus
lanceolatus (Aubl.) L.C. Rich. e Encyclia vespa (Vell.) Dressler (FIG. 9);

b) outras, como Cyriopodium parviflorum Lindl, sio compartilhadas entre os
campos rupestres e o Planalto das Guanas (FIG. 10)

c) espécies ocorrentes nos campos rupesites € nas restingas podem ser
exemplificadas por Sophronitella violacea (Lindl.) Schitr. (FIG. 10);

d) espécies que ocorrem na Cadeia do Espinhago e nas serras de Goids podem ser
exemplificadas por Habenaria magniscutata Cattling (= H. rostrata Pabst), que
OcOITE apenas nos campos rupestres de Minas Gerais e Goids (FIG. 11);

e) espécies endémicas a Cadeia do Espinhago sfio, por exemplo, Bulbophyllum
wedellii (Lindl) Rchb. f (FIG. 11), Laelia rupestris Lindl., Oncidium
spilopterum Lindl., Sarcoglottis schwackei (Cogn.) Schitr. e Pleurothallis
adamantinensis Brade (estes com distribuicdo generalizada nos campos rupestres
de Minas Gerais), bem como Cattleya elongata B. Rodr. e Laelia bahiensis
Schitr. (estas com distribuigdo mais ou menos generalizada nos campos rupestres
da Bahia); com distribuiciio restrita a uma unica serra, podem ser citadas
Constantia cipoensis Porto & Brade (FIG. 11), Malaxis cipoensis F. Barros,
Laelia sincorana Schltr. (FIG. 11), Pseudolaelia irwiniana Pabst (FIG. 11),
Scuticaria irwiniana Pabst ¢ Encyclia caetensis (Bicalho) Pabst, as duas primeiras
endémicas da Serra do Cipé (MG), e as outras quatro endémicas,
respectivamente, da Serra do Sincora (BA), Serra de Diamantina (MG), Serra do
Caraga (MG) e Caeté (MG) (FIG. 11).

A esses padrdes, poderiam ser somados outros dois baseados na distribui¢io
de orquideas:

/) espécies compartilhadas entre campos rupestres e cerrados, como é o caso de
Epistephium laxiflorum B. Rodr.;

g/ algamas poucas espécies so comuns aos campos rupestres ¢ 4 Mata Atlantica
como, por exemplo, Bifrenaria aureo-fulva (Hook.) Lindl. (FIG. 12);

Em relacdo ao padrio de distribui¢io disjunto entre os campos rupestres € as
montanhas da Venezuela e Guianas, é de se notar que Maguire (1970) ja chamava a
aten¢do para a grande similaridade entre as Angiospermas das terras altas das
“Guayanas venezuelanas”™ e do Brasil Central. Embora seja discutivel se essa
semelhanga € tdo grande quanto propalava Maguire (1970), ela efetivamente existe.

Um fato a ressaltar € que também ao nivel genérico podem ser constatados
endemismos para as orquideas da Cadeia do Espinhago. Os géneros Pseudolaelia
Porto & Brade e Constantia B. Rodr., bem como a sect. Parviflorae do género
Laelia, podem ser considerados de ocorréncia quase exclusiva nos campos rupestres.
Outro fato interessante ¢ que, at€¢ o momento ndo é conhecida nenhuma orquidea
endémica apenas dos campos rupestres de Goias.
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0S campos rupestres representam um verdadeiro

Para as orquideas,
laboratorio de evolugdo, fato, alias, reconhecido para varios outros grupos vegetais.
Um dos exemplos mais claros de um surto evolutivo realmente explostvo que teve



. 39

@

lugar nos campos rupestres é encontrado em Laelia sect. Parviflorae. Das 27
espécies conhecidas dessa se¢do, 22 ocorrem apenas nas serras da Cadeia do
Espinhago, entre Minas Gerais e Bahia (Barros, 1990). A evolugdo e provavel
origem dessa se¢do sdo discutidas por Blumenschein (1960) e por Brieger (1960b,
1961). Ao que indicam os estudos efetuados por esses autores, neste grupo houve
troca do habito epifitico por um habito terrestre nos campos rupestres, acompanhada
por mudanga dos polinizadores (0 que ¢é atestado pelas modificagdes no tamanho e
cor das flores), com aparecimento de poliploidia ¢ quebra do isolamento
reprodutivo. Isso levou a uma situagéo taxondmica bastante complexa, caracterizada
pela ocorréncia de hibridos interespecificos naturais e pela existéncia de poucas
espécies bem delimitadas, com distribui¢iio geografica mais ampla, acompanhadas
de um grande mimero de espécies de distribuigdo restrita, as vezes endémicas numa
unica serra. Situagdo semelhante deve ter ocorrido com Epidendrum sect,

Amphyglottidae e, em menor escala, com as espécies terrestres de Oncidium das
segOes Verrucituberculata e Oblongata.

1.5. Sinopse sobre Métodos de Analise Multivariada

1.5.1. Aspectos gerais e medidas de distancia e semelhanca

Meétodos numéricos tém sido progressivamente mais utilizados na analise de
dados ecologicos e geograficos. A principal contribuigio desses métodos ¢é
proporcionar uma medida objetiva de similaridade, em oposi¢do aos métodos
subjetivos que dependem das escolhas feitas pelo prépric pesquisador. A
subjetividade permanece apenas na escolha das metodologias a serem aplicadas, mas
“um procedimento numérico particular pode apresentar somente um resultado para
um conjunto particular de dados™ (Greig-Smith, 1983). Outro aspecto positivo dos
métodos numéricos € que eles podem manusear, rapidamente, grandes quantidades
de dados (Burks, 1976).

Os metodos de analise multivariada permitem analisar dados em que ha
muitas variaveis envolvidas e, estas, ndo sdo independentes umas das outras. Sdo
utilizados principalmente quando o nimero de dados manuseados é muito grande,
nido permitindo uma avaliagdo intuitiva, ou quando ¢ necessario confirmar, de
maneira mais objetiva, uma avaliag@o intuitiva inicial, ja que permitem apresentar de
maneira sumariada, conjuntos amplos e complexos de dados. Quando se estuda, por
exemplo, um gradiente, ¢ razoavelmente simples detectar um padrio em conjuntos
pequenos de dados, no entanto, é bastante dificil ordenar intuitivamente conjuntos
de dados grandes e complexos sem o auxilio de técnicas multivariadas de ordenacio
(Palmer, 1993). O uso de métodos multivariados ndo elimina totalmente a
subjetrvidade da analise, mas torna claro o processo descritivo, de tal modo que as
escolhas subjetivas inevitaveis se tornam aparentes (Pedersen, 1990).
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A analise multivariada permite, basicamente, detectar se entre dois conjuntos
de dados disponiveis ha agrupamentos, gradientes ou alguma correlacdo. Se os dados
disponiveis ndo possuem nenhum tipo de correlagdo, a analise ndo terd qualquer
utilidade.

Uma caracteristica importante da maioria dos métodos multivariados é dar
igual énfase a todos os dados, a menos que, a critério do pesquisador, sejam dados
pesos diferentes a diferentes dados. Segundo Gauch Jr. (1982) esse fato traz trés
conseqiiéncias importantes: (1) énfase igual resulta numa analise relativamente
objetiva, ja que a alternativa a ela, ou seja, énfase desigual, exige escolhas adicionais
que sd@o de natureza subjetiva; (2%) énfase igual resulta em classificagio com
objetivos amplos, ao invés de classificagdes com objetivos especificos; (3%) énfase
igual € basicamente uma perspectiva {inica enquanto énfase desigual leva a
incontaveis varagdes de perspectiva.

Os dados a serem analisados podem ser, basicamente, de 4 tipos: g} binarios
(presenca/auséncia); b) multi-estado ordenado (ex. pequeno/médio/grande); c) multi-
estado ndo ordenado (ex. formas, cores); d) continuos (ex. dados quantitativos)

Raramente os dados disponiveis nos estudos ecologicos, biogeograficos ou
taxonomicos obedecem a um planejamento estatistico, portanto, nio sio apropriados
para uma analise estatistica multivariada, mas apenas para analises multivariadas
exploratorias. Ecologistas trabalhando com comunidades, geralmente analisam seus
dados por uma triade metodolégica que consiste de analise direta de gradientes,
ordenagdo e classificacdo; esses trés métodos apresentam a meta comum de
organizar os dados para fins de descrigdo, discussdo, compreensio ¢ manejo de
comunidades (Gauch Jr., 1982). Dentre os métodos de Analise Multivariada, sio
uteis para os objetivos deste trabalho os métodos hierdrquicos de Analise de
Agrupamentos (Cluster Analysis), algumas técnicas de Analise de Ordenacéo,
centradas nos métodos denominados CA (Correspondence Analysis = Analise de
Correspondéncia) e DCA (Principal Component Analysis = Analise de Componentes
Principais), além do método misto denominado TWINSPAN (Two-Way INdicator
SPecies Analisys).

Grande parte dos problemas multivariados pode ser visualizada em termos de
‘distdncias’ entre observagdes unitarias ou entre amostras de observagdes ou, ainda,
entre populacdes de observagdes (Manly, 1986). Na realidade os coeficientes podem
medir similaridade ou distincia. Com medidas de similaridade, quanto maior o valor
observado, mais semelhantes sdo os objetos; de forma contraria, com as medidas de
dissimilaridade (ou distincia), quanto maior for o valor, menos semelhantes sdo os
objetos (Pereira, 1993).

Um coeficiente de similaridade mede a semelhanga entre dois objetos
individuais, com base em um (ou ambos) entre dois tipos de informacdo: a primeira
¢ a existéncia ou ndo das varidveis, a segunda diz respeito a valores de propriedades
qualitativas ou quantitativas dos caracteres existentes (Gower, 1971, No primeiro
caso, estamos lidando com dados binarios, que sdo utilizados quando a informagio
sobre a abundincia da(s) espécie(s) ¢ irrelevante para o problema que se quer
analisar. Neste caso, os indices de similaridade ou de distdncia sdo baseados em
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tabelas de contingéncia ou tabelas de associagfo. A idéia basica por tras desses
indices € que duas localidades sio mais semelhantes entre si se possuirem mais
espécies em comum ¢ sdo mais dissimilares se possuirem mais espécies unicas a um
dos dois; por outro lado, duas espécies sfo mais semelhantes entre si (do ponto de
vista biogeografico) se sua distribuigdo, através das localidades estudadas,
apresentar maior similaridade (van Tongeren, 1987).

Ha um grande nimero de coeficientes ou indices de similaridade ou distincia.
De uma maneira geral, pode-se afirmar que se a similaridade entre dois objetos i e j
for representada por s;, a dissimilaridade pode assumir a forma dj; = 1 - s;; isso
ocorre a0 menos nos coeficientes que sdo delimitados entre os extremos de 0 ¢ 1
(Gower, 1985).

Para dados binarios (presenga/auséncia) os coeficientes podem ser divididos,
basicamente, em duas familias: (a) aqueles que levam em conta as auséncias,
derivados do coeficiente de concordéncia simples (“simple matching”) e (b) aqueles
que ndo levam em conta as auséncias, derivados do indice de “Jaccard”.

Esses indices e alguns outros deles derivados, sdo aplicados no caso de
variaveis binanas e multi-estado, com algumas ressalvas para as varidveis do tipo
multi-estado ordenado. Para as variaveis quantitativas ha outros métodos para avaliar
as semelhangas, sendo a mais basica a “distancia euclidiana”. Considerando o caso
mais simples (resumido de Manly, 1986), em que ha # individuos, cada um dos
quais possui valores p para varidveis Xj, X3, X,...., X}, 0s valores para um individuo
i podem ser representados por Xjj, X;a,...., Xip € aqueles para um individuo j, por xj,
Xj25.---» Xjp- O problema € medir-a “disténcia’ entre os individuos i e /.

As férmulas simplificadas para a distdncia euclidiana e para algumas outras
medidas de distdncia utilizadas comumente em analise multivariada sdo dadas a
seguir:

distincia eucldiana simples distdncia Bray-Curtis
q 2 1 Xik - Xjk
di =V T (e - Xin)? BC =
i Z ( ik llc) z (xik + xjk)

distdncia euclidiana média

distancia Camberra] l
— i Xik =~ Xik
) ik = X
dm = V g dCM = rsre————
n n (i + x5)

Listagens mais completas das medidas de distincia ou semelhanga, incluindo
consideragdes sobre as caracteristicas de cada uma, podem ser encontradas nos
trabathos de Cormack (1971), Hubalek (1982), Greig-Smith (1983) e Gower (1985).
Para dados binarios, Cheetham & Hazel (1969) apresentam uma lista bastante
completa dos coeficientes de similaridade disponiveis ¢ trazem comentarios sobre
suas propriedades. Janowitz (1980) e Kenkel & Booth (1987) trazem estudos
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comparativos de varios dos coeficientes para dados binarios e Hubalek (1982) traz
uma andlise de 43 desses coeficientes. A escolha do indice a ser utilizado na
medigdo das distdncias entre amostras ndo ¢ wma tarefa tdo trivial, pois eles sdo
influenciados pelo tamanho das amostras e pela diversidade dentro delas, conforme
mostra Wolda (1981). Por outro lado, a escolha do indice pode influenciar os
resultados da analise (Jackson, 1993a). Coeficientes de co-ocorréncia, muitas vezes,
produzem associagdes que refletem freqiiéncia de ocorréncias e ndo interagdes
ecologicas (Jackson et al., 1989).

De uma maneira geral, em estudos biogeograficos, a escolha recai sobre
coeficientes qualitativos (presen¢a/auséncia), porque as estimativas de abundancia
sdo muito variaveis ¢ a amostragem quantitativa é extremamente cara (Jackson et al.,
1989) e ¢ dada preferéncia aos indices que eliminem as auséncias duplas, pois as co-
auséncias sdo dificeis de interpretar e, quando assumem valores altos, podem
influenciar bastante o resultado das medidas (Hubalek 1982; Birks, 1987). A FIG.
13 da uma 1déia de como isso pode acontecer, num caso simples, onde estdo
envolvidas apenas 2 espeécies (A e B), em duas areas de amostragem ficticias,
divididas, cada uma, em 16 quadriculas.

(13 a) (13 b)
FI1G. 13: Duas éareas amostrais ficticias, compostas de 16
quadriculas cada uma, contendo as mesmas espécies A e B, em
diferentes distripuicdes. Em 13a, as espécies ocorrem

completamente disjuntas, =m 13b, ocorrem agrupadas.

Supondo que a seja o namero de quadriculas em que ocorram ambas as
espécies. b o nimero de quadriculas em que ocorra apenas a espécie B, ¢ o nimero
de quadriculas em que ocorra apenas a espécie A e d o numero de quadriculas em
que nio ocorra nenhuma das espécies - ao calcular a distincia entre as espécies A e
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B, a aplicagdo de um coeficiente de similaridade que inclui as auséncias duplas (d),
como o coeficiente de Concorddncia Simples e de um coeficiente que ndo inclui
essas auséncias, como o coeficiente de Jaccard, daria os resultados abaixo.

Concordancia Simples: Jaccard:
13a - S=__ 0+ 14 =(),875 Sj= 0 =0

O=1+1+14 2+1+1
13b » S=__2+12 = 0,875 Sj= 2 =105

O0+1+1+14 2+ 1+ 1

A inclusdo das auséncias duplas fez com que os valores do coeficiente de
Concordéncia Simples fossem os mesmos nos dois casos, embora a diferenga seja
obwvia. Isso ocorre porque o valor ¢ dominado pela grande quantidade de auséncias
duplas. O coeficiente de Jaccard, por sua vez, deu resultados muito mais proximos
do que se esperana, intuitivamente, ao observar as figuras 13A e 13B. Ressalte-se
que os dados biogeograficos normalmente incluem um grande nimero de
quadriculas vazias o que, na comparacdo entre as espécies resulta em aunséncias
duplas.

No entanto, essas afirmagdes nio podem ser consideradas absolutas. Baroni-
Urbani & Buser (1976), por exemplo, consideram que a inclusio das aunséncias
duplas € importante e seus eventuais efeitos negativos seriam facilmente
compensados pelo uso de um grande niimero de caracteres diferentes (argumentagéo,
esta, que se aplica mais a Taxonomia Numérica); além disso, afirmam que muitas
das criticas contra o uso desses coeficientes residem, na verdade, em sua utilizagio
errénea. Hubalek (1982), por sua vez, considera que esses indices foram aplicados
com sucesso em Taxonomia Numérica, embora seu uso em ecologia seja limitado.
Para McCoy & Heck (1987) os indices de similaridade que apresentam uma base
probabilistica parecem ser superiores aos outros na habilidade de reconhecer graus
de relacionamento. Kenkel & Booth (1987) trazem um resumo sobre essa discussio
e consideram o indice de Baroni-Urbani como um dos que apresentaram melhores
resultados em suas analises: os autores ressaltam que esse indice representa, de certa
maneira, um intermediario entre os que incluem e os que excluem completamente as
auséncias duplas. Para Hubalek (1982), os coeficientes que ddo melhores respostas
sdo os de Jaccard, Kulczynski, Dice-Serensen e Driver-Kroeber-Ochiai; no entanto,
o autor ressalta que ha pouco conhecimento sobre como escolher entre os muitos
coeficientes de associag¢do ou similaridade.

A aplicagdo dos métodos multivariados parte, na pratica, de uma matriz de
dados, a partir da qual é calculada uma matriz de distdncias, ou uma matriz de co-
varidncia, para posterior aplicacdio do método escolhido. Ha, basicamente, dois
grupos de métodos de andlise: Agrupamento e Ordenagdo, que serdo discutidos



o~ : 44

adiante, com um pouco mais de detalhe. Se a variagdo da comunidade é descontinua,
a analise de agrupamentos (classifica¢fio) é a ferramenta natural para delimitar
comunidades; se a variagdo é continua, ordenagdo é a escolha mais natural (Gauch
Jr., 1982).

Quando se trabalha com variaveis que apresentam escalas ou graus de
variagdo muito diferentes entre si, uma ou poucas variaveis podem dominar
totalmente o valor dos coeficientes calculados. Nesses casos é necessario
estandardizar as variaveis, o que pode ser feito por varios métodos, entre 0s quais:
(a) diminuindo-se a média e dividindo-se pelo desvio padrio, (b) transformando-se
em logaritmo, (c) transformando-se em raiz. A estandardizagio faz com que os
caracteres passem a ter média nula e variincia unitaria, tornando-se adimensionais,
portanto, reduzidos a uma escala de variagio comparivel. Embora esta fase
normalmente seja vista como algo bastante simples, a escolha do método de
estandardizacdo pode influenciar fortemente os resultados de uma analise de
ordenagdo (Kenkel & Orloci, 1986; Jackson, 1993a). Viarios métodos de
estandardizagdo sio apresentados e comparados por Jackson (1993a).

1.6.2. Analise de Agrupamentos (Classificacao)

O processo de agrupar (“clustering”) é natural da mente humana. Pode ser
definido, de uma maneira ampla, como “um processo de gerar classes cujos
membros sdo semelhantes entre si, enquanto as classes s3o diferenciadas umas das
outras {Dale, 1988). Na formagio de um agrupamento, portanto, estio envolvidas
duas idéias basicas: coesdo interna e isolamento externo (Cormack, 1971). Cada uma
dessas classes, ou agrupamentos, pode ser entendido, geometricamente como um
grupo de pontos “préximos” num espago definido (Dale, 1988).

A andlise de agrupamentos. também referida como classificacdo, ¢ uma
técnica que executa a ordenagdo de objetos em grupos ou agrupamentos, baseados
na semelhanga total entre eles (Ludwig & Reynolds, 1988). Esta projetada, segundo
Manly (1986), para resolver a seguinte questio: dada uma amostra de » objetos, cada
um com um conjunto de p varidveis, como encontrar um esquema para agrupar os
objetos dentro de classes, de tal maneira que os objetos similares sejam agrupados
numa mesma classe? Classificagdo ¢ um problema inerentemente multivariado: o
cenario mais provavel ¢ aquele em que os dados disponiveis sdo caracterizados por
muitas variaveis medidas em cada entidade e ndo por uma simples variavel
(Gnanadesikan & Kettenring, 1989). Boas revisdes sobre o assunto sdo encontradas
nos trabalhos de Gower (1969), Cormack (1971), Curi (1983) e Gnanadesikan &
Kettenring (1989). Especialmente interessante ¢ a revisio de Gower (1969), por seu
aspecto emunentemente didatico. Para dados ecolégicos, a Andlise de Agrupamentos
classifica localidades, espécies ou varidveis, sendo um modo explicito para
identificar grupos em dados crus, ajudando a encontrar estrutura neles (van
Tongeren, 1987). Falando de uma maneira ampla, pode-se dizer que uma analise de
agrupamento ¢ bem sucedida quando traz 4 luz agrupamentos previamente
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desconhecidos em um conjunto de dados ou auxilia na formalizagdo de sua estrutura

hierarquica (Chatfield & Collins, 1980).

De acordo com Gauch Jr. & Whittaker (1981), os métodos de agrupamento
podem ser classificados em hierarquicos ou ndo hierarquicos, divisivos ou
aglomerativos ¢ politéticos ou monotéticos. A diferenciagdo entre esses tipos pode
ser definida como se segue:

- métodos ndo hierarquicos subdividem as amostras em um numero de
agrupamentos, mas sem definir uma estrutura entre eles, ao passo que métodos
hierarquicos, além de definirem agrupamentos, estabelecem uma estrutura entre
eles, mostrando, por exemplo, que um grupamento 4 é mais similar a um
grupamento B do que a um terceiro grupamento C,

- técnicas divisivas iniciam com todas as amostras como um grupo Unico, que é
subdividido em grupos menores (geralmente 2), em seguida, cada um destes, é
dividido em grupos ainda menores e assim por diante; técnicas aglomerativas, por
outro lado, miciam com as amostras individuais que vao sendo fundidas em
grupos sucessivamente matores, até qgue o ultimo grupamento contenha todos os
grupos menores;

- técnicas monotéticas baseiam a partigdo na presenga ou auséncia de um simples
caractere (no caso de estudos ecoldgicos, geralmente uma espécie); técnicas
politéticas, ao contrario, baseiam a particdo em mais de um (geralmente todos) os
caracteres.

Os métodos de agrupamento mais utilizados em pesquisas biolégicas sdo os
chamados SAHN (“Sequential, Agglomerative, Hierarchical. Non-Overlaping”)
(Sokal, 1966). Os métodos aglomerativos baseiam-se na fusdo de entidades simples
(por exemplo, localidades) ou grupamentos (por exemplo, grupos de localidades) em
grupamentos mais amplos (van Tongeren, 1987). Eles iniciam com um conjunto de
N unidades amostrais (“Sampling Units”) e, progressivamente, constroem grupos ou
agrupamentos de umdades amostrais semelhantes; durante cada ciclo de
agrupamento, somente um par de entidades é ajuntado para formar um novo
grupamento ¢ esse par pode ser formado por (a) uma unidade amostral com outra
unidade amostral, (b) um mdividuo com um grupamento de unidades amostrais
formado previamente ou (3) um grupamento com outro grupamento (Ludwig &
Reynolds, 1988). Ressalte-se, no entanto, que alguns trabalhos consideram que, no
tratamento de dados ecoldgicos, os métodos divisivos dio resultados superiores aos
aglomerativos (Gauch Jr. & Whittaker, 1981).

A classificacdo aglomerativa tem duas fases: (1%) inicialmente é calculada
uma matriz de distdncias do tipo ‘amostras X amostras’, a partir de uma matriz
‘amostras X espécies’; as amostras podem ser, entdo, visualizadas geometricamente
como pontos em um espaco das distancias entre amostras, tendo a distdncia de cada
amostra como um eixo desse espago; (2%) em seguida algum método de agrupamento
¢ aplicado, sucessivamente, de forma a construir wm conjunto de grupos
hierarquicamente organizados (Gauch Jr., 1982). Na maiona dos métodos os
resultados sdo apresentados na forma de um dendrograma (Gauch Jr. & Whittaker,
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1981; van Tongeren, 1987). Deve-se notar que o dendrograma, representado em
duas dimensdes e com todos os ramos terminando no pé de uma pagina, pode sugerir
uma ordenagdo dessas classes que ndo ¢ inerente ao processo de classificagdo
(Goodall, 1986). O dendrograma deve ser encarado como um “mobile” onde a
rotagdo dos bragos ndo afeta o resultado. As diferencas entre os métodos residem,
especialmente, no cnitério utilizado para medir a distincia entre os grupos de
objetos.

Cormack (1971), Cuni (1983) e Greig-Smith (1983). apresentam listagens de
varios métodos de agrupamento e Gnanadesikan & Kettenring (1989) trazem
comentarios sobre as caracteristicas de varios deles. Greig-Smith (1983) considera,
ainda, suas compatibiidades com as diversas medidas de distincia. A escolha do
método de agrupamento depende de uma série de fatores, incluindo consideragdes
matematicas e computacionais, bem como os tipos de dados e variaveis envolvidos
(Chatfield & Collins, 1980).

Embora um procedimento numérico definido s6 possa dar um resultado para
um conjunto particular de dados, a decisfo sobre o procedimento que deve ser
utilizado permanece como uma decisio subjetiva (Greig-Smith, 1983). Rand (1971),
no entanto, discute maneiras para avaliar objetivamente os métodos de agrupamento.
Observa-se, comumente, que diferentes algoritmos de agrupamento produzem
classificagOes mais ou menos diferentes quando aplicados a um mesmo conjunto de
dados (Podani, 1989). Jackson et al. (1989) mostram que muitos dos coeficientes de
similaridade produzem resultados comparaveis independentemente da técnica
analitica escolhida, no entanto, a escolha do coeficiente afeta grandemente a analise.

O sucesso ou fracasso dos diferentes métodos de agrupamento em
determinados conjuntos de dados empiricos pode ter maior influéncia na escolha do
método para um tipo particular de dados, do que consideragdes teodricas (Chatfield &
Collins, 1980). Cada método esta melhor adaptado para revelar tipos particulares de
estrutura dos dados. Enquanto ligacdo simples, por exempio detecta grupos de
qualquer formato, desde que sejam bem separados, variagio minima (Ward) detecta
grupamentos compactos, esféricos (Birks, 1987). E dificil Julgar 0s méritos ou
deméritos relativos dos diferentes métodos quande o proprio conceito de
agrupamento nido estd bem definido (Gower, 1967).

Nio se pode falar de um método que seja melhor que os outros em todas as
situagdes, mas em estudos comparativos como os de Gower (1967), Mojena (1977),
Milligan (1981) e Pereira (1993) costumeiramente o método de Ward da resultados
superiores aos demais, seguido pelo método da média de grupos. De uma maneira
geral, o método da ligagdo simples (= vizinho mais préximo) tende a contrair o
espago ¢ a formar dendrogramas em escada; ligagdo completa (= vizinho mais
distante), tende a dilatar o espago, tendo bom desempenho apenas quando lida com
grupos de forma hiperesférica; os métodos da média de grupos ¢ do centroide
costumam ser fortemente afetados por valores discrepantes nas observagoes (Lance
& Williams, 1967; Mojena, 1977; Pereira, 1993). De um modo geral ndo hd um
método melhor para todos os conjuntos de dados; média de grupo e variancia
minima geralmente produzem resultados tteis (Birks, 1987).
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Uma questdo particularmente problematica na analise de agrupamentos € a
determinacdo do numero de grupos que devem ser aceitos. Essa € uma situagdo que
ocorre com © uso de algoritmos hierarquicos de agrupamento, quando o pesquisador
tem que determinar um nivel hierarquico de particdo como uma solugdo final
(Milligan, 1981). Milligan & Cooper (1985) apresentam um estudo comparativo de
30 critérios de corte para determinagio do nimero de grupamentos; os autores
partiram de dados artificiais com ndimero conhecido de grupamentos, mostrando que
critérios diferentes podem chegar a resultados muito diferentes, Dale (1988) também
traz consideragdes tedricas sobre o assunto.

Um método de agrupamento pode ser considerado robusto quando seus
resultados sdo pouco afetados por: (a) erro ou “ruido” na amostragem, (b) remogio
ou adicdo de um pequeno namero de amostras, (¢) divisio da amostra em subgrupos
separados (Gauch Jr. & Whittaker, 1981). Entende-se por “ruido” o conjunto das
variagdes aleatonas irrelevantes que afetam os dados. A qualidade dos resultados
finais pode ser avaliada por testes internos ou externos; entre 0s testes internos, esta
a maximizacio da correlagdo cofenética (Gauch Jr. & Whittaker, 1981), um método
muito utilizado para essa finalidade, segundo Cormack (1971) e Birks (1987).
Resumidamente, a correlagdo cofenética é a avaliagdo do ajuste entre a matriz de
similaridade (fenética) original ¢ a matriz cofenética, resultante da simplificagio
proporcionada pelo método de agrupamento (Curi, 1983).

E necessério cuidado na interpretagdo dos resultados obtidos, pois os métodos
de agrupamento produzem grupos mesmo na auséncia de wma estrutura natural nos
dados (Rand. 1971; Birks & Deacon, 1973; Milligan, 1981). O simples fato de ter
sido possivel extrair uma classificacdo dos dados disponiveis, ndo deve fazer com
que essa classificacdo, as vezes espuria, substitua uma interpretagdo ecoldgica
significativa (Ludwig & Reynolds, 1988). Além disso, deve-se considerar que os
dados em ecologia de comunidades, geralmente apresentam variagio continua, de
modo que a classificagdo normalmente é imposta pelo método, ndo intrinseca aos
dados (Gauch Jr. & Whittaker, 198 1; Gauch Jr., 1982; Goodall, 1986). Quando a
presenca de grupamentos ¢ duvidosa, pode ser aconselhavel realizar um teste formal
da hipétese de estarem os pontos distribuidos aleatoriamente sobre o plano
(Chatfield & Collins, 1980). Também ¢ interessante estudar os resultados da analise
de agrupamento complementados com outros métodos com a analise de varidncia
multivariada e a ordenagio das amostras pela andlise de componentes principais
(Curi, 1983). Deve ser enfatizado que muitas vezes uma classificagdo pode ser
perfeitamente valida mesmo se ndo houver “classes” naturais; uma distribuigdo
uniforme de pontos no espago pode ser subdividida em regides arbitrarias e cada
regido receber uma designacdo que torna mais facil qualquer referéncia a essa regido
(Goodall, 1986). Segundo Gauch Jr. & Whittaker (1981), classificagdo permanece
parcialmente uma arte, para a qual a experiéncia ¢ o discernimento do ecologista
podem contribuir muito.



