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RESUMO

O crescimento das areas urbanas provoca alteragdes profundas nos ecossistemas,
fragmentando florestas e modificando microclimas, o que compromete a diversidade
de espécies. Epifitas vasculares, altamente dependentes de condigdes
microclimaticas estaveis, sao especialmente sensiveis a esses disturbios,
tornando-se bioindicadoras da integridade ecologica. Este estudo avaliou os efeitos
da urbanizagdo sobre a riqueza, abundancia e estrutura das comunidades de
epifitas, comparando fragmentos florestais e arvores isoladas em areas urbanas de
Mococa (SP) e Pedralva (MG). Ao todo, 400 forofitos foram amostrados (200 por
habitat em cada cidade), registrando-se as espécies de epifitas, suas respectivas
familias e abundancias. A diversidade foi quantificada nas escalas alfa, gama e beta,
e os dados foram analisados por meio de modelos lineares generalizados mistos
bayesianos (GLMMs) no ambiente R. Foram registradas 90 espécies distribuidas em
nove familias. Orchidaceae foi a familia com maior riqueza de espécies, enquanto
Bromeliaceae apresentou a maior abundancia. Nas cidades, embora a riqueza fosse
menor, a abundancia foi expressiva, dominada por poucas espécies, principalmente
Tillandsia recurvata. Nos fragmentos, a riqueza e equitatividade foram maiores, com
comunidades mais heterogéneas. A diversidade beta demonstrou que a rotatividade
de espécies entre arvores urbanas € reduzida, evidenciando homogeneizagao
bidtica. Os resultados indicam que a urbanizacdo simplifica as comunidades
epifiticas, promovendo a hiperdominadncia de espécies tolerantes, enquanto os
fragmentos preservam maior diversidade e complexidade estrutural. Assim, a
conservagao da flora epifitica urbana depende da protecdo dos fragmentos
remanescentes e do manejo de fatores locais que modulam os efeitos do filtro

urbano.

Palavras-chave: Epifitismo; Urbanizacdo; Diversidade Multi-escala; Fragmentagao

Florestal; Microclima.
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ABSTRACT

The expansion of urban areas causes profound changes in ecosystems, fragmenting
forests and altering microclimates, which compromises species diversity. Vascular
epiphytes, which depend heavily on stable microclimatic conditions, are especially
sensitive to these disturbances and therefore serve as bioindicators of ecological
integrity. This study evaluated the effects of urbanization on the richness, abundance,
and community structure of epiphytes by comparing forest fragments and isolated
trees in urban areas of Mococa (SP) and Pedralva (MG). In total, 400 phorophytes
were sampled (200 per habitat in each city), recording epiphyte species, their
respective families, and abundances. Diversity was quantified at the alpha, gamma,
and beta scales, and the data were analyzed using Bayesian generalized linear
mixed models (GLMMs) in R. A total of 90 species distributed across nine families
were recorded. Orchidaceae was the family with the highest species richness, while
Bromeliaceae showed the greatest abundance. In urban areas, although richness
was lower, abundance was high and strongly dominated by a few species,
particularly Tillandsia recurvata. In forest fragments, richness and evenness were
higher, resulting in more heterogeneous communities. Beta diversity revealed that
species turnover among urban trees is low, indicating biotic homogenization. The
results show that urbanization simplifies epiphytic communities, promoting the
hyperdominance of tolerant species, whereas forest fragments maintain greater
diversity and structural complexity. Thus, the conservation of urban epiphytic flora
depends on protecting remaining fragments and managing local factors that

modulate the effects of the urban filter.

Keywords: Epiphytism; Urbanization; Multi-scale Diversity; Forest Fragmentation;

Microclimate.
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1 INTRODUGAO GERAL

O aumento crescente das areas urbanas tem provocado transformacdes
profundas nos ecossistemas naturais, principalmente devido a fragmentagdo de
florestas e a conversdo de grandes massas continuas de vegetagdo em pequenos
remanescentes isolados. Esse processo altera a paisagem e compromete a
estrutura e o funcionamento dos ecossistemas naturais, resultando em perda de
habitat, alteragbes microclimaticas e declinio severo da biodiversidade
(Arroyo-Rodriguez, 2020; Peres, 2006). As areas urbanizadas frequentemente
apresentam altos niveis de poluicdo atmosférica, hidrica e do solo, além de maior
temperatura, baixa umidade e intensas perturbacbes antropicas, dificultando a
regeneragao da vegetagdo e a manutengdo de condigdes ambientais adequadas
para a flora nativa (Uttara et al., 2012; Chase et al., 2020).

Dentre os organismos mais sensiveis as mudancas ambientais estdo as
epifitas vasculares, plantas que crescem sobre outras sem parasita-las, e que
representam aproximadamente de 10% da diversidade de plantas vasculares (Zotz
et al., 2021). As epifitas dependem de microhabitats especificos, com alta umidade,
luminosidade moderada e estabilidade climatica, sendo particularmente vulneraveis
a disturbios que afetam a estrutura da vegetacao e o microclima (Clay, 1990; Elias,
2021). Essas plantas desempenham fungdes ecologicas fundamentais, como
retencdo de agua e nutrientes, oferta de alimento e abrigo para invertebrados, aves
e pequenos mamiferos, além de contribuir para a complexidade estrutural dos
ecossistemas (Bataghin et al., 2010).

Em ambientes urbanos, a intensa modificacdo dos habitats reduz a
disponibilidade e diversidade de fordfitos, arvores que servem de suporte para
plantas epifitas, aumenta a exposi¢cao solar, altera a umidade do ar e introduz
poluentes que afetam diretamente a sobrevivéncia das epifitas. Como consequéncia,
observa-se uma substituicdo das espécies especializadas por espécies generalistas,
tolerantes a estresse e, por vezes, exoticas (Norden & Appelqvist, 2013; Alvim,
Furtado e Menini Neto, 2021). Esse processo leva a homogeneizagdo da flora
epifitica e a perda de espécies raras ou endémicas. Estudos tém demonstrado que
as comunidades epifiticas em areas urbanas apresentam menor riqueza e sao
dominadas por poucas espeécies amplamente distribuidas (Becker, 2017; Silva &
Ribeiro, 2020).
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Devido a sua sensibilidade ambiental e forte dependéncia de condigdes
microclimaticas, as epifitas sdo reconhecidas como bioindicadores da integridade
ecologica de florestas e areas verdes urbanas (Bataghin et al., 2010; Becker, 2017).
No entanto, a maioria dos estudos ainda se concentra em areas de floresta continua
ou em parques urbanos bem conservados, havendo uma escassez de trabalhos que
comparem diretamente a diversidade epifitica entre fragmentos florestais e arvores
isoladas em ambientes urbanos, especialmente em regiées de média altitude como
o Sul de Minas Gerais. Essa lacuna dificulta a compreensao dos efeitos reais da
urbanizagado sobre a diversidade local (alfa diversidade) e limita a proposicédo de

politicas de manejo urbano voltadas a conservacéao da flora epifitica nativa.
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2 REVISAO DE LITERATURA: SEGAO PRIMARIA
2.1 URBANIZAGCAO E IMPACTOS SOBRE OS ECOSSISTEMAS

As areas urbanas devem crescer significativamente nas préximas décadas,
influenciadas pela crescente populacdo nas cidades e pela inevitavel necessidade
de moradias e infraestrutura para acomodar essas pessoas. Segundo proje¢des das
Nagdes Unidas, a populagdo mundial vivendo nas cidades deve aumentar de 50%
(em 2020) para aproximadamente 70% até 2050.

O processo de urbanizagdo esta intimamente ligado a transformacdo do
territorio, alterando profundamente a paisagem. A expansao urbana, muitas vezes
incentivada por politicas publicas e pela construgdo de empreendimentos
imobiliarios e de infraestrutura, intensifica esse processo ao promover a remocao de
vegetacdo nativa e a degradagdo dos ecossistemas naturais. (Tilahun, Gashu &
Shiferaw, 2022). A urbanizagdo também reconfigura o espago urbano ao promover a
formagado de subcentros e a descentralizagdo das atividades, exigindo a expanséao
das areas periféricas das cidades (Wang, Shi & Zhou, 2020). Essa expanséo,
quando conduzida sem planejamento adequado, resulta em alteragdes profundas na
cobertura vegetal, na dindmica ecolégica e no uso do solo, intensificando a
degradacdo ambiental e ampliando os impactos sobre os ecossistemas urbanos
(Wang, Shi & Zhou, 2020; Silva, Da Silva & Santos, 2018).

Tais transformacgdes alteram de forma substancial as condi¢cdes ambientais
locais, incluindo mudangas nos regimes de chuva. A remog¢ao da vegetacéao original
favorece o aumento da temperatura e reduz a velocidade do vento, cuja circulagao
passa a ser desviada pelas estruturas urbanas implantadas (De Souza et al., 2023;
Carrillo-Niquete et al., 2022). A auséncia de arvores nesses ambientes também
intensifica a incidéncia de radiacdo solar sobre as superficies, amplificando o
aquecimento local (Carrillo-Niquete et al., 2022), especialmente porque materiais
sintéticos utilizados nas construgdes, como cimento, concreto e pavimento, possuem
alta capacidade de absorgéo térmica e baixa eficiéncia na dissipagao de calor (Silva,
Da Silva & Santos, 2018). Ademais, a expansao de superficies impermeaveis e mais
secas reduz a umidade disponivel para a evapotranspiragdo natural do solo
(Palafox-duarez et al., 2021). Em conjunto, esses fatores contribuem diretamente

para a formacéo de ilhas de calor, fendmeno que sustenta temperaturas elevadas
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por longos periodos e agrava a qualidade do ar nas areas urbanizadas
(Carrillo-Niquete et al., 2022).

A poluicao atmosférica constitui um importante risco aos ecossistemas
urbanos, pois poluentes provenientes de atividades industriais, combustdo de
combustiveis fosseis e poeira podem intoxicar diversos organismos (Masri, Kang &
Koutrakis, 2015). Estudos mostram, por exemplo, que a bromélia atmosférica
Tillandsia recurvata acumula metais pesados associados ao intenso trafego urbano,
evidenciando a influéncia direta das emissdes veiculares na contaminagdo ambiental
(Piazzetta, Ramsdorf & Maranho, 2019).

A baixa prioridade atribuida as areas verdes, espacos dentro das cidades com
presenca de vegetacdo, como parques, pragas e fragmentos florestais, faz com que
a vegetacdo remanescente seja insuficiente para sustentar os servigos
ecossistémicos, sobretudo porque a vegetacdo urbana € continuamente exposta a
estressores ambientais. Embora as reservas florestais presentes no ambiente
urbano desempenhem fungdes regulatérias essenciais, como a filtragem de ruidos e
poluentes, o sequestro de carbono e a manutengcao de microclimas (Puplampu &
Boafo, 2021), muitas dessas areas encontram-se ameagadas pela elevada
concentracdo de poluentes. Tal contaminagcdo decorre, em grande parte, da
deposicao irregular de residuos solidos nestas areas verdes, comumente localizados
proximos a corpos dagua, intensificando os impactos negativos nesses
ecossistemas, o que intensifica os impactos negativos sobre esses ecossistemas
(Silva, Da Silva & Santos, 2018). Os produtos de decomposig¢ao, liquidos ou
semissolidos, podem ser facilmente lixiviados, contaminando o solo e os recursos
hidricos (Ramalho & De Fatima Martins, 2022; De Souza et al., 2023).

Assim como os demais espacgos verdes, as arvores distribuidas ao longo das
vias urbanas desempenham papel fundamental, pois fornecem sombra, reduzem a
temperatura ambiente e melhoram os microclimas urbanos, contribuindo também
para a qualidade do ar (Kumar et al., 2024). Apesar de estarem se tornando cada
vez mais raras, essas arvores continuam essenciais para o conforto térmico, uma
vez que auxiliam na mitigagdo das ilhas de calor e na manutengao de importantes

servigos ecossistémicos (Puplampu & Boafo, 2021).

2.2 IMPACTOS SOBRE A DIVERSIDADE: FRAGMENTACAO E PERDA DE



19

HABITAT

A fragmentacao é o processo pelo qual uma grande area continua de habitat
€ reduzida em remanescentes menores e isolados, separados por uma matriz de
uso do solo distinta (Fahrig et al., 2019). Esse processo reduz a area total do
ecossistema ou da cobertura vegetal, tornando o ambiente progressivamente
inadequado para as espécies que nele vivem e causando, em consequéncia, uma
perda de habitat (Saunders, Hobbs & Margules, 1991).

