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ABSTRACT

Processes of species distribution in tropical ecosystems encompass complex and multiple
interactions with the environment. Environmental heterogeneity permits the coexistence of
species because it creates different niche opportunities. Through the patterns revealed in the
community structure it is possible to distinguish between the most likely types of community
assembly, the deterministic or stochastic. We investigated whether the community structure is
related to environmental determinism in microscale. We described the community structure
through species richness, Simpson's index of concentration, density and basal area; and the
environmental heterogeneity through microtopography variation, soil depth and rockiness. We
performed spatial and non-spatial correlations and use t-test modified by Cliff & Ord to test for
average differences in autocorrelated data sets. Species richness exhibited a spatial structure that
correlated negatively with microtopography. Density did not exhibit spatial structure, but was
positively correlated with microtopography. There was no difference between species richness of
concave and convex subcommunities. Average density was greater in concave than in convex
subcommunity. Soil depth and rockiness did not influence community structure. Our results
suggest that the microtopography variation associated with the climate seasonality can have

determined the structure of the community.

Keywords: local dynamics; community assembly; competition; environmental heterogeneity;

stochastic demographic processes.



RESUMO

A distribuicdo das espécies nos ecossistemas florestais tropicais envolve complexas e multiplas
interacdes com o ambiente. A heterogeneidade ambiental pode favorecer a coexisténcia das
espécies por criar diferentes oportunidades de nichos. Por meio dos padrdes da estrutura da
comunidade é possivel distinguir entre os provaveis tipos de modelos de montagem da
comunidade, o deterministico e o estocdstico. Investigamos se em microescala a estrutura de uma
comunidade de arvores estaria condicionada ao determinismo da heterogeneidade ambiental.
Descrevemos a estrutura da comunidade por meio da riqueza de espécies, do indice de
concentracdo de Simpson, da densidade e da drea basal. Representamos a heterogeneidade
ambiental pelo indice de convexidade (IC), pela profundidade do solo e pela percentagem de
rochas expostas na superficie (rochosidade). Analisamos os dados por meio de correlacdes
espaciais e nao espaciais. Utilizamos o teste t modificado por Cliff & Ord para testar a diferenca
de médias entre conjuntos de dados autocorrelacionados A riqueza de espécies exibiu uma
estrutura espacial que se correlacionou negativamente com a estrutura espacial do IC. A
densidade nao exibiu estrutura espacial, mas correlacionou-se negativamente com o IC. Nao
houve diferenga entre as médias da riqueza de espécies, do indice de concentragdo de Simpson,
da densidade e da drea basal entre as subcomunidades concava e convexa. A densidade média foi
significativamente maior na subcomunidade concava em relagdo a convexa. A profundidade do solo e
a rochosidade ndo mostraram influéncia na estrutura da comunidade. Nossos resultados sugerem que
a variacdo microtopografica associada a sazonalidade do clima pode ter determinado a estrutura
da comunidade.

Palavras-chaves: competicdo, dinamica local, heterogeneidade ambiental, modelos de

organizacdo da comunidade, processos demograficos estocasticos



INTRODUCAO

Ecossistemas florestais tropicais sdo de especial interesse para os ec6logos nao somente
pela sua alta diversidade de espécies, mas também devido a sua grande complexidade e aos
multiplos fatores ambientais atuando nos padrdes de distribui¢do dos individuos. Em uma
comunidade vegetal, a coexisténcia de espécies nao pode ser atribuida apenas ao acaso. Muitos
fatores podem influenciar a composi¢ao de espécies de uma dada comunidade, mas nenhum fator
isolado fornece uma explicacdo completa dos padrdes observados (Schoener 1986). Parece
provavel, todavia, que os padrdes vistos nas comunidades sejam o resultado da a¢do simultanea
de uma complexa hierarquia de processos.

Uma comunidade biolégica pode ser organizada por dois tipos de processos: a montagem
por limitagdao de dispers@ao (Hubbell 2001) e a montagem por nicho (MacArthur 1965). Os
modelos de montagem da comunidade por limitagao de dispersdo consideram que a comunidade
seria resultante de eventos localizados de dispersdo e da aleatoriedade da demografia local, ou
seja, de processos estocdsticos. J4 os modelos de montagem da comunidade por nicho implicam
em que a heterogeneidade ambiental, aliada as caracteristicas inerentes de cada espécie, permite a
coexisténcia de muitas delas em pequenas escalas locais, pois diferentes espécies exibiriam
diferentes preferéncias por hébitat (Leigh 1999, Wright 2002).