48

1.5.3. Analise de Ordenacgéo

Ordenagio € o termo coletivo para as técnicas multivariadas que organizam
localidades ao longo de eixos com base na sua composi¢io em espécies (ter Braak,
1987a). O resultado da ordenacdo € o arranjo das amostras em um espago com
menor numero de dimensdes, de modo que as entidades similares fiquem proximas e
as dissimmilares, afastadas (Gauch Jr., 1982). Identificando essas amostras num
conjunto em que elas so mais similares (ou dissimilares) umas das outras, com base
em suas posi¢des em coordenadas, podemos procurar pelos fatores subjacentes que
devem ser responsaveis pelos padrdes observados (Ludwig & Reynolds, 1988). O
escopo final é, por inferéncia, elucidar aqueles fatores biologicos e ambientais que
podem ser importantes na determinacio da estrutura das comunidades ecologicas
(Ludwig & Reynolds, 1988). Um dos aspectos interessantes da ordenacdo ¢ que ela
permite wma “analise exploratoéria dos dados da comunidade sem que se tenha
informag¢des prévias sobre o ambiente” (ter Braak & Prentice, 1988).

Normalmente, em estudos de cunmho ecologico, utiliza-se a anélise de
agrupamentos (classificacdo) quando se pretende detectar grupos nos dados
disponiveis e a analise de ordenagdo, quando se pretende investigar gradientes
continuos. Apesar disso, a defini¢do de limites entre localidades, com base em sua
composi¢ao em espécies (ou vice-versa) € possivel, conforme discutido por McCoy
et al. (1986). Neste caso, alguns autores falam em “tipificagdo” ao mvés de
“classificag¢do”. Reduzir o nimero de dimensdes, no caso do estudo de comunidades
vegetais, serve a dois propositos: (a) redugdo dos dados a propor¢des manejavess,
para estudo das comunidades vegetais ou para comunicagdo dos resultados, (b)
geracdo de hipoéteses para a interpretagdo ambiental da composi¢do das comunidades
de plantas (Gauch Jr. er al., 1981).

Ha numerosos métodos de analise de ordenagdo. Entre os que trabalham com
ecologia de comunidades, as técnicas de ordenacdo mais populares sdo a Andlise de
Componenttes Principais (PCA), Analise de Correspondéncia (CA) e Analise de
Correspondéncia Distendida (DCA) e Analise de Correspondéncia Canénica (CCA).
Nio ha um método de ordenagdo inequivocamente melhor, sendo recomendavel que
se utilize mais de um método para um determinado conjunto de dados e se
examinem os resultados (Ludwig & Reynolds, 1988). Uma analise dos fatores que
devem ser avaliados na escolha do método de ordenacdo a ser utilizado em casos
especificos ¢ apresentada por ter Braak & Prentice (1988).

Um dos métodos mais simples de analise de ordenacio ¢ a Analise de
Componentes Principais, referida normalmente como PCA (Principal Component
Analysis). Quase todas as técnicas de ordenacdo mais utilizadas em Ecologia (DCA,
CA, PCO, RA, etc.) podem ser consideradas, até certo ponto, como variagdes do
PCA. Desenvolvida originalmente para analisar dados quantitativos descobriu-se,
subsegilentemente, que dava resultados satisfatérios com dados de presenga-
auséncia (Hill, 1973). Segundo Manly (1986) o objetivo dessa analise ¢, tomando p
variaveis X1, X>..... X}, encontrar combinagdes delas para produzir eixos (na verdade
outras variaveis) Zy, Z5.....Z,, que ndo apresentem correlagio entre si. Essa falta de
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correlagdo ¢ uma propriedade Gtil porque significa que os eixos estio medindo
diferentes ‘dimensdes’ dos dados; os eixos também podem ser ordenados de tal
modo que Z, mostre a maior parte da varidncia, Z, a segunda maior parte da
vanincia e assim por diante, ou seja var(Z;) 2 var(Z,) 2 ... 2 var(Z,), onde var(Z;)
representa a variancia de Z; nos dados que se esta considerando; Z, ¢ chamado
componente principal. As novas varidveis obtidas (Z;, 25, .., Z,) representam
combinagdes lineares das variaveis originais (Chatfield & Collins, 1980).

Quando se realiza uma PCA espera-se que as varidncias da maioria dos
indices seja tdo baixa que possa ser negligenciada; nesse caso, a variagio do
conjunto de dados pode ser adequadamente descrita por aquelas poucas Z variaveis
cujas varidncias ndo sdo negligenciaveis; assim, ¢ obtido certo grau de economia ja
que a variagdo de p varidveis originais X é explicada por um nimero menor de
variaveis Z (Manly, 1986). Em outras palavras, se as variaveis originais sdo
fortemente correlacionadas entre si, elas estdo efetivamente “dizendo a mesma
coisa” e deve haver restrigdes quase lineares das varidveis (Chatfield & Collins,
1980).

O objetivo da analise € maximizar a varidncia ao longo de um eixo E que é o
1° componente principal; uma vez extraido o 1° eixo, procura-se o 2° eixo, ortogonal
ao 1%, que engloba maior varidncia, este representa o 2° componente principal, e
assim por diante. Se houver p variaveis poderdo existir p eixos. Conforme ressalta
Manly (1986), se as variaveis originais ndo sdo correlacionadas, a analise ndo faz
absolutamente nada. Nesse caso a analise ird simplesmente encontrar componentes
que sdo proximos das varidveis originais, mas organizados em ordem decrescente de
varidncia (Chatfield & Collins, 1980). Contrariamente, se as variaveis sdo
fortemente correlacionadas (positiva ou negativamente) torma-se possivel que 20 ou
30 varidvets originais possam ser representadas por 2 ou 3 componentes principais
(Manly, 1986), o que permitiria descartar os 17 ou 18 outros componentes. A
interpretagdo dos resultados da ordenagio é feita comparando-se as propriedades dos
pontos que representam localidades ou taxons nos extremos opostos dos eixos
visando encontrar qual(is) a (s) propriedade(s) que estdo causando sua separa¢do ao
longo do eixo. E interessante ressaltar que esses pontos, conforme aparecem nos
graficos apresentados pelos métodos de anélise, representam, na realidade, projecdes
dos pontos omginais sobre as superficies dos planos delimitados pelos eixos
(componentes principais, no caso de PCA).

Deve-se ressaltar que, embora o conceito basico da eliminacdo de muitos
eixos que respondem por pouca varidncia seja facilmente compreensivel, a escolha
do nimero ideal de eixos ndo ¢ tdo simples, conforme pode ser visto nos trabalhos
de Jackson (1993b, 1995) e Mehlman er al. (1995). A falha em distinguir entre
“ruido” e padrdes reais pode levar a rejei¢do de informacdes importantes ou limitar o
entendimento dos processos ecologicos (Jackson, 1993b); o primeiro caso ocorrera
se a eliminacdo for feita muito cedo, o segundo, se for feita muito tarde. Varios
métodos para determinar o nimero de eixos titeis sio discutidos por Jackson (1993b)
e, na verdade, nenhum deles ¢ absoluto.
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Os complexos e extensos calculos matematicos envolvidos na PCA e analises
derivadas, s3o possiveis gragas ao uso de programas de computador que,
normalmente, efetuam os calculos e podem apresentar os resultados na forma de
tabelas ou graficos que deverdo ser adequadamente interpretados. Note-se que,
segundo Chatfield & Collins (1980), PCA ¢ uma técnica matematica que ndo requer
do usuario especificar um modelo estatistico subjacente para explicar a estrutura do
“erro”; nenhuma suposicdo ¢ feita, particularmente, sobre a distribuicio das
variaveis originais, embora geralmente os componentes fardo mais sentido caso se
assuma que as observagdes possuern uma distribuigio multivariada normal.

A PCA apresenta algumas limitagdes: (a) problemas para lidar com dados de
comunidades que apresentam resposta fortemente ndo linear, causando o chamado
‘efeito arco’, derivado da correlagdo quadratica entre os eixos 1 e 2; (b) algumas
propriedades matematicas indesejaveis, como a ortogonalidade obrigatéria dos eixos,
de modo que estes nem sempre podem ser diretamente relacionados com pardmetros
ambientais (Kershaw & Looney, 1985); (c) estritamente falando, PCA exige
distribui¢ao normal dos dados (Kershaw & Looney, 1985). Para Beals (1984) PCA ¢
uma técnica impropria para a maioria dos dados socioldgicos e ecoldgicos pois,
inevitavelmente, distorce o sistema. Em estudos com dados simulados (por exemplo
Minchin, 1987), a performance de PCA comumente deixa muito a desejar. Apesar
disso, quando utilizado dentro da amplitude de seus limites, PCA permanece um
método de ordenacdo util (Ludwig & Reynolds, 1988), podendo ser utilizado de
maneira valida para o propésito de rearranjar os dados tomando sua interpretagéo
menos subjetiva (Greig-Smith, 1983).

Muitos outros métodos de analise de ordenagdo estio disponiveis para
utilizagdo em diferentes programas de computador ou pacotes de estatistica. Alguns
deles serdo comentadas a seguir, com maior énfase para aquelas que gnardam
alguma relagio com as analises efetuadas no presente trabalho.

A Analise de Correspondéncia, ou CA (Correspondence Analysis), é derivada
da PCA, mas procura maximizar a dispersdo das espécies ao invés da variancia, além
disso, difere de PCA em alguns detalhes técnicos, como o uso de dupla
estandardizagdo simultinea da matriz primaria (Austin, 1976). E aplicada
principalmente a dados binarios, ja que seu desenvolvimento baseia-se na idéia de
tabelas de contingéncia. Apesar disso, pode ser aplicada também a dados de
abundancia (ter Braak, 1985, 1987a). Uma das fortes atragdes de CA ¢é que a
ordenag@o das amostras e das espécies ¢ obtida simultancamente, permitindo que o
ecologista examine as inter-relagdes ecoldgicas entre as amostras e as espécies numa
inica anélise (Ludwig & Reynolds, 1988).

CA pode ser desenvolvida através de uma analise (eigenanalysis) semelhante
a PCA, ou através de uma série de operagbes de médias reciprocas (Ludwig &
Reynolds, 1988). Nos dois casos os resultados alcangados sio 0s mesmos e, nessa
segunda aproximagdo, a andlise foi desenvolvida por Hill (1973) com a
denominagado de “Reciprocal Averaging” (RA). Para Hill (1973, 1979a), CA e RA
sdo sinénimos, mas em RA os resultados sio alcangados por uma série de
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aproximagdes sucessivas (Hill, 1973). Um estudo comparativo, utilizando RA, PCA
e “Ordenagdo Bray-Curtis”, realizado por Gauch Jr. et a/. (1977) procura enfatizar
as vantagens da RA, embora suas conclusdes ndo devam ser tomadas como
definitivas para qualquer caso. Como em PCA. os eixos obtidos por CA possuem
autovalores seqiiencialmente menores; além disso, como o primeiro eixo maximiza a
correlagdo entre espécies e amostras, ambos sdo ordenados ao longo da diagonal da
matriz (Kershaw & Looney, 1985), situagdo esta, intuitivamente atrativa na
interpretac@o de dados vegetacionais (Greig-Smith, 1983).

CA, da mesma maneira que PCA, pode ser analisada do ponto de vista
geométrico como uma derivacio de eixos que procuram responder pelo maximo da
estrutura dos pontos numa nuvem de pontos multidimensional, possibilitando reduzir
a dimensionalidade (Gauch Jr., 1982). Como as distdncias utilizadas em CA siio
distincias quadradas, ndo euclidianas, as coordenadas nos eixos principais ndo
guardam correspondéncia geométrica com as coordenadas originais. Os resultados
obtidos com CA e com PCA geralmente sio semelhantes, embora, em alguns casos,
isso possa ndo ocorrer, conforme mostram Ludwig & Reynolds (1988). Para a
maioria dos conjuntos de dados de comunidades, RA tem se mostrado superior a
PCA (Gauch Jr., 1982). CA costuma ser especialmente eficiente quando a matriz
posswi uma marcada estrutura diagonal ¢ numa analise comparativa entre varios
métodos de ordenagdo apresentada por Jackson (1993a), CA (ao lado de PCO),
mostrou-se um dos métodos com resultados mais consistentes, independentemente
do tipo de estandardizagdo inicial utilizada nos dados. Uma das vantagens de CA ¢é
que ela pode manusear gradientes mais longos que a maioria dos métodos de
ordenagdo mas suas principais desvantagens sdo: (a) funciona bem apenas para o
primeiro eixo (Beals, 1984) devido ao efeito arco que sera tratado mais a frente; (b)
em alguns casos pode causar forte involugdo de um dos extremos do eixo de
ordenagdo (Austin, 1976); (c) é muito suscetivel a amostras contendo espécies raras,
posicionando-as nos extremos do primeiro eixo de ordenagéo (ter Braak, 1987a).

Tanto em PCA quanto em CA (¢ mesmo em muitos outros métodos de
ordenagdo), quando sdo analisados gradientes longos, ha uma tendéncia de distorgaio
ocasionada pela correlagdo quadratica entre os eixos 1 e 2, o que causa uma
curvatura do grafico que representa o gradiente (FIGS. 14 e 15). Esse efeito ¢
conhecido como ‘efeito ferradura’ ou ‘efeito arco’ e é um artefato do método, nio
refletindo nenhuma caracteristica real dos dados (Greig-Smith, 1983). Fasham
(1977) considera que o efeito arco € devido, principalmente, a trés fatores: (1) a
resposta de uma espécie a um gradiente fisico é normalmente néo linear, no entanto
a maioria das técnicas de ordenagdo assume um modelo linear; (2) as medidas de
similaridade entre amostras nio sdo, em sua maioria, fun¢des lineares da separacdo
entre amostras ao longo do gradiente; (3) quando a diversidade p ¢ alta, amostras
muito separadas terdo poucas (ou nenhuma) espécies em comum e as medidas de
similaridade comumente usadas serdo medidas sensiveis a separagdo entre amostras.
Fasham (1977) sugere que a causa primeira do efeito arco estd nas medidas de
similaridade.
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FIG. 14: Oxrdenacao de um conjunto rsal de dados, nos
dols primeiros eixos exifraldos através de uma 7
estandardizada e n&oc cenirada. £ mostrada a -
gradlente do gquadrado 1 até o gquadrade 145. (segundo
Kershaw & Looney, 1283;).

E interessante ressaltar, no entanto, que alguns autores, como Wartenberg er
al. {1987) consideram que o efeito arco € uma propriedade importante € merente aos
dados de substituigdo sucessiva, cwja interpreta¢do auxilia no entendimento dos
processos que deram origem a distribuigdo dos dados observados. O problema mais
sério associado com esse efeito & que o montante do “arqueamento” pode exceder o
autovalor de um gradiente ambiental secundario; neste caso, 0 arco pode ser
interpretado pela analise como um conjunto adicional de variagdes ecologicas e,
conseqitentemente, os gradientes ambientais primario ¢ secundario podem ser
ordenados nos eixos 1 e 3 ou 2 e 3 ao invés dos eixos 1 e 2 (Kershaw & Looney,
1985). Desse modo os eixos apods o primeiro podem ser dificeis de interpretar
(Beals, 1984). Minchin (1987) ressalta, ainda, que a distor¢do curvilinear ndo ¢
dificil de perceber para conjuntos de dados umidimensionais, quando o arco € obtido
normalmente nas duas primeiras dimensdes, no entanto, em estruturas planas,
derivadas de conjuntos de dados bidimensionais, as configuracdes encontradas sdo
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distorcidas e encurvadas em trés ou mais dimensdes, de tal modo que ndo pode ser
visualizada em graficos bi ou tridimensionais (FIG. 16). A ountra grande falha da CA
¢ a cornpressdo dos extremos do primeiro eixo em refagdo ao meio (FIG. 15). Alguns
métodos procuram eliminar esses dois efeitos indesejaveis, como € o caso da DCA
que sera vista a mais a frente.
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FIG. 15: Ordenacdc de 18 amostras espacadas entre si de
maneira regular, utilizando RA. © efeito arco & evidente

na ordenacdoc usando os eixos 1oe 2 (a), enguanto a
compressdc dosg dols extremos & visivel usandoc apenas o
eizxo I {b}. {(segundo Gauch Jr., 1982).

Mais recentemente, CA e outros métodos dele derivados (RA, DCA, CCA e
TWINSPAN) foram objeto de criticas ao se descobrir que seus resuitados, em certas
circunstincias, podiam ser alterados pela simples mudanca da ordem de entrada dos
dados (Tausch er al., 1995). Esse fato foi considerado, imnicialmente, como algo
comprometedor para qualquer analise efetuada com esses programas (ver Tausch e/
al., 1995). No entanto, Podani (1997) preferiu uma posigdo menos critica, ao
considerar que a magnitude dos erros derivados da sensibilidade 4 ordem de entrada
dos dados pode ser considerada quase desprezivel frente aos erros derivados das
escolhas prévias feitas pelo investigador, somadas aos erros e tendéncias de
amostragem. Oksanen & Minchin (1997), por sua vez, mostraram que a falha residia
em problemas no programa de execugdo das analises, quais sejam: (a) em CA, um
critério de convergéneia muito frouxo para a extracdo dos autovalores no algoritmo
utilizado pelos programas DECORANA e CANOCO e (b) em DCA, somado a 1sso,
um erro de programacdo em uma sub-rotina do procedimento de “rescaling’.
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Oksanen & Minchin (1997) também mostraram que a correcdo dessas falhas €
razoavelmente simples, através de pequenas modificacdes nos programas CANOCO
e DECORANA. Versdes cormgidas desses programas ja estdo disponivets.

(ol PCH-CS 5l P

FIG. 16: Ordenacdes de um cenoplano por PCA {(centralizado
e estandardizadce} e por DT Ambos os modelos possuilam
superficies com resposta unimodal e simétrica As
amostras foram organizadas em guadriculas regulares de 12
¥ 4 fa, by & T X 7 (<, 4 g linhas ligem amosSiras com
as mesmas coordenadas no segundo gradiente simulado
(segundo Minchin, 1387).

O método denominado DCA (“Detrended Cormrespondence Analysis”™ =
Analise de Correspondéncia Distendida), apresentado por (Hill, 1979a), procura
eliminar o efeito arco através de dois artificios: primeiramente o critério da
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ortogonalidade dos eixos da DCA ¢ substituido pelo critério mais forte de que o
segundo € demais eixos nio tenham relagdo sistematica de nenhum tipo com os
eixos anteriores; em segundo lugar, ¢ feito um “rescaling” como explicado a seguir
(Gauch Jr., 1982). Inicialmente sdo calculados escores das amostras, de modo que
eles sejam a média dos escores das espécies ocorrentes em cada um; em seguida, o
primeiro eixo € dividido em segmentos e, dentro de cada segmento, os escores das
amostras no segundo eixo sdo ajustados para atingirem wma média zero; depois,
utilizando os novos escores das amostras, sdo calculados novos escores para
espécies, através de RA e retorna-se ao primeiro estagio; o processo é repetido varias
vezes até que se chegue a uma solugdo em que os escores fiquem estavelis;
finalmente, os escores das amostras sdo recalculados através dos escores médios das
espécies (Hill, 1979a; Gauch Jr., 1982). Mais detalhes sobre DCA podem ser vistos
em Hill (1979a) ¢ Hill & Gauch Jr. (1980). Ter Braak (1987a) propde que o
“detrending” seja feito pelo uso de polinémios, como utilizado no programa
CANOCO (ter Braak, 1988) e ndo por segmentos como no processo original de Hill
(1979a). Apesar de ter Braak & Prentice (1988) afirmarem que o “detrending” por
polindbmios remove apenas efeitos especificos da CA, estudos de Knox (1989) e de
Myklestad & Birks (1993) mostram que ele, apesar de ser matematicamente mais
elegante, ndo produz solugdes necessariamente mais estiveis ou exatas que o
“detrending” por segmentos.

Uma caracteristica interessante de DCA advém do processo de “detrending™ é
a unidade utilizada na graduacdo dos eixos. Os gradientes, nos eixos, sdo medidos
em desvios-padrdo médios do “turnover” das espécies, ou, simplesmente SD (Gauch
Jr., 1982). Numa boa aproximagdo, 4,0 SD correspondem & distincia na qual uma
espécie aparece, atinge seu maximo e desaparece novamente, desse modo 1,0 SD
representa aproximadamente Y do “turnover” de uma espécie (Hill, 1979a).
Amostras com separagdo maior que 4,0 SD geralmente ndo terfo elementos em
comum (Hill, 1979a). Trata-se de uma unidade com sentido bioldgico e que permite
uma comparagido direta entre os eixos. Se um eixo de ordenagdo tem uma extensio
de 6,5 SD ¢ um outro eixo (do mesmo ou de outro conjunto de dados) tem uma
extensdo de 4,3 SD, o primeiro eixo representa um gradiente mais longo que o
segundo.

Algumas criticas tém sido feitas a DCA, dando origem, inclusive a uma série
de artigos com criticas e respostas a elas (Wartenberg et al., 1987; Peet et al., 1988;
Jackson & Somers, 1991; Palmer, 1993). As criticas a DCA residem : (a) no método
de “detrending” (ter Braak, 1988); (b) nas proprias bases da DCA, como a
necessidade de “detrending” e “rescaling” (Wartenberg ef al., 1987) e (c) na
instabilidade das configuragdes obtidas com DCA (Jackson & Somers, 1991;
Oksanen, 1988). Para seus criticos, DCA n#o ¢ melhor e, talvez seja pior que os
métodos tradicionais de ordenagdo, além de utilizar métodos arbitrarios (Wartenberg
et al., 1987). Jackson & Somers (1991), por exemplo, mostram que as solu¢des
obtidas com DCA, a partir do segundo eixo, variam com o nitmero de segmentos
utilizados no “detrending”, ou seja, a solugdo encontrada ¢ apenas uma entre muitas
solugdes possiveis. Segundo Minchin (1987), DCA ndo apresenta uma performance
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muito boa com modelos de resposta mais complexa e com esquemas nio regulares
de amostragem. Para Beals (1984) em nenhum caso DCA (e RA) é inequivocamente
o melhor metodo de ordenagdio. Minchin (1987) considera que pelo menos dois
fatores contribuem para a falta de robustez ¢ a performance erratica de DCA: as
propriedades das medidas de dissimilaridade utilizadas ¢ o comportamento dos
processos de “detrending” e “rescaling”.

Contrariamente, Palmer (1993) considera que DCA possui varias
propriedades desejaveis em uma técnica de analise indireta de gradientes; n#o
produz o efeito arco como PCA, ndo se baseia na selegiio de pontos finais arbitrarios
como a Ordenagio Polar e o nimero de dimensGes ndo precisa ser especificado a
priori como em NMDS. Peet er al. (1988), consideram que “detrending” e
“rescaling” facilitam a interpretagdo de dados mulitidimensionais e Knox (1989), que
eles aumentam a exatidio das solugdes para gradientes longos. Independentemente
dessa discussdo, quando aplicado a dados reais, DCA comumente di bons
resuitados. Na andlise de conjuntos complexos de dados, segundo Hill & Gauch Jr.
(1980), Gauch Jr. er al. (1981) e Gauch Jr. (1982), muitas vezes DCA se mostra
superior @ CA e NMDS, o que é confirmado pelos resultados de Andersson (1988)
na dehimitacdo de zonas floristicas. Para Kenkel & Orloci (1986) os resultados
obtidos com CA ¢ DCA sio semelhantes, exceto quando ha diferencas no “turnover”
entre as especies, caso em que a performance de DCA € superior. Os resultados
apresentados por Kenkel & Orloci (1986) também indicam a superioridade de CA e
DCA, quando comparados com alguns outros métodos métricos de ordenagdo,
embora para os conjuntos de dados analisados por esses autores, NMDS tenha sido o
método mais robusto. Como boas caracteristicas comparativas de DCA, Hill &
Gauch Jr. (1980) listam as seguintes: (a) permite obter, concomitantemente, uma
ordenacdo interpretavel das espécies e das amostras; (b) a escala dos eixos estd em
uma unidade que tem um significado compreensivel; (¢) permite a analise de grandes
conjuntos de dados, pois o tempo de computagdo mostra dependéncia apenas linear
com o montante de dados.

Programas para aplicagdo de DCA podem ser encontrados nos pacotes
DECORANA (Hill, 1979a) e CANOCO (ter Braak, 1988). Especial cuidado, no
entanto, deve ser tomado quando os primeiros autovalores sdo muito proximos;
nesses casos, conforme demonstra Oksanen (1988), pode haver inversio da ordem
dos eixos em funcdo de varnagdes aleatorias nos dados, o que leva a uma grande
instabilidade nas solugdes “detrended”. Ndo ha uma maneira de detectar previamente
a instabilidade numa analise determinada, no entanto, a comparacido dos resultados
da DCA com os resultados de uma CA pode permitir uma avaliagdo mais objetiva
dos resultados do “detrending” sobre o conjunto especifico de dados que se esta
analisando (Kenkel & Orloci, 1986; Oksanen, 1988). Além disso, deve-se considerar
a instabilidade dos resultados decorrente de variagdes na ordem de entrada dos
dados, ja4 comentada anteriormente sob CA.

No método denominado Analise de Coordenadas Principais, ou PCO
(“Principal Coordinates Analysis™) a analise parte diretamente de uma matriz de
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distdncias ou semelhangas, ndo havendo uma matriz de dados original. As distdncias
entre objetos na nova configuracdo obtida a é que melhor se ajusta as distincias
originais entre os objetos (Wartenberg ef al., 1987). E um métedo projetado para
trabalhar com diferengas percentuais, ao invés de distancias euclidianas e apresenta
as mesmas limitagdes do PCA quanto a deformaciio curvilinear da curva em
gradientes longos (Gauch Jr., 1982; Minchin, 1987). Ressalte-se, no entanto, que na
andlise comparativa empreendida por Jackson (1993a), PCO, juntamente com CA,
mostrou resultados mais consistentes que 0s varios outros métodos testados.

NMDS (“Non Metric Multidimensional Scaling”) foi introduzida por Kruskal
(1964). De maneira semelhante a PCO, parte de uma matriz de distincia ou
semelhanga, mas ¢ desenhado para aceitar coeficientes ndo métricos. Foi
desenvolvido onginalmente para permitir a andlise de matrizes resultantes de
experimentos nos quais os objetos estavam sujeitos a escolhas de similaridade ou
preferéncias, aos pares (Kenkel & Orloci, 1986). O método procura minimizar o
“stress” da configuragdo de pontos num espago t-dimensional. O “stress” representa
uma medida do quio bem a configuragdo dos pontos concorda com os dados
originais (Kruskal, 1964). De acordo com Gauch Jr. (1982) o objetivo basico é
posicionar amostras (ou espécies) mum espaco de ordenagdo com menos dimensdes e
de tal maneira que as distdncias entre pontos na ordenagdo tenha, no maior grau
possivel, a mesma ordem seqiiencial que as dissimilaridades entre pontos na matriz
secundaria, ou seja, a matriz de dissimilaridades entre amostras ou dissimilaridades
entre especies. Os calculos envolvidos em NMDS sdo bastante complexos e, em
geral, s30 necessarias varias analises, definindo previamente o namero de dimensdes
que se deseja, para chegar ao melhor resultado. Os principais problemas com NMDS
sd0: (a) esta sujeita ao efeito arco; (b) pode distorcer a estrutura se o niimero de
dimensdes escolhido for maior que aquele efetivamente presente nos dados; (¢) pode
apresentar problemas com “minimos locais” em solugbes unidimensionais; (d)
necessita uma estimativa prévia da dimensionalidade dos dados (Austin, 1976); (e)
por ndo tratar com valores reais de distincia, importantes informagdes ecoldgicas
podem ser perdidas (Beals, 1984); (f) exige muito do computador (Hill & Gauch Jr.,
1980; Gauch Jr. ef al., 1981). Segundo Gauch Jr. (1982) e Jackson (1993a), trata-se
de um meétodo de andlise cujos resultados, em geral, ndo compensam a extrema
complexidade computacional. Apesar dessas desvantagens, em estudos comparativos
realizados por Austin (1976), Fasham (1977), Prentice (1980), Kenkel & Orloct
(1986) e Minchin (1987), com dados simulados e por Rydgren (1996), com dados
reais, NMDS revelou performance superior ou, no minimo, igual aos demais
métodos testados, incluindo RA e DCA. Ja Gauch Jr. er af. (1981), comparando
NMDS com RA e DCA, concluiu que NMDS foi superior a RA para dados com trés
ou quatro dimensdes, ao passo que RA foi superior a NMDS para dados com uma a
duas dimensdes; DCA, por sua vez, foi sempre superior aos dois outros métodos.
Jardine (1972) considera que NMDS representa um método objetivo para encontrar
tendéncias na distribuicdio de espécies; distribui¢do aqui entendida como dispersdo
progressiva em determinada(s) diregdo(des). O autor mostra também que NMDS
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pode ser aplicada a matriz de similaridades que representa a composi¢do em espécies
das areas amostrais, para obter graficos bidimensionais onde a disposigiio dos pontos
¢ muito similar a disposigdo geografica das areas amostrais. Prentice (1977) mostra
algumas analises em que a ordenagdio ndo métrica ¢ mais bem sucedida que a
métrica na detecgio de gradientes, em dados naturais, eliminando inclusive o efeito
arco. Minchin (1987) vai ainda mais longe ao concluir que ha pouca justificativa
para a continuada aplicacdo de métodos de ordenagio lineares para analise indireta
de gradientes. Aparentemente a vantagem comparativa de NMDS aparece, em
especial, quando o nmimero exato de dimensdes é conhecida previamente e as
medidas de similaridade utilizadas sdo quantitativas. Nestes casos, sua performance
¢ sempre superior 4 de RA e PCA (Fasham, 1977).