A expansao urbana constitui uma das pressdes antropicas mais severas tanto
para a perda quanto para a fragmentagcdo de habitats, uma vez que envolve a
remocao de areas naturais continuas para a constru¢ao de infraestrutura urbana. Os
pequenos fragmentos remanescentes tornam-se circundados por uma matriz
altamente hostil as espécies desses ambientes, especialmente aquelas com elevado
grau de endemismo (Simkin et al., 2022; Hidalgo-Mihart & Sosa-Escalante, 2025).

As alteragdes nas caracteristicas locais das cidades, decorrentes da
supressao da vegetacao natural, estao diretamente relacionadas a impactos sobre a
biodiversidade, tanto pelo desaparecimento de espécies sensiveis as condi¢cdes
urbanas quanto pelas mudangas na composigao das comunidades (De Barros Ruas,
Costa & Bered, 2022). Modificagbes nos habitats urbanos estdo associadas a
extingdo de espécies vulneraveis ao aumento da temperatura, favorecendo a
presenca de espécies tolerantes e generalistas e, consequentemente, promovendo a
homogeneizagédo bidtica (De Barros Ruas, Costa & Bered, 2022). A redugédo das
caracteristicas funcionais das comunidades, ou seja, de tragos dos organismos que
afetam sua sobrevivéncia, e que influenciam processos ecologicos e o
funcionamento dos ecossistemas, indicam menor eficiéncia no uso de recursos, o
que, em um ambiente ja limitado e hostil como o urbano, representa um risco
significativo a manutencgéo da biodiversidade (De Barros Ruas, Costa & Bered, 2022;
Rosenfield & Miller, 2020).

2.2.1 Cidades com Filtro Ambiental
A urbanizacdo reduz a disponibilidade de habitat e atua como um forte filtro

ambiental, selecionando as espécies capazes de persistir diante de condigdes

abidticas extremas, como calor intenso, baixa umidade, poluicdo e superficies
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impermeaveis. Esse processo elimina grande parte das espécies sensiveis e
favorece aquelas com caracteristicas funcionais adaptadas aos estressores urbanos,
contribuindo para a homogeneizacdo das comunidades e para a reducdo da
diversidade beta em areas altamente perturbadas (Aronson et al., 2016;
Landeros-Lopez et al., 2025; Becker et al., 2015; Alvim, Furtado e Menini Neto,
2021). A propria composigcdo arbérea das cidades, frequentemente dominada por
especies exoticas cultivadas, baixa diversidade e grande abundancia restringe as
interacdes entres as espécies, pela perda de substratos apropriados, intensificando
os filtros ambientais (Aronson et al., 2016).

Ao funcionarem como ilhas de calor, as cidades criam condi¢des térmicas
extremas, alterando padrdoes de distribuicdo e favorecendo apenas espécies com
tracos adaptativos especificos (Cabon et al., 2024). Nesses ambientes, tornam-se
vantajosas estratégias funcionais como tolerancia fisioldgica ao estresse hidrico e
térmico, capacidade de uso eficiente de recursos, estruturas especializadas para
captacédo de agua e nutrientes, metabolismo flexivel (como CAM), além de elevada
plasticidade fenotipica. Como resultado, as comunidades urbanas tendem a ser
compostas por espécies que compartilham estratégias ecologicas convergentes,
especialmente alta tolerancia ao estresse hidrico e térmico, um cenario que explica a
predominancia de espécies resistentes, como bromélias epifitas do género
Tillandsia, em detrimento de espécies dependentes de microclimas amenos
(Landeros-Lopez et al., 2025; Cabon et al., 2024; Campbell-Staton et al., 2020;
Miranda et al., 2020).

Além de filtrarem espécies sensiveis, as cidades também favorecem o
sucesso das espécies mais tolerantes, uma vez que a competicdo € drasticamente
reduzida (Cadotte et al., 2017). Com poucos competidores e recursos urbanos
relativamente abundantes, como luz, recursos nutritivos e muitos ambientes para
colonizacao, essas espécies resilientes conseguem se expandir rapidamente. Assim,
suas adaptagdes somadas a baixa competicdo explicam sua hiperdominancia e
contribuem para a homogeneizagdo das comunidades urbanas (Rivest e Kharouba,
2024).

Além disso, o crescimento urbano favorece o estabelecimento de espécies
nao nativas e potencialmente invasoras, uma vez que a dispersdo mediada pelo ser
humano e as condigbes ambientais homogéneas das cidades criam oportunidades

para que essas espécies se estabelegam e se tornem dominantes (Aronson et al.,
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2016; Potgieter et al., 2024; Dylewski et al., 2023). Em muitos casos, tais espécies
exoéticas competem com as nativas, alteram a estrutura das comunidades e reforgam
ainda mais os processos de filtragem, levando a formacao de comunidades

funcionalmente similares (Milanovic et al., 2021).

2.3 ESTUDOS SOBRE BIODIVERSIDADE

Diante desse cenario, compreender como a biodiversidade responde as
transformacdes urbanas € essencial para avaliar seus impactos ecoldgicos. A
urbanizagao altera processos ecologicos, interacdes e a estrutura das comunidades,
além de promover perda e homogeneizagao de espécies. Estudos de biodiversidade
em areas urbanas ajudam a identificar grupos sensiveis ou tolerantes as mudancas
e orientam ac¢des de conservacgao e planejamento urbano sustentavel.

As modificagcbes nas condicdes do habitat criam uma matriz hostil,
caracterizada por areas secas e solo compacto e impermeavel, o que favorece o
aumento da abundéncia de alguns taxons especificos, mesmo diante de uma
diminuicao significativa da riqueza (Szabd et al., 2023). As espécies oportunistas,
dotadas de adaptacdes que Ihes permitem resistir as condi¢oes desfavoraveis das
cidades e com habitos alimentares generalistas, sdo fortemente favorecidas nesse
ambiente, devido a disponibilidade de recursos e a baixa competicdo por eles
(Szabd et al., 2023).

Para as comunidades vegetais, devido a alta plasticidade fenotipica e ao
potencial de adaptacdo as perturbagdes antrépicas, algumas espécies vegetais
podem ser favorecidas pela proximidade aos centros urbanos (De Barros Ruas,
Costa e Bered, 2022). Essas paisagens modificadas também favorecem a invasao
bioldégica por espécies ndo nativas, que muitas vezes competem com as espécies

nativas pelos recursos limitados (De Barros Ruas, Costa e Bered, 2022).

2.4 ANALISE DE DIVERSIDADE MULTI ESCALA

A anadlise de espécies em diferentes escalas espaciais e temporais €

essencial porque os processos ecologicos que estruturam as comunidades variam
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conforme a escala considerada. Como destacado por Wiens (1989), diferentes
escalas revelam padrbées distintos que influenciam a distribuicdo, abundéancia e
dispersao das espécies, a qual ndo seriam detectados se apenas um nivel de
observacdo fosse utilizado. Assim, estudos multiescalares buscam comparar
padrbes entre pontos que se relacionam de forma arbitraria em um gradiente
espacial ou temporal, permitindo compreender como os processos mudam com a
escala.

Kotliar e Wiens (1990) destacam a importancia de estudos empiricos que nao
estejam restritos a uma unica escala especifica, analisando as respostas dos
organismos em diferentes contextos. Os autores afirmam também que organismos
percebem e respondem a heterogeneidade ambiental de formas diferentes conforme
seu tamanho, mobilidade e capacidade sensorial. Organismos menores € menos
moveis tendem a perceber maior heterogeneidade, enquanto organismos maiores
ou mais méveis percebem o ambiente como mais homogéneo. Além disso, cada
organismo responde apenas as escalas espaciais que estdo dentro de sua
capacidade de percepgao, o que determina se ele detectara ou ndo mudancgas nas
manchas de habitat (Kotliar & Wiens, 1990).

2.4.1 Diversidade a,ye

A diversidade alfa (a) pode ser definida como a diversidade de espécies, ou
as mudancgas nessa diversidade, em um unico sitio, como um habitat ou fragmento
(Blowes et al., 2024). A diversidade gama (y) corresponde a diversidade combinada,
ou seja, a diversidade total de espécies em varios sitios locais, englobando multiplas
comunidades (a-diversidade) (Blowes et al., 2024). Por fim, Blowes et al. (2024)
definem a diversidade beta () como a variagdo na composi¢céo de espécies entre
diferentes sitios locais, ou em uma paisagem. A diversidade beta pode ser
interpretada por meio de indices de substituicido de espécies, nos quais valores
baixos indicam homogeneizacdo da comunidade e valores altos indicam
diferenciagdo. Quando, ao longo do tempo, as diversidades a e y ndo se mantém
estaveis, a diversidade 3 também se altera de maneira similar (Blowes et al., 2024).

Blowes et al. (2024) demonstram que, em ambientes antropizados, as
modificagdes de biodiversidade variam conforme a escala analisada, ou seja, as

perdas de diversidade ndo ocorrem de forma uniforme. A homogeneizagao bioldgica,
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processo na qual as comunidades ficam mais semelhantes entre si, tende a
acontecer mais frequentemente devido ao aumento da diversidade local
(a-diversidade) do que por redugdes na diversidade regional (y-diversidade). Esse
processo costuma vir acompanhado por diminuicdo da B-diversidade, que mede as
diferencgas entre localidades.

As perturbagbes humanas ocorrem de maneira heterogénea dependendo da
escala comprometida, de forma que, podem tanto reduzir [(-diversidade
(promovendo homogeneizagao) quanto aumenta-la (gerando diferenciagao) (Blowes
et al., 2024). Apos a perda inicial de espécies decorrente das agbes humanas,
diversos fragmentos acabam sendo rapidamente ocupados por espécies
generalistas que chegam por dispersdo. Frequentemente observa-se que a
diversidade alfa (local) pode se manter alta devido a invasdo de generalistas,
enquanto a diversidade beta (diferengas entre locais) cai drasticamente, indicando
homogeneizagado bidtica, pois essas espécies tolerantes passam a dominar varios
fragmentos ao mesmo tempo. Assim, embora cada fragmento isoladamente
mantenha um numero razoavel de espécies, eles se tornam muito semelhantes
entre si, reduzindo a variagdo composicional entre areas (Chase et al., 2020).

Nesse contexto, espécies mais sensiveis as perturbacdées humanas tendem a
permanecer restritas a areas naturais sob protecao. Nesses ambientes, pode ocorrer
um aumento consistente no numero de espécies, tanto em escala local
(alfa-diversidade — a) quanto regional (gama-diversidade — y) (Blowes et al., 2020).
Por outro lado, espécies menos sensiveis sofrem menor pressao e tornam-se
abundantes principalmente em ambientes de alto impacto antropico.

Essa diferenca no comportamento das espécies entre areas protegidas e
degradadas ajuda a explicar por que, embora a abundancia esteja relacionada a
sobrevivéncia das espécies em diferentes locais, a variagdo no numero de
individuos contribui muito pouco para a riqueza de espécies de modo geral (Blowes
et al.,, 2020). Ambientes naturais bem preservados apresentam equitabilidade
significativamente maior do que areas submetidas a pressdes antrépicas. Nesses
ecossistemas, as dindmicas ecolégicas s&o mantidas, resultando em uma
distribuicdo mais equilibrada das abundancias, uma vez que nao ocorre a
dominancia de poucas espécies. Além disso, a ocorréncia de espécies sensiveis em
locais mesmo sob niveis parciais de protecao, estdo associadas a um aumento da

diversidade beta, indicando uma reversdo da homogeneizagdo taxonémica e maior
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rotatividade entre espécies raras e comuns (Blowes et al., 2020).

2.3.2 Contexto Urbano

A perda de habitat em matrizes classificadas como severas, tal como a
urbana, apresentam declives mais acentuados de biodiversidade do que matrizes
menos severas, que apresentam declives menos pronunciados. As caracteristicas
das matrizes mais distintas dos habitats de interesse, como as areas verdes nas
cidades, atuam como fator-chave na degradac¢ao dos habitats, acentuando os efeitos
de perda de biodiversidade e das mudangas na composi¢ao de espécies (Chase et
al., 2020).