A importancia da heterogeneidade ambiental no controle da diversidade de espécies é
reconhecida na ecologia tedrica (Huston 1999; Statzner & Moss 2004), e seus efeitos tém sido
demonstrados empiricamente (Wang et al. 2002, Gilbert & Lechowicz 2005, Getzin et al. 2006).
Um ambiente heterogéneo pode exercer diferentes tipos de pressdo de selecdo sobre as espécies,
que apresentam diferentes estratégias adaptativas que lhes possibilitam invadir e ocupar os nichos
disponiveis. A gama de estratégias utilizadas inclui desde os processos evoluciondrios, que

envolvem modificacOes genéticas, até a dispersdo a longas distancias. Burnett et al. (1998)



analisaram uma floresta decidua e observaram que a riqueza, a diversidade e a dominancia de
espécies estavam associadas com a heterogeneidade do meio abidtico e que nos sitios com alta
heterogeneidade geomorfoldgica a diversidade de arvores e arbustos era significativamente mais
alta.

Os ecossistemas terrestres ocorrem sobre superficies geomorfoldgicas que sdo por si
mesmas heterogéneas, gerando habitats diferentes: em microescala, os ambientes diferem quanto
a microtopografia e as varidveis edaficas. Os organismos também podem alterar a configuracao
do espaco, mediante sua ocupagdo ou pela alteracdo ativa da estrutura do meio ambiente. Fatores
edaficos como pH, conteido de nutrientes, textura e disponibilidade de dgua sdo as principais
varidveis relacionadas a composicdo da comunidade. Essas varidveis podem sofrer mudancgas
entre sitios relativamente préximos. Por exemplo, podem alterar-se ao longo de uma encosta ou
gradiente de inclinagdo (Furley 1976, Rodrigues et al. 1989, Sollins 1998, van den Berg &
Oliveira-Filho 1999) e sdo influenciadas pela posicao no relevo (Oliveira Filho 1994, Oliveira-
Filho et al. 1997, Cielo-Filho et al. 2007).

Algumas espécies associam-se a posicdes especificas no relevo (Basnet 1992), onde
mostram uma significativa relacdo com as varidveis topograficas. Caracteres topograficos sao
importantes fatores abidticos que criam diversos micro-hdbitats (Whitmore 1984), dependendo,
sobretudo, do tipo de solo, do regime hidrico, formacdo geoldgica e altitude. Variagdes em
pequena escala — e.g. microrrelevo — implicam em diferencas na profundidade do solo, na
drenagem, na disponibilidade de 4gua e nutrientes. Troeh (1965) propds um modelo de paisagem
baseado na curvatura do terreno, no qual as pedoformas variam entre as concavas, convexas €
lineares, cada qual se associando a diferentes atributos edaficos granulométricos, de umidade e
disponibilidade de nutrientes. Em sitios com microrrelevos concavos, predominam processos de

acimulo de sedimentos, aumentando a disponibilidade de dgua e nutrientes. J4 nos microrrelevos

10



convexos, mais altos, predominam processos erosivos com perda de sedimento e diminui¢do da
umidade. Aiba et al. (2004) encontraram correlacdo entre a distribuicdo de espécies e as
varia¢des microtopograficas das pedoformas concavas e convexas em uma floresta tropical. O
estudo de Rochelle (2008) demonstrou que processos associados aos microrrelevos concavos e
convexos foram capazes de conduzir a dindmica de uma comunidade de arvores dentro de um
hectare na Floresta Pluvial Atlantica no Brasil, que ocorre num clima sem estagdo seca e com
chuvas distribuidas em todos os meses do ano. Ele ndo encontrou a favorabilidade (Terborgh
1973) que esperava para as dreas concavas como consequéncia do acimulo de sedimentos, mas
ao contrdrio concluiu que essas dreas mais baixas restringiam o estabelecimento de individuos
por causa do excesso de dgua acumulada.

Os padrdes de variagdes verticais das caracteristicas do solo podem criar oportunidades
para a diferenciacdo de nicho e favorecer a coexisténcia de espécies (Lundholm & Larson 2003).
Muitas plantas crescem suas raizes em solos ricos em nutrientes, mas as espécies diferem na sua
habilidade de selecionar tais solos e na velocidade com que absorvem os nutrientes disponiveis.
Nos solos mais rasos a capacidade de armazenamento de &4gua € menor, aumentando a
competi¢do pelo recurso, ao passo que nos solos mais profundos a sobreposi¢do de nichos
diminui em fun¢do da maior capacidade de armazenamento de 4gua e da maior diferenca entre os
sistemas subterraneos (Whittaker 1969). Ashton (1964) e Austin et al. (1972) mostraram que as
variacOes dos caracteres do solo podiam controlar a distribui¢do de espécies em florestas tropicais
e determinar padrdes de diversidade.