Quando € possivel designar previamente uma ou mais varidveis ambientais de
interesse e mensura-las, ¢ possivel realizar uma ordenagdo “direta” (Goodall, 1986).
Esse tipo de analise representa uma integragdo entre regressio e ordenagdo (ter
Braak, 1988) e com ele pretende-se comparar dois conjuntos de dados (duas
matrizes de dados), como por exemplo, uma matriz do tipo ‘amostras X espécies’ e
outra do tipo ‘amostras X dados ambientais’. A vantagem desses métodos “diretos™ é
que eles ndo apresentam dificuldades de interpretagdo - os escores das amostras
representam diretamente uma variavel fisica bem definida - ao passo que nos
métodos “indiretos” os escores podem ser dificeis, ou até mesmo impossiveis, de
interpretar. Esse tipo de analise € feito por alguns métodos de ordenagiio como a
CANCOR (“Canonical Correlation Analysis”™), RDA (“Redundance Analysis™),
CCA (*“Canomical Correspondence Analysis™) ¢ DCCA (“Detrended Canonical
Correspondence Analysis”). Esses métodos podem ser tratados dentro da categoria
que ter Braak & Prentice (1988) chamam “ordenacio restrita”. Todos eles sdo de uso
mais complexo que os citados anteriormente.

Resumidamente, em CCA os eixos da ordenagdio sdo forgados a serem
combina¢des lineares das varidveis ambientais (ter Braak & Prentice, 1988). CCA &,
justamente, uma modificacio de CA onde se procura maximizar a dispersdo das
espécies ao longo do gradiente, mas de tal modo que os escores das amostras sejam,
necessariamente uma combinagdo linear das varidveis ambientais fornecidas (ter
Braak, 1987b). Os diagramas de ordenagio gerados por CCA mostram ndo sé o
padrio de variagdo da comunidade, como as demais ordenagdes, mas também os
aspectos mais marcantes das distribuicdes das espécies ao longo das varidveis
ambientais (ter Braak, 1987b). Como mostra Hill (1991), CCA também tem a
habilidade de “construir” uma variavel ambiental que nio tenha sido fornecida. Uma
das boas caracteristicas de CCA & que ela ndo ¢ tdo suscetivel quanto CA, a
amostras com espécies raras, desde que essas amostras, aberrantes quanto 2
composigdo em espécies, ndo sejam aberrantes também em termos de varidveis
ambientais (ter Braak, 1987b).

O programa CANOCO (ter Braak, 1988), permite a aplicagdo de CCA, bem
como de algumas outras técnicas de analise multivariada. DCCA ¢é uma modificacéo
de CCA onde, através de métodos matematicos, procura-se eliminar o “efeito arco”.
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No caso da DCCA o “detrending” por segmentos ndo ¢ adequado, mas sim o
“detrending” por polindmios ou pela eliminagio das variaveis ambientais supérfluas
(ter Braak & Prentice, 1988). Todos esses métodos “restritos” sdo mais poderosos se
o namero de varidveis ambientais ¢ pequeno comparado com o nimero de
localidades (ter Braak & Prentice, 1988).

Apesar de CCA possuir algumas vantagens em relagdo a CA e DCA ede sero
método de ordenagdio mais utilizado, ultimamente, em estudos biogeograficos e
ecologicos €, sua implementagio depende da disponibilidade de uma segunda matriz
de dados (normalmente dados ambientais). No presente trabalho, CCA ndo foi
utilizada, justamente, pela impossibilidade de se obter um conjunto adequado de
dados ambientais correspondentes as quadriculasde 2 X2°e 5 X 5°.

Alguns comentarios finais poderiam ser feitos, com a finalidade de ressaltar a
necessidade de cuidado na aplicagdo dos diferentes métodos de analise apresentados.
Meétodos de ordenagfo, de uma maneira geral, estio sujeitos aos efeitos de varias
caracteristicas das amostras: nimero de espécies total e por amostra, diversidades «
e B, tendéncias nessas e em outras propriedades da comunidade estudada, niimero e
importéncia relativa das diregdes de variagdo na comunidade, nivel e caracteristicas
dos erros de amostragem, distribuicdo das amostras na amplitude de variagdo
amostrada, presenga de agrupamentos ou lacunas na amostragem, presenga de
amostras andmalas ou disjuntas e presenga de espécies com distribuigdo atipica
(Gauch Jr. et al., 1977). As comparagdes efetuadas por Kenkel & Orléci (1986),
com dados simulados, permitem, ainda acrescentar que: (a) ha uma consideravel
variagdo na habilidade das diferentes estratégias de ordenagdo para revelar
adequadamente a estrutura dos dados; (b) independentemente do método utilizado,
essa habilidade decresce com o aumento do “turnover”; (¢) como os diferentes
métodos enfatizam diferentes aspectos dos dados, mais estudos devem ser realizados
no sentido de analisar conjuntos de dados por diferentes métodos pois essa estratégia
podera ser mais reveladora da estrutura dos dados que a simples aplicacéo
automética de qualquer método individualmente.

1.5.4. Métodos mistos

Alguns métodos de analise ndo se enquadram bem na definigiio de ordenacéo
ou de agrupamento € seu posicionamento em um ou outro grupo € discutivel; é o
caso do método denominado TWINSPAN (Two-Way INdicator SPecies ANalysis),
desenvolvido por Hill (1979b). Embora siga um caminho um pouco mais complexo
que os métodos de agrupamento anteriormente citados, ¢ tratado como um método
divisivo de agrupamento por varios autores (Gauch Jr. & Whittaker, 1981; Gauch
Jr., 1982; van Tongeren, 1987; Birks, 1987; Belbin & McDonald, 1993). De maneira
oposta, Kershaw & Looney (1985) preferem trata-lo entre os métodos de ordenacio.
Trata-se, na verdade, de um método misto, que comega pela aplicagdo de RA, para
determinar uma ordenac¢do inicial, e continua como um método divisivo e
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dicotdmico de agrupamento. A aplicagdo do método é feita através do programa
TWINSPAN distribuido pela Universidade de Comell. Detalhes sobre a aplicagio e
interpretagido dos resultados do programa sdo dados por Hill (1979b). A grande
vantagem do método ¢ que as espécies e as amostras sdo classificadas
concomitantemente. A grande desvantagem esta no fato de o método assumir uma
estrutura hierarquica para os dados, que pode ndo estar presente na realidade
(Pedersen 1990). E um dos poucos métodos disponiveis que permite a identifica¢do
de espécies indicadoras (Dufiéne & Legendre, 1997). Para Kent & Ballard (1988) a
maioria das revisdes publicadas até aquela época recomendavam TWINSPAN como
o “estado da arte” em classificagio numérica.

Gauch Jr. (1982) resume as fases do TWINSPAN da seguinte maneira: os
dados sdo primerramente ordenados por RA, entdo, as espécies que caracterizam os
extremos dos eixos da ordenagdo sdo enfatizadas para polarizar as amostras e estas
sdo divididas em dois agrupamentos através da quebra do eixo da ordenagdo
aproximadamente no meio; a divisdo ¢ refinada por uma reclassificagdo, utilizando
as espécies com valor maximo na ordenagio dos poélos do eixo da ordenagdo. Os
resultados aparecem na forma de tabelas ordenadas de espécies ¢ de amostras a
partir das quais podem ser construidos dendrogramas. Contrariamente aos
dendrogramas obtidos com os métodos de agrupamento anteriormente citados, os
dendrogramas obtidos com TWINSPAN ordenam as amostras similares nos grupos
terminais, de modo que quanto mais similares elas fiquem mais proximas umas das
outras (Gauch Jr. & Whittaker, 1981).

As avaliagdes do desempenho de TWINSPAN ainda ndo deixam muito claro
o quanto o método ¢ confidvel. Gauch Jr. & Whittaker (1981) indicam que, entre os
métodos avaliados por eles, TWINSPAN foi o que apresentou melhores resultados.
Contrariamente, Belbin & McDonald (1993) e Dufréne & Legendre (1997) sio
bastante criticos em relagio ao seu desempenho. Estes autores listam varias
limitagdes do método, sendo as principais: (1) TWINSPAN assume a existéncia de
um forte gradiente dominante, (2) os pontos de corte no gradiente dominante sdo
arbitrarios, (3) na ordenagdo inicial é obrigatorio o uso de RA, (4) o conceito de
‘pseudoespécies’ € baseado na freqiiéncia relativa, a qual é grandemente
influenciada pelo método de coleta, (5) TWINSPAN sempre produz uma estrutura
hierarquica, mesmo quando ela ndo existe. Mesmo Dufréne & Legendre (1997)
deixam claro que o algoritmo de TWINSPAN ¢ provavelmente bom para o caso de
gradientes regulares, ndo sendo adequado apenas em situagGes mais heterogéneas.
Hill (1979b) preconiza a utilizagdo paralela do TWINSPAN e de um método de
ordenacdo.

1.6. Analise Multivariada e Fitoqeoqrafia

Desde os trabalhos pioneiros de Williams & Lambert (1959, 1960, 1961),
métodos de analise numérica tém sido utilizados, de maneira cada vez mais ampla,
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no estudo de associagbes vegetais, seja ao mivel fitogeografico, seja ao nivel
fitossociologico. Ainda na década de 60, outros autores passaram a utilizar métodos
multivariados com a finalidade de analisar a distribuigdo geografica de entidades
bioldgicas - inicialmente animais (Hagmeier & Stults, 1964; Hagmeier, 1966) e,
posteriormente, plantas (Proctor, 1967, Sneath, 1967; Webb er al., 1967). Dessa
época também podem ser citados os trabathos de Greig-Smith ef al (1967) e
Williams er al. (1973) cujo interesse maior se deve ao fato de estudarem
comunidades vegetais em regides de floresta pluvial tropical, mas ndo abordam o
problema sob um enfoque biogeografico.

Proctor (1967) estudoun a distribui¢io de 317 espécies de hepaticas nos 152
condados da Gri-Bretanha, através de analise de associagdio, seguida de PCA. O
autor interpretou de maneira satisfatoria os trés primeiros eixos da PCA que
refletiram: 1°) abundéncia ou riqueza, 2% contraste entre as terras altas e as terras
baixas e 3%) contraste entre distribui¢des ocednicas e montanas.

Utilizando Analise Fatorial, Sneath (1967) estudou a distribuicdo mundial de
géneros de coniferas, analisando a similaridade floristica entre 48 regides e suas
posigdes geograficas presente e passada, tendo em vista a deriva continental.

Webb er al. (1967) estudaram um conjunto de dados de presenca/auséncia de
818 espécies vasculares em 18 localidades em North Queensland (Australia). Os
autores utilizaram métodos de agrupamento (Analise de Associacdo, Analise de
Informagdo ¢ Anélise de Concentragéo), ¢ um método de ordenagio (PCO), com o
intuito 1nicial de comparar os métodos. Concluiram que, embora ordenacio fosse
mais informativa e precisa, deveria ser utilizada apenas quando os métodos de
agrupamento ndo fossem suficientes. Essa afirmagdo, no entanto, baseou-se nio
numa eventual inaptiddio do método de ordenacdo, mas em suas exigéncias
computacionais.

Limitagdes de ordem computacional sdo reclamagdes comuns nesses
trabalhos pioneiros (ver Webb ez al, 1967 ¢ Proctor, 1967). E claro que o
desenvolvimento experimentado pelos computadores desde a década de 60 tornou
obsoletas essas limitagdes. Alids, o desenvolvimento posterior dos métodos de
analise multivariada esteve intimamente ligado ao desenvolvimento de computadores
cada vez mais poderosos.

Exemplos da utilizagio de técnicas de analise numérica na delimitacio de
elementos floristicos, apos os trabalhos pioneiros citados acima, incluem trabalhos
de Birks & Deacon (1973), Bridgewater (1976), Birks (1976) ¢ Dzwonko & Kornas
(1978), seguidos de um nimero crescente de trabalhos nas décadas de 80 e 90.

Birks & Deacon (1973) estudaram as floras atual e passada da Gra-Bretanha,
utilizando 4 coeficientes de similaridade (Jaccard, Dice, Simpson e Braun-
Blanquet), além de ordenagdo por NMDS; os autores concluiram que, apesar das
muitas limitagdes dos dados ¢ dos métodos, os procedimentos mostraram-se
potencialmente eficazes na detec¢dio das tendéncias floristicas gerais. Bridgewater
(1976) aplicou Andlise de Associag@o em dados de distribuicdo geografica de seis
familias de Angiospermas na regifio de Victoria (Australia); apesar de reconhecer as
limitagdes de uma analise monotética como a utilizada, o autor considerou-a uma
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solugdo apropriada para a divisdo da regido em elementos fitogeograficos. Birks
(1976) estudou a distribuigdo de 144 espécies da pteridéfitas na Europa, através de
analise de agrupamento (utilizando o método de Ward e o coeficiente de Jaccard
subtraido de 1 como medida de dissimilaridade), além de PCO, delimitando 15
regides floristicas ¢ 21 elementos floristicos. Dzwonko & Kornas (1978) estudaram
a distribuigio de 142 espécies de pteridofitas em Zambia, utilizando UPGMA /
coeficiente de Jaccard, para definirem os grupos semelhantes de espécies e de
localidades; os resultados obtidos permitiram a subdivisio de Zambia em trés
grandes unidades floristicas regionais. Denys (1980) procurou estabelecer uma
subdivisdo fitogeografica para a Africa tropical, baseada em uma Analise Fatorial; o
autor considerou que, embora os resultados ndo fossem ainda definitivos, a carta
fitogeografica resultante era satisfatoria. Um fato em comum entre os trabalhos de
Bridgewater (1976), Birks (1976), Dzwonko & Kornas (1978) e Denys (1980) é que
todos delimitam as 4reas amostrais como quadriculas definidas por um determinado
numero de graus de latitude e longitude.

Oliver er al. (1983) estudaram a distribuigdo de 1936 espécies na regido
sudoeste do Cabo (sul da Africa), utilizando o programa PHYTOTAB, o qual agrupa
as espeécies bem como as amostras, com base no coeficiente de Jaccard e,
posteriormente, agrupa as amostras em umdades maiores ou menores que podem ser
inspecionadas visualmente. Os resultados obtidos permitiram delimitar gradientes de
riqueza em especies € 6 centros de diversidade, correlacionados com os grandes
sistemas climéticos ¢ edaficos da regido.

De uma maneira generalizada, pode-se dizer que nos trabalhos a partir de
meados da década de 80, a tendéncia é a de utilizar DCA como técnica de
ordenag¢do, combinada ou ndo com TWINSPAN. A combinagio DCA / TWINSPAN
¢ uma das mais utilizadas nesse periodo ¢ é encontrada em varios trabalhos com
enfoque biogeografico, como os de Pedersen (1990), Myklestad & Birks (1993),
Islebe & Velazquez (1994) e Francisco-Ortega ef al. (1994), além de um grande
numero de trabalhos com enfoque mais ecoldgico ou fitossocioldgico.

Pedersen (1990) estudou a distribuigdo de 725 espécies de plantas vasculares
na Escandinavia, detectando dois padrdes fitogeograficos, relacionados com fatores
climaticos, que corresponderam bastante bem a padrdes previamente reconhecidos
utilizando outros métodos. Myklestad & Birks (1993) analisaram a distribui¢do das
espécies do género Salix na Europa, concluindo que os métodos utilizados foram
ateis na detecgdio de padrdes amplos de distribuigdo. Adicionalmente os autores
utilizaram CCA para relacionar a distribui¢do com 13 variaveis climaticas e
geograficas. Islebe & Velazquez (1994) procuram estudar as afinidades ecoldgicas
entre as comunidades que constituem o “Megamexico”, ou seja, as comunidades das
altas montanhas do México e Guatemala, reconhecendo 10 comunidades vegetais
facilmente interpretaveis. Francisco-Ortega ef al. (1994) estudaram a fitogeografia
das comumdades onde ocorre Chamaecytisus proliferus (Fabaceae), em 147 areas
amostrais nas [lhas Canarias e consideraram os métodos utilizados eficientes na
detec¢do dos gradientes e na separag¢do das comunidades envolvidas.
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Outros métodos de ordenagdo, isolados ou em combinagdo, também tem sido
utilizados por varios autores. DCA foi utilizada por Jacobson Jr. & Grimm (1986)
para estudar a distnbui¢io de amostras de polem fossil, por Dzwonko & Kornas
(1994), para estudar a distribuicdio de pteridofitas em Rwanda e por Patten & Ellis
(1995) para analisar as relagcdes entre gradientes ambientais e distribuigio de
espécies € comunidades numa regifdo semi-arida do Quenia. Nos trés casos, DCA
deu bons resultados: no primeiro caso mostrou uma clara seqiiéncia de vegetacdes
florestais e campestres; nos outros dois, permitiu o reconhecimento das comunidades
vegetais presentes. Chang & Gauch Jr. (1986) utilizaram a combinagdo RA / DCA,
tentando relacionar a abundincia de 241 espécies de plantas vasculares com
parametros ambientais e geograficos, tendo obtido resultados claramente
interpretaveis.

Uma tendéncia nos trabalhos mais recentes tem sido a utilizagio de métodos
de ordenagdo restrita, como CCA e DCCA, as vezes em adi¢io a DCA. E esse o
caso dos trabalhos de Brown er al. (1993) procurando estabelecer uma nova
classificagdo biogeografica para as terras altas da Escocia, de Carey ef al. (1995)
tentando classificar zonas biogeograficas na Escécia, de Hill (1991), estudando a
distribuigdo geografica varias espécies de passaros e plantas na Gri-Bretanha e de
Escudero (1996) estudando a vegetagdo rupestre numa regido Mediterrinea da
Espanha. Em todos os casos os autores consideraram que a ordenagio foi eficiente
no estabelecimento de padrdes e na detecgdo das varidveis ambientais mais
importantes. O trabalho de Escudero (1996), apesar de sua abordagem mais voltada
para a Fitossociologia, ¢ interessante por tratar de comunidades rupestres,
semelhantes, em alguns aspectos, as comunidades encontradas nos campos rupestres.

Poucos outros métodos de ordenagdo tém sido utilizados em estudos
fitogeograficos. Lamont & Connel (1996), por exemplo, estudaram a biogeografia
das seis espécies do género Banksia endémicas do Sudoeste da Australia, utilizando
um método ndo hierarquico de particionamento miltiplo (FASTCLUS), seguido de
uma ordenacio candnica (CVA), onde foram levadas em conta varias caracteristicas
climaticas. Segundo os autores, essa estratégia revelou padrSes biogeograficos
adicionais aos j4 anteriormente reconhecidos, levando 4 reconsideragio ou criacio
de quatro distritos fitogeogrificos.

Apesar dessa preferéncia de muitos autores por TWINSPAN e por métodos
de ordenacdo, alguns métodos de agrupamento, especialmente UPGMA continuaram
a ser utilizados com sucesso em varias circunstincias. A combinagdo entre
coeficiente de Jaccard e UPGMA foi utilizada, com sucesso, por Hnatiuk & Maslin
(1988) para analisar a distribuigdo geografica de espécies de Acacia na Australia e
por McDonald ef al. (1996) para definir grupos de comunidades na vegetagdo
denominada “fynbos”, nas montanhas Langeberg (Africa do Sul). UPGMA
combinado com outros coeficientes aparece nos trabalhos de Conran (1995),
analisando a distribui¢do mundial das familias de Liliiflorae, exceto Orchidaceae
(com indice de associagdo de Kulczynski), de Fontoura (1995), estudando a
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distribui¢do das Bromeliaceae epifitas sobre os respectivos for6fitos em Macaé de
Cima, Rio de Janeiro (com coeficiente de correlagio de Pearson), e de Marquez et
al. (1997) procurando defimir grupos de pteridéfitas com padriio similar de
distribuigdo (corotipos) na Peninsula Ibérica (com indice de similaridade de Baroni-
Urbani & Buser). Andersson (1988) utilizou uma combinagio de varios métodos,
entre os quais UPGMA e WPGMA (com razdo de similaridade), para analisar a
fitogeografia das plantas vasculares de algumas areas do SW da Suécia; para o autor,
a performance de UPGMA foi superior a dos demais métodos de agrupamento
testados.

Outro método de agrupamento que aparece em alguns trabalhos recentes € o
“método de Ward” ou “método da varidncia minima”. E o caso dos trabalhos de
Nimis & Bolognini (1993), analisando os padries de distribuigdo de 242 espécies de
plantas vasculares ocorrentes nas florestas de faia da Italia e Friesen er al. (1993)
estudando a fitogeografia do género A/lium na Sibéria e na Mongoélia. No primeiro
caso, a medida de distdncia utilizada foi a distincia euclidiana e os resultados
mostraram uma boa correspondéncia entre a classificagdo obtida com base dos dados
distribucionais ¢ a ordenag¢do dos corotipos com base em suas caracteristicas
fitossociologico-ecologicas. No segundo caso, utilizando distincia euclidiana e
coeficiente de van der Maarel como medidas de semelhanga, foram detectados 2
centros principais ¢ 4 sub-centros de diversidade.

Poucos sdo os trabalhos realizados no Brasil, utilizando métodos de analise
multivariada no estudo da vegetacfio e, quase sempre, estio mais voltados para a
Fitossociologia do que para a Fitogeografia. Alguns exemplos s3o os trabalhos de
Silva & Shepherd (1986), Oliveira-Filho (1993), Fontoura (1995), Oliveira-Filho &
Ratter (1995) e Salis ef al. (1995). Com excecdo de Fontoura (1995), que estudou a
distribui¢do dos géneros de bromélias epifitas, os demais trabalhos trazem
comparagdes amplas entre diferentes formacdes florestais brasileiras.

Também sdo poucos os trabalhos aplicando métodos de analise multivariada a
distribuigio de epifitas e, ainda assim, tratam predominantemente de epifitas
criptogAmicas em florestas temperadas. E o caso dos trabalhos de Kenkel &
Bradfield (1986), no Canada, Pirintsos ef al. (1993, 1995) na Grécia, Burgaz er al.
(1994) e Fuertes er al. (1996) na Espanha ¢ Holien (1996) na Noruega. Trabalhos
tratando de epifitas vasculares ¢ realizados em clima tropical sio bem mais raros
(van Leerdam et al., 1990; Wolf, 1994). Todos eles, no entanto tém um carater mais
fitossociologico ou ecologico, sem qualquer preocupagdo fitogeografica. Todos os
trabalhos citados apresentam um cunho mais Fitossociolégico e local.
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1.7. Analise Muitivariada e Distribuicio Geografica de Orquideas

Em relagdo as orquideas, métodos de andlise multivariada tém sido utilizados
mais em estudos bioestatisticos (por exemplo Sheviak & Catling, 1980; Bateman &
Denholm, 1988; Dufréne ef a/., 1991; Tyteca & Gathoye, 1993; Tyteca & Dufréne,
1994; Tyteca, 1995) e ndo em estudos com finalidade biogeografica. Linder (1983)
apresenta um estudo procurando estabelecer a histéria fitogeografica da subtribo
africana Disinae (Orchidaceae, Orchidoideae), porém utilizando analise cladistica.
Aplicac@o de metodos de andlise multivariada no estudo de distribuigfio de orquideas
¢ encontrada apenas nos trabalhos de Sanford (1974b) e Catling et al. (1986).

Sanford (1974b) utilizou dois métodos antigos de ordenacdo (ordenagdo
Bray-Curtis e método de Orloci) para testar a utilidade das orquideas epifitas na
caracterizagdo da vegetagdo. O autor considerou que os métodos permitiram uma
boa separagdo das ireas florestais, com base nas orquideas epifitas presentes em
cada uma. Concluiu, portanto, que o uso de dados de presenga-auséncia de orquideas
epifitas pode resultar numa ordenagio muito informativa dos tipos florestais.

Catling et al. (1986) utilizaram alguns métodos fitossocioldgicos tradicionais
e métodos estatisticos univariados para analisar a distribui¢do de orquideas epifitas
em plantagées abandonadas de pomelo em Belize. Paralelamente, os autores
apresentam uma analise de agrupamentos para testar as associagdes entre as

orquideas epifitas, concluindo que os agrupamentos formados corresponderam aos
grupos seqiienciais de colonizagéo.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Espécies e amostras

A selegdio das espécies utilizadas na analise obedeceu aos seguintes critérios:
- ocorréncia em regides de campos rupestres brasileiros;

- facilidade de identificacio em herbario;
- inexisténcia de problemas taxonémicos graves.

Foram selecionadas 72 espécies, incluindo tanto epifitas quanto terrestres,
que se encontram listadas na tabela 5, acompanhadas das respectivas abreviaturas,
utilizadas nos graficos de analise. Uma estimativa do niimero total de orquideas em
campos rupestres gira em torno de 160 espécies, portanto, as 72 espécies aqui
estudadas representam uma amostragem de aproximadamente 45 %.

Os dados de ocorréncia restringiram-se a América do Sul continental e
provieram de exsicatas de herbario, sendo complementados por dados da literatura.
Foram consultados materiais dos seguintes herbarios:

-Instituto de Boténica (SP)

-Instituto Florestal (SPSF)

-Instituto de Biociéncias / Universidade de Sdo Paulo (SPF)
-Instituto de Biologia / Universidade Estadual de Campinas (UEC)
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-Herbarium Bradeanum (HB)

-Instituto de Biociéncias / Universidade Federal de Minas Gerais (BHCB)
-Universidade de Brasilia (UB)

-Centro Nacional de Recursos Genéticos / EMBRAPA (CEN).

As informagdes da literatura foram obtidas nos trabalhos de Alves (1990,
1991), Brade (1951), Caldasso (1980), Caldasso & Ferreira (1981a, 1981b, 1981c,
1981d, 1981e, 1982), Cogniaux (1898-1902, 1893-1896, 1904-1906), Correa (1992,
1995), Cremers & Hoff (1992), Dodson & Bennett (1989), Dodson & Dodson
(1980a, 1980b), Dodson & Vasquez (1989), Dunsterville & Garay (1959, 1961,
1965, 1966a, 1966b, 1976), Fagnani & Siqueira (1993), Félix (1987), Foldats (1969,
1970a, 1970b, 1970c) Garay (1954), Harley & May~ (1980), Johnson (1992),
Kraenzlin (1893, 1901, 1922), Leoni (1990, 1993), Lue: (1976), Miller & Warren
(1994), Miranda (1983), Miranda & Oliveira (1983), Pabst (1953, 1955, 1971,
1959a, 1959b, 1972), Pereira (1981), Rambo (1965), Renz (1992), Ribeiro (1992),
Schlechter (1919, 1920, 1921a, 1921b, 1922, 1925), Schweinfurth (1958, 1959,
1960, 1967), Toscano de Brito (1995), Vasquez & Dodson (1982), Werkhoven
(1986) e Williams (1939).

De uma maneira geral, a identificagdo das exsicatas foi feita com o auxilio
dos trabalhos de Cogniaux (1893-1896, 1898-1902, 1904-1906), Pabst & Dungs
(1975, 1977) e Hoehne (1940, 1942, 1945, 1949, 1953), seguindo, basicamente, a
nomenclatura adotada por Pabst & Dungs (1975, 1977), com pequenas
modificagOes.

Algumas espécies foram tratadas num sentido amplo. E o caso de
Bulbophyllum warmingianum (incluindo B. ipanemense Hoehne e B. involutum
Borba, Semir & F. Barros), Epidendrum secundum Jacq. (incluindo E. ellipticum
Grah., E. crassifolium Lindl. e E. elongatum Jacq., entre outros), Habenaria obtusa
Lindl. (incluindo H. ornithoides B. Rodr.), Pleurothallis rupestris Lindl. (incluindo
P. teres Lindl. e P. josephensis B. Rodr.), Oncidium fuscans Rchb. £, (incluindo O.
barbaceniae Lindl.), Encyclia vespa (Vell.) Dressler, Epidendrum martianum Lindl.
(incluindo E. setiferum Lindl.), e Pleurothallis prolifera Herb. ex Lindl. (incluindo
P. hamosa B. Rodr. ¢ P. modestissima Rchb. f. & Warm.). Na defini¢do da
abrangéncia de Laelia rupestris Lindl. e Epidendrum secundum Jacq. foram
utilizados os conceitos apresentados, respectivamente, por Miranda (1993) e
Hagsater (1993).

As coordenadas geograficas foram obtidas com o auxilio, principalmente, das
seguintes fontes bibliograficas: Encyclopaedia Britannica (1980), Huber & Berry
(1995), Instituto Brasileiro de Geografia (1971, 1972), Instituto Geografico
“Augusto Codazz1” (1977), Instituto Nacional de Planificacion (1970), Kirkbride Jr.
& Filgueiras (1993), Lindeman (1990), Ministerio de Transporte y Comunicaciones
(1978), Office of Geography / Department of the Interior (1961), Padua (sem data) e
Vanzolini & Papavero (1968). Também mapas e/oun informacdes incluidos nos
trabalhos de Cremers & Hoff (1992), Dunsterville & Garay (1976), Hoehne (1949),
Laclau (1994), Schweinfurth (1958) e Werkhoven (1986) auxiliaram na localizagio
de alguns acidentes geograficos ou pontos de coleta.
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As areas amostrais (Jocalidades) foram delimitadas como quadriculas de dois
tamanhos diferentes: 2° X 2° ¢ 5° X 5° de latitude X longitude. A delimitacdo dessas
areas, com base em critérios exclusivamente geograficos, procura evitar uma
possivel influéncia viciosa que adviria da escolha por critérios ecoldgicos ou
biologicos (ver consideragdes de Jardine, 1976). A varacio de tamanho das
quadriculas em fung¢do da distincia do equador ndo foi levada em conta. Ao nivel do
equador, cada 1° de latitude ou longitude corresponde a aproximadamente 100 km,
resultando em quadriculas de aproximadamente 500 X 500 ou 200 X 200 km de lado.
Desse modo, as areas aproximadas ocupadas pelas quadriculas maiores (préximas ao
equador) e menores (no sul do Brasil) estio na tabela 6.