Diante desses efeitos, no contexto urbano, espera-se que a diversidade beta
seja reduzida, enquanto a diversidade alfa tende a aumentar, uma vez que as
especies capazes de tolerar as condi¢gdes adversas tipicas desses ambientes, como
seca, altas temperaturas e contaminagao, colonizam de forma generalizada todos os
habitats disponiveis (Blowes et al., 2024; Chase et al., 2020). Além disso, a ampla
disponibilidade de locais para colonizacdo e a baixa intensidade das pressdes
competitivas favorecem a dominancia de espécies generalistas sob niveis reduzidos
de equitatividade, resultando em comunidades nas quais poucas espécies ocorrem

em abundancias elevadas (Blowes et al., 2020).

2.5 EPIFITAS VASCULARES

As epifitas vasculares sdo plantas que crescem sobre outras plantas,
principalmente arvores, utilizando-as como suporte fisico, sem parasita-las. Muitas
espécies passam todo o seu ciclo de vida sem contato com o solo, obtendo agua e
nutrientes diretamente da chuva e da matéria organica acumulada nos troncos e
galhos (Benzing, 1990; Kress, 1989). A estratégia de epifiismo permite a estas
plantas acesso ao dossel, com maior disponibilidade de luz, um recurso limitante no
sub-bosque (Benzing, 1990)

Essas plantas sdo amplamente utilizadas como modelo de estudo em

ecologia e conservagao porque apresentam caracteristicas ecoldgicas unicas que as
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tornam particularmente sensiveis e informativas para compreender processos
ambientais (Kromer; Garcia-Franco; Toledo-Aceves, 2014). Por ndo manterem
contato direto com o solo, dependem exclusivamente das condigbes
microambientais e da disponibilidade de recursos, como substratos adequados para
fixacao, luminosidade, temperatura e umidade apropriadas.

Os desequilibrios ambientais caracteristicos dos ambientes urbanos exercem
impactos significativos sobre essas espécies vegetais. A ocorréncia de
desmatamento e fragmentagdo, bem como de poluicdo atmosférica, alteragbes
microclimaticas (como temperatura, umidade e vento) e mudangas na estrutura do
dossel, compromete a permanéncia de diversas espécies epifiticas nesses
ambientes (Kromer et al., 2025; Besi et al., 2023; Becker; Linden; Schmitt, 2017;
Menini Neto et al., 2020).

Esses impactos sao particularmente preocupantes porque as epifitas
desempenham funcdes ecossistémicas fundamentais: aumentam a complexidade
estrutural do dossel, retém agua e nutrientes, fornecem abrigo para invertebrados,
anfibios e pequenos vertebrados, além de influenciarem diretamente os fluxos

hidrolégicos e de nutrientes (Kromer et al., 2025).

2.5.1 Adaptagao a Estresses Ambientais

Para sobreviver no dossel das florestas, as epifitas evoluiram caracteristicas
fisioldgicas que |hes permitem absorver agua e nutrientes sem contato com o solo
(Benzing, 1990). A captacao de nutrientes pelas epifitas é auxiliada por diferentes
estruturas morfologicas, cada uma com funcédo especifica: os fitotelmatas sdo
cavidades formadas pelas folhas ou pela base das plantas que acumulam agua e
matéria organica (Zotz; Thomas, 1999). Os arranjos foliares capturam serapilheira,
poeira e outros materiais que se decompdem e liberam nutrientes (Zona;
Christenhusz, 2015). O velame radicular das orquideas é um tecido esponjoso que
reveste as raizes aéreas e permite rapida absorgédo de agua e nutrientes. A estrutura
e espessura do velame influenciam diretamente a eficiéncia de absorgao e protegao
contra radiacao UV (Zotz & Hietz, 2001; Chomicki et al., 2015).

Os tricomas das bromélias sdo estruturas especializadas na superficie das

folhas que, além de absorver agua, também reduzem a perda hidrica em ambientes
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secos (Leroy et al., 2016; Herppich et al., 2019) Esses mecanismos se somam ao
metabolismo acido das crassulaceas (CAM), um tipo de fotossintese altamente
eficiente na economia de agua que é essencial para a sobrevivéncia de muitas
epifitas em condi¢cdes limitantes (Zotz; Hietz, 2001; Silvera et al., 2009). Tais
adaptacdes fisiologicas e morfoldgicas estdo diretamente relacionadas a resisténcia
a escassez hidrica e ao suporte a variagdes microclimaticas.

Essa resisténcia torna-se particularmente relevante no contexto urbano, onde
“a cidade funciona como um deserto de concreto”: quente, seco e sujeito a fortes
variagdes microclimaticas. Epifitas que evoluiram no dossel florestal, um ambiente
naturalmente mais iluminado e seco, possuem ferramentas adaptativas, como CAM
e tricomas especializados, que |lhes permitem persistir nesses cenarios urbanos
hostis (Silvera et al., 2009; Zotz; Andrade; Einzmann, 2023). Em contraste, epifitas
tipicas de sub-bosque, dependentes de alta umidade e baixa luminosidade, nao

toleram essas condi¢des e desaparecem (Landeros-Lépez et al., 2025).

2.5.2 Respostas a Alteracdes de Habitat

As expansdes humanas voltadas a construcdo de infraestrutura avangcam
sobre as florestas, resultando na formagao de um mosaico complexo de manchas de
vegetacdo e arvores isoladas distribuidas pelo ambiente urbano. (Kromer et al.,
2025). Evidéncias mostram que, devido a alta sensibilidade das epifitas as
mudangas nas condi¢gdes do habitat, a conversao de areas florestais em ambientes
com baixo volume arbdreo pode levar a perda de quase toda a riqueza originalmente
presente (Krémer et al., 2025). Enquanto algumas espécies de epifitas vasculares
sdo especialistas de florestas primarias, nas quais a cobertura florestal possui uma
estrutura altamente complexa, mantendo condi¢gdes abidticas especificas e
necessarias a sobrevivéncia dessas plantas, como microclima estavel, alta umidade
e baixa insolacdo (Carvajal-Hernandez et al., 2017). A degradacdo desses
ambientes resulta em uma perda consideravel de riqueza de epifitas vasculares,
sendo esse impacto mais acentuado para as espécies de habito epifitico do que
para outros grupos vegetais (Sodhi et al., 2008).

O desmatamento de areas nativas para a expansao das cidades degrada os
processos ecologicos que sustentam a dinamica florestal, levando a diminuigdo do

numero de espécies e a mudancgas na estrutura e na composi¢ao das comunidades.
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Além disso, essa fragmentagdo converte uma area continua de cobertura florestal
em pequenas manchas de habitat (Ghazoul et al., 2015; Kromer et al., 2025). A
reducdo da cobertura do dossel, com menor sombreamento, € 0 aumento dos
efeitos de borda alteram a estrutura e o microclima das florestas, levando ao declinio

das espécies mais sensiveis e favorecendo aquelas mais tolerantes.

2.5.3 Dispersao e Colonizagao em Ambientes Urbanos

A dispersdao de sementes de epifitas em ambientes urbanos pode ser
relativamente eficiente, especialmente entre espécies com propagulos
anemocoricos, como grande parte das orquideas e bromélias, que conseguem
colonizar novos locais mesmo em paisagens altamente fragmentadas (Einzmann;
Zotz, 2017). Essa capacidade aumenta a probabilidade de manutencdo das
metacomunidades ao longo do tempo. Em areas urbanizadas, a abertura da
vegetacdo pode inclusive favorecer espécies que dispersam suas sementes pelo
vento, e algumas bromélias sdo conhecidas por se tornarem mais abundantes em
locais perturbados (Einzmann; Zotz, 2017; Jesus et al., 2012). De outra forma, a
baixa disponibilidade de animais dispersores também favorece a dispersao dessas
plantas, ja que muitas epifitas dependem predominantemente da dispersao pelo
vento (Jesus et al., 2012).

.Neste processo os mecanismos fisicos associados a dispersao anemocoarica
tornam-se especialmente relevantes. A baixa velocidade de queda das sementes
contribui para a dispersao a longa distancia por correntes ascendentes convectivas,
um mecanismo que tende a ser mais frequente em paisagens urbanas abertas do
que em florestas densas (Einzmann; Zotz, 2017). Dessa forma, os propagulos
apresentam elevado potencial de alcangar longas distancias, favorecendo a
conectividade das populagdes mesmo nas cidades, nas quais as arvores se
encontram isoladas umas das outras.

Embora a chegada das sementes ao substrato seja frequentemente facilitada
pela alta eficiéncia de dispersao das epifitas, 0 sucesso da colonizagao depende
essencialmente das condi¢gdes microclimaticas necessarias ao estabelecimento e a
germinacao (Winkler et al., 2005). Fatores como umidade adequada, temperaturas
moderadas e, no caso das orquideas, a presenca de fungos micorrizicos s&o

determinantes para que a semente se torne uma plantula viavel (Victoriano-Romero
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et al.,, 2017; lzuddin et al., 2019).

Em ambientes urbanos, porém, o microclima tende a ser desfavoravel: baixa
umidade, elevada exposi¢cao solar, altas temperaturas e maior variacido térmica
aumentam a mortalidade das plantulas e reduzem drasticamente a disponibilidade
de locais adequados, constituindo importantes gargalos no processo de colonizagao
(Einzmann; Zotz, 2017). Assim, mesmo quando as sementes alcangam novos
forofitos, a germinacao e o estabelecimento podem falhar se 0 ambiente apresentar

condicdes adversas, como ocorre com frequéncia em cidades (Winkler et al., 2005).
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CAPITULO 1 - CONSERVAGAO DE EPIFITAS EM PAISAGENS URBANIZADAS:
O PAPEL CRITICO DOS FRAGMENTOS FLORESTAIS

Resumo

A conversao de paisagens naturais em urbanas promove alteragées microclimaticas
que filtram espécies tolerantes a essas condi¢gdes. Epifitas vasculares, sensiveis a
variagbes ambientais, podem constituir modelos adequados para investigar tais
efeitos. Este estudo teve como objetivo avaliar se a urbanizagdo atua como filtro
ambiental que conduz a homogeneizacdo bidtica de espécies epifiticas. Foram
amostrados cerca de 200 foréfitos em cada cidade, Mococa (SP) e Pedralva (MG),
distribuidos entre ambientes urbanos e fragmentos florestais, totalizando 406
arvores. As espécies foram identificadas, suas abundancias quantificadas, e foram
calculadas métricas de diversidade alfa, gama e beta, analisadas por meio de
GLMMs bayesianos no R. Foram registradas 90 espécies pertencentes a 9 familias,
totalizando 7.545 individuos. Os fragmentos apresentaram 69 espécies e 1.046
individuos, enquanto as areas urbanas reuniram 39 espécies e 6.499 individuos. A
diversidade alfa revelou maior riqueza por arvore nas cidades, além de maior
abundéancia, porém concentrada em poucas espécies tolerantes. A diversidade
gama demonstrou que o conjunto urbano apresenta redu¢do do numero efetivo de
espécies e consequente erosao severa da diversidade. Em contraste, a diversidade
beta nos fragmentos florestais indica comunidades mais heterogéneas, com maior
variagao na composicdo de espécies e nas abundancias entre areas. Tanto em
Mococa quanto em Pedralva, as comunidades epifitas urbanas demonstram
simplificagdo estrutural, ainda que em estagios distintos do processo. Os resultados
evidenciam que a urbanizagcdo opera como motor de reorganizagdo das
comunidades epifiticas. Conclui-se que fragmentos florestais sdo essenciais para
manter a diversidade e preservar a singularidade estrutural e funcional perdida na

matriz urbana.
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Filtro Ambiental.