Atualmente com cerca de 7,6% de sua cobertura florestal original (Morellato & Haddad
2000), a Floresta Atlantica, o bioma neotropical brasileiro mais antigo (Leitdo-Filho 1987),
ocorre potencialmente desde o norte, no Ceard, até a por¢ao sul do Rio Grande do sul, ocupando

desde as regides litoraneas até os planaltos e serras do interior do pais. E bem provavel que

11



devido ao aumento da temperatura e da umidade na porcdo sul da Mata Atlantica ha
aproximadamente 11000-10000 mil anos, no inicio do Holoceno (Roth & Lorscheitter 1993,
Neves & Lorscheitter 1995), novos hdbitats tenham sido criados, e espécies da por¢do norte
puderam migrar para a por¢do sul (Rambo, 1951) e desfrutar das vantagens da reduzida
competitividade (Terborg 1973). Para que elas pudessem ter sucesso na ocupagdo dos novos
habitats, foi necessario que fossem adequadamente adaptadas a eles. Um ajuste na adaptacdo que
permitiria a invasdo dos novos nichos poderia ser conseguido mediante modificacdes genéticas
(Terborgh 1973), configurando uma estratégia evolutiva. Nos dias atuais, cerca de 20 mil
espécies de plantas vasculares coexistem no bioma Mata Atlantica, e cerca de oito mil delas sao
endémicas (IBAMA 2006). E provdvel que o longo tempo de evolucio ambiental tenha
favorecido a especializagdo das espécies nos habitats nos quais sua adaptacdo é superior e as
interacdoes competitivas mais aliviadas, levando ao predominio de espécies arbdreas muito
especializadas na Mata Atlantica (Scudeller et al. 2001).

Se as espécies exibem diferenciagdo de nicho, as variagdes ambientais, ao longo da
paisagem, acarretariam mudangas na estrutura de espécies. Portanto, estudamos uma comunidade
de arvores na Floresta Atlantica (Albuquerque & Rodrigues 2000) e investigamos a hipdtese de
que a variagdo das caracteristicas ambientais, representando a heterogeneidade do meio, seria
capaz de determinar a estrutura da comunidade por alterar as oportunidades e disponibilidade dos
nichos. Descrevemos a estrutura da comunidade por meio da riqueza de espécies, do indice de
concentracdo de Simpson, da densidade e da drea basal. Representamos a heterogeneidade
ambiental por meio das variacdes da microtopografia, da profundidade do solo e da rochosidade
(percentagem de rochas expostas na superficie). Medimos varia¢cdes da microtopografia por meio
do indice de convexidade (IC): valores positivos indicam microrrelevos convexos, valores

negativos indicam microrrelevos concavos (Yamakura et al. 1995). Admitimos que os
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microrrelevos convexos ou concavos possam determinar sitios com diferentes disponibilidade de
recursos, especialmente nutrientes minerais e dgua, além de representarem substratos de fixacdo
com diferentes qualidades. Aceitamos que sitios convexos impdem uma limitagdo crescente de
recursos em fun¢cao do aumento da convexidade, levando a competicdo por nicho e a exclusio de
espécies. Nessas condi¢cdes, um nimero menor de espécies poderia coexistir, havendo menor
densidade de individuos com menor drea basal, mas uma ou poucas espécies mais adaptadas
seriam dominantes, e a distribuicdo de abundancia relativa seria fortemente concentrada nessas
espécies (Cielo-Filho et al. 2002). Por outro lado, aceitamos que em sitios concavos o aumento
crescente na disponibilidade de recursos seria funcdo da diminui¢do do IC, favorecendo a
coexisténcia de espécies por aumentar as oportunidades de nichos, levando a uma maior
densidade de individuos com maior drea basal e a uma distribuicdo de abundancia relativa menos
concentrada. Também investigamos se a variacdo da cobertura do solo por rochas expostas na
superficie e a variagdo da profundidade do solo aumentariam as possibilidades de nichos,
favorecendo a coexisténcia de espécies. Para isso, testamos a hipétese de que a riqueza de
espécies, a densidade e a drea basal sdo maiores e o indice de concentragao de Simpson é menor

em sitios com maior rochosidade, em solos mais profundos e em sitios concavos.

MATERIAL E METODOS

AREA DE ESTUDO.— Realizamos o estudo na Floresta Nacional de Ipanema (5.179,93 ha),
Unidade de Conservacdo de Uso Sustentdvel, localizada na regido sudeste do estado de Sao
Paulo, sudeste do Brasil. A drea atualmente coberta por vegetacao natural é de 3393,06 ha, entre
varzea, capoeira, cerrado e floresta, ocupando a dltima 1388 ha sobre o Morro de Aragoiaba. O

clima da regido é o Cwa de Koeppen (1948): clima temperado (C) macrotérmico (a), com chuvas
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no verao e seca nao rigorosa no inverno (w). A pluviosidade média é de 1288.6 mm e a

temperatura média anual, 21.3°C (Fig. 1).