Tabela 6: Areas aproximadas ocupadas pelas
maiores e menores guadriculas relacionadas
com os dols tamanhos utilizados.

MAIORES | MENORES -
53.000 km” 44.000 km*
317.000 km~ 260.000 km*

Foram, originalmente, montados dois bancos de dados, um para dados
extraidos diretamente das exsicatas consultadas e outro com base em dados
provenientes da literatura. Basicamente, os bancos de dados incluiram as seguintes
informa¢des: nome do género, epiteto especifico, autor(es) da espécie, nome
abreviado (em conformidade com as tabela 5), graus de latitude, minutos de latitude,
segundos de latitude, dire¢do da latitude (norte ou sul), graus de longitude, minutos
de longitude, segundos de longitude, habito da planta (epifita, rupicola ou terrestre),
além de outras informagdes secundarias que ndo foram utilizadas nas analises.

Os bancos de dados basicos foram montados em DBASE Il Plus e,
posteriormente, fundidos e trabalhados em ACCESS 2.0, obtendo-se trés novos
bancos de dados: um com os dados completos, outro apenas com as espécies epifitas
/ rupicolas e outro apenas com as espécies terrestres. O banco de dados completo,
totalizou 2.364 registros. A partir destes trés, utilizando-se o programa DISTRIB,
criado especialmente para essa finalidade, foram criadas planilhas em formato
utilizavel pelo programa FITOPAC / MATRIZ (FPM), tendo como colunas, as
localidades e, como linhas, as espécies. Combinando os dois tamanhos de
quadriculas com os trés bancos de dados, foram obtidas, 6 planilhas, cada uma das
quais recebeu um codigo de referéncia. Estas constituiram as matrizes de dados de
presenga / ausénecia que serviram de base para as analises numéricas, conforme
constam na tabela 7.

Todas as seis matrizes foram analisadas separadamente, com todos os
programas utilizados, exceto CA, que foi utilizado apenas na analise das matrizes
completas (COMPLS55 e COMPL.22).



Tabela 7:
anadlise e respectivos cédigos.

Lista das

matrizes

utilizadas

para

} >0 DE DAD
Tl ADRIC o S REEF \
1. 5X5° completos OMPLS535
2. 5X5° s0 epifitas EPI55
3. 5X5° sd terrestres TERSS
4. 2X2° completos COMPL22
5. 2X2° so epifitas EPI22
6. 2X2° sO terrestres TER22

Todas as andlises efetuadas foram do “modo R” (Birks, 1987), ou seja,
partiram de matrizes de distdncia entre as espécies, ndo entre localidades.

2.2. Analise de Agrupamentos (Classificacao)

Para as analises de agrupamento foram utilizados os programas FITOPAC /
COEF, para calculo dos coeficientes e FITOPAC / CLUSTER para proceder ao

agrupamento propriamente dito, ambos dentro do pacote FITOPAC (Shepherd, 1996).
As analises efetuadas estdo resumidas na tabela 8.

Tabela B8: Lista das andlises de

agrupamento executadas e
respectivos cddigos.
|| ENTRADA | GRUPAM EFERENCIA
1. COMPLS55 CP55ICMG
2. EPI55 coeficiente de Jaccard UPGMA EPS5ICMG
3. TERSS coeficiente de Jaccard UPGMA TES3JCLC
4. | COMPL22 | coeficiente de Jaccard UPGMA CP22ICLC
5. EPI22 coeficiente de Jaccard UPGMA EP22JCLC
6. TER22 coefictente de Jaccard UPGMA TE22JCLC
7. COMPLS5 | Jaccard complemento* método de Ward CP55ICWD
8. EPI5S5 Jaccard complemento* método de Ward EPS5JCWD
9. TERSS Jaccard complemento* método de Ward TE55JCWD
10.| COMPL22 | Jaccard complemento* método de Ward CP22JCWD
11. EPI122 Jaccard complemento* método de Ward EP22JCWD
12. TER22 Jaccard complemento* método de Ward TE22JCWD

*_ Jaccard complemento = I - coeficiente de Jaccard
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Testes prévios utilizando distdncia euclidiana deram resultados que ndo
permitiram qualquer interpretacdo. Os resultados dos testes utilizando o coeficiente
de Jaccard meostraram-se superiores. Também foram feitos testes com os indices de
Serensen € de Baroni-Urbani & Buser, com resultados semelhantes a Jaccard. Com
base nisso, optou-se por utilizar o indice de Jaccard e Jaccard - complemento.
InformagOes de literatura também preconizam a utilizagdo desses mesmos
coeficientes. Ludwig & Reynolds (1988) recomendam o uso dos coeficientes de
similaridade de Ochiai, Dice ou Jaccard quando os dados sio do tipo
presencga/auséncia de espécies. Ignalmente, Baroni-Urbani & Buser (1976) e Birks
(1987) recomendam o uso, em biogeografia, de coeficientes que ndo levem em
consideracdo as auséncias duplas. Como o método de Ward ¢ incompativel com o
coeficiente de Jaccard, foi calculado o complemento da matriz de coeficientes,
utilizando o programa FITOPAC / COEF.

Além de UPGMA e método de Ward, foi testada, como método de
agrupamento, a ligacdo completa, no entanto, sem bons resultados. Aqui também, os
resultados obtidos confirmaram as afirmagdes de varios autores na literatura
especializada. Segundo Gauch Jr. (1982), UPGMA parece ser a técnica de
classificagdo preferivel sempre que n#o se tenha nenhum motivo especifico para
escolher outro método, produzindo, geralmente, resultados utilizaveis (Birks, 1987).
Para Shepherd (1996), o método de Ward ¢é quase sempre um dos melhores dentre as
técnicas aglomerativas hierarquicas, apresentando, segundo Birks (1987), resultados
utilizaveis em biogeografia.

Como medida de distorgdo dos agrupamentos, foi utilizada a Correlagio
Cofenética, o metodo mais utilizado para tal finalidade (Birks, 1987). O calculo e os
graficos de Correlagdo Cofenética também foram obtidos pelo uso do programa
FITOPAC / CLUSTER.

Comparagdes entre os resultados de diferentes métodos de agrupamento
foram feitas com a construgdo de dendrogramas de consenso utilizando o programa
NTSYS v. 1.50. Foram comparados todos os dendrogramas com numero igual de
elementos. Foi utilizada a opgdo de consenso estrito, ou seja, aquela que determina
que sé as sub-segdes presentes em todos os dendrogramas que estio sendo
comparados sdo incluidas no dendrograma de consenso (Rohlf, 1988). Para estimar
o nivel de consenso entre os dendrogramas comparados fo1 utilizado o “indice de
Colless” (Rohlf, 1988) cuja formula € a seguinte:

onde:
Nssec , »
Iec = Nssec = numero de sub-se¢des no
n-2 dendrograma de consenso
n = numero total de objetos no
dendrograma

As tabelas 9 a 11 resumem os dendrogramas de consenso construidas, bem
como os codigos de referéncia para cada dendrograma.



Tabela 9: Listagem dos

dendrogramas de
agrupamentos utilizando matrizes completas.
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consensoe para oS3

D

CP2SMGWD

CP25WDWD

CPS5MGWD

CP25SMGMG

CP25WDMG

CP22MGWD

Tabela 10: Listagem dos

;ﬁ

TES2WDMG

dendrogramas de
agrupamentos utilizando matrizes de espécies terrestres.

TES2WDWD

consenso rara os

TESSWDMG

TES2MGMG

TES2ZMGWD

TE22WDMG

Tabela 11: Listagem dos

EP52WDMG

dendrogramas de
agrupamentos utilizando matrizes de espécies epifitas

Consenso rara o8

TEPS2ZWDWD

EPSZMGMG

EP52MGWD

EP22WDMG

O tratamento dos dendrogramas, para impressio, foi feito utilizando o

programa Paint Shop Prov. 3.11.

2. 3. Analise de Ordenacido e TWINSPAN

Segundo Kent & Ballard (1988), embora haja situagGes em que ordenacdo e
classificagdo possam ser utilizadas separadamente, em outras situa¢des ha uma
consideravel vantagem em se proceder a uma andlise “complementar” utilizando
ambas as técnicas. Para Gauch Jr. (1982), TWINSPAN e DCA sfo técnicas de
classificacdo complementares e Kershaw & Looney (1985) recomendam sua
utilizagdo conjunta, o que, segundo os autores, permite delimitar associagdes com
muito sucesso. Com base nisso, optou-se por realizar algumas analises de ordenagio,
utilizando CA, DCA, acompanhadas de TWINSPAN.

Essas analises foram aplicadas com suas op¢les “default”, utilizando-se o
programa PCORD para Windows v. 3.0. Antes, as planilhas foram transformadas do
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3

formato .FPM para o formato CORNELL, através do programa FITOPAC /
MATRIZ e, posteriormente, para o formato LOTUS ((WK1), através do proprio
PCORD.

- CA fo1 aplicada apenas as matrizes completas, enquanto DCA e TWISPAN
foram aplicados tanto as matrizes completas quanto as parciais. As tabelas 12, 13 e
14 ddo um resumo das analises efetuadas, com seus respectivos codigos.

Tabela 12: Lista das ordenacdes executadas,
utilizando CA (Andlise de Correspondéncia)

D

I COMPLS55 CACP55

2. COMPL.22 CACP22

Tabela 13: Lista das ordenacdes executadas,
utilizando DCA {Andlise de Correspondéncia
Distendida). _
ENTRA ‘ODIGO DE REFERE

1. COMPL55 DCACP55

2. TERSS5 DCATERSS

3. EPISS DCAEPISS

4. COMPL22 DCACP22

5. TER22 DCATER22

6. EPL22 DCAEPI22

Tabela 14: Lista das analises executadas,
utilizando TWINSPAN {(“"Two Way Indicator—
Species ANalysis”)

1. COMPLS55 TWCPSS

2. TERSS TWTESS

3. EPISS TWEPSS

4, COMPL22 TWCP22

5. TER22 TWTE22

6, EPI22 TWEP22

Matrizes secundarias para complementacio das analises em PCORD, foram
montadas utilizando EXCEL v. 4.0 e exportadas para PCORD no formato .WKI1.
Trés tipos de matnizes secundarias foram utilizadas: (a) matrizes representando os
grupos de espécies definidos pela analise de agrupamentos, (b) matrizes
representando 0s grupos de espécies definidos por TWINSPAN e (c) matrizes
representando o niimero de ocorréncias de cada espécie por quadricula.
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A utilizagio das matrizes secundarias (a) e (b) possibilitou alocar os
agrupamentos formados, tanto por FITOPAC / CLUSTER quanto por TWINSPAN,
dentro dos graficos de ordenagdio. Ji a matriz secundaria (c) permitiu avaliar,
graficamente, a influéncia da concentragéo de coletas sobre as ordenacdes.
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3. RESULTADOS

3.1. Analise de Agrupamentos

Por facilidade de expressdo, cada anilise e/ou dendrograma recebeu um
codigo correspondente, conforme consta na tabela 8 do item Material e Métodos.
Doravante a referéncia a cada analise sera feita pelo seu cddigo. A referéncia as
espécies, nas tabelas que seguem, também sera feita pelo nome abreviado que consta
na tabela 5 do item Material e Métodos.

3.1.1. Analises baseadas nas matrizes completas
3.1.1.1. Matrizesde 5 X 5°

O dendrograma resultante da utilizagdo de agrupamento (UPGMA /
coeficiente de Jaccard) aos dados da matriz completa, baseada em quadriculas de 5
X 5 ° (CP55JCMQG) pode ser visto na FIG. 17. Foram reconhecidos 10 grupos, cuja
composi¢ao esta reproduzida na tabela 15.
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Nota-se que o dendrograma apresenta certo gran de encadeamento
(“chaining™), tendendo a separar pequenos grupos com espécies de distribuigdo
discrepante. A ndo aceitagdo de um desses grupos pequenos impossibilitaria o
reconhecimento de todos os grupos a ele subordinados. Isso é facilmente visivel na
separagdo, logo no primeiro nivel, de duas espécies - Habenaria glaziowiana (hagla)
e Pleurothallis ochreata (ploch) - ambas ausentes nos campos rupestres de Minas
Gerais.

Tabela 15: GCrupos formados pela

analise CPS55JCMG

caelo erpar cocip

ploch prsta plcry gapar laang
islin labri

enves onspil

epsec plada

haobt pscip

livex psircw

ephue scirw

larup bimag
hacal sovio plpro plrup epmar
encal plrub epsax buwed lapum
sarup Zymac sasch zytri
kotri plsau epwar biaur
blecat prmon halas mainf
gamon onfle clpar cnfus
haham haleu halav labra
hapet sauli clbel lacin
sasim buwar pepar
hagui epden zysel
elbra epcarm

maoch

eparm

A anilise da mesma matriz utilizando método de Ward / Jaccard-
complemento (CP55JCWD) mostrou resultados um pouco diferentes, permitindo o
reconhecimento de 8 grupos, como pode ser visto na FIG. 18 e na tabela 16. Neste
caso ndo houve encadeamento, o que ¢é uma caracteristica conhecida do método de
Ward, e as duas espécies separadas por CP55JCMG aparecem misturadas com
espécies de ampla distribui¢do (grupo 8 da tabela 16).
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Tabela 16

qrupos formados pela anailse CPSSJCWD

blaur

buwed haleu cypar liner
caelo buwar sauli gamon hacal prsta
plcry plrub sasim epden encal islin
onwalr zymac hagui hkaham sarup enves
plpre bunap erpar hapet epsec
epsax sovio gapar clpar haobkt
larup onfus hamag halav livex
plrup elbra clbel eparm
sasch maoch kotri
epwar plsau hagla
halas prmon ploch

onfle ephue
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Tabela 17: Grupos formados pela anallse CP22JCMG.

~ [eruPG 2

plcry

enves

epsec
liner
prsta

cypar
hacal
sarup
epden
kotri

onfus
Zymac
mainf
epmar
lacin
encal

clbel

haham
sasch
hapet
gamon
blecat

larup
plrup
onwar
plpro
buwar
halav
clpar
caelo
halas

blaur
eparm
SOVLio
elbra
bunap
prmon
onfle
plrub
plsau
maoch
islin

labra
onspi
scirw
pepar
hamag
bimag
zysel
buwed
epwar
lapum
zytri
ilaang
iabri
psirw
plada
cocip
pscip
epcam




3.1.1.2. Matrizesde 2 X 2 °

80

O resultado da utilizagdo de agrupamento (UPGMA / coeficiente de Jaccard)
aos dados da matriz completa, baseada em quadriculas de 2 X 2 ° (CP22JCMG) pode
ser visto na FIG. 19. Foram reconhecidos 12 grupos, cuja composigio se encontra na
tabela 17. Repetiu-se, aqui, a tendéncia ao encadeamento ja notada em CP55JCMG.
O primeiro grupo separado incluiu, além de Habenaria glaziowiana (hagla) e
Pleurothallis ochreata (ploch), uma terceira espécie - Epidendrum huebneri (ephue),
que também se caracteriza por estar ausente nos campos rupestres de Minas Gerais.

O resultado da analise da mesma matriz utilizando método de Ward / Jaccard
complemento {CP22JCWD) pode ser visto na FIG. 20 e na tabela 18. Foram
reconhecidos 9 grupos de espécies. Novamente o método tendeu a formar grupos
bem separados, sem encadeamento. As trés espécies separadas na primeira divisdo
de CP22JCMG, aparecem dispersas entre os grupos 6 e 7 da tabela 18.

GRUPD

Tabela 18 Grupos formados pela analls@ CPZZJCWD.

laang
labri
psirw
plada

epcam

pscip
cocip

blmag

zysel
epmar
lacin
buwed
epwar
lapum
zytri
labra
onspi
pepar
scirw

blaur

eparm
s0Vio
prmon
onfus
zymac
maint
cenfle
plrub
plsau
elbra
maoch

encal
epsax
ephue
plcry
hagla

1axup
plrup
onwar
plpro
buwar
halawv
clpar
caelo
halas
ploch

erpar
gapar
hagui
sasim
bunap
sauli
haleu

blcat
kotri
gamon
hapet
haobt
livex
cypar
hacal
sarup
epden
clbel
hamag
haham
sasch
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3.1.1.3. Comparacéo entre os resultados

A tabela 19 traz os valores da correlagio cofenética para as analises deste
segmento. Os valores apresentados por UPGMA sio sempre maiores que os
apresentados pelo método de Ward, o que é uma situagio bastante comum. O valor
muito baixo de correlago cofenética em CP22JCWD denota um dendrograma cujas
divisdes ndo sdo muito confiaveis.

Tabela 19: Valores de correlacdo cofenética para
=J i compi

CP55ICMG
CP55JCWD
CP22ICMG
CP22JCWD

Os dendrogramas de consenso entre CPS5JCMG, CP55JCWD, CP22JCMG e
CP22JCWD mostraram um baixo indice de concordéncia. A tabela 20 traz os indices
de concordancia entre os dendrogramas deste segmento - cada grafico de consenso
esta designado por um codigo préprio, sob o qual estdio os valores dos indices e os
numeros das figuras correspondentes, quando aplicavel. As FIGS. 21 e 22 ilustram
os dendrogramas de consenso correspondentes aos dois casos extremos, ou seja,
aquelas que apresentaram o maior (FIG. 22) e menor (FIG. 21) indices de
concordancia.

Tabela 20: Cédiges dos dendrogramas de consenso entre
as analises de matrizes completas com respectivos
valores de indices de concordancia e referéncia as
figuras correspondentes.

“CP2SMIGWD | CP2SWDWD | CP55MGWD

0,14 0,13 0,43
FIG. 21
CP25MGMG | CP25WDMG
0,11 0,11
FIG. 22
CP22MGWD

0,41




84

.-n_.mil
T :-W._n
ubms]y
mine )1

PH5JCHD e

I
R

de consenso entre as anialises

Dendrograma

21:
CP5EJCMG.

FIG.



85

wiayubh

Frommes e _—
3
-
Waﬁﬂi‘\.’ L!“ Fasnimeens
1) E -
Pyl = | -
_nmarumuun A =
am"m "W U
unydi
kmngir ..

.m-.um
l..w.lL.._. PR——
[

CP22JCMG e

congenso entre as anaélises

Dendrograma de

22:
CP55JCMG.

FIG.



86

De uma maneira geral, os valores de concordincia foram baixos, pois a
alocagdo das espécies nos grupos foi diferente em cada analise. Isso mostra que os
grupos ndo sdo bem definidos e que os agrupamentos indicados pelas analises sdo,
na verdade, conjuntos heterogéneos de espécies. A pequena fragdo de concordincia
¢ decorrente de alguns poucos grupos melhor definidos que se repetiram em quase
todas as analises.

Os indices de concorddncia foram claramente mais altos quando os dois
dendrogramas comparados diferiram pelo método de agrupamento utilizado (método
de Ward ou UPGMA), do que quando diferiram pelo tamanho da quadricula
utilizada (2 ° ou 5 °). Ou seja, o resultado dos agrupamentos foi muito mais
influenciado pelo tamanho das quadriculas do que o método utilizado.

Avaliando os grupos decorrentes das analises originais, em fun¢do dos
resultados dos dendrogramas de consenso, temos a seguinte situagio:

- o grupo 2 de CP53JCMG, esta reproduzido, em grande parte, na grupo 8 de
CP55JCWD, no grupo 4 de CP22IJCWD e nos grupos 3 e 8 de CP22JCMG
(Grupo A1 natabela 21);

- o grupo 1 de CP55JCWD esta reproduzido quase totalmente no grupo 5 de
CP55JCMG(Grupo 42 na tabela 21);

- as espécies que compdem o grupo 7 de CP535JCWD tendem a aparecem sempre
como Uum grupo mais ou menos coeso nas demais analises - grupo 6 de
CP55JCMG, grupo 9 de CP22JCWD e grupo 9 de CP22JCMG (Grupo A3 na
tabela 21);

- as espécies que compdem o grupo 5 de CP55JCWD correspondem quase
totalmente aos grupos 7 de CP22JCMG e 8 de CP22JCWD e aparecem como um
grupo coeso dentro de grupo 7 de CP55JCMG (Grupo A4 na tabela 21);

- trés outros grupos que aparecem no dendrograma de consenso CPSSMGWD,
embora ndo tenham sido detectados pelas analises das matrizes de 2 X 2°, fazem
sentido quando se observa a distribui¢do das espécies componentes; na tabela 21
esses grupos aparecem reproduzidos como 45, A6e A7.

Tabela 21: Grupos interpretaveis formados com base
ncs dendrogramas de consensoe entre as andlises de
matrizes completas.

AL A2 A5 6
liner cocip [cypar |halen |bimag !Iclbel |epsax
prsta  |laang | hacal sauli epmar |clpar |onwar
islin labri encal sasim  |lapum thalav |plpro
enves lonspt  |sarup |hagui |zytr

epsec  |plada erpar

haobt |pscip gapar

livex psirw

ephue |scirw
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7

Os mapas da FIG. 23 mostram a distribui¢io das espécies desses grupos, com
indicac@0 dos grupos correspondentes, notando-se que eles reproduzem situagdes
especificas de distribuicio geografica.

O grupo A1 ¢ formado pelas espécies com ampla distribui¢do por quase toda
a América do Sul (FIG. 23 A). O grupo 42 ¢ o extremo oposto, ou seja, contém
aquelas especies que possuem distribui¢do endémica, ou restrita a pouquissimas
localidades na Cadeia do Espinhago (FIG. 23 B). O grupo A3 inclui aquelas espécies
que apresentam forte ocorréncia na regido das Guianas, além de sudeste e centro do
Brasit (FIG. 23 C). O grupo A4 contém aquelas espécies que apresentam
distibui¢@o centralizada nos campos rupestres de Minas Gerais, Goias ¢ Bahia e
regides circunvizinhas, mas estendendo-se de maneira acentuada em diregdo ao sul
do Brasil (PR, SC e RS) e Argentina (FIG. 23 D). O Grupo A5 engloba espécies com
distribuig&o restrita quase exclusivamente aos campos rupestres de MG, com poucas
ocorréncias em regides montanhosas no entorno desse centro (FIG. 23 E). O grupo
A6 inclul as espécies que possuem uma ocorréncia preponderante nos campos
rupestres de MG, mas estendendo-se também aos campos rupestres de Goias e Bahia
(FIG. 23 F). O grupo A7 esta relacionado com AI e A6, englobando aquelas
espécies que apresentam distribuigéio predominante nos campos rupestres e regides
montanhosas do sudeste do Brasil e regifio das Guianas, mas estendendo-se, também
em dire¢do ao nordeste do Brasil (FIG. 23 ).

Ressalte-se que esses grupos englobam apenas 36 espécies, ou seja, 50% das
espécies estudadas, o que significa que os outros 50% nio puderam ser enquadrados
em grupos definidos.
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3.1.2. Analises baseadas nas matrizes de espécies epifitas

3.1.2.1. Matrizesde 5 X 5 °

O resultado da utilizagdo de agrupamento (UPGMA / coeficiente de Jaccard)
aos dados da matriz de epifitas, baseada em quadriculas de 5 X 5 ° (EP55JCMGQG),
pode ser visto na FIG. 24. Foram reconhecidos 10 grupos, cuja composi¢do estd
resumida na tabela 22. A tendéncia para encadeamento continua presente, tanto que
o primeiro grupo separado é formado por uma tinica espécie - Pleurothallis ochreata

(ploch).

Tabela 22: Grupos fozﬂuados pela anadlise EPSSJCMG.

enves

ploch plcry cocip epsax
epsec plada encal
islin pscip
psirw
scirw
eparm bunap elbra bimag
sovio maoch lapum
plrub biaur
onfie mainf
plsau buwar

A andlise da mesma matriz utilizando método de Ward / Jaccard
complemento (EP55JCWD) mostrou resultados um pouco diferentes, permitindo o
reconhecimento de 6 grupos, como pode ser visto na FIG. 25 e na tabela 23.
Novamente oS grupos sdo bem definidos, sem encadeamento.

Tabela 23: Grupcs formados pela anallse EP55JCWD.

coclp enves encal buwed blmag bunap
plada epsec epsax plrup lapum sovio
pscip islin onwaxr caelo mainf plirub
psirw ploch plpro epwar biaur
scirw plcry buwar
eparm
elbra
maoch
onfle
plsau
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O resultado da utilizagdo de agrupamento (UPGMA / coeficiente de Jaccard)
aos dados da matriz de epifitas, baseada em quadriculas de 2 X 2 ° (EP22JCMG),
pode ser visto na FIG. 26. Foram reconhecidos 9 grupos, cuja composigdo se
encontra na tabela 24.

Tabela 24: Grupos formados pela andlise EP22JCMG.
plery epsec mainf onfle biaur caelo plada onwar buwed
enves encal pirub eparm ploch psirw plpro epwar
pisau sovio epsax lapum
maoch elbra buwar bimag
islin bunap plrup scirw
cocip
pscip

A analise da mesma matriz utilizando método de Ward / Jaccard
complemento (EP22JCWD), mostrou os resultados que podem ser vistos na FIG. 27
e na tabela 25, com o reconhecimento de 8 grupos.

buwed

coclp caelo plcry buwar enves onfle

pscip epwar ploch plrup epsec pirub eparm
lapum encal plsau sovio
bimag mainf islin bunap
scirw onwar elbra
plada pipro maoch
psirw epsax

3.1.2.3. Comparacao enire os resultados

A tabela 26 traz os valores da correlagio cofenética para as analises deste
segmento. Novamente, os valores apresentados por UPGMA sdo sempre maiores
que os apresentados pelo método de Ward, embora, neste caso, os valores para o
método de Ward sejam razoaveis, permitindo deduzir que os grupos formados ja sdo
mais configveis.
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Tabela 26: Valores de correlagdo cofenética para
a

analises de matrizes de espécies epifitas.

EP55JCMG 0,8638
EP55JCWD 0,6000
EP22JCMG 0,7861
EP22JCWD 0,6251

Os dendrogramas de consenso entre EP55JCWD, EPS5JCMG, EP22IJCWD e
EP22JCMG também mostraram um indice baixo de concordincia embora, neste
caso, a0 menos quando comparadas as analises com mesmo tamanho de quadricula,
o indice tenha chegado proximoe de 0,5. Esses valores estio expressos na tabela 27,
junto com os respectivos codigos € nimeros das duas figuras que representam os
casos extremaos.

Neste caso, os valores de concordéncia sdo maiores que aqueles encontrados
tanto para as analises de matrizes completas quanto para as anilises de matrizes de
espécies terrestres (que serdo abordadas posteriormente). Isso estid coerente com o
fato de as analises de epifitas apresentarem menor diferenga entre os valores de
correlagdo cofenética (tabela 26).

Tabela 27: <Cbédigos dos dendrogramas de consenso
entre as andlises de matrizes de epifitas e
respectivos valores de indices de concordancia

EP52WDMG | EP52WDWD | EP55WDMG
0,07 0,10 0,48
FIG. 28
EP52MGMG EP52MGWD
0,07 0,10 —
EP22WDMG
0,59 —_—
FIG. 29

Do mesmo modo que para as matrizes completas, os indices de concordancia
foram mais altos quando os dois dendrogramas comparados diferiram pelo método
de agrupamento do que quando diferiram pelo tamanho da quadricula utilizada. No
caso das epifitas, no entanto, essa diferenga foi ainda maior, como pode ser visto na
tabela 27.
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No caso das epifitas, a concordincia ¢ notavelmente mais clara entre as
analises com mesmo tamanho de quadricula. Avaliando os grupos decorrentes das
analises originais, em fungdo dos dendrogramas de consenso, a situagio que se
apresenta € a seguinte:

- Pleurothdllis cryptophoranthoides (plcry) aparece como uma espécie de
distribuigdo isolada, constituindo, sozinha, o grupo 3 de EP55JCMG, o grupo 1 de
EP22JCMG e o grupo 4 de EP22JCWD (Grupo BI na tabela 28);

- Epidendrum secundum (epsec) e Encyclia vespa (enves) aparecem sempre juntas
-em todas as analises, o mesmo ocorrendo com Oncidium warmingianum (onwar) e
Pleurothallis prolifera (plpro), embora ndo constituam grupos inteiros nas analises
originais foram considerados como grupos B2 e B3 na tabela 28;

- se considerarmos como grupos Unicos dentro de suas respectivas analises, os
grupos 7, 8, 9 € 10 de EP55JCMG e os grupos 5 e 6 de EP55JCWD (o que, em
ambos Os casos, equivaleria apenas a considerar o nivel de ligagio imediatamente
anterior para efeito de definigio do grupo), eles serfio absolutamente iguais; este
grupo, embora tio bem definido nas anélises citadas (Grupo B4 na tabela 28), nio
aparece nas analises EP22JCWD e EP22JCMG;

- outro agrupamento que foi detectado nas analises das matrizes de 5° e ndo nas de
2° é aquele que constitui 0 grupo 4 de EP55JCMG e grupo 1 de EPS5JCWD, com
as mesmas 5 espécies (Grupo B35 na tabela 28); nas andlises EP22JCMG ¢
EP22JCWD ele aparece subdividido.