Abstract

The conversion of natural landscapes into urban areas promotes microclimatic
changes that filter species tolerant of these conditions. Vascular epiphytes, which are
sensitive to environmental variation, may constitute suitable models for investigating
such effects. This study aimed to evaluate whether urbanization acts as an
environmental filter leading to the biotic homogenization of epiphytic species.
Approximately 200 phorophytes were sampled in each city, Mococa (SP) and
Pedralva (MG), distributed between urban environments and forest fragments,
totaling 406 trees. Species were identified, their abundances quantified, and alpha,
gamma, and beta diversity metrics were calculated and analyzed using Bayesian
GLMMs in R. A total of 90 species belonging to nine families were recorded,
comprising 7,545 individuals. Forest fragments contained 69 species and 1,046
individuals, whereas urban areas comprised 39 species and 6,499 individuals. Alpha
diversity revealed higher species richness per tree in cities, as well as greater
abundance, though concentrated in a few tolerant species. Gamma diversity showed
that the urban assemblage exhibits a reduction in the effective number of species
and a consequent severe erosion of diversity. In contrast, beta diversity in forest
fragments indicates more heterogeneous communities, with greater variation in
species composition and abundances among areas. In both Mococa and Pedralva,
urban epiphytic communities show structural simplification, albeit at different stages
of the process. The results demonstrate that urbanization operates as a driver of the
reorganization of epiphytic communities. We conclude that forest fragments are
essential for maintaining diversity and preserving the structural and functional

uniqueness lost within the urban matrix.

Keywords: biodiversity; multi-scale  diversity;  epiphytism;  urbanization;
environmental filtering.
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1 INTRODUGAO

A conversao de paisagens naturais em ambientes urbanos representa uma
das mais drasticas alteragcdes na biosfera, resultando na fragmentagao de habitats e
na criacdo de novos ecossistemas dominados por superficies impermeaveis e ilhas
de calor (Kromer et al., 2025; Gallego et al., 2025). Nesses ambientes, a
industrializagcdo e a intensa circulacdo de veiculos liberam residuos que causam
contaminagao atmosférica, impedindo a estabilizagdo de um microclima ideal (Uttara
et al., 2012; Becker, 2017). Esse cenario atua como um rigoroso filtro ambiental
hierarquico que seleciona espécies baseadas em tragos funcionais de resisténcia,
favorecendo a persisténcia de organismos generalistas enquanto espécies
altamente especializadas sao extintas localmente (Nordén, 2013; Chase, 2020).
Como consequéncia, observa-se globalmente um processo de homogeneizagao nao
apenas taxonémica, mas também filogenética e funcional, onde comunidades locais
distintas sdo substituidas por um pequeno conjunto de espécies 'vencedoras', muitas

vezes exoticas (McKinney, 2008; Alvim, Furtado e Menini Neto, 2021).

Neste cenario, as epifitas vasculares emergem como um grupo modelo
estratégico, atuando como bioindicadores sensiveis para o diagndstico da
perturbagdo ambiental (Becker, 2017; Bataghin et al., 2010). Epifitas apresentam
auséncia de conexao com o solo e dependéncia estrita da atmosfera para nutricao,
uma resposta rapida a alteragdes microclimaticas (Kromer et al., 2025). Embora
constituam cerca de 10% da flora vascular global (Zotz et al., 2021) e desempenhem
funcdes ecossistémicas criticas, como a ciclagem de nutrientes e a oferta de habitat
e alimento para a fauna (Bataghin et al, 2010), as epifitas sao
desproporcionalmente vulneraveis. Em paisagens modificadas, este grupo sofre
declinios de riqueza frequentemente mais severos do que o componente terrestre,
com taxas de perda que podem superar 60% em comparacao a florestas primarias
(Krémer et al., 2025).

Para compreender a real magnitude desses impactos, € imperativo adotar uma
abordagem que integre diferentes escalas espaciais (Blowes et al., 2024; McKinney,

2008). A perda de biodiversidade induzida pela urbanizagdo € frequentemente
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dependente de escala: enquanto a riqueza local (alfa) pode ser pontualmente
mantida pela proliferacdo de espécies generalistas, a diferenciacdo entre
comunidades (beta) e a riqueza regional (gama) podem colapsar silenciosamente
(Alvim, Furtado e Menini Neto, 2021). Estudos indicam que analises restritas a uma
unica escala falham em detectar processos de homogeneizagéo bidtica. Portanto, a
particdo da diversidade em componentes alfa, beta e gama é essencial para revelar
se a matriz urbana estd apenas filtrando espécies ou reestruturando

fundamentalmente a organizagao espacial das comunidades.

A resposta das epifitas a urbanizacido, no entanto, ndo € uniforme. Enquanto
grupos higrofilos, como certas samambaias e orquideas, tendem a desaparecer
rapidamente devido a aridez do ambiente urbano (Alvim, Furtado e Menini Neto,
2021), espécies xerofiticas dotadas de adaptagdes como o metabolismo CAM e
tricomas absorventes exibem alta resiliéncia (Gallego et al., 2025). Estudos recentes
indicam que a matriz urbana atua de forma dual: funciona como uma barreira para
especies especialistas, mas pode servir como um habitat alternativo para
generalistas nativas ou exéticas, cuja persisténcia depende da disponibilidade de
forofitos com caracteristicas funcionais adequadas e da configuragdo da paisagem
(Martins et al., 2020).

Apesar do crescente interesse na ecologia urbana, uma lacuna critica persiste
na literatura: a predomindncia de estudos focados em grandes metropoles,
negligenciando a complexidade dos gradientes ambientais (McKinney, 2008). Essa
abordagem limitada ignora como diferentes contextos geograficos e climaticos
podem modular a severidade do filtro urbano. Por exemplo, evidéncias recentes
sugerem que cidades situadas em altitudes elevadas podem se beneficiar de um
efeito de "tamponamento" climatico pela neblina, permitindo a persisténcia de
comunidades mais ricas (Menini Neto et al., 2025; Aoki-Gongalves et al., 2023). Em
contraste, paisagens de baixada ou sujeitas a forte sazonalidade hidrica tendem a

exacerbar o estresse climatico.

Contudo, a escassa amostragem de epifitas em diferentes contextos urbanos
ainda prejudica estratégias de conservacdo eficientes, devido a falta de
conhecimento sobre sua dinamica em ecossistemas nao florestais (Araujo & Ramos,

2021). Portanto, compreender essa dependéncia de contexto é vital. Neste estudo,
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investigamos essa variagdo em duas paisagens contrastantes da Mata Atlantica,
testando a hipétese central de que a urbanizagdo atua como um filtro ambiental
severo que conduz a homogeneizagao biotica, mas cuja intensidade € modulada
pelo contexto local. Especificamente, abordamos as seguintes questdes: (1) A matriz
urbana funciona como um refugio ou um sumidouro de biodiversidade? Predizemos
uma reducgao na diversidade alfa urbana devido a perda de espécies sensiveis. (2) A
urbanizagdo leva a homogeneizagcdo espacial? Esperamos uma queda na
diversidade beta na cidade, refletindo a proliferacéo de espécies generalistas. (3) A
diversidade regional é mantida funcionalmente? Hipotetizamos que, apesar de uma
riqueza gama potencialmente alta, a estrutura da comunidade urbana sera
simplificada. (4) O filtro urbano € universal? Testamos se caracteristicas locais da

paisagem podem amortecer ou intensificar a perda de biodiversidade.

2 METODOLOGIA

2.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi conduzido em fragmentos de Floresta Estacional Semidecidual
localizados nos municipios de Pedralva-MG (22° 14' 34" S e 45° 27' 57" O) e
Mococa-SP (21° 28' 04" S e 47° 00" 17" O). O municipio de Pedralva encontra-se a
uma altitude de 911 metros, apresentando clima temperado umido, com verao seco
e temperado (Csb), com pluviosidade média de 1324 mm e temperatura maxima de
31 °C, minima de 12 °C e temperatura média de 22 °C (Pedralva, s.d.; Prefeitura
Municipal de Pedralva, 2019). Mococa esta situada a 645 metros de altitude, e o
clima é classificado como tropical com inverno seco (Aw), e a pluviosidade média é
de 1168 mm, sua temperatura maxima é de 33 °C, a minima 16 °C, e a média de 24
°C (Mococa, s.d.; Statsclimat, 2025).

2.2 COLETA DE DADOS

Os dados foram coletados em dois ambientes com diferentes graus de

perturbagdo em cada cidade: (a) matriz urbana: arvores isoladas (cinco locais
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diferentes); (b) fragmentos florestais: cinco fragmentos diferentes. Em cada
ambiente, amostramos aproximadamente 200 arvores, sendo 20 &arvores que
continham epifitas (forofitos) por repeticdo (locais diferentes na cidade e
fragmentos). A amostragem seguiu o formato de trilhas. Para cada municipio, foram
amostradas aproximadamente 200 arvores com epifitas (fordéfitos), divididas
equitativamente entre areas urbanas e fragmentos. Nos fragmentos, foram
estabelecidas unidades de amostragem contendo arvores com DAP > 10 cm. No
total, o esforgco amostral abrangeu 406 forofitos. As espécies epifiticas foram
registradas visualmente e por meio de fotografias, com suas abundancias
quantificadas. Para garantir a correta identificagcdo taxonémica, foram coletadas
amostras botanicas (exsicatas) representativas, as quais foram depositadas no
herbario da Universidade Federal de Alfenas (UALF).

2.3 CARACTERIZACAO DA COMUNIDADE E COMPOSICAO DE ESPECIES

A estrutura da comunidade de epifitas vasculares foi caracterizada
descritivamente através da contabilizacdo da riqueza total (numero total de
espécies), abundancia absoluta (numero total de individuos de determinada espécie
e identificacdo das familias e espécies dominantes para cada ambiente (matriz
urbana e fragmento florestal) e municipio.

Para visualizar os padrdes de variagdo na composi¢cao de espécies entre os
diferentes ambientes e cidades (Diversidade Beta), foi realizada uma ordenacgao por
Escalonamento Multidimensional Nao-Métrico (NMDS). A ordenacgao foi baseada no
indice de dissimilaridade de Bray-Curtis, calculado a partir de uma matriz de
abundancia das espécies (transformada por raiz quadrada para reduzir o peso de
espécies superdominantes). A qualidade do ajuste da ordenagao foi avaliada pelo
valor de estresse (stress).

A significancia estatistica das diferengas na composi¢cao de espécies entre os
grupos (Mococa vs. Pedralva; Urbano vs. Fragmento) foi testada através de uma
Andlise de Variancia Multivariada Permutacional (PERMANOVA), utilizando a
mesma matriz de distancia de Bray-Curtis e 999 permutagdes.

Para identificar quais espécies eram caracteristicas e exclusivas de cada tipo
de ambiente em cada cidade, foi realizada a analise de Espécies Indicadoras

(IndVal), proposta por Dufréne e Legendre (1997). Este indice combina a
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especificidade (exclusividade de uma espécie em um habitat) e a fidelidade
(frequéncia de ocorréncia da espécie nesse habitat), gerando um valor de IndVal que
varia de 0 (sem indicacdo) a 1 (indicadora perfeita). A significancia dos valores
indicadores foi testada via teste de Monte Carlo com 999 permutacdes.

Todas as analises de composicao e estrutura multivariada foram realizadas no
ambiente R, utilizando as fun¢des dos pacotes vegan (para NMDS e PERMANOVA)

e indicspecies ou labdsv (para IndVal).

2.4 CALCULO DAS METRICAS DE DIVERSIDADE

Para caracterizar as comunidades, calculamos métricas de diversidade
baseadas nos Numeros de Hill em duas escalas. A Diversidade Alfa (escala de
forofito) foi representada pela Riqueza de Espécies (a_S) e abundéancia por arvore.
A Diversidade Gama em escala de sitio foi calculada agrupando-se todas as arvores
dentro de cada unidade amostral (Repeticéo), gerando a Riqueza Gama (gama_S) e
o Numero Efetivo de Espécies Gama (gama ENSPIE). A Diversidade Beta
(beta_ENSPIE) foi calculada quantificando a variagdo na composi¢cao de espécies

entre as arvores dentro de cada sitio.

2.5 ANALISE ESTATISTICA: MODELAGEM BAYESIANA

Para avaliar o efeito do tipo de ambiente (fragmento vs. cidade) sobre as
métricas de diversidade, utilizamos Modelos Lineares Generalizados Mistos
(GLMMs) sob uma abordagem Bayesiana, implementados através do pacote brms

no ambiente R.