Tabela 28: Grupos interpretaveis formados com base
nos dendregramas de consensco entre as analises de
matrizes de epifitas.

plcry enves onwar eparm cocip

epsec plpro bunap plada
SOVIO pscip
plrub psirw
onfle SCITw
plsau
elbra
bimag
lapum
biaur
mainf

buwar
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Os mapas da FIG. 30 mostram a distribuigio das espécies desses grupos, com
indicagdio dos grupos correspondentes. O grupo Bl é constituido apenas por
Pleurothallis cryptophoranthoides, uma espécie muito rara e com distribuigdo
restrita a matas ciliares em regiio de campos rupestres e litoral do Rio de Janeiro
(FIG. 30 A). O grupo B2 ¢é formado pelas duas espécies com distribui¢do mais ampla
dentre as epifitas estudadas (FIG. 30 B). B3 tem composi¢do comparavel & do grupo
A7, ou seja, espécies que apresentam distribuicio predominante nos campos
rupestres € regides montanhosas do sudeste do Brasil e regiio das Guianas, mas
estendendo-se, também em dire¢do ao nordeste do Brasil (FIG. 30 C). O grupo B4 é
o maior deste segmento e a explicacdo para sua formac¢do ndo é muito simples;
engloba aquelas espécies com grande concentragio de ocorréncias nos campos
rupestres ¢ litoral do Brasil, embora com algumas ocorréncias isoladas em outras
localidades (FIG. 30 D). O grupo BS5 ¢ o oposto de B2, ou seja, engloba as espécies
com distribui¢do muito restrita (FIG. 30 D), sendo comparavel ao grupo A2.

Esses grupos contém 22 das 31 espécies estudadas, ou seja, aproximadamente

71%, o que significa que apenas 29% das espécies ndo foram enquadrados em
grupos definidos.

3.1.3. Analises baseadas nas matrizes de espécies terrestres

3.1.3.1. Matrizes de 5 X 5 °

A analise de agrupamentos (UPGMA / coeficiente de Jaccard) aplicada aos
dados da matriz de espécies terrestres, baseada em quadriculas de 5 X 5 °
(TE5S5JCMQ), resultou no dendrograma da FIG. 31. Foram reconhecidos 10 grupos,
cuyja composi¢io estd resumida na tabela 29. Como em todos os outros casos
baseados em UPGMA, nota-se uma tendéncia ao encadeamento dos grupos.

A anédlise da mesma matriz utilizando método de Ward / Jaccard
complemento (TE55JCWD), permitiu o reconhecimento de 8 grupos, que podem ser
vistos no dendrograma da FIG. 32 e na tabela 30.



Tabela_29: Grupes formados pela

anadlise TE55JCMG
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ephue haglia halas laang labra
larup labri lacin
erpar onspi pepar
hamag zysel
epcam
sasch
epmar
zytri
onfus
gapar liner cypar haieu clpar
prasta hacal saulil halav
epsec kotri sasim cibel
haobt hagui sarup
livex prmon epden
Zymac haham
hapet
blcat
gamen
G

laang
labri
onspil
hamag

Tabela 30:

labra
lacin
pepar
zysel
epcam
epmar
zytri
onfus
plpro

clpar
halav
clhel

rupos for

halas
larup
sasch
erpar

haobt
livex
liner
prsta
epsec
kotri
ephue
hagla

bleat
sauli gamon
sasim epden
hagui haham
prmen hapet
zymac gapar
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3.1.3.2. Matrizesde2 X2 °

O resultado da utilizagdo de agrupamento (UPGMA / coeficiente de Jaccard)
aos dados da matriz de terrestres, baseada em quadriculas de 2 X 2 ° (TE22JCMG),
pode ser visto na FIG. 33. Foram reconhecidos 9 grupos, conforme consta na tabela
31

ephue epcam |epmar
hagla plpro lacin

zytri
onfus
Zymac
prmon

halav
larup
halas
sasch

labra
onspi
pepar
hamag
zysel
laang
labri

prsta
epsec
haobt
livex

liner

31: Grupos formados pela anadlise TE22JCMG

sasim
haleu
sauli
gapar
erpar

hagui

hacal

sarup
epden
kotri

A analise da mesma matriz utilizando método de Ward / Jaccard
complemento (TE22JCWD), mostrou os resultados que podem ser vistos na FIG. 34

e na tabela 32, com o reconhecimento de 8 grupos.

labra
onspi
pepar
hamag
zysel
laang
labri

Tabela 32: Grupos formados

epmar liner
lacin prsta
zytri epsec
onfus
zZymac
prmon

epcam
plpro
ephue
hagla

pela analise TE22JCWD.
i)

hagui
sasim
haleu
sauli
erpar
gapar

clpar
halav
larup
halas
sasch

cypar
hacal
sarup
epden
kotri

blcat
gamon
hacbt
livex
clbel
haham
hapet
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3.1.3.3. Comparacao entre os resultados

A tabela 33 traz os valores da correlagdo cofenética para as analises deste
segmento. O valores apresentados por UPGMA sdo bastante altos, em contraste
aqueles apresentados pelo método de Ward. Especialmente o valor apresentado pela
analise TE22JCWD ¢ extremamente baixo - o menor valor entre todas as andlises
efetuadas - denotando um dendrograma ndo confiavel.

cofenética
espécies

Tabela 33: Valores de
para as analises de

terrestres.
i ’Tﬁm

correlacao
matrizes de

TES5ICMG 0,8146
TESSJCWD 0,4698
TE22JCMG 0,7923
TE22JCWD 0.2720

Os dendrogramas de consenso entre TE55JCMG, TESSJCWD, TE22JCMG ¢
TE22JCWD, também mostraram indices baixos de concordancia, exceto quando
comparadas as analises baseadas em matrizes com mesmo tamanho de quadricula.
Esses valores estdio expressos na tabela 34, junto com os respectivos ¢odigos e os
numeros das figuras correspondentes aos dois valores extremos de concordancia.

Tabela 34: Cddiges dos dendrogramas de consenso entre
as anadlises de matrizes de espécies terrestres e
respectivos valores de indices de concordéncia.

TES2WDMG | TE52WDWD | TESSWDMG
0,20 0,22 0,46

TE25MGMG | TE52MGWD
0,20 0,17

FIG. 35
I TE22WDMG
0,68
FIG. 36

Os valores de concordancia, outra vez baixos, mosfram que ha grandes
diferencas entre os grupos formados, principalmente quando comparados os
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diferentes tamanhos de quadricula. Também aqui, os grupos foram muito mais
influenciados pelo tamanho das quadriculas do que pelo método de agrupamento
utilizado.

Uma avaliagdo conjunta dos grupos formados nos dendrogramas originais e
nos de consenso, mostra o seguinte:

- Epidendrum huebneri (ephue) e Habenaria glaziowiana (hagla) apareceram em
duas das analises (TE55JCMG e TE22JCMG) como espécies bastante isoladas,
enquanto nas duas outras analises (TE22JCWD e TES5JCWD) aparecem
agrupadas dentro de conjuntos muito diferentes (Grupo C1 na tabela 35);

- quatro das espécies que compdem o grupo 9 de TE55JCMG se repetem como um
conjunto coeso em todas as demais analises (Grupo C2 na tabela 35);

- Cyrtopodium parviflorum (cypar) e Habenaria caldensis (hacal) aparecem sempre
juntas em todas as analises (grupos 8 de TES5JCMG, 5 de TESSJCWD, 8 de
TE22JCMG ¢ 7 de TE22JCWD) e, em trés delas, aparecem acompanhadas de
Sarcoglottis rupicola (sarup) (Grupo C3 na tabela 35);

- Cleistes paranaensis (clpar) e Habenaria lavrensis (halav) ocorrem lado a lado em
todos os dendrogramas (Grupo C4 na tabela 35);

- as espécies que compdem o grupo 3 de TE22JCWD aparecem conjuntamente em
todas as outras analises, embora combinadas com outras espécies diferente (Grupo
C5 na tabela 35);

- Habenaria obtusa (haobt) e Liparis vexillifera (livex) aparecem sempre juntas em
todos os dendrogramas (Grupo €6 na tabela 35);

- o grupo 4 de TESSICMG e o grupo 1 de TES5JCWD sdo idénticos, o que aparece
claramente no dendrograma de consenso TE55JCWD, embora ndo tenha sido
detectado pelas andlises das matrizes de 2 X 2° (Grupo C7 na tabela 35)
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Tabela 35: Grupos interpretéveis formados com base
nos dendrogramas de consenso entre as andlises de
matrizes de espécies terrestres.

ephue {haleu |cypar |[clpar liner haobt |laang

hagla jsauli |hacal |halav |prsta livex labni
sasim | sarup epsec onspi
hagui hamag

Os mapas da FIG. 37 mostram a distribui¢do conjunta das espécies desses
grupos, com indicagdo dos grupos correspondentes.

O grupo CI ¢ formado por duas espécies que podem ser caracterizadas por
sua auséncia nos campos rupestres de MG e predominéncia nos campos rupestres da
Bahia, litoral do nordeste do Brasil ¢ Amazbnia (FIG. 37 A). O grupo C2 ¢é
constituido por aquelas espécies com ocorréncia predominante nos campos rupestres
e montanhas do sudeste, mas que se estendem até o sul do Brasil e Argentina (FIG.
37 B); equivale ao grupo A4. O grupo C3 corresponde ao grupo A3 e é formado por
aquelas espécies com forte ocorréncia na regido das Guianas, além de sudeste e
centro do Brasil (FIG. 37 C). O grupo (4 corresponde aproximadamente ao grupo
A6, englobando as espécies que possuem uma ocorréncia preponderante nos campos
rupestres de MG, mas estendendo-se também aos campos rupestres de Goias e Bahia
(FIG. 37 D). Os grupos C5 e C6, conjuntamente, correspondem ao grupo Al e
incluem as espécies com ampla distribui¢do por quase toda a América do Sul (FIGS.
37 E, F); a separaglo entre C5 e (6 ¢ devida, provavelmente, 4 quase auséncia das
espécies que compdem C6, no litoral brasileiro. Finalmente, o grupo C7 abarca
aquelas espécies com distribuigio mais restrita (FIG. 37 G), estando mais
relacionado com o grupo A42.

Os grupos formados englobam apenas 20 espécies, ou seja, cerca de 47% das
43 espécies terrestres estudadas, portanto 53% das espécies ndo puderam ser
enquadrados em grupos definidos.
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3.2. TWINSPAN
3.2.1. Analises baseadas nas matrizes completas

A aplicagio de TWINSPAN na subdivisio das espécies das matrizes
completas transpostas de 2 X 2 ° (TWCP22T) e de 5 X 5 ° (TWCP55T) ndo deu bons
resultados. As subdivisdes impostas pelo método nfo mostraram nenhuma logica
aparente, em termos de distribuigdo geografica, e os grupos formados foram, de uma
maneira geral, muito heterogéneos. O umico grupo melhor definido em ambas as
analises foi aquele formado por duas espécies de ampla distribui¢do (Encyclia vespa
e Epidendrum secundum). Na comparagio das duas andlises houve muitas
incongruéncias, com varias espécies aparecendo em posigdes e lados diferentes das
dicotomias. Em fungdo desse fraco desempenho os diagramas correspondentes ndo
estdo sendo apresentados.

3.2.2. Analises baseadas nas matrizes de espécies epifitas

As duas anélises baseadas nas matrizes de espécies epifitas foram aquelas em
que TWINSPAN mostrou melhor performance. Em TWEP22T (FIG. 38), pelo
menos a primeira dicotomia mostrou uma clara divisdo entre as duas espécies com
ampla distribui¢do, no lado negativo, e as demais espécies, com distribui¢io mais
restrita, no lado posiivo. Em TWEPSS5T (FIG. 39) as subdivisdes sdo ainda mais
interpretaveis. A primeira dicotomia separa, no lado positivo, as espécies com
acentnada ocorréncia na regido das Guianas e, no lado negativo, as demais espécies.
No lado negativo, as segunda dicotomia separa as espécies que apresentam
ocorréncia forte no litoral (-) daquelas que aparecem predominantemente no interior
(+). O lado positivo da segunda dicotomia também ¢ interpretavel; nele, a terceira
dicotomia separa espécies com distribui¢io mais ampla (+) de espécies com
distribuigdo mais restrita (-). As dicotomias abaixo das citadas, ndo permitiram uma
interpretagdo convincente. A FIG. 40 mostra a distribui¢do geografica das espécies
constituintes dos grupos formados por TWEPS5T, conforme aparecem definidos na
FIG. 39 (TW1 a TW10).
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3.2.3. Analises baseadas nas matrizes de espécies terrestres

A aplicagdo de TWINSPAN na subdivisio das espécies das matrizes
transpostas de terrestres (TWTE22T e TWTESST) deu resultados quase tdo ruins
quanto no caso das matrizes completas. As subdivisdes definidas pelo método ndo
mostraram qualquer logica aparente, em termos de distribuigio geografica. Os
grupos formados foram muito heterogéneos e espécies com distribuicdo claramente
semelhante, foram dispersas por varios grupos. Em funcfo disso, os diagramas
correspondentes nio estido sendo apresentados.

3.2.4. Comparacao entre analise de agrupamentos e TWINSPAN

Para comparagio com os dados da analise de agrupamentos, serdo
considerados apenas os casos em que TWINSPAN mostron algum resultado
satisfatorio, ou seja TWEP22T e TWEPS5T.

TWEP22T, quando comparada com todas as analises de agrupamento
aplicadas as matrizes de epifitas, mostra uma tnica concordancia clara, qual seja, a
separacdo de Epidendrum secundum (epsec) e Encyclia vespa (enves) como um
grupo i1solado, em func¢do da ampla distribuigdo apresentada por ambas. Isso pode
ser visto comparando-se a FIG. 38 com as tabelas 24, 25 e 28.

A comparagiio entre TWEPS5ST - a analise por TWINSPAN que deu o melhor
resultado comparativo - e todas as analises de agrupamento utilizando matrizes de
epifitas, mostra que: (g) novamente o grupo formado por Epidendrum secundum e
Encyclia vespa foi separado satisfatoriamente; (b} ha muita semelhanga, embora nio
uma identidade completa, entre o grupo B3 (tabela 28) e um dos grupos formados
por TWEPSST (FIG. 41), sendo ambos formados por espécies com distribuigdo
bastante restrita; (¢) embora as dicotomias definidas por TWINSPAN permitam uma
interpretagdo logica, os grupos formados ndo possuem uma correspondéncia muito
boa com aqueles formados pelas analises de agrupamento (comparar a FIG. 39 com
as tabelas 22, 23, 24, 25 e 28).

3.3. Analise de Ordenacao

3.3.1. Analise de Correspondéncia (CA)

CA foi aplicada apenas as matrizes completas de 2 X 2 ° (CACP22)e 5 X 5°
(CACP55). Os resultados obtidos foram quase idénticos aos de DCA, por isso, ndo
serdo apresentados com detalhes, mas apenas na forma de comentarios sob as
andlises correspondentes em DCA, quando necessario.

Foram calculados os trés primeiros eixos, para cada uma das andlises e os
autovalores correspondentes podem ser vistos na tabela 36.
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Tabela 36: Autovalores dos trés primeiros
eixos de CA, aplicada as matrizes completas.

3.3.2. Andlise de Correspondéncia Distendida (DCA)

3.3.2.1. DCA aplicada as matrizes completas

O resultado da aplicagdo de DCA a matriz completa de 2 X 2 ° (analise
DCACP22) pode ser visto nas FIGS. 41 e 42, que representam “plots” dos escores

das espécies nos trés eixos, 2 a 2. As caracteristicas dos eixos sdo dadas na tabela
37, abaixo.

Tabela 37: Autovalores e extensdo d

de DCACPZ22.

Os autovalores baixos mostram que os gradientes detectados ndo sdo muito
bem definidos, o que fica claro quando se tenta interpreta-los. A diferenga pequena
entre os autovalores dos eixos 2 e 3 mostram que ndo ha muito acréscimo de
informagdes apds o segundo eixo. .

No eixo 1, as espécies com escores mais baixos apresentam uma tendéncia
para distribui¢@io mais restrita e mais para o interior, a0 passo que as espécies com
escores mais altos apresentam uma tendéncia para distribuigdo mais ampla e mais
representativa no litoral.

O eixo 2 ¢ dominado por trés espécies, Habenaria glaziowiana (escore =
408), Epidendrum huebneri (escore = 374) e Pleurothallis ochreata (escore = 334),
que apresentam, em comum, a completa auséncia nos campos rupestres de Minas
Gerais e uma distribuigio mais relacionada com o NE do Brasil. De uma maneira
generalizada, as espécies com altos escores nesse eixo aparecem comumente no NE,
a0 passo que as espécies com escores baixos, aparecem mais para o S ¢ SE do
Brasil. As espécies com escores intermediarios sdo aquelas que aparecem
principalmente nos campos rupestres de Minas Gerais ou possuem distribuigdo
ampla, mas predominante nessa regido.
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O eixo 3 néo ¢ explicavel em termos de distribui¢do geografica das espécies e
parece ser fortemente influenciado pela freqiiéncia de ocorréncias das espécies.
Neste terceiro eixo, hd uma certa diferenca em relagdo ao eixo correspondente de
CA. Em DCA houve ligeira modificagdo das espécies extremas: Epidendrum
huebneri mostrou-se menos isolada e, por outro lado, Cattleya elongata,
Pleurothallis cryptophoranthoides, Bulbophyllum weddellii e Laelia cinnabarina
destacaram-se na parte inferior do grafico. Essas diferengas, porém, ndo melhoraram
a interpretabilidade dos graficos de DCA em relagdo a CA.

Os eixos 1 e 3 apresentam uma forte correlagdo positiva com a freqiiéncia de
ocorréncias das espécies como pode ser visto na FIG. 43. A influéncia da freqiiéncia

de ocorréncias foi um pouco maior nos eixos 1 e 3 de CACP22 (respectivamente 1 =
0,491 e r = 0,583).

Os graficos resultantes da aplicagdo de DCA as matrizes completas de 5 X 5 °
(analise DCACPS5S5) podem ser vistos nas FIGS. 44 e 45. As caracteristicas dos eixos

estdo na tabela 37. Valem, aqui, as mesmas consideragdes feitas para os autovalores
na analise DCACP22.

Tabela 38: Autovalores e extensdo dos eixos de DCACP55.

O primeiro eixo, separou as espécies com distribuigio mais ampla, que
aparecem com escores mais altos, daquelas com distribuigdo mais restrita, com os
escores mais baixos. As espécies com os mais baixos escores (0), que aparecem
sobrepostas no extremo esquerdo da FIG. 44, sdo justamente as espécies endémicas:
Constantia cipoensis, Pseudolaelia cipoensis, Scuticaria irwiniana, Pseudolaelia
irwiniana, Pleurothallis adamantinensis, Oncidium spiloterum, Laelia briegeri e
Laelia angereri. O eixo apresenta uma forte correlagio positiva (r = 0,691) com a
freqiiéncia de ocorréncias das espécies (FIG. 46), o que, de certa maneira &
esperado, ja que as espécies de ampla distribui¢do sempre tendem a aparecer mais
vezes que as espécies endémicas.
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DCACP22
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FIG. 43: Freqgiéncia de ocorréncia das espécies, plotadas no
diagrama de ordenacdoc por DCA (eixos 1 e 3) da andlise DCACPZZ.
Embaixo, a esquerda, valores da correlagdo (r} entre < nGmero de
quadriculas ocupadas e os escores ncs dois eixos.
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FIG. A46: Ffregiéncia de ocorréncia das espéciles, plotadas no
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O segundo eixo, mostra caracteristicas diferentes do equivalente em CA. As
espécies com escores mais altos distinguem-se por uma combina¢do de duas
caracteristicas: auséncia na Amazdnia ¢ regifo das Guianas e forte ocorréncia no
litoral. As espécies com escores mais baixos estdo sempre ausentes no litoral e
ocorrem ou ndo nas Guianas. Nos escores intermediarios aparecem aquelas espécies
end€émicas de campos rupestres, ou aquelas com forte presenga nas Guianas, mesmo
que aparecam no litoral. Neste Gltimo caso estdo as espécies com ampla distribuigio,
como Encyclia vespa (enves). Ja o segundo eixo de CACP55 nio refletin qualquer
tendéncia fitogeografica clara mas, de um modo geral, as espécies com escores mais
altos tenderam a ndo aparecer muito para o sul (nunca abaixo de 25 ° S), enquanto
aquelas com escores mais baixos apareceram sistematicamente abaixo desse limite.
Essa tendéncia, no entanto, ndo se mostrou constante ao longo de todo o eixo, pois
as espécies mais centrais misturaram os dois casos.

O terceiro eixo ¢ muito semelhante ao de CACPS5S5, ndo apresentando
qualquer tendéncia clara em termos de distribuigdo geografica das espécies.

3.3.2.2. DCA aplicada as matrizes de epifitas

A tabela 39 traz as caracteristicas dos trés primeiros eixos da analise
DCAEP22, ou seja, a aplicagdo de DCA a matriz de espécies epifitas de 2 X 2 °.

Tabela 39: Autcovalores e extensdo dos eixos de DCAEP22.

Ty

Os graficos das FIGS. 47 e 48 representam “plots” dos escores das espécies
nos trés primeiros eixos de DCA. Apenas o primeiro eixo foi interpretavel, nele as
espécies com escores mais altos sdo aquelas encontradas em campos rupestres e
ausentes no litoral. As espécies com escores mais baixos sdo aquelas com
distribuicdo ampla ou predominante no litoral. O eixo apresenta uma forte
correlagdo negativa com a freqiiéncia de ocorréncias das espécies (r = 0,570, FIG.
49). Os eixos 2 e 3 ndo apresentam qualquer sentido fitogeografico.
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Os trés primeiros eixos resultantes da aplicagdo de DCA 4 matriz de espécies
epifitas de 5 X 5 ° (andlise DCAEPSS), podem ser vistos nas FIGS. 50 e 51. As
caracteristicas dos trés eixos estdo na tabela 40.

Tabela 40: Autovalores e extenso dos eixos de

T

DCAEPSD.

O primeiro eixo de DCAEPSS5 apresenta forte correlacéo com a freqiiéncia de
ocorréncias das espécies (r = 0,692) como pode ser visto na FIG. 52. As espécies
com escores mais baixos sdo as que apresentam uma distribui¢do restrita aos campos
rupestres de Minas Gerais e proximidades. As espécies endémicas estdo no extremo
esquerdo do grafico da FIG. 50, justamente por serem endémicas de campos
rupestres de Minas Gerais. As espécies com escores mais altos apresentam
distribuicdo em torno dos campos rupestres, incluindo aquelas com ampla
distribuicdo ou com ocorréncias no NE, S e litoral SE. Em resumo, o eixo opde as
espécies de campos rupestres a todas as demais.

O segundo eixo representa um gradiente que corre do litoral sudeste em
direg@o ao interior e a regido das Guianas. As espécies endémicas ocupam a regio
central do erxo, ja que sdo endémicas de campos rupestres.

O terceiro eixo ¢ dominado por Pleurothallis ochreata, com um escore = 298,
em oposi¢do a todas as demais espécies. O segundo maior escore é o de Cattleya
elongata, com menos de metade do valor, ou seja, 142. Entre as epifitas analisadas,
C. elongata possui distribuigdo Unica, caracterizada pela auséncia nos campos
rupestres de Minas Gerais. Nesse aspecto esta relacionada com Galeandra
paraguayensis e Habenaria glaziowiana entre as terrestres.
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3.3.2.3. DCA aplicada as matrizes de terrestres

O resultado da aplicagdo de DCA aos dados da matriz de espécies terrestres
de 2 X 2 ° (andlise DCATE?22), esta representado nos graficos das FIGS. 53 e 54,
para os trés primeiros eixos. A tabela 41 traz as caracteristicas desses eixos.

Tabela 41: Auto

O primeiro eixo opde Epidendrum huebneri ¢ Habenaria glaziowiana, as
demais espécies. Seus escores sdo, respectivamente, 415 ¢ 362, ao passo que o
proximo escore mais alto ¢ o de Habenaria caldensis, com um valor de 215. O que
as duas espécies tém em comum ¢é o fato de ndo ocorrerem nos campos rupestres de
Minas Gerais. O eixo apresenta, ainda uma correlagio positiva com a freqiiéncia de
ocorréncias das espécies (r = 0,512, FIG. 55).

No segundo eixo, as espécies com escores mais altos possuem em comum o
fato de ndo ocorrerem na regido das Guianas, enquanto as espécies com escores mais
baixos aparecem sistematicamente nas Guianas. Fssa tendéncia ¢ clara apenas nas
espécies dos dois extremos; nas espécies com um posicionamento mais central no
eixo, ha uma grande mistura, com espécies tipicamente ausentes nas Guianas (p. ex.
Cleistes paranaensis e Cleistes bella) posicionando-se mais proximas de Habenaria
caldensis e espécies com forte ocorréncia nas Guianas (p. ex. Prescotia stachyodes)
posicionando-se préximas a Prescottia montana.

O terceiro eixo também mostra correlagdo positiva com a freqiiéncia de
ocorréncias das espécies (r = 0,565, FIG. 55). Nele, as espécies com escores mais
baixos s3o endémicas ou apresentam distribuigdo restrita, principalmente aos
campos rupestres de MG, ao passo que as espécies com escores mais altos
apresentam distribuigdo mais ampla.

No caso da matriz de terrestres de 5 X 5 °, o resultado da aplicagdo de DCA
(analise DCATESS) pode ser visto nos graficos das FIGS. 56 e 57, para os trés
primeiros eixos, cujas caracteristicas aparecem na tabela 42,

Tabela 42: Autovalores e extensco dos eixos de DCATESS.
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FIG. 55: Fregléncia de ocorréncia das espécies, plotadas no
diagrama de ordenagdo por DCA {eixos 1 e 3) da anadlise DCATEZZ.
Embaixec, & esguerda, valores da correlacdo {r) entre o numero de
quadriculas ocupadas e os escores nos dois eixos.
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*

O primeiro eixo desta analise ¢ dominado completamente pela freqiiéncia de
ocorréncias das espécies (r = 0,846), como pode ser visto na FIG. 58. As espécies
com escores mais altos possuem distribuicdo ampla, ao passo que aquelas com
escores mais baixos, possuem distribuiciio mais restrita, até endémica. O segundo
eixo ndo faz nenhum sentido do ponto de vista biogeografico. O terceiro eixo é
dominado por Habenaria glaziowiana, com um escore de 264 (a segunda espécie
com escore mais alto & Epidendrum campestre, com o valor de 146). H. glaziowiana
possui uma distribuigio peculiar, devido a sua auséncia nos campos rupestres de
Minas Gerais'e Goias.

3.3.2.4. DCA em vista dos agrupamentos

As FIGS. 59 a 69 representam “plots” dos grupos definidos nas analises de
agrupamento, sobre os graficos de ordena¢do. Deve-se ressaltar, inicialmente, que o
ultimo grupo em cada uma dessas figuras ¢ formado, sempre, por aquelas espécies
que ndo puderam ser enquadradas em grupos definidos e que, portanto, ndo serfo
- levadas em consideragfo nas interpretagdes que se seguem.

Plotando os agrupamentos indicados nos dendrogramas de consenso entre as
analises CP55JCMG, CP55JCWD, CP22JCMG e CP22JCWD, sobre os graficos das
ordenagdes por DCA (DCACP22, DCACP55, DCAEP22, DCAEPSS, DCATE22 e
DCATESS), obtemos o quadro que sera detalhado a seguir.

Para a analise DCACP22, os graficos com a sobreposi¢do dos grupos podem
ser vistos nas FIGS. 59 ¢ 60. Tomando como base o eixo 1, percebe-se o grupo
formado pelas espécies com distribui¢do restrita (grupo 42 da tabela 21; grupo 2 das
figuras) aparece no extremo esquerdo, ao passo que o grupo formado pelas espécies
com ampla distribuicdo (grupo Al da tabela 21; grupo 1 das figuras) aparece no
extremo direito como pode ser visto na FIG. 59. Isso estd de acordo com a
mterpretagdio dada a esse primeiro eixo. Os demais grupos aparecem em posigdes
mais ou menos intermediarias ao longo do eixo, o que faz sentido, tendo em vista
que os campos rupestres estdo funcionando como uma espécie de “area central”
unindo os diversos padrdes de distribuigdo.

O segundo eixo parece indicar a formac¢io de dois grupos amplos, um
constitfuido pelas espécies ausentes nos campos rupestres de Minas Gerais, com os
escores mais altos, e outro grande grupo formado por todas as demais espécies. Nos
dendrogramas de consenso ndo foi detectado um grupo definido para as espécies
ausentes nos campos rupestres de Minas Gerais, mas € interessante notar que a
analise CP22JCMG separou esse grupo de maneira clara (grupo 1 da tabela 17). No
extremo oposto do eixo as espécies que aparecem nos campos rupestres € se
estendem em dire¢do ao sul do Brasil (grupo 44 na tabela 21; grupo 4 nas figuras),
formam um grupo coeso e razoavelmente isolado dos demais (ver FIG. 59). Esta
situacdo estd de acordo com a interpretagdo dada ao eixo.
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FIG. 58: Fregléncia de ocorréncia das espécies, plotadas no

diagrama de ordenacdo por DCA (eixeos 1 e 2) da analise DCATESS.
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quadriculas ocupadas e os escores nos dois eixos.
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No terceiro eixo, a Unica caracteristica que chama a aten¢do é uma certa
influéncia da freqii€ncia de ocorréncias das espécies, que causa a oposigio entre os
grupos Al (espécies com ampla distribui¢io) e A2 (espécies com distribuigio
restrita) na diagonal da FIG. 60. Se tragarmos uma linha imaginaria a 45 °, partindo
da origem do grafico na FIG. 60, os grupos citados aparecerdo em posi¢les
diametralmente opostas.

Para a analise DCACPS5, os graficos com a sobreposicdo dos grupos
aparecem nas FIGS. 61 e 62. Ao longo do primeiro eixo, o grupo formado por
espécies endémicas (grupo 42 na tabela 21; grupo 2 nos graficos) ocupa o extremo
esquerdo, enquantc o grupo das espécies com ampla distribuicdo (grupo A1 na
tabela 21; grupo 1 nos graficos) ocupa o extremo oposto da FIG. 61. Esse confraste
entre os grupos de espécies com distribuigdes restrita e ampla, com os demais grupos
posicionados nas regides intermediarias, esta de acordo com a interpretagio dada ao
eixo e com os resultados de DCACP22.

O segundo eixo de DCACPS55 ¢ caracterizado por uma combinagio de
padrdes de distribuicdo que ndo possuem equivaléncia nas analises de agrupamento.
~ Desse modo, nenhum grupo fica bem isolado ao longo deste segundo eixo, nem
mesmo o grupo A4 da tabela 21 (grupo 4 dos graficos). E interessante ressaltar que
esse grupo foi separado de maneira satisfatoria em CACPS5.

No terceiro eixo os grupos estdo posicionados em areas definidas do grafico,
mas nio bem separados ao longo do eixo (FIG. 62). Dois grupos aparecem bem
isolados ao longo dos trés eixos: aquele constituido pelas espécies de distribuicdo
mais restrita (grupo A2 da tabela 21; grupo 2 dos graficos) e aquele formado por
espécies com predominancia nos campos rupestres de MG e com poucas ocorréncias
nas regides montanhosas ao redor desses campos rupestres (grupo A5 da tabela 21;
grupo 5 das figuras). Nesses dois grupos, as espécies constituintes aparecem
sobrepostas nos trés eixos (ver FIGS. 61 e 62), o que significa que, para as espécies
de cada grupo, os escores sdo idénticos em cada eixo.

Nas FIGS. 63 e 64 estdo plotados os grupos provenientes dos dendrogramas
de consenso entre as andlises EP22IJCMG, EP22JCWD, EPS5JCMG e EPSSJCWD,
nos trés primeiros eixos da andlise DCAEP22. Ao longo do eixo 1, nota-se uma
tendéncia do grupo constituido por espécies com distribui¢do ampla (grupo B2 da
tabela 28; grupo 2 das figuras) ocupar o extremo oposto daquele formado por
espécies com distribuigio restrita (grupo B35 da tabela 28; grupo 5 das figuras). Essa
tendéncia estd de acordo com a interpretagdo dada ao primeiro eixo, no entanto, os
grupos, de uma maneira geral, ndo aparecem muito bem separados ao longo do eixo.
Nos eixos 2 ¢ 3 também ndo € possivel perceber uma separagdo clara entre os

grupos.
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Distribuicdo dos grupos delimitados para as matrizes
completas de 5 X 5 °, no espaco de ordenacgic dos eixes 1 & 2 de
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Ao plotar os mesmos grupos citados no paragrafo anterior, sobre os trés
primeiros eixos da analise DCAEPSS, o resultado € o que se vé nas FIGS. 65 e 66.
As espécies com distribuigdo restrita (grupo B35 na tabela 28; grupo 5 nos graficos)
formam um conjunto bem distinto, ocupando a regido com escores mais baixos no
primeiro eixo. O grupo formado por essas espécies é tdo coeso que todas elas
aparecem sobrepostas nas figuras, pois possuem escores idénticos em cada eixo. Do
lado oposto do primeiro eixo, esta localizado o grupo com espécies de ampla
distribuig¢do (grupo B2 da tabela 28; grupo 2 das figuras). Essa situagdio € coerente
com a interpretacdo dada ao eixo e com a correlagio entre o eixo e a freqgiiéncia de
ocorréncias. Ao longo do eixo 2, o grupo de espécies com distribuigdo centralizada
nos campos rupestres ¢ litoral (grupo B4 da tabela 28; grupo 4 das figuras) aparece
como um grupo isolado e coerente (FIG. 65) e em oposigdo ao grupo de espécies que
vio em diregdo a regido das Guianas (grupo B3 na tabela 28; grupo 3 nas figuras).
Isso esta em concordincia com o gradiente representado pelo eixo. Ao longo do
terceiro €ixo ndo ha uma separagdo clara dos grupos. Ele ¢ dominado por
Pleurothallis ochreata, devido a sua distribuigdo peculiar caracterizada por uma
completa auséncia nos campos rupestres de Minas Gerais (FIG. 66). E interessante
notar que essa extrema peculiaridade distribucional ndo aparece nos dendrogramas
de consenso, mas foi detectada pela analise EPS5JCMG, onde a espécie fonnou
sozinha, um grupo isolado (grupo 1 da tabela 22; FIG. 24).

Estranhamente, o resultado utilizando os grupos delimitados por
TWINSPAN, ndo é melhor do que o obtido com os grupamentos estabelecidos por
UPGMA e método de Ward. Na FIG. 67 estdo plotados os grupos de TWEP35 nos
dois primeiros eixos de DCAEPS5. Nela, estdio bem delimitados os grupos 7, 9 e 10,
e razoavelmente bem delimitado o grupe 2. Todos esses grupos, no entanto, sdo
dificeis de explicar em termos de distribuigio geografica, ja que as dicotomias de
TWEPS55 abaixo das de 3® ordem, sdo pouco confiaveis (ver FIG. 39).

Na FIG. 68 estdo plotados os grupos provenientes dos dendrogramas de
consenso entre as analises TE22JCMG, TE22JCWD, TES5JCMG ¢ TES5JCWD,
nos dois primeiros eixos da analise DCATE22. As duas espécies que dominam o
primeiro eixo, em fun¢iio de sua auséncia nos campos rupestres de Minas Gerais
(Habenaria glaziowiana ¢ Epidendrum huebneri), formam um grupo distinto no
dendrograma de consenso entre as analises de agrupamento baseadas em espécies
terrestres (grupo C1 na tabela 35; grupo 1 nos graficos correspondentes). As
espécies com ampla distribuigdo e forte ocorréncia no litoral (grupo C5 na tabela 35;
grupo 5 nos graficos) também aparece bem delimitado na FIG. 68. Outro grupo bem
delimitado, posicionado na regido dos escores mais altos do eixo 2, é formado por
Prescottia montana, Zygopelalum mackayi, Epidendrum martianum, Laelia
cinnabarina, Oncidium fuscans e Zygopetalum triste (FIG. 68). Estas espécies
possuem em comum o fato de ndo ocorrerem na regido das Guianas e, embora ndo
formem um grupo distinto nos dendrogramas de consenso, compdem exatamente o
grupo 3 da analise TE22JCMG (ver tabela 31). No extremo oposto do eixo 2
(escores mais baixos) encontra-se o grupo formado pelas espécies que aparecem de
maneira sistematica na regido das Guianas (grupo 3 na tabela 35; grupo 3 nas



144

analises). Portanto, a0 menos os grupos extremos do eixo 2, se distribuem de
maneira coerente com um gradiente que corre das Guianas para o litoral. O terceiro

eixo ndo acrescenta nenhuma informacio adicional.
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Ao plotar os mesmos grupos citados no paragrafo anterior, sobre os graficos
correspondentes & analise DCATESS, o resultado € o que se vé na FIG. 69. Sendo o
primeiro eixo fortemente correlacionado com a freqiiéncia de ocorréncias das
espécies, ©OS grupos caracterizados pela distribuigiio mais resirita das espécies
componentes (grupos C2 e C7 na tabela 35; grupos 2 e 7 nas figuras), aparecem em
um dos extremos do eixo, enquanto no outro extremo estdo os grupos com espécies
de distribuigdo mais ampla (grupos C1I, C3 e C5 na tabela 35; grupos 1, 3 e 5 das
figuras). Os grupos 5 e 6 da FIG. 69 formam um conjunto razoavelmente isolado,
que poderia ser caracterizado pela ampla distribui¢io de suas espécies por toda a
América do Sul. Na analise TES5JCMG esse grupo aparece como uma entidade
claramente isolada (grupo 7 na tabela 29). O grupo de espécies com forte ocorréncia
na regido das Guianas (grupo C3 na tabela 35; grupo 3 nas figuras correspondentes)
também aparece 1solado de maneira clara na FIG. 69. O eixo 3 nio traz informacdes
relevantes.
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4. DISCUSSAO

4.1. Consideracdes gerais

Os resultados aqui obtidos ndo podem ser comparados, de maneira direta,
com os de nenhum outro trabalho, ja que ndo existem outros trabalhos que utilizem
métodos de analise multivariada no estudo da distribuigdo geografica de orquideas
sul-americanas. ComparagSes podem ser feitas, mas dentro do dmbito dos seguintes
enfoques: (a) entre os proprios resultados aqui obtidos, decorrentes da aplicagio de
diferentes métodos; (b} com outros trabalthos que utilizam os mesmos métodos, mas
para analisar conjuntos de dados de origens diferentes; (¢) com trabalhos que
procuram defimr padrdes de distribuic¢io de vegetais na América do Sul, através de
analises subjetivas tradicionais.

Considerando o objetivo do presente trabalho, ou seja, detectar possiveis
elementos floristicos entre as orquideas selecionadas, ndo se pode dizer que as
analises utilizadas produziram resultados indiscutiveis ou totalmente claros. Houve
diferen¢as consideraveis entre os meétodos, o que denota que 0s grupos presentes nfo
sdo muito bem definidos. A situagdo inversa, ou seja, a concordincia entre os
resultados, ao se analisar os dados utilizando varios métodos, seria uma indicagdo da
realidade dos elementos bidticos ou regiGes propostas ja que, neste caso, seria
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improvavel que os grupos representassem artefatos dos métodos numéricos
utilizados (Birks, 1987).

Interpretar os resultados decorrentes da utiliza¢io de mais de um método de
analise traz um problema adicional que é o de decidir qual o methor resultado. Duas
estratégias podem ser utilizadas para isso, conforme lembram Kent & Ballard
(1988) (a) o pesquisador pode decidir, subjetivamente, em fun¢io de sua
experiéncia com a situacfio ecolégica em estudo e (b) o pesquisador pode assumir
que os diferentes métodos estio mostrando diferentes nuances dos dados e a
interpretagdo  pode ser feita com base no conjunto de todos os resultados. No
presente trabalho utilizou-se, basicamente, a segunda estratégia, ou seja, a andlise
procurou levar em consideragdo o conjunto total dos resultados obtidos. Na analise
de agrupamentos, ao mnvés de optar pelo “melthor” método ou o “melhor” tamanho
de quadricula, preferiu-se analisar os grupos com base nos dendrogramas de
consenso. Esse procedimento restringe o numero de espécies efetivamente
enquadradas em grupos definidos, mas permite que se tenha maior confian¢a nos
grupos formados. Na andlise das ordenagdes preferiu-se comparar os resultados
obtidos com a utiliza¢do dos dois métodos. Somente numa segunda fase, utilizou-se
a experi€ncia prévia, para explicar os grupos formados e sua relagdo com os
resultados das ordenagdes.

4.2. Aspectos metodoldgicos

4.2.1. Tamanho das quadriculas

A influéncia do tamanho da area amostral nos resultados de agrupamentos ja
¢ bastante conhecida. Jardine (1972) ja enfatizava esse fato e afirmava, junto com
Phipps (1975), que se a escolha inicial for de uma area amostral muito grande,
elementos floristicos validos podem ser misturados; contrariamente se for muito
pequena, pode néo revelar elementos floristicos importantes e gerar muitos pequenos
elementos espirios. Exemplos praticos da influéncia do tamanho das quadriculas de
amostragem sobre resultados de analise sdo encontrados em Phipps & Cullen (1976),
para a distribmigdo de espécies do genero Papaver e em Anderson & Marcus (1993),
para densidade de mamiferos em regides da Asia.

No presente estudo, esse aspecto fica claro ao se comparar os resultados das
analises que utilizaram quadriculas de 2 X 2 ° com as de 5 X 5 °. Os valores muito
baixos dos indices de concordancia, nos dendrogramas de consenso, mostraram que
a mudanga no tamanho das quadriculas teve uma influéncia muito maior nos
resultados do que a mudanga do método de agrupamento. O maior valor do indice de
concorddncia, ao serem comparados os dendrogramas baseados nos diferentes
tamanhos de quadricula, foi 0,22, obtido na comparagio entre as analises
TE22JCWD e TESSJCWD (tabela 34, pag. 107).
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A literatura registra a utilizag@o de tamanhos muito variados de quadriculas,
entre os trabalhos que procuram aplicar métodos numéricos em estudos
biogeograficos. Alguns exemplos sdo dados na tabela 43.

Tabela 43: Diferentes tamanhos de quadriculas utilizados em
alguns trabalhos que utilizam andlise multivariada na definicao
de tipos vegetaclionais

50 X 50 km Pedersen, 1990 Escandinavia
1 © latitude X 1 ° longitude Dzwonko & Kornas, 1978 Zambia
2 ° latitude X 2 ° longitude Myklestad & Birks, 1993 Europa
5 © latitude X 6 ° longitude Birks, 1976 ~ Europa
7°30 © latitude X 7 ° 30 “ longitude | Dzwonko & Koras, 1994 Rwanda

Também areas amostrais nfo regulares tém sido utilizadas, como dareas
irregulares definidas por fronteiras politicas (Proctor, 1967) e quadriculas de
tamanho variavel (Nimis & Bolognini, 1993).

Nido ha um tamanho de quadricula que seja, “a priori”, melhor do que os
outros. Na verdade, indo wm pouco mais longe, pode-se afirmar que ndo ha, nem
mesmo, um tamanho ideal que permita detectar todos os elementos de um mesmo
conjunto de dados. Diferentes elementos floristicos de uma mesma analise podem
ser detectados ou ndo, quando submetidos a diferentes tamanhos de quadricula.

Alguns dos resultados do presente trabalho ilustram esses aspectos. Como
exemplos de casos extremos podem ser citados os seguintes:

(a) os grupos A3, A6 ¢ A7 da tabela 21, B4 ¢ B5 da tabela 28 e C7 da tabela 35, s
foram detectados claramente pelas analises baseadas quadriculas de 5 X 5 °;

(b) para as matrizes de espécies epifitas, os resultados da aplicacio de TWINSPAN
foram bastante diferentes para as quadriculas de 5 X 5 ° e 2 X 2 ° (FIGS. 38 e 39),
sendo mais interpretavel o resultado baseado em 5 X 5 ° (TWEPS5);

(¢) o grupo de espécies ausentes nos campos rupestres de Minas Gerais é isolado, de
maneira clara, apenas nas analises baseadas em quadriculas de 2 X 2 °, tanto nos
agrupamentos (grupo 1 da tabela 17, pag. 79), quanto nas ordenacgdes (espécies
com escores mais altos no eixo 2 das FIG. 41, pag. 119), correspondentes,
respectivamente, as analises CACP22 e DCACP22);

(d) o significado do primeiro eixo das analises DCATE22 e DCATESS ¢ bastante
diferente, embora a anica diferenca seja o tamanho das quadriculas (ver FIGS. 53
e 56, pags. 131 e 133); enquanto no primeiro caso o eixo é dominado por duas
espécies ausentes nos campos rupestres de MG, no segundo, ele é dominado
claramente pela freqiiéncia de ocorréncias.

Pelos exemplos acima, fica claro, que o tamanho da quadricula ndo s6 esta
influenciando os resultados, tanto da andlise de agrupamentos quanto das ordenagdes
(itens b, d e ¢ acima), como também estd permitindo ou ndo a deteccdo de
determinados agrupamentos (itens a e ¢ acima).
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Nio existe um critério objetivo para definir o melhor tamanho de bloco. Nio
foi possivel aplicar o sistema ‘Bestblock’” (Phipps, 1975) ao caso aqui estudado.
Uma recomendagio que poderia ser feita em relagdo a isso € que, qualquer trabalho
na area da Biogeografia Analitica que dependa de uma escolha prévia do tamanho de
4rea amostral, seja precedido de testes com diferentes tamanhos, visando subsidiar a
escolha.

4.2.2. Métodos de agrupamento

Da mesma maneira que nenhum tamanho de quadricula ¢ ideal em todas as
circunstdncias, nenhum método de agrupamento ¢, intrinsecamente, melhor que os
outros. Disso resulta que ndo ha nenhum motivo para se optar “a priort” por um
determinado método. Os métodos aqui utilizados - método de Ward e UPGMA -
foram aqueles que, na literatura, s3o citados como apresentando melhores resultados
(Mojena, 1977, Gauch Jr., 1982; Birks, 1987; Andersson, 1988; Pereira, 1993;
Shepherd, 1996). Apesar disso, os resultados obtidos foram bastante diferentes de
um método para outro, mesmo utilizando o mesmo indice. Com base nos resultados
obtidos neste trabalho, deve-se concordar com Birks (1987) e Podam (1989) ao
afirmarem que diferentes algoritmos de agrupamento podem produzir classificagtes
diferentes, quando aplicados a um mesmo conjunto de dados.

Na comparagdio entre os diferentes métodos de agrupamento, o0s
dendrogramas de consenso apresentaram indices de concordincia muito baixos, mas
maiores que os valores obtidos nas comparagdes entre os diferentes tamanhos de
quadricula. O maior e menor valores do indice de concordincia, neste caso, foram,
respectivamente: (a) 0,68, obtido na comparagdo entre as analises TE22JCMG e
TE22JCWD (tabela 34, pag. 107) e (b) 0,41, obtido na comparagdo entre as analises
CP22JCMG e CP22JCWD (tabela 20, pag. 83).

E comum encontrar, na literatura, trabathos que escolhem um método de
ordenagdio e tiram conclusdes diretamente baseadas nele. Em grande parte desses
trabathos, ndo fica claro se os autores testaram ou ndo outros métodos antes de
optarem por aquele determinado. E necessario um alerta quanto a esse
procedimento. O resultado obtido com a utilizagdo de um determinado método de
agrupamento ¢ apenas um dentre os varios resultados possiveis. A interpretabilidade
dos resultados é algo razoavelmente importante na escolha do método, mas dada a
natureza pouco clara dos agrupamentos obtidos, a0 menos quando se trata de
distribui¢@o geografica de vegetais, outros resultados igualmente interpretaveis sdo
perfeitamente possiveis. Mucina (1997) afirma (citando um trabalho de Mirkin,
1986) que, dependendo das selegdes feitas e do critério de classificagdo, podem ser
criados varios sistemas classificatorios, igualmente legitimos e interpretaveis.

Desde meados da década de 80 até meados da década de 90, TWINSPAN foi
utilizado de maneira quase absoluta e acritica, em todos os trabalhos que
procuravam definir elementos floristicos ou diferenciar comunidades vegetais. A
maioria das revisdes publicadas na década de 80, recomendava TWINSPAN como o
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“estado da arte” em classificagio numérica o que, aliado a disponibilidade desse
programa em varios pacotes estatisticos, foi responsavel por sua grande popularidade
(Kent & Bal}ard, 1988). Geralmente os trabalhos utilizam TWINSPAN em conjunto
com DCA. E assim, por exemplo, nos artigos de van Leerdam et al. (1990), Tueller
et al. (1991), Seischab & Bernard (1991), Fuls er al. (1992), Myklestad & Birks
(1993), Jarvis & Helin (1993), Pirintsos et al. (1993), Islebe & Velazquez (1994),
Francisco-Ortega ef al. (1994), Guevara et al. (1994), Wolf (1994), Pirintsos et al.
(1995), Oksanen & Virtanen (1995), Shaltout et ai. (1995), Porembsky et al. (1995),
Mellmann-Brown & Barbour (1995), Fensham (1996), Nicholson er al. (1996) e
Kumar (1996).

No presente trabalho, o desempenho de TWINSPAN nio foi tdo bom quando
se esperaria. UPGMA resultou em agrupamentos muito mais interpretaveis do que
TWINSPAN. Esse resultado estd em sintonia com os de Andersson (1988), ao
estudar a fitogeografia das plantas vasculares em areas do SW da Suécia, e de Belbin
& McDonald (1993), ao compararem diferentes estratégias de classificagio; estd em
contraposi¢do, no entanto, aos resultados de Gauch Jr. & Whittaker (1981), que
consideraram os resultados de TWINSPAN, melhores. Ja Tueller et al. (1991) e
Oliveira-Filho & Ratter (1995), assumiram uma posi¢do intermediéria, considerando
- razoavelmente coincidentes os resultados de UPGMA e TWINSPAN.

Um outro indicador da methor performance de UPGMA, neste trabalho, € que
os grupos formados por ele mostraram uma maior concordéncia com os resultados
de DCA. Esse resultado ¢ surpreendente, pois TWINSPAN e DCA sdo métodos
“aparentados”, na medida em que ambos se baseiam numa ordenagfo inicial por CA.

Os motivos para o fraco desempenho de TWINSPAN nfo sdo faceis de
explicar, mas devem residir, a0 menos parcialmente, num problema apontado por
Belbin & McDonald (1993) e Dufréne & Legendre (1997), ou seja, no fato de
TWINSPAN assumir a existéncia de um forte gradiente dominante, o que nio
acontece nos dados aqui analisados. O primeiro eixo, em todas as ordenagdes, possui
autovalores baixos (0 maior ¢ o de DCATE22 = 0,41), o que significa que os
gradientes ndo sdo muito bem definidos. Observando-se a distribui¢do dos grupos ao
longo do primeiro eixo nas FIGS. 59 (pag. 136), 61 (pag. 139), 63 (pag. 141), 65
(pag. 144), 68 (pag. 147) e 69 (pag. 149), pode-se ter uma idéia de como
TWINSPAN analisou os dados. Aqui € necessario ter em mente que TWISPAN faz a
primeira separagio mais ou menos no meio do primeiro eixo de CA (que é o0 mesmo
primeiro eixo de DCA). Nota-se que os grupos quase sempre se distribuem de tal
maneira que uma linha perpendicular centro do primeiro eixo tende a dividir os
grupos em duas partes, uma de cada lado da linha. Apenas no caso de DCAEPS5
(FIG. 65, pag. 144), os grupos 1, 2, 3 e 5 permanecerdo, inteiramente, de um ou de
outro lado.

Outro motivo pode ser a estrutura dos dados analisados. Em todas as analises
de agrupamento, o mimero de espécies eliminadas dos grupos, nos dendrogramas de
consenso, fol sempre muito grande. Essas espécies nio sdo agrupadas justamente por
apresentarem distribuigdo intermediaria, ou seja, no total os dados devem ter uma
estrutura relativamente continua . Essa natureza continua pode ser vista, também,
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nos resultados das ordenagbes. Para muitos autores, a distribuicdo das espécies
forma um continuo, ndo existindo grupos naturais bem definidos (van Groenewoud,
1976; Austin, 1985; Goodall, 1986; Belbin & McDonald, 1993). A habilidade dos
métodos de agrupamento, inchindo TWINSPAN, para encontrarem agrupamentos
mesmo onde eles ndo existem, ¢ amplamente reconhecida (Rand, 1971; Birks &
Deacon, 1973; Milligan, 1981; Gauch Jr. & Whittaker, 1981; Gauch Jr., 1982;
Goodall, 1986; Ludwig & Reynolds, 1988; Fensham, 1996). O trabatho de Fensham
(1996), por exemplo, é um caso em que os grupos definidos por TWINSPAN
representam, na verdade, compartirnentos de uma variagdo floristica continua. A
discussdo quanto ao cardter continuo ou descontinuo da vegetagdo vem de longa
data, no entanto, como lembra Mucina (1997), aceitar que a vegetagdo apresente
carater continuo ndo implica excluir a possibilidade de sua classificagdo. Birks
(1976), por exemplo, estudando a distribuigdo de pteridéfitas na Europa, considerou
que os elementos floristicos e regides floristicas propostas ndo deveriam ser
imaginados como refletindo, necessariamente, descontinuidades reais, mas sim como
representado unidades descritivas convenientes dentro de um continuo vegetacional.

A estrutura mais ou menos continua dos dados analisados explicaria a
dificuldade encontrada pelos métodos de agrupamento, incluindo TWINSPAN, para
~ delimitarem os grupos, mas deixaria em aberto uma questio: sendo TWINSPAN um
método baseado numa ordenagdo inicial por CA e, portanto, um método desenhado
para manusear dados continuos, por que seu desempenho seria menos satisfatorio
que os métodos de agrupamento tradicionais? Os bons resultados de TWINSPAN,
obtidos por Gauch Jr. & Whittaker (1981), foram baseados em dados de Ecologia de
Comunidades, que, em geral, apresentam vanagido continua (Gauch Jr., 1982). O
melhor ou pior desempenho estad, entio, mais relacionado com a pergunta que se
quer responder do que com qualquer caracteristica especifica do método.
TWINSPAN foi desenvolvido, originalmente, com o intuito de organmizar dados em
tabelas do tipo utilizado por Braun-Blanquet (Gauch Jr., 1982) e o proprio conceito
de pseudo-espécie, presente no programa (Hill, 1979b), ja embute a idéia de grupos
com certo grau de sobreposi¢cdo. No presente trabalho, o objetivo era encontrar
grupos discretos de distribuigdo, ao passo que Gauch & Whittaker (1981)
procuravam grupos eqiittativos, ndio necessariamente discretos.

Nio se deve desprezar, ainda, a possivel insuficiéncia dos dados coletados
sobre os resultados dos agrupamentos. Os dados de distribnigdo das orquideas
selecionadas, foram os mais completos possiveis, mas dados fitogeograficos, no
Brasil, estdo muito longe de serem completos. Isso nfo deve ser tomado, porém,
como algo absoluto. Birks & Deacon (1973) analisaram registros de flora fossil,
bastante incompletos, e, apesar dessa limitagdo, os métodos mostraram-se eficazes
na detecgéo das tendéncias floristicas gerais.

Numa flora determinada, espera-se encontrar muitas espécies com
distribui¢@o restrita e poucas com distribuigdo ampla (MclLaughlin, 1992). A
estrutura dos dados aqui analisados pode ser estimada observando a freqiiéncia de
distribuicdo das espécies nas quadriculas. As FIGS. 70 e 71 mostram a freqiiéncia de
quadriculas com diferentes mimeros de espécies, para os dois tamanhos de
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quadricula utilizados. Observa-se que a situago ¢ um pouco diferente do esperado,
com os maiores desvios ocorrendo nas matrizes de 2 X 2 ° (FIG. 70). Isso significa,
indiretarnente, que pode haver falhas de amostragem.
Sendo essa distribuicio de freqiiéncias uma caracteristica geral das floras,
soam estranhas as afirmagdes de MaCoy et al. (1986) e Phipps & Cullen (1976).
McCoy et al. (1986) considerem que um grande nimero de espécies endémicas ou
ubiquas pode obscurecer os padrSes de similaridade entre algumas localidades.
Phipps & Cullen (1976), por sua vez, ressaltam que os métodos baseados em
quadriculas podem ser inadequados para comparar distribui¢do de espécies, quando
estdo envolvidas espécies raras, uma vez que pontos relativamente proximos podem
cair em quadriculas adjacentes, gerando correspondéncias errdneas. No caso das
ordenagdes por CA e DCA, ainda acresce a isso o fato de que as distdncias chi-
quadrado tendem a exagerar as diferengas entre amostras contendo espécies raras e
flutuar de acordo com a variagdio da proporgdo entre espécies mais ou menos
abundantes dentro de cada amostra (Minchin, 1987).
Outros trés aspectos devem ter influenciado nos resultados. Primeiramente, o
fato de se ter analisado apenas um grupo selecionado de espécies de orquideas. Para
Birks (1987), o ideal € que a andlise inclua todos os taxons do grupo de interesse,
- ocorrentes na regido, o que, atualmente, no caso das orquideas de campos rupestres,
¢ virtualmente impossivel. O niunero de espécies estudadas (72), representa 45 %
das 160 espécies estimadas para os campos rupestres. O segundo fator é a grande
heterogeneidade da regifio onde ocorrem os campos rupestres, em termos de
vegetacdo. Quadriculas localizadas em regides fortemente heterogéneas tendem a
incluir um namero maior de tdxons e, conseqilentemente, a semelhanca entre
quadriculas heterogéneas tende a ser maior que entre quadriculas homogéneas de um
mesmo conjunto de dados (Pedersen, 1990). Finalmente, um terceiro aspecto, é a
mterpretacdo ampla dada a algumas espécies, conforme citadas no item Material e
Métodos. Isso, certamente, deve ter influenciado os resultados, mas é muito dificil
avaliar até que ponto ¢ em que sentido.

4.2.3. Métodos de Ordenacédo

As analises aqui efetuadas, de uma maneira geral, apresentaram eixos com
autovalores baixos; isso significa que:
(a) os gradientes detectados ndo sdo muito bem definidos;
(b) s6 uma pequena porcentagem da variagdo total esta sendo explicada pela redugio
da dimensionalidade proporcionada pelos métodos de ordenagdo;
{c) os tr€s eixos ndo conseguiram detectar todas as informagdes biogeograficas
envolvidas;
(d) ndo ha uma boa separagio das espécies ao longo do eixo, ja que, segundo ter
Braak (1987), uma boa separagéo é denotada por valores ao redor de 0,5 ou maiores.



157

‘o € X Z BP
gseinolaipenb se exed ‘soTogdse op soIsuUMU §9IUBISITP WD seINOTIpenb 8D mﬁusmﬂwmum 0L '®Id

RWHVVMOIVIR I W NV

agggggssgss.rb
L L IR R T i < A T e

Z21dINOD

SIIFSI 30 OUBMON



158

"o § X G BD
gernotapenb se eied ‘gaToedes Sp EOIBUMU S83USIIITP WOD setnotapenb ep erougnbaag TL ‘OIA

GG 1dINOD

$303453 30 OHINDN



159

*

Os autovalores dos eixos 2 e 3 foram muito semelhantes, mostrando que a
diregdo dos e1xos no espago multidimensional n#o esta bem definida.

Outro aspecto que se repetiu, sistematicamente, foi uma grande influéncia da
freqii€ncia de ocorréncias das espécies, sobre o resultado das' ordenages. Isso
aconteceu em pelo menos um eixo (as vezes dois) de todas as ordenagdes.
Estudando a distribuigdo de hepaticas na Inglaterra, Proctor (1967) também deparou
com um primeiro eixo de PCA que refletiu abundéncia. Jackson er al. (1989) citam
casos em que o primeiro eixo de ordenagio, utilizando coeficientes de co-ocorréncia
sdo, na realidade, medidas de tamanho das amostras. Um fenémeno semelhante
parece estar ocorrendo aqui. CA utiliza distincias entre pares de pontos.amostrais
proporcionais aos valores de suas distdncias chi-quadrado (Minchin, 1987), que
podem ser consideradas como medidas de co-ocorréncia.