2.5.1 Modelagem da Alfa Diversidade (Riqueza)

A riqueza de espécies (a_S), sendo um dado de contagem, foi modelada
utilizando uma distribuicdo de erro de Poisson com funcgéo de ligagao logaritmica. A
estrutura de efeitos aleatorios foi definida apds testes de complexidade: modelos
com inclinagdes aleatérias (Area | Repeticdo) apresentaram problemas de

convergéncia. Portanto, adotou-se um modelo de interceptos aleatorios (1 |
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Repeticao), assumindo que a riqueza basal varia entre os locais de amostragem

(Repeticao), mas o efeito do ambiente é fixo.

2.5.2 Modelagem da Beta Diversidade

A diversidade beta (beta ENSPIE), sendo uma variavel continua e
estritamente positiva, foi modelada utilizando a familia de distribuicdo Gamma com
funcdo de ligagcéo logaritmica. Devido a complexidade dos dados e para garantir a
convergéncia estavel das cadeias MCMC, foram utilizados priors informativos
regularizadores para os parametros do modelo (intercepto, coeficientes beta, desvio
padrdao e parametro de forma shape), em substituicdo aos priors padrao
nao-informativos. A estrutura de efeitos aleatérios também seguiu 0 modelo de

interceptos aleatdrios (1 | Repeticao).

2.5.3 Ajuste e Validagao dos Modelos

Todos os modelos foram ajustados com 4 cadeias de Markov Monte Carlo
(MCMC), cada uma com 4.000 a 10.000 iteragbes (dependendo da complexidade),
garantindo um tamanho efetivo de amostra (Bulk_ESS e Tail ESS) adequado. A
convergéncia foi verificada através do fator de reducdo de escala potencial (R"),
aceitando-se valores iguais a 1,00. As analises foram conduzidas para o conjunto de
dados geral (ambas as cidades) e, subsequentemente, para cada cidade (Mococa e
Pedralva) separadamente, a fim de investigar a dependéncia de contexto. A
inferéncia foi baseada nos intervalos de confianga de 95% (ICr 95%) das estimativas

posteriores.

2.6 ANALISE DE GAMA DIVERSIDADE

As métricas de diversidade acumulada por sitio (gama_S e gama_ENSPIE)
foram modeladas seguindo a mesma estrutura descrita para a diversidade Alfa e
Beta, respectivamente. A riqueza acumulada (gama_S) utilizou distribuigdo Poisson,
enquanto a diversidade efetiva (gama_ENSPIE) utilizou distribuicao Gamma com

priors informativos para garantir convergéncia.
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3 RESULTADOS

3.1 DIVERSIDADE

Considerando os dados gerais de todas as areas amostradas, o levantamento
registrou um total de 9 familias de plantas epifitas, compreendendo uma riqueza de
90 espécies e uma abundancia total de 7.545 individuos. A familia mais rica foi
Orchidaceae (28 espécies) e a mais abundante foi Bromeliaceae (5931 individuos).

A espécie mais abundante foi Tillandsia recurvata (L.) L.(3242 ind.) (Tabela 1).

Uma analise comparativa entre os diferentes ambientes revela um contraste
marcante. A area de cidade, com 8 familias e 39 espécies, apresentou uma
abundancia expressivamente alta de 6.499 individuos, sendo a familia Bromeliaceae
a mais rica em espécies (11) e a principal responsavel pela elevada abundancia
(5.747 individuos). A T. recurvata (Bromeliaceae) foi a espécie mais abundante com
3204 individuos. Em oposigéo, a area de fragmento florestal, apesar de abrigar uma
riqueza de espécies quase duas vezes maior (69 espécies, distribuidas em 6
familias), sustentou uma abundancia total cerca de seis vezes menor, com 1.046
individuos. Neste ambiente, a familia Orchidaceae foi a mais diversa, com 20
espécies, e também a mais abundante, com 304 individuos. A Peperomia circinnata
Link foi a espécie mais abundante com 144 individuos.

A andlise da diversidade de epifitas revelou padrées distintos quando
analisamos as cidades separadamente. Em Mococa, foram registradas 49 espécies
distribuidas em 7 familias, com uma abundancia total de 3.768 individuos. A familia
mais rica em espécies (11) e também a mais abundante (2753) foi a Bromeliaceae,
com a espécie Tillandsia tricholepis Baker sendo a de maior abundancia. A area
urbana, embora com menor riqueza de espécies (19 espécies em 6 familias),
concentra uma abundancia de individuos quase seis vezes maior (3.221) em
comparagao com o fragmento. Neste ambiente, a familia Bromeliaceae € a mais rica
(7) e abundante (2689), com a espécie Tillandsia tricholepis sendo a principal
responsavel por essa elevada contagem. Em contrapartida, o fragmento florestal se
destaca pela alta diversidade, abrigando 42 espécies, mais que o dobro da area

urbana, apesar da abundancia total ser de apenas 547 individuos. No fragmento, a
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familia mais rica € a Orchidaceae (13), enquanto a de maior abundancia (251) é
Piperaceae.

Em Pedralva, a diversidade foi ligeiramente maior, com 59 espécies em 9
familias, e uma abundancia total similar a de Mococa, de 3.777 individuos. Nesta
localidade, a familia Orchidaceae apresentou a maior riqueza de espécies (21),
enquanto Bromeliaceae foi a mais abundante (3178), impulsionada pela espécie
Tillandsia recurvata. Para Pedralva (MG), observa-se um padrdo semelhante a
Mococa, mas com particularidades locais. O ambiente urbano registrou uma
abundancia de 3.278 individuos, distribuidos em 27 espécies e 8 familias. Assim
como em Mococa, a familia Bromeliaceae foi a mais abundante (2753), com a
espécie Tillandsia recurvata sendo a dominante. O fragmento florestal, por sua vez,
apresentou maior riqueza (38 espécies em 6 familias) e menor abundancia (499
individuos). Diferentemente de Mococa, em Pedralva a familia Orchidaceae se
mostrou dominante no fragmento tanto em riqueza de espécies (13) quanto em
abundancia (230), com a espécie Gomesa pubes (Lindl.) M.W.Chase & N.H.Williams
sendo a mais abundante (61).

A analise de espécies indicadoras (IndVal) revelou padrdes distintos de
associagao floristica para as areas urbanas e de fragmento florestal em ambas as
localidades estudadas. Em Mococa (SP), foram identificados indicadores
significativos para os dois ambientes. As areas urbanas foram fortemente
caracterizadas por um conjunto de espécies tolerantes a alta luminosidade e a
condi¢des xéricas, incluindo Tillandsia tricholepis (IndVal = 0,99), Pleopeltis minima
(Bory) J. Prado & R.Y. Hirai (IndVal = 0,98), Tillandsia pohliana Mez (IndVal = 0,96),
Tillandsia recurvata (IndVal = 0,93), Pleopeltis pleopeltifolia (Raddi) Alston (IndVal =
0.93) e Catasetum fimbriatum (C.Morren) Lindl. (IndVal = 0,92). Em contrapartida,
os fragmentos florestais foram caracterizados pela ocorréncia de espécies como
Peperomia circinnata (IndVal = 1.00), Hylocereus setaceus (Salm-Dyck) R.Bauer
(Indval = 0.83) e Peperomia tetragona Ruiz & Pav. (IndVal = 0.80), as quais
apresentaram alta associacdo com esse ambiente, caracterizado por maior umidade
e sombreamento. De forma contrastante, em Pedralva (MG), a analise identificou
espeécies indicadoras apenas para o0 ambiente urbano, notavelmente Dendrobium
nobile Lindl.(exotica), Tillandsia pohliana e Tillandsia recurvata (IndVal = 1.00 para
todas), o que evidencia uma composi¢cdo urbana caracterizada pela recorréncia de

espécies ornamentais e de ampla ocorréncia.
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A ordenacdo por Escalonamento Multidimensional Nao-Métrico (NMDS)
representou de forma fidedigna a dissimilaridade na composi¢cao de espécies entre
as amostras, conforme indicado pelos baixos valores de estresse obtidos para
Mococa (stress = 0.012) e Pedralva (stress = 0.043). Em ambas as localidades, a
analise revelou uma clara separacgao visual entre as comunidades de epifitas das
areas urbanas e dos fragmentos florestais (Figura 1a, 1b). A analise de variancia
multivariada por permutagdo (PERMANOVA) confirmou que essa separagdo é
estatisticamente significativa para ambas as cidades (Mococa: R? = 0.48, p = 0.011;
Pedralva: R? = 0.29, p = 0.007). Para Mococa, as amostras urbanas formaram um
agrupamento coeso e homogéneo, enquanto as amostras de fragmento
apresentaram maior dispersao. Este padrdao foi ainda mais pronunciado em
Pedralva, onde as amostras de fragmento se mostraram extremamente dispersas na
ordenacéo, refletindo uma alta dissimilaridade interna que corrobora os resultados

da analise de espécies indicadoras.

Tabela 1. Abundancia de espécies de epifitas vasculares nas diferentes areas das
cidades de Mococa (SP) e Pedralva (MG). A tabela apresenta a composi¢céo
floristica detalhada com respectivas familias botanicas e abundancia por local e tipo
de habitat. Foram registradas 7 familias botadnicas em Mococa (Araceae,
Bromeliaceae, Cactaceae, Moraceae, Orchidaceae, Piperaceae, Polypodiaceae) e 9
familias em Pedralva (acrescentando Araliaceae e Nephrolepidaceae). Destacam-se
as Bromeliaceae como familia mais abundante, com Tillandsia recurvata (535
individuos em Mococa-cidade; 2.669 em Pedralva-cidade) e Tillandsia tricholepis
(1.985 individuos em Mococa-cidade) como espécies dominantes nas areas
urbanas. Os fragmentos florestais apresentaram maior diversidade de Orchidaceae
e Piperaceae, com espécies como Gomesa pubes (61 individuos) e Peperomia
circinnata (141 individuos) em Mococa, evidenciando diferengcas na composigao
floristica entre habitats. O total geral de registros foi de 7.245 individuos distribuidos

em 103 espécies.

Local Area Familia Espécies Abundancia

Mococa SP cidade Araceae Thaumatophyllum bipinnatifidum 5

Mococa SP cidade Bromeliaceae @ Acanthostachys strobilacea 2
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Tabela 1. Abundancia de espécies de epifitas vasculares nas diferentes areas das
cidades de Mococa (SP) e Pedralva (MG)

(continuacao)

Local Area Familia Espécies Abundancia
Mococa SP cidade Bromeliaceae  Tillandsia loliaceae 2
Mococa SP cidade Bromeliaceae Tillandsia pohliana 152
Mococa SP cidade Bromeliaceae  Tillandsia recurvata 535
Mococa SP cidade Bromeliaceae  Tillandsia stricta 3
Mococa SP cidade Bromeliaceae  Tillandsia tricholepis 1985
Mococa SP cidade Cactaceae Epiphyllum phyllanthus 54
Mococa SP cidade Cactaceae Hylocereus setaceus 9
Mococa SP cidade Cactaceae Rhipsalis floccosa 7
Mococa SP cidade Moraceae Epifita acidental 2
Mococa SP cidade Moraceae Ficus sp. 4
Mococa SP cidade Orchidaceae Catasetum fimbriatum 12
Mococa SP cidade Orchidaceae Dendrobium nobile 6
Mococa SP cidade Polypodiaceae = Microgramma squamulosa 6
Mococa SP cidade Polypodiaceae  Phlebodium sp. 2
Mococa SP cidade Polypodiaceae Pleopeltis minima 155
Mococa SP cidade Polypodiaceae Pleopeltis pleopeltifolia 270
Mococa SP fragmento Araceae Philodendron propinquum 1
Mococa SP  fragmento Araceae Philodendron sp 2
Mococa SP fragmento Araceae Thaumatophyllum bipinnatifidum 9
Mococa SP fragmento Bromeliaceae = Acanthostachys strobilacea 4
Mococa SP fragmento Bromeliaceae = Aechmea bromeliifolia 2
Mococa SP fragmento Bromeliaceae  Billbergia distachia 5
Mococa SP fragmento Bromeliaceae  Billbergia zebrina 1
Mococa SP fragmento Bromeliaceae Tillandsia pohliana 7
Mococa SP fragmento Bromeliaceae  Tillandsia recurvata 38
Mococa SP fragmento Bromeliaceae  Tillandsia streptocarpa 1
Mococa SP  fragmento Bromeliaceae  Tillandsia tenuifolia 4
Mococa SP fragmento Bromeliaceae Tillandsia tricholepis 2
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Tabela 1. Abundancia de espécies de epifitas vasculares nas diferentes areas das
cidades de Mococa (SP) e Pedralva (MG)