Como ¢ uma tendéncia natural que as espécies com distribuigio mais ampla
aparecam em mais quadriculas, a freqiiéncia de ocorréncias é uma caracteristica que
se manifesta paralelamente a amplitude de distribuigio das espécies. E isso,
realmente, pode ser comprovado quando se observam os resuitados das ordenagdes:
eixos que opuseram espécies com distribuigdo restrita a espécies com distribuigdo
ampla, sempre apresentaram alta correlagio com a freqiiéncia de ocorréncias (ver
FIGS. 44 e 46, pags 122 e 123).

Hill (1973) cita como uma das caracteristicas do efeito arco o fato das
espeécies com 0s escores mais altos no eixo 2, aparecerem na regifio central do eixo
1. Embora isso tenha ocorrido na analise CACP22, nio houve nenhuma relagdo
desse fato com o efetto arco. _

Na auséncia do efeito arco, as diferencas entre CA e DCA, principalmente no -
primeiro eixo, foram muito pequenas. Nesse eixo, as pequenas diferencas sdo
derivadas do processo de “rescaling™, pois, embora o processo de “detrending” seja
aplicado so a partir do segundo eixo, o processo de “rescaling” é aplicado a todos os
eixos (Gauch Jr,, 1982).

De uma maneira geral, tanto em CA quanto em DCA, os dois primeiros eixos
puderam ser interpretados, enquanto o terceiro eixo ndo mostrou muito sentido
fitogeografico. O terceiro eixo deve estar contrastando tipos especiais de
distribui¢@o, de maneira semelhante ao que foi constatado por Pedersen (1990).

De acordo com Kenkel & Orloci (1986) e Oksanen (1988), a comparagdo dos
resultados de uma DCA com os resultados de uma CA, aplicados aos mesmos dados,
pode permitir uma avaliagdo mais objetiva das conseqiiéncias do processo de
“detrending” sobre o conjunto de dados analisado. Comparando, sob esse ponto de
vista, as analises CACP22, CACP55, DCACP22 e DCACPS5, percebe-se que:

{aj os autovalores do primeiro eixo foram iguais entre CACP22 e DCACP22 ¢ entre
CACP55 e DCACPSS; os autovalores dos dois outros eixos foram sempre
maiores em CA (1);

(b) as pequenas diferengas entre os eixos de CACP22 e DCACP22 nio melhoraram
muito a interpretabilidade dos resultados;

(¢c) 0 imico caso em que o resultado de DCA foi claramente mais interpretavel que o
equivalente em CA, foi no segundo eixo de DCACPS5S.
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Para o conjunto de dados aqui analisado, portanto, ndo se pode considerar que
DCA apresentou resultados superiores a CA. Isso contraria o que foi constatado por
alguns outros autores, para outros conjuntos de dados (Hill & Gauch Jr., 1980;
Gauch Jr. ef al, 1981; Gauch Jr., 1982; Andersson, 1988), mas concorda com os
resultados de Kenkel & Orloci (1986). Isso ocorreu, provavelmente, porque os
gradientes representados pelos eixos sdo relativamente curtos e ndo podem ser
interpretados como um unico gradiente longo, que poderia causar o aparecimento do
efeito arco. S6 em duas das analises utilizando DCA, a extensdo de um dos eixos
ultrapassou 4'SD: no eixo 2 de DCACP22, com 4,084 SD e no eixo 1 de DCATE22,
com 4,157 SD. Portanto, s6 nesses dois casos se pode considerar que houve uma
substituigdo- completa das espécies ao longo do eixo (ver Gauch Jr., 1982; Hill,
1979b).

A pequena extensdo dos gradientes, aliada aos autovalores sempre inferiores a
0,5 (ver ter Braak, 1987) explicaria, também, o fato de os grupos definidos nos
agrupamentos nio estarem muito bem separados em DCA. Ressalte-se, no entanto,
que, embora apenas poucos grupos tenham aparecido bem definidos nas ordenagdes,

a distribui¢do dos grupos ao longo dos eixos, geralmente, esteve coerente com os
gradientes mostrados nos eixos.

4.3. Tipos de distribuicdo (corotipos)

4.3.1. Fatores gerais correlacionados

Os elementos floristicos detectados vdo desde aqueles com espécies
amplamente distribuidas, ocorrendo em praticamente toda a América do Sul, até
aqueles formados por espécies que ocorrem em uma s6 4rea. A existéncia de dois
padrdes de distribuicdo contrastantes nos campos rupestres, um com distribui¢do
ampla ¢ outro com distribui¢do restrita, ¢ reconhecida por autores que trabatharam
na regido (Gralietti er a/., 1987; Giulietti & Pirani, 1988; Pirani ef al., 1994). Afora
esses casos extremos, os resultados sublinharam a importincia de algumas regides
na delimitagdo de elementos floristicos. A regiio das Guianas, por exemplo,
apareceu em varias andlises como uma 4drea importante na defini¢io dos elementos
floristicos. Também ¢ importante a distribui¢do de alguns elementos discrepantes,
como Pleurothallis ochreata, Epidendrum huebneri ¢ Habenaria glaziowiana, que
se caracterizam por ndo ocorrerem nos campos rupestres de Minas Gerais.

Um aspecto interessante a ser ressaltado ¢ que a analise, em separado, de
epifitas ¢ terrestres, ndo resultou no aparecimento de padrdes diferenciados de
distribui¢80. Ou seja, os mesmos padrdes foram evidenciados pela anélise das
epifitas, das terrestres e das matrizes completas. Esse é um resultado, até certo
ponto, inesperado, ja que, ao nivel das comunidades, véarios trabalhos mostram
marcada diferenciagio entre os padrdes de distribui¢do, os caminhos evolutivos € o
modo de dispersio dos componentes das diferentes sinfisias florestais (Gentry,
1982a, 1986, Gentry & Dodson, 1987, Rheinhardt, 1992; Benzing, 1995).
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Especificamente em relagdo a regifio dos campos rupestres, Giulietti et al. (1987),
Giulietti & Pirani (1988), Pirani er al. (1994) e Meguro et al. (1996) consideraram
que os padrdes de distribuigdo exibidos pelos componentes florestais sdo diferentes
daqueles apresentados pelos componentes campestres. Desse modo, seria de se
esperar que as epifitas, quando comparadas com o estrato arboreo e as ervas
terrestres, apresentassem padrdes diferentes de distribuigdo.

No caso das orquideas, muitas espécies que aparecem como epifitas, em
ambiente florestal, conseguem se adaptar ao ambiente dos campos rupestres,
assumindo habito rupicola. Dentre as espécies estudadas no presente trabalho, isso €
comum pelo menos em Bifrenaria aureo-fulva ¢ Encyclia vespa. Esse é um fato
complicador para a andlise; quando se pretende comparar elementos de ambiente
florestal com elementos de ambiente campestre. Situagao idéntica foi encontrada por
Ibisch et al. (1995), trabalhando nos “inselbergs” graniticos bolivianos, onde
Cattleya violacea, Cattleya nobilior e Encyclia vespa foram encontradas como
rupicolas, quando, em outros habitats, aparecem como epifitas. Para de Granville
(1982), como o dossel da floresta ¢, normalmente, um habitat exposto
periodicamente a seca, espécies epifitas também estdo adaptadas para colonizar as
~ encostas e afloramentos rochosos.

Nio obstante tenha sido possivel distinguir alguns padrdes de distribui¢do
razoavelmente bem definidos, que concordaram, inclusive, com padrdes citados por
outros autores, ¢ notavel o niimero de espécies que ndo puderam ser incluidas em
nenhum dos grupos de consenso, chegando a 71 % das espécies no caso das epifitas.
A FIG. 72 mostra a distribuigio de algumas espécies selecionadas dentre aquelas
que foram, sistematicamente, eliminadas dos grupos de consenso. O que se percebe,
a0 observa-las, ¢ que, realmente, as distribuigdes mostram pontos de ocorréncia em
comum combinados com pontos de ocorréncia bastante discrepantes. Possivelmente
essa combinagio seja a causa do nfio agrupamento dessas espécies. Se, por um lado,
suas distribui¢des ndo sdo totalmente isoladas para justificar que cada uma forme um
grupo, por si, por outro lado, ndo sdo suficientemente semefhantes a nenhuma outra
distribuic#o, o que justificaria sua inclusdo em grupos formados por outras espécies.
Por exemplo, Koellensteinia tricolor (FIG. 72d) e Bletia catenulata (FIG. 72e)
apresentam, em comum, algumas ocorréncias nos contrafortes dos Andes, entre
Bolivia ¢ Peru, no entanto, enquanto K. tricolor aparece também na regido das
Guianas, B. catenulata, ndo.
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Essa situagdo, talvez, reflita que a dispersdo e a migragdo sdo, para cada
espécie, eventos individuais, estocasticos ¢ ndo eventos de biotas ou comunidades
como um todo. Para Birks (1987), comportamento individualistico dos tdxons no
tempo € no espago, dentro das escalas de interesse da Biogeografia, parece ser a
norma, mais que a exce¢do. Sob esse ponto de vista, cada espécie tendo seu otimo
ambiental, o resultado seria uma distribui¢io em mosaico. Segundo Clayton (1983)
isso pode ser verdade em escala local, mas numa escala mais ampla as espécies
apresentam-se, em geral, fortemente agrupadas, como efeito da resposta dos
elementos constituintes da comunidade aos fatores ambientais. Ou seja, os padrdes
de distribui¢do seriam muito mais uma conseqiiéncia de exigéneias ambientais
semelhantes do que de eventos de migragio conjunta. Por outro lado, membros
individuais de um grupamento podem variar consideravelmente em suas amplitudes
ambientais (Clayton, 1983). Especificamente em relagdo as orquideas, Brieger
(1969¢) considera que na regido Atlantica e na regido do Brasil Central, ndo ¢
possivel distinguir zonas floristicas separadas mas sim, séries de espécies que se
substituem progressivamente, indicando a existéncia de gradientes climaticos, na
dire¢do norte-sul, conforme a latitude e na diregdo leste-oeste, conforme a distincia
do Atlantico. Deve-se lembrar, no entanto, que isso esta relacionado também com a
escala em que se esta trabalhando.

Embora a “teoria de idade e area” de Willis seja encarada, hoje, como
simplista (ver revisio em Stott, 1981), ela tem sido parcialmente aproveitada
(McLaughlin, 1992). A teoria estabelece que a area ocupada por uma espécie €
proporcional a sua idade. McLaughlin (1992) considera que, numa amostra de
espécies, existe efetivamente uma correlagio (uma relagfio estatistica) entre idade e
area ocupada, ou seja, que a idade média das espécies de distribuiciio restrita €
menor que a idade média das espécies com distribuigio ampla. Como nas orquideas,
o habito epifitico é considerado derivado do terrestre, seria de se esperar, em vista
do que afirma McLaughlin (1992) que houvesse uma relagio entre o hébito e a
amplitude de distribuigdo. No presente trabalho, os grupos com ampla distribuicdo
incluiram tanto espécies epifitas quanto terrestres, ndo permitindo estabelecer
qualquer relagfio entre idade ¢ amplitade de distribui¢do. Os grupos de distribui¢do
restrita, no entanto, incluiram espécies como Laelia angereri ¢ Laelia briegeri que,
com base nos trabalhos de Blumenschein (1960) e Brieger (1960b, 1961, 1966)
podem ser consideradas de origem recente, o que estad de acordo com a relagdo
idade/area. Gentry (1979) encontrou o mesmo tipo de relagdo entre as Bignoniaceae
neotropicais: espécies de distribuicio restrita claramente derivadas das amplamente
distribuidas.

Considerando os géneros envolvidos nos grupos, percebe-se que ha uma
tendéncia das espécies com distribuicdo restrita pertencerem a géneros pequenos € as
espécies com distribui¢do ampla, pertencerem a géneros grandes. O menor género
envolvido na composicdo do grupo de distribuigdo ampla é Prescottia, com ca. 30
espécies, todos os demais sdo géneros com mais de 200 espécies. J4 o grupo de
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espécies de distribuigdo restrita, inclui varios géneros pequenos, como Constantia,
Pseudolaelia e Scuticaria, todos com menos de 8 espécies.

4.3.2. Grupos endémicos ou com distribuicao restrita

Na formacdo dos grupos caracterizados por distribui¢do restrita ou endémica,
estiveram envolvidas as espécies da tabela 44, abaixo. Elas se repetiram, tanto na
andlise das matrizes completas quanto na analise, em separado, de epifitas e
terrestres. o :

Quase todas essas espécies estdo restritas aos campos rupestres de MG, o que
seria esperado em vista do conjunto de dados selecionados para andlise. A tnica
exce¢do € Habenaria magniscutata, que aparece também em Goias. A presenca de
H. magniscutata neste grupo € um pouco estranha, pois seria de se esperar que
entrasse no grupo caracterizado por ocomréncia em campos rupestres. Seu
posicionamento aqui, provavelmente reflete sua maior ocorréncia nos campos
rupestres do sul de Minas Gerais.

Tabela 44: Distribuicdo das espécles formadoras do grupoc de
distribuicdc restrita.

ESPECIE DISTRIBUICAQ HABITO
Constantia cipoensis end€mica da Serra do Cipo epifita
Pseudolaelia cipoensis end€mica da Serra do Cipo gpifita
Pseudolaelia irwiniana end€mica da regido de Diamantina. epifita
Pleurothaliis adamantinensis | end€mica da regiio de Diamantina rupicola
Laelia angereri end€mica da regifio de Diamantina terrestre
Laelia briegeri restrita aos campos rupestres do centro /| terrestre
sul de MG

Oncidium spilopterum restrita aos campos rupestres do centro /| terrestre
sul de MG

Scuticaria irwiniana restrita aos campos rupestres do centro /| rupicola
sul de MG

Habenaria magniscutata campos rupestres do sul de MG e de GO | terrestre

A alta porcentagem de espécies endémicas nos campos rupestres &
reconhecida em muitos trabalthos (Joly, 1970; Giulieti & Pirani, 1988; Burman,
1991; Alves & Kolbek, 1994),

De acordo com Stott (1981) as montanhas, como as ilhas oceanicas, sdo
notiveis por suas floras endémicas; seu isolamento ndo é apenas geografico, mas
também ecolégico, pois os cinturdes de vegetagdo em maior altitude estdo separados
de seus equivalentes nas montanhas vizinhas, pela vegetagdo intermediaria dos
terrenos mais baixos, que forma uma barreira ecologica entre elas.
Topograficamente, os campos rupestres ¢ tepuis, sdo como ilhas de quartzito ¢




163

L

arenito emergindo de um mar de substratos ndo relacionados, como laterito (Alves &
Kolbek, 1994). Embora muitos autores concordem que os endemismos dos campos
rupestres devem ser autéctones (Piram ef al., 1994; Alves & Kolbek, 1994), ainda
permanecem em debate o(s) mecanismo(s) envolvido(s). Possivelmente, as espécies
endémicas encontradas nos campos rupestres sdo originadas do isolamento de
populagdes, decorrente do “efeito ilha”.

Independentemente de sua origem, que ndo pode ser questionada com base
nos resultados do presente trabalho, a importincia desse componente endémico na
flora local fica evidenciado na formagdo de um elemento floristico especifico para
ele. - ‘ ar
Giulietti & Pirani (1988) ainda subdividem o padrio endémico em dois sub-
padrdes: espécies endémicas a wna 1inica serra e espécies que ocorrem em mais de
uma serra. Embora espécies com esses dois padrdes estivessem presentes nos dados
aqui analisados, eles nfio foram detectados pelos métodos de analise. Isso,
certamente, se deveu ao tamanho muito grande das quadriculas utilizadas, ja que o
que se pretendia era detectar padrdes amplos e ndo padrdes locais.

4.3.3. Grupos com distribuicao ampla

No presente trabalho, todas as analises de agrupamento permitiram
reconhecer um grupo de espécies amplamente distribuidas. Oito espécies estiveram
envolvidas nesses grupos, seis das quais se repetiram sistematicamente: Epidendrum
secundum, Encyclia vespa; Liparis nervosa, Prescottia stachyodes, Habenaria
obtusa e Liparis vexillifera. Quatro dessas espécies, embora ocorram em campos,
aparecem, geralmente, associadas a florestas, as duas primeiras, como epifitas e as
duas seguintes, como terrestres em serapilheira. Esse ¢ um fato relevante, pois,
apesar das espécies envolvidas serem herbaceas, reforga a idéia de que os elementos
florestais tendem a apresentar distribuigio ampla, em contraste com os elementos
campestres (Giulietti et al., 1987; Giulietti & Pirani, 1988; Meguro ef al., 1996).

Outro aspecto que chama a atengdo ¢ que, com excegdo de Prescottia
stachyodes (o género Prescottia possui ca. 30 espécies) as espécies com ampla
distribuigdo pertencem a géneros grandes: Epidendrum (mais de 1000 espécies),
Habenaria (mais de 500 espécies), Encyclia (mais de 200 espécies) e Liparis (mais
de 200 espécies). Brieger (1958), trabalhando em nivel mundial, aponta uma forte
correlagdo entre atividade evolucionéria (medida em nimero de espécies por género)
¢ distribui¢do: enquanto entre 0s géneros pequenos (menos de 20 espécies), apenas
2% apresentam distribuicdo ampla, entre os géneros com grande niimero de espécies
(acima de 100), 38% sdo distribuidos por mais de um continente.

Na distribuigio das espécies deste grupo, chama a atengdo a tendéncia de
contornarem a Amazénia, ocorrendo com pequena freqiiéncia nessa regido. A
ligagdo dos campos rupestres com a Amazdnia ¢ feita por outras espécies que serdo
discutidas mais a frente. Essa tendéncia de contornar a Amazdnia ndo é uma
caracteristica exclusiva das Orchidaceae. Poncy (1991) e de Granville (1988) fazem
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referéncia a varias espécies com um tipo de distribuigio denominada “peri-
amazOnica”, com caracteristicas semelhantes. Segundo de Granville (1988), esse
padrdo estd presente principalmente em plantas dos picos montanos, das florestas
montanas baixas e nas florestas nebulares.

4.3.4. Grupos com distribuicio predominante nos campos rupesires

A formagdo deste grupo era de se esperar, tendo em vista que 0s campos
rupestres foram a area central do presente estudo. Apenas trés espécies, todas
terrestres, foram posicionadas no grupo: Cleistes bella, Cleistes paranaensis e
Habenaria lavrensis (grupo A6, tabela 21, pag. 86). E dificil estabelecer um limite
exato entre este caso e o das espécies endémicas, mas, neste caso, as espécies
tendem a aparecer tanto nos campos rupestres de Minas Gerais, quanto nos de Goias
e Bahia. Na realidade, as trés espécies envolvidas ndo aparecem apenas nos campos
rupestres, mas também em algumas areas intermedidrias ou proximas. Cleistes
paranaensis, por exemplo, ocorre também no- Parana (como o préprio epiteto

especifico denota), além de Sdo Paulo, sempre em ambiente aberto.

' Esse quadro esta em concordancia com Giulietti et al. (1987) que, ao tratarem
das plantas campesires da Serra do Cipd, afirmam que grande parte das espécies Ia
encontradas ocorre também em outras serras mineiras ¢ baianas. Apesar disso, um
padrdo de distribuicdo semelhante é citado apenas por Pirani et al. (1994), como
“espécies encontradas nas montanhas de Minas Gerais, raramente disjuntas com a
Bahia, Goias e outras serras do Sudeste do Brasil”. Para Pirani et al. (1994) esse
padrdo € dificil de avaliar devido a falta de dados publicados para as floras da
maioria das montanhas envolvidas.

4.3.5. Grupos com extenséo em direcéo a regido das Guianas

Quatro espécies apareceram relacionadas com um padrio de distribuicdo que
inclui ocorréncias nos campos rupestres, sudeste do Brasil e regido das Guianas:
Cyrtopodium parviflorum, Habenaria caldensis, Encyclia calamaria e Sarcoglottis
rupicola (grupo A3 da tabela 21 pag. 86 e grupo C3 da tabela 35, pag. 111).
Corresponde a0 padrio que Giulietti & Pirani (1988) descreveram como “espécies
distribuidas nas montanhas do norte da América do Sul (principalmente Venezuela e
Guianas) e na cadeia do Espinha¢o™.

As orquideas das montanhas das Guianas foram estudadas por Schweinfurth
(1967), num inventario bastante completo. Entre as espécies citadas pelo autor, estdo
varias que ocorrem no Brasil Central, inclusive quatro estudadas no presente
trabalho (Habenaria caldensis, Epidendrum saxatile, Oncidium warmingii ¢
Cyrtopodium parviflorum), no entanto, o nimero de espécies em comum com a
Amazénia ¢é nitidamente maior. Em relagio as orquideas, portanto, a regido das
Guianas parece guardar maior afinidade com a Amazdnia do que com o Brasil
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Central, o que ¢ defendido por autores como Gentry (1982b) e Poncy (1991), em
contraposi¢do aos autores que defendem uma maior afinidade com os cerrados
(Hueck, 1957; Rizzini, 1979). Isso esta interligado com oufro fato: a maioria das
orquideas das Guianas € encontrada nas florestas de terras baixas ¢ ndo nas
formag&es abertas montanas (Werkhoven, 1986; Cremers & Hoff, 1992).

Uma relagdio de afinidade entre a flora das Guianas e do Brasil Central, no
entanto, € salientada por varios autores (Maguire, 1970; Vuilleumier, 1971; de
Granville, 1982; Steyermark, 1982). E essa afinidade nem sempre ¢ dada por
elementos ligados as comunidades montanas guianenses. Muitas espécies de
Orchidaceae que, no Brasil, aparecem tipicamente nos campos rupestres, aparecem,
nas Guianas, nas savanas costeiras, cuja altitude, geralmente, ndo ultrapassa 100m.
Esse ¢ o caso de Cyrtopodium parviflorum, Galeandra montana, Habenaria
caldensis, Habenaria obtusa, Encyclia calamaria e Sarcoglottis rupicola, todas elas
estudadas no presente trabalho. Por outro lado, Steyermark (1982) ressalta que a
similaridade com o Brasil Central é dada por géneros presentes em “habitats”
abertos, enquanto g€neros de “habitats” florestados, comumente estio mais
relacionados com a Amazonia e o leste do Brasil.

4.3.6. Grupos com extensdo em dire¢do ao nordeste do Brasil

Trés espécies estiveram incluidas neste grupo:. Epidendrum saxatile,
Oncidium warmingianum e Pleurothallis prolifera (grupo A7 da tabela 21, pag. 86;
grupo B3 da tabela 28, pag. 98). Na verdade a tendéncia para ocorrer no NE do
Brasil, esteve sempre relacionada com ocorréncia também na regido das Guianas. Os
resultados aqui apresentados, indicam que os campos rupestres da Bahia, quando
comparados aos de Minas Gerais e Goias, possuem maior similaridade com as
regides de “brejos” nordestinos (o que seria de se esperar pela proximidade
geografica), mas também com as montanhas da regifio das Guianas e, em menor
grau, com as areas de vegetacdo aberta da Amazdnia.

Harley & Simmons (1986) indicam uma afinidade floristica entre os picos das
“mesas” e “tepuis” do Escudo das Guianas e os campos rupestres da Bahia. Para
esses autores, varias das espécies envolvidas nessa ligagdo aparecem também nas
areias costeiras do leste do Brasil (“restingas™). Isso esta de acordo com os dados do
presente trabalho, ndo sé pela separagio dos grupos acima indicados, como também
de um outro grupo formado por Habenaria glaziowiana, Epidendrum huebneri e
Pleurothallis ochreaia. Este grupo foi reconhecido nas analises CP22JCMG (grupo
1 da tabela 17, pag. 79), EPS5JCMG (grupo 1 da tabela 24, pag. 92) e no
dendrograma de consenso entre as analises de terrestres (grupo CI da tabela 35, pag.
111). Também apareceu como um grupo diferenciado em alguns resultados de
ordenacdo: CACP22, DCACP22 e DCATE22.

Habenaria glaziowiana e Epidendrum huebneri, a par de serem comuns nas
planicies arenosas litordneas do nordeste e nas montanhas da regido das Guianas,
ocorrem também nas “campinas” amazdnicas, 0 que faz uma interessante ligagdo
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entre 0 Nordeste e a Amaz6nia, cuja semethanga floristica tem sido ressaltada por
varios autores, como Andrade-Lima (1966). Se considerarmos as orquideas comuns
nos “brejos” nordestinos, encontraremos poucas espécies em comum com a
Amazdnia, como Catasetum macrocarpum L. C. Rich., Dimerandra emarginata
(Meyer) Hoehne e o género Polycycnis Rchb. f., 0 que parece indicar que, embora
haja uma incontestavel relagdo entre as floras do Nordeste e da Amazonia, ela é
devida mais as espécies das formacgOes mais abertas (campinas amazbnicas e
restingas nordestinas), pelo menos no caso das orquideas. Quanto aos campos
rupestres, Habenaria glaziowiana e Epidendrum huebneri sdo as {inicas espécies do
conjunto examinado neste trabalho, que aparecem regularmente na Amazonia; 1SS0
indica que a semelhanca entre a vegetagdo dos campos rupestres e a vegetagio
amazonica também ¢ dada por espécies que ocorrem nas campinas ¢ ¢ bem menor
que a semelhanga com as montanhas da regido das Guianas. Possivelmente a chave
para se entender as ocorréncias floristicas comuns entre os campos rupestres,
restingas do nordeste brasileiro e campinas amazdnicas seja o solo arenoso comum a
todas essas regides, o que sera discutido com um pouco mais de detalhe a frente.
Certamente o quadro seria um pouco diferente se, ao invés de plantas herbaceas,
~estivéssemos considerando a flora lenhosa, pois de acordo com Gentry (1982b,
1986), as arvores do dossel e lianas tém seu centro de distribuicio e diversificagéo
na Amazonia, enquanto epifitas, arbustos e ervas tipo “palmettos” t€m centros de
diversificagdo, fundamentalmente, extra-amazo6nicos.

Uma outra orquidea terrestre, embora ndo incluida nas analises do presente
trabalho, merece ser destacada por representar bem esse padrdo. Trata-se de
Sobralia liliastrum, uma espécie muito freqiiente em comunidades montanas do
Nordeste do Brasil e citada por Ramirez er al. (1988) como uma erva importante por
sua freqii€éncia de aparecimento em uma comunidade arbustiva da Guayana
Venezuelana. E interessante notar que Epidendrum huebneri também aparece entre
as espécies de orquideas citadas por Ramirez e al. (1988).

4.3.7. Grupos com extensao para o sul da Ameérica do Sul

Seis espécies, todas terrestres, apresentaram um padrdo de distribuigdo
caracterizado pela presenga em campos rupestres e regides proximas, mas
estendendo-~se em direcdo ao sul e sudeste (grupos 44 da tabela 21, pag. 86 ¢ C2 da
tabela 35, pag. 111): Habenaria leucosantha, Sarcoglottis uliginosa, Sarcoglottis
simplex, Habenaria guilleminii, Erythrodes paranaensis e (Galeandra
paraguayensis. Também em duas das analises de ordenagdo, esse grupo foi isolado
de maneira clara. Ele compde o grupo de espécies com escores mals baixos no
segundo eixo de CACP22 e DCACP22. Este elemento ndo tem um correspondente
exato nos trabathos de Giulietti & Pirani (1988), de Pirani ef al. (1994) e de Harley
(1988), este ultimo versando sobre o género Eriope (Labiatae) que apresenta forte
ocorréncia nos campos rupestres. Corresponde, razoavelmente bem, a distribui¢do de
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algumas espécies de Aristida (Poaceae) mostradas por Longhi-Wagner (1990),
especialmente & de 4. jubata (Arech.) Herter e, em menor grau, a de 4. trinii Henr.
Uma relagio entre os elementos dos campos rupestres e das vegetagdes que
ocorrem na regifio sul do Brasil e areas proximas, em geral, ndo ¢ citada pelos
autores que trabalharam com distribuigo de espécies dos campos rupestres, embora
as formagdes campestres oreadicas possam compartilhar elementos com os campos
rupestres. Rizzini (1977) trata, conjuntamente, os campos sulinos e os campos
limpos do Brasil central (correspondentes aos campos rupesires), mas estritamente
por sua semelhanca fisiondmica. Longhi-Wagner (1990), cita o caso de Aristida
trinii Henr., que ocorre nos campos rupestres da Cadia do Espinhago, chegando até
Sio Paulo. E interessante notar que, em termos de vegetagio florestal, o trabalho de
Oliveira-Filho & Ratter (1995) deixa transparecer uma razoavel semelhanga entre as
florestas montanas semideciduas de Minas Gerais, algumas das quais
geograficamente muito préximas de campos rupestres, e as florestas deciduas
montanas do Parana, Santa Catarina, Rio Grande do Sul e Argentina. Na analise
numérica efetuada por Oliveira-Filho & Ratter (1995) essas florestas possuem
escores muito semelhantes ao longo do primeiro eixo de DCA e sfo agrupadas em
posi¢des muito proximas por TWINSPAN.
| Num trabatho bastante recente de Ledru er al. (1998), indicam, através de
registros palinolégicos, que a vegetagdo das regides central, sudeste e sul do Brasil
também sofreu grandes expansdes e retragdes durante os ultimos 10.000 anos, de
maneira semelhante ao ja demonstrado para a amazdnia. Isso abre a possibilidade de
extrapolar para o sul-sudeste do Brasil, do modelo de avangos e recuos das
vegetagOes florestal e campestre, ja discutidos para a Amazdnia, permitindo intuir
periodos de maior proximidade entre as formagdes abertas do planalto central e do
sul do Brasil, que responderiam pelas semelhangas vegetacionais entre essas duas
regides.