(continuagao)

Local Area Familia Espécies Abundancia
Mococa SP fragmento Cactaceae Epiphyllum phyllanthus 9
Mococa SP fragmento Cactaceae Hylocereus setaceus 46
Mococa SP fragmento Cactaceae Lepismium cruciforme 8
Mococa SP fragmento Cactaceae Rhipsalis cereuscula 8
Mococa SP fragmento Cactaceae Rhipsalis floccosa 2
Mococa SP fragmento Cactaceae Rhipsalis grandiflora 6
Mococa SP fragmento Orchidaceae Acianthera pubescens 12
Mococa SP fragmento Orchidaceae Acianthera sp1 2
Mococa SP fragmento Orchidaceae Catasetum fimbriatum 1
Mococa SP fragmento Orchidaceae Cyclopogon congestus 4
Mococa SP fragmento Orchidaceae Gomesa pubes 2
Mococa SP fragmento Orchidaceae lonopsis utricularioides 13
Mococa SP fragmento Orchidaceae Isochilus linearis (Jacq.) R.Br. 3
Mococa SP fragmento Orchidaceae Miltonia flavescens (Lindl.) Lindl. 2
Mococa SP fragmento Orchidaceae Notylia lyrata 10
Mococa SP fragmento Orchidaceae Polystachya concreta 25
Mococa SP fragmento Piperaceae Peperomia alata 10
Mococa SP fragmento Piperaceae Peperomia campinasana 7
Mococa SP fragmento Piperaceae Peperomia circinnata 141
Mococa SP fragmento Piperaceae Peperomia nitida 2
Mococa SP fragmento Piperaceae Peperomia nitida 3
Mococa SP fragmento Piperaceae Peperomia rhombea 37
Mococa SP fragmento Piperaceae Peperomia rotundifolia 5
Mococa SP fragmento Piperaceae Peperomia tetragona 46
Mococa SP fragmento Polypodiaceae = Campyloneurum nitidum 8
Mococa SP fragmento Polypodiaceae = Campyloneurum sp. 3
Mococa SP fragmento Polypodiaceae  Microgramma lindbergii 1
Mococa SP fragmento Polypodiaceae Microgramma squamulosa 26
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Tabela 1. Abundancia de espécies de epifitas vasculares nas diferentes areas das

cidades de Mococa (SP) e Pedralva (MG) (continuagao)

Local Area Familia Espécies Abundancia
Mococa SP fragmento Polypodiaceae Pleopeltis hirsutissima 5
Mococa SP fragmento Polypodiaceae Pleopeltis minima 3
Mococa SP fragmento Polypodiaceae Pleopeltis pleopeltifolia 21
Pedralva MG cidade Bromeliaceae Aechmea distichantha 3
Pedralva MG cidade Bromeliaceae Bromelia tanque 1
Pedralva MG cidade Bromeliaceae Tillandsia pohliana 383
Pedralva MG cidade Bromeliaceae Tillandsia recurvata 2669
Pedralva MG cidade Bromeliaceae Tillandsia sp. 1
Pedralva MG cidade Bromeliaceae Tillandsia tenuifolia 1
Pedralva MG cidade Cactaceae Cactaceae sp. 1
Pedralva MG cidade Cactaceae Cereus fernambucensis 1
Pedralva MG cidade Cactaceae Epiphyllum oxypetalum 2
Pedralva MG cidade Cactaceae Epiphyllum phyllanthus 33
Pedralva MG cidade Cactaceae Selenicereus undatus 1
Pedralva MG cidade Moraceae Ficus sp. 7
Pedralva MG cidade Nephrolepidaceae Nephrolepis sp. 2
Pedralva MG cidade Orchidaceae Cattleya cf loddigesii 5
Pedralva MG cidade Orchidaceae Dendrobium sp. 2
Pedralva MG cidade Orchidaceae Dendrobium nobile 42
Pedralva MG cidade Orchidaceae Encyclia patens 3
Pedralva MG cidade Orchidaceae Maxillaria sp2 1
Pedralva MG cidade Orchidaceae Oncidium flexuosum 1
Pedralva MG cidade Orchidaceae Oncidium sp1 1
Pedralva MG cidade Orchidaceae Oncidium sp2 1
Pedralva MG cidade Orchidaceae Polystachya concreta 5
Pedralva MG cidade Polypodiaceae Microgramma squamulosa 60
Pedralva MG cidade Polypodiaceae Pleopeltis hirsutissima 8
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Tabela 1. Abundancia de espécies de epifitas vasculares nas diferentes areas das

cidades de Mococa (SP) e Pedralva (MG) (continuacgao)

Local Area Familia Espécies Abundancia
Pedralva MG cidade Polypodiaceae Pleopeltis pleopeltifolia 36
Pedralva MG fragmento Araceae Anthurium sp. 4
Pedralva MG fragmento Bromeliaceae @ Aechmea distichantha 30
Pedralva MG fragmento Bromeliaceae  Billbergia distachia 1
Pedralva MG fragmento Bromeliaceae Vriesea pauperima cf. 13
Pedralva MG fragmento Bromeliaceae Vriesea sceptrum 9
Pedralva MG fragmento Bromeliaceae Vriesea sp. 54
Pedralva MG fragmento Cactaceae Lepismium houlletianum 1
Pedralva MG fragmento Cactaceae Rhipsalis floccosa 4
Pedralva MG fragmento Cactaceae Rhipsalis grandiflora 1
Pedralva MG fragmento Orchidaceae Acianthera sp2 1
Pedralva MG fragmento Orchidaceae Bulbophyllum sp. 1
Pedralva MG fragmento Orchidaceae Campylocentrum robustrum 9
Pedralva MG fragmento Orchidaceae Eurystyles cotyledon cf. 12
Pedralva MG fragmento Orchidaceae Gomesa pubes 61
Pedralva MG fragmento Orchidaceae Gomesa varicosa 39
Pedralva MG fragmento Orchidaceae Hadrolaelia coccinea 7
Pedralva MG fragmento Orchidaceae Maxillaria picta cf. 18
Pedralva MG fragmento Orchidaceae Notylia lyrata 38
Pedralva MG fragmento Orchidaceae Octomeria sp. 33
Pedralva MG fragmento Orchidaceae Oncidium sp3 2
Pedralva MG fragmento Orchidaceae Polystachya concreta 6
Pedralva MG fragmento Orchidaceae Trichocentrum pumilum 3
Pedralva MG fragmento Piperaceae Peperomia circinnata 3
Pedralva MG fragmento Piperaceae Peperomia galioides cf. 11
Pedralva MG fragmento Piperaceae Peperomia glabella 3
Pedralva MG fragmento Polypodiaceae Campyloneurum sp. 22
Pedralva MG fragmento Polypodiaceae Microgramma squamulosa 7
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Tabela 1. Abundancia de espécies de epifitas vasculares nas diferentes areas das

cidades de Mococa (SP) e Pedralva (MG)

(concluséo)

Local Area Familia Espécies Abundaéncia
Pedralva MG fragmento Polypodiaceae Niphidium crassifolium 7
Pedralva MG fragmento Polypodiaceae Pecluma filicula 13
Pedralva MG fragmento Polypodiaceae Pecluma sp. 12
Pedralva MG fragmento Polypodiaceae Pleopeltis macrocarpa cf. 3
Pedralva MG fragmento Polypodiaceae Pleopeltis pleopeltifolia 29
Pedralva MG fragmento Polypodiaceae Pleopeltis sp. 2

Fonte: Elaboragao prépria (2025).
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Figura 1. Ordenagéo por Escalonamento Multidimensional Ndo-Métrico (NMDS) da
composicao de espécies de epifitas vasculares em Mococa (SP) e Pedralva (MG)
a) b)

Ordenagdo NMDS da Composigéo de Espécies em Mococa Ordenagao NMDS da Composi¢do de Espécies em Pedralva

NMDS2
NMDS2

00 05 10 25 00
NMDS1 NMDS1

Ambiente cidade @ fragmento Ambiente cidade @ fragmento

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

Legenda: (a) Ordenagéo das amostras de Mococa (stress = 0.012). (b) Ordenagdo das amostras de
Pedralva (stress = 0.043). Cada ponto representa uma unidade amostral (repeticdo). Os poligonos
agrupam as amostras pertencentes ao mesmo ambiente (cidade em laranja e fragmento florestal em
verde). A distancia entre os pontos reflete a dissimilaridade na composi¢cao de espécies, calculada
pelo indice de Bray-Curtis sobre dados de abundéncia transformados por Hellinger.

3.2 DIVERSIDADES EM DIFERENTES ESCALAS

3.2.1 Diversidade Alfa

A analise geral, integrando os dados de Mococa e Pedralva, revelou evidéncia
estatistica robusta de um efeito negativo da fragmentagado sobre a diversidade alfa.
O modelo estimou que a riqueza de espécies por arvore nos fragmentos florestais €,
em média, 27% menor do que a encontrada na matriz urbana (Estimativa = -0,32). O
Intervalo de Credibilidade de 95% (ICr 95%: -0,61 a -0,02) confirma que esta perda
de diversidade é estatisticamente clara (ndo inclui o zero), com a magnitude do
efeito variando entre uma redugao leve (~2%) até uma perda severa de quase
metade da riqueza local (~46%) (Figura 2a).

A analise estratificada por cidade revelou que o padrdo geral de perda de
diversidade é consistente em sua dire¢do, embora varie em magnitude e certeza
estatistica. Em Mococa, o modelo estimou uma redugao biolégica substancial: os

fragmentos florestais apresentaram, em média, 32% menos espécies por arvore do
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que a matriz urbana (Estimativa = -0,38). No entanto, devido ao menor tamanho
amostral nesta estratificacdo, a incerteza associada a esta estimativa é alta (ICr 95%
[-0,87 a 0,14]), indicando que os dados sao compativeis com cenarios que variam
desde uma perda severa de diversidade (~58% de redugao) até um leve ganho.

Um padrao similar foi observado em Pedralva, onde a estimativa média
apontou para uma reducdo de 21% na riqueza de espécies nos fragmentos
(Estimativa = -0,24). Assim como em Mococa, este resultado apresentou alta
incerteza (ICr 95% [-0,66 a 0,17]), ndo permitindo confirmar estatisticamente a
diferenca.

Em sintese, os intervalos de credibilidade incluiram o zero nas analises locais,
0 que impediu uma conclusao estatistica definitiva ao nivel de 95% de confianga. No
entanto, a consisténcia das estimativas médias negativas, tanto nas cidades quanto
no modelo geral, sugere que a urbanizagdo exerce uma pressao negativa sobre a
rigueza alfa. A deteccdo estatistica local deste efeito foi, provavelmente, limitada
pela variabilidade natural e pelo tamanho amostral.

A abundancia total de epifitas por foréfito respondeu positivamente a
urbanizagao, sendo marcadamente superior na matriz urbana em comparagao aos
fragmentos florestais. Na analise geral, arvores urbanas sustentaram, em média,
quase trés vezes mais individuos (média estimada = 9,5) do que aquelas localizadas
no interior dos fragmentos (média = 3,3). Este efeito foi estatisticamente robusto,
com um intervalo de credibilidade que exclui o zero (Estimativa = 1,06; ICr 95%: 0,42
a 1,70) (Figura 2c).

A estratificagdo por cidade revelou que esse padrao € consistente, embora
varie em intensidade. Em Mococa, o efeito foi particularmente pronunciado: a
abundancia média quadruplicou na passagem do fragmento (3,5 ind./arvore) para a
cidade (12,6 ind./arvore), uma diferenca estatisticamente clara e de grande
magnitude (Estimativa = 1,29; ICr 95%: 0,40 a 2,16). Em Pedralva, observou-se uma
tendéncia biolégica similar, com a abundancia na cidade (7,1) superando a dos
fragmentos (3,1) em mais de duas vezes. Embora a alta incerteza amostral tenha
resultado em um intervalo inconclusivo ao nivel de 95% (Estimativa = 0,83; ICr 95%:
-0,32 a 1,99), a distribuicdo posterior indica uma probabilidade de 92,6% de que a
abundancia seja de fato maior no ambiente urbano, sugerindo forte evidéncia de que
o0 aumento da densidade de epifitas € um padrao generalizado neste sistema.

Contrastando com as alteragbes marcantes observadas na riqueza e na
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abundancia, a diversidade baseada nas espécies dominantes — mensurada pelo
Numero Efetivo de Espécies de Simpson (ENSPIE) — mostrou-se notavelmente
estavel entre os habitats. Na analise geral, o numero efetivo de espécies foi
virtualmente idéntico entre os fragmentos (média = 1,51) e a matriz urbana (média =
1,58), resultando em um tamanho de efeito desprezivel e estatisticamente nulo
(Estimativa = 0,05; ICr 95%: -0,12 a 0,23) (Figura 2b). Este padrao de estabilidade
estrutural foi consistente nas escalas locais, independentemente do contexto da
paisagem. Em Mococa, a diferengca entre fragmentos (1,60) e cidade (1,67) ndo
apresentou suporte estatistico (Estimativa = 0,04; ICr 95%: -0,26 a 0,34), com uma
probabilidade posterior de direcdo do efeito préxima ao acaso (60,7%).
Similarmente, em Pedralva, a comparacao entre fragmentos (1,40) e cidade (1,51)
também indicou auséncia de diferenga relevante (Estimativa = 0,07; ICr 95%: -0,19 a
0,32). Em sintese, os dados demonstram que a urbanizagdo, apesar de alterar a
riqueza total e inflar a abundancia, ndo altera a diversidade efetiva de Simpson,
indicando que a hierarquia de dominancia das comunidades se mantém preservada

em escala de foréfito.
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Figura 2. Diversidade alfa de comunidades de epifitas em habitats urbanos (C) e

fragmentos florestais (F).
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Legenda: Os graficos mostram comparagdes entre habitats para: (a) riqueza de espécies (a-S), (b)
diversidade efetiva baseada no indice Simpson inverso (a-ENSPIE), e (c) abundancia total de
individuos (a-N). Os pontos coloridos representam as estimativas médias do modelo Bayesiano com
intervalos de credibilidade de 95%, enquanto os pontos cinzas mostram os dados observados. As
analises foram realizadas usando modelos mistos hierarquicos (BRMS) com distribuicdo Poisson para
riqueza de espécies e lognormal para diversidade e abundancia, incluindo repeticbes como efeito
aleatério. O modelo Poisson indicou menor riqueza de espécies nas arvores dos fragmentos florestais
(a-S; B = -0.32, 1C95%: -0.62 a -0.01), enquanto a diversidade efetiva (a-ENSPIE) ndo apresentou
diferengas significativas entre habitats (B = 0.05, 1C95%: -0.12 a 0.23). Ja a abundancia total de
individuos (N) foi maior em areas urbanas ( = 1.07, IC95%: 0.43 a 1.71).

3.2.2 Diversidade Gama

A andlise da diversidade acumulada por sitio (Gama-S) indicou que a riqueza

total de espécies € mantida na matriz urbana em niveis comparaveis aos dos



49

fragmentos florestais. Na analise geral, a riqueza média estimada por sitio foi
estatisticamente similar entre os habitats, com 12,3 espécies nos fragmentos e 11,1
nas cidades. A incerteza associada a esta comparacgao foi alta, com o intervalo de
credibilidade incluindo o zero e uma probabilidade de efeito negativo de 73,7%
(Estimativa = -0,10; ICr 95%: -0,40 a 0,21) (Figura 3a).

A dependéncia de contexto foi evidente nas escalas locais: enquanto Mococa
apresentou uma forte tendéncia de perda de espécies na cidade (Probabilidade de
efeito negativo = 92,2%; Estimativa = -0,31), Pedralva mostrou um padrao inverso,
com a cidade sustentando uma riqueza ligeiramente superior, embora
estatisticamente incerta (Probabilidade de efeito negativo = 25,7%; Estimativa =
0,16). Estes resultados sugerem que a capacidade da matriz urbana de reter
especies varia localmente, mas ndo ha um colapso generalizado na riqueza de
espeécies por sitio.

Em forte contraste, a estrutura interna dessas comunidades — avaliada pelo
Numero Efetivo de Espécies (Gama-ENSPIE) — revelou uma erosao severa da
diversidade efetiva no ambiente urbano. Na anadlise geral, os fragmentos
sustentaram uma diversidade efetiva praticamente duas vezes maior (ENSPIE = 5,3)
do que as areas urbanas (ENSPIE = 2,7). Diferentemente da riqueza simples, este
efeito foi estatisticamente robusto e claro (Estimativa = -0,66; ICr 95%: -1,17 a -0,13)
(Figura 3b).

Este padrao de simplificacdo estrutural na cidade manteve-se consistente nas
analises locais. Em Mococa, a evidéncia de declinio foi forte (Probabilidade = 94,5%;
Estimativa = -0,65), assim como em Pedralva (Probabilidade = 86,3%; Estimativa =
-0,50). Embora os intervalos de credibilidade locais tenham incluido o zero devido a
menor amostragem, a diregdo e a magnitude do efeito indicam consistentemente
que, embora a cidade mantenha o numero de espécies, ela perde a equitatividade,

tornando-se dominada por poucas espécies muito abundantes.
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Figura 3. Diversidade gama (a-b) e beta (c-d) de comunidades de epifitas em

habitats urbanos (C) e fragmentos florestais (F).
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Fonte: Elaboragéao propria (2025).

Legenda: Os graficos mostram: (a) riqueza de espécies gama (y-S), (b) diversidade efetiva gama
(y-ENSPIE), (c) diversidade beta de riqueza (B-S) e (d) diversidade beta efetiva (B-ENSPIE). Pontos
coloridos representam as estimativas médias obtidas por modelos Bayesianos com intervalos de
credibilidade de 95%, enquanto os pontos cinzas correspondem aos dados observados. As analises
estatisticas indicaram que a riqueza gama (y-S) n&do apresentou diferencas significativas entre
habitats (8 = -0.11, IC95%: -0.43 a 0.20). Ja a diversidade efetiva gama (y-ENSPIE) foi menor em
areas urbanas (B = -0.67, 1C95%: -1.19 a -0.12). Em relagéo a diversidade beta, tanto a diversidade
beta de riqueza (B-S) quanto a diversidade beta efetiva (B-ENSPIE) foram menores em areas
urbanas, indicando homogeneizagdo das comunidades nesses ambientes (B-S: B = -0.36, 1C95%:
-0.65 a -0.06; B-SPIE: B = -0.63, 1C95%: -1.04 a -0.20).



51

3.2.3 Diversidade Beta

A organizagcdo espacial das comunidades de epifitas, avaliada pela
diversidade beta, revelou um processo claro de homogeneizagao bidtica associado a
urbanizagao. A diferenciacdo baseada puramente na presencga de espécies (Beta-S)
foi significativamente maior nos fragmentos florestais do que na matriz urbana. Na
analise geral, observou-se uma reducdo média de 30% na heterogeneidade
composicional ao passar dos fragmentos (Beta-S média = 6,0) para a cidade (Beta-S
média = 4,2). Este efeito foi estatisticamente robusto, com um intervalo de
credibilidade que exclui o zero (Estimativa = -0,34; ICr 95%: -0,64 a -0,04), indicando
que as arvores urbanas tendem a compartilhar o mesmo subconjunto de espécies,
enquanto os fragmentos mantém comunidades mais singulares entre si (Figura 3c).

A analise estratificada evidenciou que este padrao é fortemente dependente
do contexto da paisagem. Em Mococa, a homogeneizacao foi severa: a Beta-S caiu
quase pela metade (de 6,9 para 3,7), um efeito de grande magnitude e certeza
estatistica (Estimativa = -0,62; ICr 95%: -1,02 a -0,18). Em contraste, Pedralva
apresentou resisténcia a este processo, mantendo niveis de diferenciagdo espacial
virtualmente idénticos entre os fragmentos (5,2) e a cidade (5,1), resultando em um
efeito nulo (Estimativa = -0,02; ICr 95%: -0,42 a 0,38).

No entanto, ao considerar a estrutura de dominancia das comunidades
(Beta-ENSPIE), o sinal de homogeneizacdo tornou-se evidente em ambas as
paisagens. Na andlise geral, a variabilidade estrutural entre arvores foi 47% menor
na cidade (Beta-ENSPIE = 1,6) em comparacao aos fragmentos (Beta-ENSPIE =
3,0), um efeito estatisticamente claro (Estimativa = -0,63; ICr 95%: -1,04 a -0,19)
(Figura 3d).

Crucialmente, esta simplificacdo estrutural foi detectada mesmo onde a
riqueza beta ndo mudou. Em Pedralva, apesar da Beta-S estavel, houve uma forte
evidéncia biolégica de redugdo na Beta-ENSPIE (Estimativa = -0,45; Probabilidade
de efeito negativo = 90,9%). Mococa corroborou este padrdo com alta probabilidade
(95,4%; Estimativa = -0,56). Estes resultados indicam que, mesmo quando a
urbanizagdo ndo elimina a variacdo na lista de espécies (como em Pedralva), ela
padroniza a estrutura de dominancia, tornando as comunidades urbanas

funcionalmente mais mondétonas em termos de abundancia relativa.



52

4 DISCUSSAO

4.1 PADROES GERAIS: O FILTRO ECOLOGICO URBANO

Os resultados deste estudo demonstram de forma inequivoca que o ambiente
urbano atua como um potente filtro ecolégico, moldando comunidades de epifitas
vasculares com caracteristicas estruturais e floristicas fundamentalmente distintas
daquelas encontradas em fragmentos florestais adjacentes. A clara separacao entre
os dois ambientes, evidenciada visualmente pela ordenagdo NMDS e confirmada
estatisticamente pela PERMANOVA, reforca a ideia de que a urbanizagcdo impde
condigdes ambientais severas que selecionam um subconjunto especifico de
espécies tolerantes. Um padrao consistente observado foi a inversao da relagao
entre riqueza e abundéancia: enquanto os fragmentos florestais abrigam uma maior
riqueza de espécies (69 vs. 39), as areas urbanas, embora menos diversas,
sustentam uma abundancia de individuos drasticamente superior (6.499 vs. 1.046).

Este fendbmeno de hiperdomindncia de poucas espécies em ambientes
urbanos, notavelmente da familia Bromeliaceae e, em especial, do género Tillandsia,
alinha-se a um padrdo macroecoldgico consistente em cidades brasileiras e
neotropicais (Fabricante et al., 2006; Ritter et al., 2014; Alvim, Furtado e Menini
Neto, 2020; Aoki-Gongalves et al., 2023). A dominancia de Tillandsia recurvata
(3.204 individuos na cidade) reflete um sucesso ecolégico impulsionado pela
combinagao de plasticidade fenotipica e eficiéncia demografica. Estudos recentes
demonstram que esta espécie exibe adaptagcdes morfolégicas chave, como o
metabolismo CAM e a absorgdo via tricomas foliares, que |he conferem alta
resiliéncia as condi¢cbes adversas do ambiente urbano. Além disso, a estrutura
populacional em cidades tende a apresentar uma alta propor¢cao de plantulas e
juvenis, indicando que, ao contrario das espécies sensiveis, estas populagdes
conseguem completar seus ciclos reprodutivos e manter um recrutamento dinamico
mesmo sob estresse antropogénico (Mondragéon & Mora-Flores, 2024; Ruas et al.,
2024).

Em contrapartida, a dominancia de familias como Orchidaceae nos

fragmentos (20 espécies e 304 individuos) sugere que estes ambientes ainda
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conservam condi¢gdes de microclima (maior sombreamento e umidade) mais
propicias para espécies mais sensiveis. A auséncia ou raridade deste grupo na
matriz urbana é um indicador da perda de qualidade ambiental e da pressao de
coleta, uma vez que orquideas dependem de associacbes micorrizicas e
polinizadores especificos frequentemente ausentes nas cidades, resultando em
comunidades urbanas funcionalmente simplificadas (Alvim, Furtado e Menini Neto,
2020).