4.3.8. Grupos com distribuicao isolada

Quatro espécies formaram um agrupamento distinto apenas na analise das
matrizes completas (grupo A5 da tabela 21, pag. 86): Bifrenaria magnicalcarata,
Epidendrum martianum, Laelia pumila e Zygopetalum triste. O mesmo grupo de
espécies aparece isolado em CACPS55 e DCACP55 (FIGS. 61, pag. 139). Pode ser
caracterizado pela ocorréncia nos campos rupestres de Minas Gerais e nas
montanhas do sudeste do Brasil, ao redor dos campos rupestres. Ndo tem uma
correspondéncia entre os padrdes de distribui¢io apresentados por Giulietti & Pirani
(1988), porém, Pirani et al. (1994) citam pelo menos uma espécie - Vellozia
albiflora - que ocorre disjunta entre a cadeia do Espinhago e as serras da
Mantiqueira (MG) e dos Orgdos (RJ), um padrio considerado incomum pelos
autores, mas que corresponde aproximadamente aquele apresentado aqui. Também
um padrdo citado por Martinelli & Vaz (1986/1988), para as Bromeliaceae do Rio
de Janeiro, mostra similaridade com este, ou seja “taxons ocorrentes no Estado do
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Rio de Janeiro e no Estado de Minas Gerais, em campos rupestres ¢ campos de
altitnde™.

Pleurothallis cryptophoranthoides, sozinha, foi separada como um grupo
isolado na andlise de agrupamentos das espécies epifitas (grupo BI da tabela 28,
pag.98). Essa separacdo ¢ justificavel apenas por se tratar de uma espécie muito rara,
com distribui¢do bastante andmala, repartida entre as matas ciliares da regido dos
campos rupestres de Minas Gerais e o litoral do Rio de Janeiro. Ndo se pode falar,
no entanto, de um elemento floristico definido, j4 que nenhuma outra espécie repete
o padrdo.

4.3.9. Grupos citados na literatura mas nio detectados

Giulietti & Pirani (1988) e Giulietti ef a/. (1997). reconheceram um padriio
caracterizado como “espécies que ocorrem na Cadeia do Espinhago e na restinga”.
Algumas espécies estudadas aqui apresentam, efetivamente, esse padrio de
distribui¢do (p. ex. Sophronitella violacea), porém, ndo houve separagio de um
grupo especifico para ele. Com os dois tamanhos de quadriculas utilizados aqui, as
restingas, principalmente as do sudeste, ficaram agrupadas com a Serra do Mar e,
eventualmente, Serra da Mantiqueira, de modo que o padrio campo-rupestre /
restinga teria, necessariamente, que ser englobado por outros maiores. Por outro
lado, algumas, dentre as espécies estudadas, que sio encontradas comumente nas
planicies arenosas litordneas do nordeste do Brasil (Epidendrum huebneri,
Habenaria glaziowiana), aparecem também na regifio do Planalto das Guianas e nas
campinas amazonicas, de modo que acabaram compondo outros grupos de
distribuigdo.

Outro padrio citado por Giulietti & Pirani (1988) e que nfio foi detectado
aqui, ¢ 0 das espécies que ocorrem na Cadeia do Espinhago ¢ nas serras de Goias.
Aqui, as espécies ocorrentes nos campos rupestres de Goids quase sempre
apresentaram uma distribuido mais ampla, alcangando varias outras regides. A
imica espécie com este padrio de distribuicdo - Habenaria magniscutata - foi
agrupada com as espécies de distribuiggo restrita.

Nos dois casos citados nos paragrafos anteriores, é bem possivel que uma
analise utilizando um tamanho menor de quadricula reconhecesse os padrdes.

Pirani et al. (1994) reconheceram a existéncia de um padrio com espécies
amplamente distribuidas em outros tipos de vegetagdo aberta, como campos,
cerrados e restingas, além dos proprios campos rupestres. Entre as orquideas aqui
estudadas, ndo foi detectado um padrido que coincidisse com este, embora, por se
tratar de um padrdo bastante geral, possam ser percebidas interfaces com outros
padrdes aqui constatados.

Um tipo de afinidade floristica as vezes referida na literatura é aquela entre os
Andes € o leste ¢ planaito sudeste do Brasil (Vuilleumier, 1971). Os exemplos dessa
afinidade sdo mais facilmente encontrados ao nivel genérico e, em geral, sio dados
por espécies que alcangam também o sul do Brasil e regides préximas (por exemplo,
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Clethra e Hedyosmum). Alguns géneros de orquideas também ocorrem nessas duas
regides, mas, com excegdo de Brachionidium, sio géneros com distribui¢do mais
ampla, ocorrendo em varias outras formagSes vegetais. Ao nivel especifico, tais
casos s#o rarissimos, sendo um exemplo, Myoxanthus exasperatus (Lindl.) Luer.
Dentre as especies estudadas aqui, nenhuma sugere uma distribuigio disjunta entre
essas duas regides. As unicas espécies que apareceram com certa regularidade nos

contrafortes dos Andes, foram as de ampla distribui¢do, como Encyclia vespa e
Epidendrum secundum.

4.4. Qutras implicacoes biogeograficas

Das 72 espécies analisadas no presente trabalho, 37 (cerca de 51%) puderam
ser relacionadas com algum agrupamento. A tabela 45 resume algumas
caracteristicas dessas 37 espécies. A andlise desse quadro permite algumas
consideragoes, que serdo apresentadas a frente.

Do total de 72 espécies estudadas, 29 (ca. 40%) sdo epifitas, 41 (ca. 57%) sdo
terrestres, além de 2 espécies (ca. 3%) que aparecem tanto como terrestres quanto
como epifitas, dependendo da regido. As espécies envolvidas na formacdo dos
grupos apresentaram porcentagens um pouco diferentes, embora essa pequena
diferenca nfo seja estatisticamente significativa: 12 (ca. 32%) sdo epifitas, 24 (ca.
65%), terrestres, ¢ 1 (ca. 3%), terrestre ou epifita. Ha um aumento da participagio
das terrestres quando se consideram apenas as espécies que foram englobadas pelos
grupos, refletindo a importincia um pouco maior do componente terrestre na
formacdo de padrdes de distribuig¢do tipicos de campos rupestres. Ocorre, porém,
que mesmo essas epifitas, sdo, em sua maioria, epifitas de campo, que, nos campos
rupestres, aparecem geralmente sobre Vellozia, ou adaptadas a crescerem como
rupicolas sobre as pedras, em ambiente aberto.

Se analisarmos, agora, as porcentagens de espécies tipicas de campo e de
mata, dentre aquelas envolvidas na formac¢do de agrupamentos, teremos o seguinte
quadro: 28 espécies (ca. 76%) tipicas de campo, 2 (ca. 5%) tipicas de floresta e 7
(ca. 19%) indiferentes, podendo aparecer tanto em campo quanto em floresta.
Portanto, para o conjunto de dados aqui analisado, as espécies de campo sdo muito
mais importantes para definigdo de padrdes de distribuigdo nos campos rupestres E
dificil avaliar até que ponto essa constatagdo pode ser extrapolada, mas é possivel

que essa seja uma situagdo comum entre as espécies herbiceas dos campos
rupestres.
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Tabela 45: Algumas caracteristicas das espécies formadoras dos

grupos . (DR = distribuigdo restrita; DA = distribuicio ampla; CR
= campos rupestres; GU = Guianas; NE = nordeste do Brasil; &M =
Amazdnia; SU = Sul do Brasil e &reas adiacentes; SE = Sudeste do
Brasil; TE = terrestre; EP = epifita; RU = rupicola; FL =
floresta; CE = campo; SUBFAM. =  subfamiiia; Epid. =
Epidendrcideae; Vand. = Vandoideae; Orch. = Orchidoideae; Neot. =
Neottioideae)
Constantia cipeensis DR EP CP .
Pseudolaelia cipoensis DR EP CP Epid.
Pseudolaelia irwiniana DR EP CP Epid.
Pleurothallis adamantinensis DR RU CP Epid.
Laelia angereri DR TE Ccp Epid.
Laelia briegeri DR TE CP Epid.
Oncidium spilopterum DR TE CP Vand.
Scuticaria irwiniana - DR EP Cp Vand.
Habenaria magnicalcarata DR TE CP Orch.
Epidendrum secundum DA EP/RU/TE| CP/FL Epid.
Encyclia vespa DA EP/RU CP/FL Epid.
Liparis nervosa DA TE FL Epid.
Prescottia stachyodes DA TE CP/FL Neot.
Habenaria obtusa DA TE CP Orch.
Liparis vexillifera DA TE CP Epid.
Cleistes bella CR TE Cp Neot.
Cleistes parangensis CR TE CP Neot.
Habenaria lavrensis CR TE CP Orch.
Cyrtopodium parviflorum CR +GU TE CP Vand.
Habenaria caldensis CR +GU TE CP Orch.
Encyclta calamaria CR +GU EP CP/FL Epid.
Sarcoglottis rupicola CR +GU TE CP Neot.
Epidendrum saxatile CR + NE +GU EP CP Epid.
Oncidium warmingianum CR + NE +GU EP CP Vand.
Pleurothallis prolifera CR+NE+GU EP/RU CP/FL Epid.
Epidendrum huebneri CR + NE +GU + AM TE CP/FL Epid.
Habenaria glaziowiana CR +NE + GU + AM TE CP Orch.
Pleurothallis ochreata CR +NE + GU + AM EP CP/FL Epid.
Habenaria leucosantha CR +SU TE CP Orch.
Sarcoglottis uliginosa CR +8SU TE CP Neot.
Sarcoglottis simplex CR +SU TE CP Neot,
Habenaria guilleminii CR +SU TE CP Orch.
Ervthrodes paranaensis CR +8SU TE CP Neot.
Galeandra paraguayensis CR +SU TE CP Vand,
Epidendrum martianum CR + SE TE CP Epid.
Laelia pumila CR + SE EP FL Epid.
Zygopetalum triste CR +SE TE CP Vand.
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Das 9 espécies que podem aparecer em floresta (2 tipicas + 7 indiferentes), 4
estdo localizadas no grupo de distribuigfio ampla (Epidendrum secundum, Encyclia
vespa, Liparis nervosa e Prescottia stachyodes), 2 no grupo que alcanga a Amazonia
(Epidendrum huebneri e Pleurothallis ochreata), 1 no grupo que alcanga as Guianas
(Encyclia calamaria) e 1 no grupo que alcanga o nordeste do Brasil ¢ as Guianas
(Pleurothallis prolifera). Ou seja, todas apresentam distribuigdo consideravelmente
ampla, o que reforga a idéia de de Granville (1982), segundo o qual, espécies
capazes de colonizar tanto florestas quanto campos tendem a possuir areas de
distribui¢do extensas, pois nfdo estiveram sujeitas a isolamento de distintas
populag¢des durante as flutuagdes climaticas. Aliados a este, estdo dois outros fatos :
(a) a tendéncia, apontada por Giulietti et al. (1987) e Giuliett & Pirani (1988), dos
elementos florestais apresentarem distribui¢do mais generalizada e (b) o simples fato
de que espécies que possuem a habilidade de colonizar tanto ambientes abertos
como ambientes florestais, podem encontrar mais oportunidades de dispersio.

Como as espécies terrestres pertencem caracteristicamente as subfamilias
consideradas mais primitivas (Orchidoideae e Neottioideae), essas subfamilias
tendem a aparecer em porcentagens consideraveis nas regides campestres, como o0s
campos rupestres, enquanto nas regides florestais ha uma predominincia macica das
subfamilias mais evoluidas (Epidendroideae e Vandoideae). Uma analise da posigdo
sistematica das espécies formadoras dos grupos mostra que:

(a) o grupo de distribuicdo restrita é formado quase sO por espécies das subfamilias
Epidendroideae e Vandoideae; isso, aliado 4 importincia das espécies endémicas
restritas neste grupo, permite inferir que hi uma especiagio mais ativa nessas
subfamilias;

(b) o mesmo acontece com o grupo de espécies repartidas entre campos rupestres,
nordeste do Brasil e Guianas, embora, neste caso ndo seja muito facil encontrar uma
explicagdo plausivel; talvez isso se deva apenas a um acaso, pois o nordeste
brasileiro € reconhecidamente pobre em orquideas terrestres;

(c) o grupo com distribuicdo predominante nos campos rupestres ¢ formado apenas
por espécies das subfamilias Neottioideae e Orchidoideae o que reflete,
provavelmente, a maior importincia das espécies terrestres nos campos rupestres;

(d) os demais grupos apresentam urma composi¢do mista.

Para as orquideas de ambiente aberto, pode-se citar Vuilleumier (1971), para
quem a distribui¢dio disjunta de organismos das vegetagdes xerofiticas ou abertas,
entre os Andes e o planalto sudeste do Brasil reside nas maiores oportunidades de
dispersdo nos periodos glaciais. Se a afirmagdo de Vuilleumier (1971) esta correta, o
mesmo raciocinmo ¢ aplicavel as disjungdes entre o Brasil central e as Guianas, ou
entre 0s campos rupestres ¢ o nordeste do Brasil. Obviamente esse ndo é o Ginico
aspecto envolvido. A dispersio de uma espécie so € possivel se houver ambientes
apropriados que atendam as suas necessidades ecologicas.

As condigdes ecologicas apontadas por Steyermark (1982) e por Ramirez ef
al. (1988) para as montanhas da regido das Guianas, sdo muito semelhantes aquelas
encontradas nos campos rupestres: insola¢io intensa, ventos fortes, alto grau de
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evaporaglo, precipitagdes freqiientes e torrenciais, seguidas por rapida percolaggo,
solos arenosos, com alta acidez e baixa fertilidade e vegetagdo de aspecto xeromorfo
¢ distribuida em ilhas. Essas condic¢des, combinadas, produzem o ambiente ideal
para o desenvolvimento das espécies tipicas dos campos rupestres.

Em resumo, as espécies de campos rupestres necessitam, para sobreviver, de
um conjunto de caracteristicas ambientais que, tipicamente, ocorre em “ilhas”. Como
conseqii€ncia, essas espécies apresentam uma distribuigio disjunta, como a
encontrada, por exemplo, entre as montanhas do Brasil central e aquelas da regido
das Guianas, ou algumas montanhas e planicies arenosas litorAneas do nordeste
brasiletro.

Apesar de geralmente os campos rupestres ocorrerem entre 1000 e 2000 m de
altitude (Giulietti er o/, 1997), ha indicagbes de que o ambiente aberto, aliado ao
solo arenoso € bem drenado ¢ wm fator mais importante que a altitude em si. Os
resuitados de Escudero (1996), utilizando DCA e CCA para analisar comunidades
rupestres na Espanha, mostrou que os trés primeiros eixos de CCA refletiram
gradientes geomorfologicos e pedoldgicos e ndo gradientes climaticos.

Como ja foi dito, muitas espécies tipicas dos campos rupestres ocorrem em
outras formag¢bes como as planicies litorineas (restingas) ou as campinas
amazdnicas, formagdes que aparecem em altitude bem menor. Muitas das espécies
de orquideas que contribuem para a semelhanga entre os campos rupestres e a regiio
das Guianas, sdo espécies que, nas Guianas, ndo aparecem nas formacdes de
altttude, mas nas savanas costeiras. Isso fica claro na distribuicdo altitudinal de
orquideas do Suriname, apresentada por Werkhoven (1992) - espécies como
Cyrtopodium parviflorum, Galeandra montana, Habenaria caldensis, Habenaria
obtusa e Encyclia calamaria (todas elas incluidas no presente trabalho) ocorrem
numa faixa entre 0 e 400 m.s.m.

Isso contrana a afirmacio de Werger (1983) de que a correlag@o entre o clima
e a distribuigdo da vegetagio ¢ muito mais pronunciada que a correlagio entre a
vegetagdo e as caracteristicas de solo. Essa afirmacio pode ser verdadeira em escala
mundial, mas ndo esta refletida na distribui¢iio de orquideas de ambientes abertos na
América do Sul. As orquideas aqui estudadas, tipicas de campos rupestres, ocorrem
desde o sul do Brasil e norte da Argentina até o extremo norte da Venezuela,
passando por ampla faixa de variagdo de altitude e clima, mas se mantendo fiéis aos
solos arenosos e a vegetagio aberta. Até que ponto, entdo, se pode afirmar que o
clima estd exercendo um papel mais importante que o solo? Tuomisto & Poulsen
(1996), por exemplo, mostraram que as mudangas na composicdo floristica de
pteridofitas terrestres acompanharam wm gradiente de fertilidade dos solos,
independentemente das distdncias geograficas entre as areas amostrais. Indo um
pouco mais longe, até que ponto é possivel afirmar que mudangas passadas no clima
moldaram os padrdes de distribuigdo das orquideas? Talvez isso possa ter ocorrido,
mas apenas indiretamente, pela influéncia sobre o restante da vegetagdo,

determinando os nichos adequados para o estabelecimento das orquideas
especializadas em diferentes “habitats™.
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De certa maneira, as espécies montanas sempre possuem distribuigdo
disjunta, pois as proprias montanhas sdo entidades disjuntas. A distribuigdo dessas
espécies, embora possa parecer continua quando se observam os mapas de
distribuigdo, ¢ descontinua, refletindo a disponibilidade de “habitats” apropriados.
Prance (1979) mostra um caso semelhante para as formagdes abertas sul-americanas:
Hirtella glandulosa Spreng. (Chrysobalanaceae) uma espécie caracteristica de
savanas, abundante nas margens de cerrado no Brasil Central, cuja distribui¢do se
estende para as Guianas e savanas amazOnicas, mas sempre acompanhando as
formagdes mais abertas.

Os padrdes disjuntos aqui encontrados, envolvendo, especialmente, os
campos rupestres, as montanhas das Guianas e o nordeste do Brasil poderiam, em
principio, ser interpretados como decorrentes tanto de dispersdo a longa distdncia,
como de uma maior proximidade floristica no passado. No caso das montanhas que
abrigam campos rupestres, ha evidéncias de que nunca houve uma continuidade
vegetacional (Alves & Kolbek, 1994), portanto, num primeiro nivel, a dispersdo de
uma espécie entre diferentes montanhas seria um evento de dispersdo a longa
distdncia. Num segundo nivel, no entanto, ndo seria sensato pensar numa dispersio
direta entre os campos rupestres e as montanhas das Guianas, por exemplo, ja que ha
- populagdes intermediarias de algumas espécies. De qualquer modo, como lembra
Stott (1981) ¢é muito dificil, as vezes impossivel, a interpretagdo dos processos
causadores de uma determinada distribuicio disjunta.

No caso das florestas, varios autores acreditam numa antiga confinuidade
entre as formagdes da América do Sul (por exemplo, de Granville, 1988). Uma
ligagdo Amazdnia / leste brasileiro poderia ter ocorrido ao longo da costa brasileira,
atravessando a regido nordeste (Allorge & Sastre, 1991) ou através do Brasil Central
(Bigarella & Andrade-Lima, 1982). E possivel que ambas as possibilidades tenham
ocorrido pois, se por um lado hé cerca de 500 espécies em comum entre a Amazdnia
e os “brejos” do nordeste brasileiro (favorecendo a primeira possibilidade), as matas
do Brasil central mostram caracteristicas intermediarias entre a Floresta Amazonica
¢ a Floresta Atlantica (favorecendo a segunda possibilidade) (Bigarella & Andrade-
Lima, 1982). Uma outra possibilidade, apontada por Prance (1979), seria uma
ligagdo através de florestas-galeria. Pabst & Dungs (1975) créem que, no caso das
orquideas, a migracdo entre a Floresta Amazonica e a Floresta Atldntica seria
possivel através das florestas-galeria do Brasil central. Oliveira-Filho & Ratter
(1995), por sua vez, mostram claramente que muitas espécies das florestas de galeria
do Brasil central distribuem-se desde as florestas pluviais da Amazénia até as
Atlanticas, cruzando a regido do cerrado numa rota noroeste-sudeste através da rede
dendritica de florestas de galeria.

Mesmo em areas dominadas por campos rupestres, essa continuidade florestal
poderia ser importante para aquelas espécies que podem sobreviver tanto como
epifitas quanto como rupicolas. Efetivamente, duas das espécies com mais ampla
distribui¢do, dentre as estndadas, se enquadram nesse caso: Encyclia vespa e
Epidendrum secundum.
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Um aspecto interessante a ser considerado ¢ que nenhum grupo de
distribui¢do relacionon as espécies de campos rupestres com os cerrados.
Geralmente, os esquemas fitogeograficos propostos para o Brasil, consideram os
campos rupestres como parte integrante do dominio dos cerrados (por exemplo,
Fernandes e Bezerra, 1990). Isso ¢ explicivel em termos da area ocupada,
relativammente pequena quando comparada com os cerrados ¢ em termos dos
elementos em comum entreos cerrados e grande parte da extensdo dos campos
rupestres (Giulietti ef al., 1997). Ao menos no que diz respeito 4 sua composigdo em
orquideas, no entanto, os campos rupestres parecem estar mais relacionados com
outros tipos de vegetagdo sul-americanas, especialmente vegetagdes campestres
montanas (picos da Serra do Mar ¢ Mantiqueira, montanhas do Planalto das
Guianas) ¢ vegetagdes sobre solos arenosos (palnicies litordneas, campinas
amaz0nicas). :

4.5, Consideracdes finais

Percebe-se, pelas andlises efetuadas, que a distribui¢do das orquideas de
campos rupestres apresenta padrdes de distribuigdo detectaveis pelo uso de métodos
numéricos, no entanto, ndo se pode falar em padrdes bem definidos. Os resultados
discrepantes obtidos pela utilizagdo dos diferentes métodos mostra que os grupos
formados ndo sfo claramente isolados. Isso permite especular que o conjunto
floristico que forma a vegetacdo dos campos rupestres deve ser uma mistura
complexa de elementos de diferentes origens, no entanto, por ser bastante antigo, o
tempo ja obliterou os tragos dessas origens.

Quase ndo ha trabalhos aplicando métodos de analise multivariada no estudo
de distribuic¢io de orquideas. Quando se considera o Brasil e, mesmo, a América do
Sul como um todo, pode-se afirmar que, efetivamente, ndo existem trabalhos com
esse enfoque. Desse modo, por tratar de orquideas sul-americanas utilizando
métodos de analise multivariada, o presente trabalho pode ser considerado pioneiro
e, como tal, deixa em aberto algumas questdes que deverdio ser analisadas em um
futuro proximo. As principais s@o: (1) outros tamanhos de quadricula, maiores ou
menores, seriam mais apropriados para detectar os padrdes de distribuigdo? (2) os
resultados seriam muito diferentes caso o nimero de espécies analisadas fosse
maior? (3) os resultados seriam diferentes se 0 mesmo tipo de andlise se ativesse a
todas as espécies de um dnico género amplamente distribuido na regidio (p. ex.
Laelia)? (4) uma analise candnica, como CCA, explicaria os padrdes de distribuicdo
de maneira mais satisfatéria, em func¢do de variaveis ambientais? (5) outros padrdes
apareceriam caso fossem analisadas, separadamente, espécies de mata e espécies
campestres? (6) senam detectados outros padrdes caso as espécies extremas fossem
eliminadas?



177

5. CONCLUSOES

Os metodos utilizados mostraram-se potencialmente fiteis na detecgdo dos
padrdes de distribuigdo presentes, exceto TWINSPAN, cujo desempenho nio foi
muito bom.

Os métodos aglomerativos de agrupamento foram mais eficientes na deteccdo
dos padrdes, que o método divisivo (TWINSPAN).

Os métodos aglomerativos de agrupamento mostraram resultados mais
compativeis com os dos métodos de ordenagio utilizados.

Entre os métodos aglomerativos de agrupamento utilizados, UPGMA mostrou
resultados superiores ao método de Ward.

A diferenca de tamanho da quadricula teve maior influéncia sobre o resultado
dos agrupamentos que a diferenca dos métodos utilizados.

Os agrupamentos finais analisados (baseados nos dendrogramas de consenso
entre 08 grupos prévios) abrangeram somente uma parcela das 72 espécies, variando
- de 47 a 71 % das espécies estudadas.
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As espécies campestres foram mais importantes na definigdo dos grupos que
as espécies de mata.

Os resultados de CA e DCA foram muito semelhantes e, nos dois casos,
houve forte influéncia do nimero de quadriculas ocupadas por cada espécie
(freqiiéncia de ocorréncias) sobre, pelo menos, um dos eixos de ordenacio.

. Em geral, apenas os dois primeiros eixos de ordenagdo foram interpretaveis
em termos de distribuicdo geografica das espécies analisadas.

Nenhum dos dois tamanhos de quadricula utilizados foi melhor em todas as
situacdes.

De uma maneira geral houve pouca concordancia entre os métodos, o que
indica que os grupos formados ndo sdo muito bem definidos.

Apesar das limitagdes dos dados e dos métodos, alguns padrdes basicos de
distribui¢d@o (elementos floristicos ou corotipos) foram claramente detectados para as
orquideas de campos rupestres: (a) espécies endémicas ou com distribuigio restrita;
(b) espécies com distribui¢do ampla (por toda a América do Sul); (c) espécies com
distribuigdo predominante nos campos rupestres; (d) espécies com distribuicfio
estendendo-se em direcdo a regido das Guianas; (e) espécies com distribui¢do
estendendo-se em dire¢do ao nordeste do Brasil (normalmente presentes também nas
Guianas); (f} espécies estendendo-se em diregdo ao sul da América do Sul: (g)
espécies com distribuicdo isolada.

Ao menos no que diz respeito a sua composigdo em orquideas, os campos
rupestres parecem estar mais relacionados com outros tipos de vegetagdio sul-
americanas, especialmente vegetagGes campestres montanas (picos da Serra do Mar
e Mantiqueira, montanhas do Planalto das Guianas) e vegetagdes sobre solos
arenosos (palnicies litordneas, campinas amazénicas) do que com os cerrados.

A analise separada de epifitas e terrestres ndo resultou na deteccdo de padrdes
diferentes, seja entre as espécies com esses dois habitos, seja em comparagio com a
analise conjunta de todas as espécies.
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6. RESUMO

Foi analisada a distribuigdo geografica de 72 espécies de orquideas nativas
dos campos Tupestres, através de técnicas de analise multivariada, incluindo métodos
de agrupamento ¢ de ordenagio. Como métodos de agrupamento foram utilizados
UPGMA e o método de Ward, tendo como medidas de distincia, respectivamente, o
coeficiente de Jaccard e Jaccard-complemento (coeficiente de Jaccard subtraido de
1). Também foi aplicado TWINSPAN, que realiza um agrupamento divisivo baseado
numa partigdo inicial por CA. Como métodos de ordenagdo foram utilizados CA
(Anélise de Correspondéncia) e DCA (Analise de Correspondéncia Distendida). Nas
matrizes basicas para anélise (espécies X localidades), cada localidade correspondeu
a uma quadricula definida por graus de latitude e longitude. Foram montadas
matrizes para: (a) todas as espécies em conjunto, (b) apenas as espécies epifitas e (¢)
apenas as especies terrestres e, ainda, combinando dois tamanhos de quadricula: (a)
2X2°e(b) 5X5°. Desse modo foram montadas seis matrizes basicas, definindo a
presenga ou auséncia de cada espécie em cada quadricula e cada uma dessas
matrizes foi analisada por todos os métodos utilizados. As matrizes foram montadas
a partir de um banco de dados com informagdes de distribuicdo retiradas de
materiais de herbario e da literatura especializada, onde cada localizacdo foi dada
- pelas coordenadas geogréficas (latitude / longitude). As analises de agrupamento
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delimitaram elementos floristicos interpretiveis, mas os dados ndo foram muito
consistentes. TWINSPAN ndo mostrou bons resultados, exceto para a matriz de 5 X
5 ° de espécies epifitas. As analises de ordenagdo deram resultados interpretaveis em
fungdo dos agrupamentos previamente estabelecidos, mas apenas para os dois
primeiros eixos de ordenacdio. CA ¢ DCA tiveram desempenho muito semelhante e
mostraram forte influéncia do nimero de quadriculas ocupadas por cada espécie.
Apesar das limitagGes da amostragem e das diferengas entre os métodos, alguns
padrdes basicos de distribuigdo (elementos floristicos ou corotipos) foram bem
delimitados: (a) espécies endémicas ou com distribuicdo restrita; (b) espécies com
distribuicdo ampla (por toda a América do Sul); (c) espécies com distribuigiio
predominante nos campos rupestres; (d) espécies com distribuicdo estendendo-se em.
direcdo & regidio das Guianas; (e) espécies com distribni¢do estendendo-se em
diregdo ao nordeste do Brasil (normalmente presentes também nas Guianas); (f)
espécies estendendo-se em direcdo ao sul da América do Sul; (g) espécies com
distribui¢do isolada.
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7. ABSTRACT

The geographical distribution of 72 orchid species from the “campos
ruprestres” vegetation of Brazil, was analysed using multivariate methods, including
clustering and ordination. The data set used was constructed by first creating a data
bank with informations on the distribution (latitude and longitude) and habitat of
each based on herbarium material and citations in floras and floristic studies. A
series of six data matrices was created, based on 5 X 5 and 2 X 2 latitude / longitude
squares for three habitat combinations - epiphytic, terrestrial and complete
(combined). Group mean (UPGMA) and Ward’s method clustering were used with
Jaccard and Jaccard complement coefficients for clustering. CA and DCA were used
as ordination techniques. TWINSPAN analysis was also used for some data sets.
The clustering methods suggested that some floristic elements could be recognised,
but TWINSPAN analysis showed very little agreement with these, except in the 5 X
5 epiphyte matrix. The ordination methods gave interpretable results, mainly on first
two axes. Although some elements could be recognised, a large number of species
could not be assigned with confidence to any of the designated elements, and it was
clear that no simple overall classification of floristic elements was possible. There
was no obvious difference between epiphytic and terrestrial species. Results of
- analyses were greatly influenced by the size of square used, and by overall
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frequency of ocurrence of the species as reflected in the number of squares they
occupied.
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