4.2 PARTICULARIDADES LOCAIS: HOMOGENEIDADE E HETEROGENEIDADE
DAS COMUNIDADES

Apesar da convergéncia nos padrdes urbanos gerais, a comparagao entre
Mococa e Pedralva revela divergéncias cruciais na estruturacdo das comunidades
naturais, desvendando como o contexto regional modula a resposta da biota a
fragmentacdo. Em Mococa, a detecgdo de espécies indicadoras robustas tanto para
a cidade (Tillandsia tricholepis, IndVal = 0,99) quanto para o fragmento (Peperomia
circinnata, IndVal = 1,00) aponta para uma consisténcia floristica entre os
remanescentes florestais. Isso sugere que os fragmentos nesta regido, dominados
em abundancia pela familia Piperaceae, compartiiham condicbes ambientais e
histéricos de perturbacao similares. Este padrao reflete a sensibilidade da flora
epifitica a disponibilidade hidrica em florestas estacionais; em ambientes onde o
déficit hidrico é o filtro predominante, a composigao tende a ser mais homogénea e
restrita a taxons tolerantes a seca, conforme observado em outros fragmentos de
Mata Atlantica no interior do Brasil (Santana et al., 2017; Gonzalez & Ceballos,
2021).

O cenario em Pedralva desafia essa previsibilidade. A total auséncia de
espécies indicadoras para os fragmentos, corroborada pela extrema dispersédo das
amostras na ordenacdo NMDS (stress = 0,043), revela uma elevada singularidade
floristica entre as areas remanescentes. Cada fragmento em Pedralva parece
funcionar como uma ilha ecoldgica distinta, com composi¢céo unica, impedindo que
qualquer espécie atinja a frequéncia necessaria para atuar como indicadora do
grupo.

Essa alta dissimilaridade interna (alta diversidade beta entre fragmentos)



54

pode ser atribuida a maior complexidade topografica e climatica de Pedralva (911 m
de altitude e relevo acidentado) em comparagado ao relevo mais suave de Mococa.
Essa heterogeneidade ambiental natural coincide com as observagdes descritas por
Menini Neto et al. (2025) para Campos do Jord&o. Assim como observado na Serra
da Mantiqueira, a maior altitude e a frequéncia de neblina em Pedralva
provavelmente tamponam o microclima, criando mosaicos de umidade que permitem
a persisténcia de comunidades distintas e mais ricas em cada fragmento,
diferentemente da homogeneizagao forgada pelo clima mais seco de Mococa. Do
ponto de vista da conservagéo, isso implica que a protecdo de um unico fragmento
em Pedralva é insuficiente para salvaguardar a diversidade regional, exigindo
estratégias voltadas para a manutengdo de multiplos remanescentes
complementares.

Em contrapartida, a comunidade urbana de Pedralva mostrou-se tao
homogénea quanto a de Mococa, unificada pela dominancia de espécies tolerantes
como Tillandsia recurvata e pela forte marca da influéncia humana, evidenciada pela
orquidea exotica ornamental Dendrobium nobile como indicadora perfeita (IndVal =
1,00). A ocorréncia marcante de D. nobile é um indicador classico de antropizagao
em cidades brasileiras, onde a dispersao ativa realizada por moradores para fins
ornamentais supera as barreiras de estabelecimento, introduzindo espécies exoticas
asiaticas na flora urbana, como reportado no Parana (Teixeira et al., 2017; Devens et
al., 2016) e em Minas Gerais (Alvim, Furtado e Menini Neto, 2020). Esses achados
demonstram que, enquanto o filtro urbano atua como uma forga homogeneizadora
universal (via espécies generalistas e exdticas), a biodiversidade nos fragmentos
florestais responde de maneira idiossincratica as caracteristicas climaticas e

topograficas da paisagem regional.

4.3 DINAMICA MULTI-ESCALA: DO FILTRO LOCAL A HOMOGENEIZAGAO
REGIONAL

A urbanizagdo atua como um filtro ambiental hierarquico, cujos efeitos sobre a
biodiversidade transcendem a perda local de espécies e promovem uma
reestruturagcdo profunda da comunidade. Nossos resultados, ao decomporem a

diversidade em trés escalas espaciais, revelam um padrdo consistente de
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homogeneizagdo bidtica, onde a complexidade ecolégica € corroida

progressivamente.

Em escala local (diversidade alfa), encontramos um padrao onde as arvores
nas cidades abrigavam, em meédia, menos espécies do que as arvores nos
fragmentos, mas sustentavam uma abundancia total de individuos significativamente
maior. Este cenario exemplifica o mecanismo de "decaimento do ecossistema"
(ecosystem decay), conforme tipificado por Chase et al. (2020), onde a perda de
habitat altera profundamente a demografia das espécies remanescentes, resultando
nao apenas em extingdbes, mas em uma desestabilizacdo da equitabilidade
(evenness). Enquanto os fragmentos mantém espécies raras, a urbanizagao
seleciona espécies tolerantes que explodem demograficamente. Entretanto, essa
abundancia elevada mascara vulnerabilidades ocultas. Estudos genéticos recentes
com Tillandsia recurvata em paisagens urbanas indicam que, apesar da alta
densidade, o isolamento dos fordfitos reduz o fluxo génico, resultando em
populagdes geneticamente estruturadas e potencialmente mais vulneraveis do que
aquelas em ambientes naturais (Quail et al., 2023). Portanto, a "saude" demografica

aparente pode esconder uma fragilidade genética latente.

E na escala de paisagem (Gama) que a desconex&o entre riqueza numérica e
integridade ecoldgica se torna evidente. Embora a riqueza total de espécies por sitio
(Gama-S) seja comparavel entre os habitats — sugerindo que arvores urbanas
podem atuar como repositérios parciais de biodiversidade (D'Cunha et al., 2013) —,
a queda abrupta na diversidade efetiva (Gama-ENSPIE) indica uma eroséo
funcional. A analise integrada das escalas alfa e gama elucida o mecanismo dessa
homogeneizagéo: conforme sintetizado por Blowes et al. (2024), a homogeneizagao
bidtica ocorre quando o ganho de espécies de ampla distribuigdo (alta ocupagao) na
escala local supera proporcionalmente as mudangas na escala regional. Nossos
dados corroboram esse modelo global: a urbanizagao facilita a expansédo de

Tillandsia spp., que saturam os sitios locais.

A manutencdo de uma riqueza alta na matriz urbana pode, portanto,
representar uma "divida de extingao": muitas das espécies raras detectadas podem
ser transeuntes ou populagdes dreno (sinks), incapazes de se manter a longo prazo

sem o aporte de propagulos dos fragmentos. A reducgao significativa da diversidade



56

beta confirma que as arvores urbanas tornam-se ecologicamente redundantes. A
cidade retém espécies, mas perde a estrutura equitativa e a diferenciagao espacial
que caracterizam comunidades naturais, um fendbmeno de degradacao silenciosa
amplamente reconhecido em revisdes globais sobre o impacto do uso do solo
(Alvim, Furtado e Menini Neto, 2021; Kromer et al., 2025; Dornelas et al., 2023).

4.4 HETEROGENEIDADE DA PAISAGEM E A SINDROME DA
HOMOGENEIZACAO

A dissecacdo da diversidade em escalas revela que a homogeneizagéo
bidética ndo €& um processo uniforme, mas sim uma sindrome dependente do
contexto, cuja intensidade e mecanismos variam conforme a paisagem. Mococa
ilustra o cenario de colapso taxondmico e estrutural. A reducédo simultanea e severa
da rotatividade de espécies (Beta-S) e da diferenciagdo estrutural (Beta-ENSPIE),
aliada a explosao demografica (Alfa-N), confirma a atuagdo de um filtro urbano
rigoroso. Neste cenario, a urbanizagao eliminou efetivamente a singularidade das
arvores individuais, transformando a matriz urbana em um ambiente redundante
onde a mesma composi¢cao simplificada se repete monotonamente através do
espaco. Este isolamento fisico dos foréfitos na matriz urbana pode ter
consequéncias evolutivas ocultas: estudos genéticos recentes com Tillandsia
recurvata indicam que, em paisagens urbanas fragmentadas, as populagdes tendem
a apresentar menor fluxo génico e maior estruturagdo genética em comparacéo a
populagdes naturais, sugerindo que a abundancia numérica pode mascarar uma

fragilidade genética latente (Quail et al., 2023).

Pedralva, por outro lado, revela uma faceta mais insidiosa da urbanizacao: a
homogeneizagao criptica. A surpreendente manutengao da Beta-S (riqueza) indica
que a matriz urbana desta cidade ainda retém uma rotatividade de espécies
comparavel a dos fragmentos. Este fenbmeno ressalta a importancia critica da
estrutura hierarquica da paisagem proposta por Kotliar e Wiens (1990). A maior
complexidade topografica e microclimatica de Pedralva (altitude elevada e relevo
acidentado) parece criar"dominios de escala distintos, onde a variagdo ambiental

imposta pelo relevo atua como um filtro hierarquico superior, tamponando o efeito



o7

homogeneizador da urbanizagdo na escala da riqueza. Conforme observado por
Menini Neto et al. (2025) em cidades de altitude, a frequéncia de neblina e a
umidade elevada permitem que foréfitos urbanos, mesmo que exadticos, funcionem

como refugios eficazes (Gonzalez & Ceballos, 2021; Martins et al., 2020).

Contudo, a queda acentuada na Beta-ENSPIE (dominancia) em Pedralva
denuncia que o processo de homogeneizagao ja esta em curso, mas operando via
padronizagao da dominancia. Embora arvores vizinhas possam diferir em suas
espécies raras, elas sdo funcionalmente idénticas no fato de serem todas dominadas
pelo mesmo conjunto restrito de espécies generalistas hiperabundantes (Ruas et al.,
2024). Isso valida, em um sistema neotropical, a revisdo global de Dornelas et al.
(2023), que alerta que a estabilidade na riqueza de espécies frequentemente
esconde mudangas drasticas na identidade e na abundancia relativa das espécies.
Nossos resultados demonstram que a urbanizacdo pode erodir a heterogeneidade
estrutural da comunidade antes mesmo de causar a perda da diferenciacéo
taxonbmica, um sinal de alerta precoce que passaria despercebido em analises

baseadas apenas em listas de espécies.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo estabelece que a urbanizagao atua ndo apenas como um filtro de
espécies, mas como um motor de reorganizagdo sistémica das comunidades de
epifitas vasculares. Nossos resultados demonstram que a conversao de florestas em
paisagens urbanas resulta em uma substituigcdo funcional da dominancia: a perda de
espécies sensiveis e raras € mascarada por uma explosao demografica de poucas
espécies generalistas, criando comunidades urbanas que sao numericamente

densas, mas ecologicamente simplificadas e redundantes.

A abordagem multi-escala revelou que essa erosao da biodiversidade opera
em cascata. O filtro local (Alfa) infla a abundancia de taxons tolerantes, o que, por
sua vez, reduz a diversidade efetiva regional (Gama) e colapsa a diferenciagao
espacial (Beta). A baixa rotatividade de espécies entre as arvores urbanas confirma

a homogeneizagao bidtica como a assinatura definitiva da antropizagcdo, onde a
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complexidade natural dos fragmentos é substituida por uma 'monocultura epifitica’

difusa na paisagem urbana.

Crucialmente, evidenciamos que a homogeneizacdo ndo € um processo
monolitico. A descoberta de uma 'homogeneizagéo criptica’ em Pedralva, onde a
estrutura de dominancia foi erodida mesmo sem a perda severa de rotatividade de
espécies, serve como um alerta metodolégico e conservacionista: avaliagoes
baseadas apenas em listas de espécies podem subestimar o impacto humano,

falhando em detectar a degradagéao estrutural precoce das comunidades.

Em termos de conservagdo, concluimos que os fragmentos florestais
remanescentes sao insubstituiveis como reservatorios de diversidade filogenética e
funcional, abrigando a singularidade que a matriz urbana ndo consegue sustentar.
Em ultima analise, este estudo reitera a maxima de Wiens (1989) de que os padroes
ecologicos sdo dependentes da escala de observagcdo. A conservagdo da
biodiversidade urbana exige, portanto, uma mudanga de paradigma: transcender a
visdo focada apenas na lista de espécies presentes no local (uma visao centrada no
grao) para gerenciar a estrutura da paisagem (uma visdo centrada na extensao),
garantindo que a heterogeneidade ambiental necessaria para a manutengdo da

diversidade beta seja preservada frente a forca homogeneizadora das cidades.
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