DESENHO AMOSTRAL.— Delimitamos um gradil de 100 m x 100 m (1 ha no total) com 100
parcelas contiguas de 10 m x 10 m numa encosta do morro de Aragoiaba (23°25°-28" S e 47°33’-
40’ W; 550-971 m). No interior de cada parcela amostramos todas as arvores que tivessem ao
menos um tronco com 5 cm ou mais de didmetro a altura do peito (DAP > 5 cm, 1,30 m do solo).
Individuos com troncos multiplos foram amostrados se pelo menos um dos troncos tivesse DAP
> 5 cm e, neste caso, todos os troncos foram medidos e considerados no calculo da area basal.

Como descritores da comunidade consideramos por parcela a riqueza (ndimero de
espécies), a densidade (nimero de indivfduos/lOOmZ), a area basal (m2/100m2) e o indice de
concentracdo de Simpson (Simpson 1949), que € a probabilidade de dois individuos retirados ao
acaso de uma comunidade pertencer a mesma espécie. Por motivo de simplicidade, daqui em
diante, trataremos o indice de concentra¢do de Simpson como concentracdo de Simpson. Como
descritores da heterogeneidade ambiental, consideramos por parcela o indice de convexidade, a
profundidade do solo e a rochosidade.

O microrrelevo foi descrito por meio do indice de convexidade IC (Yamakura et al.
1995). O IC € definido como a altitude da parcela central menos a altitude da area formada pelas
oito parcelas que a cercam (30 m x 30 m). A altitude da parcela central é definida como a média
das altitudes tomadas nos seus quatro vértices, e a altitude da drea periférica € definida como a
média das altitudes dos doze vértices formados pelas oito parcelas vizinhas a parcela central
(excluindo os quatro vértices comuns). O IC positivo (IC > 0) representa uma parcela convexa
em relacdo as parcelas vizinhas, ao passo que o IC negativo (IC < 0) representa uma parcela

concava em relacdo as vizinhas. A altitude foi medida com um altimetro barométrico de precisao.
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Medimos a profundidade efetiva do solo no centro de cada parcela com uma barra de ferro com
escala métrica, introduzida até, no méaximo, 1 m de profundidade. Estimamos a rochosidade
visualmente, considerando a proporcdo da area coberta por rochas expostas na superficie em
relacdo 2 drea da parcela (100 m?). Transformamos a profundidade do solo e a rochosidade em
varidveis categodricas. Criamos duas classes de profundidade do solo (0-50 cm e >50-100 cm) e

quatro classes de rochosidade (0-25%, >25-50%, >50-75% e >75-100%).

ANALISE MULTIVARIADA - Utilizamos a ordenacio NMS (Nonmetric Multidimensional
Scaling; McCune & Grace 2002) para analisar os dados da comunidade em relagdo ao
microrrelevo, a profundidade do solo e a rochosidade. NMS € uma técnica que ordena amostras
dentro de um nuimero pré-definido de eixos e ajusta toda a varidncia extraida dentro dessa
quantidade conhecida de k-dimensdes. Interativamente ela procura a melhor solugdo e, ao
encontrar a mais estavel ou alcangar o critério de instabilidade pré-definido, ela ndo continua a
andlise. As pressuposi¢des da técnica, ndo métrica e ndo monotdnica, isentam-na da necessidade
de relacdo linear entre as varidveis (Gauch 1982) e da normalidade dos dados (Shepard 1962)
além de permitir o uso de qualquer medida de distancia. Utilizamos a distancia de Sgrensen, com
50 operagdes utilizando os dados reais e 50 com dados aleatorizados, critério de instabilidade de
0,00001, coordenadas iniciais aleatérias, 200 interagdes méaximas e k < 3. Realizamos a anélise
de ordenacdo no programa PC-ORD 5 (McCune & Mefford, 1999). Ndo atribuimos um valor de
probabilidade a correlac@o entre os eixos e as varidveis, pois a menor correlacdo encontrada pode

ser considerada como significativa (McCune & Grace 2002).

ANALISE DA ESTRUTURA ESPACIAL DAS VARIAVEIS.— Varidveis medidas de maneira

continua no espaco amostral podem exibir autocorrelacdo espacial. Isso significa que a
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distribuicao dessas varidveis ndo € aleatdria e aponta para a existéncia de uma estrutura espacial.
Se a distribuicdo espacial das espécies estd restrita por uma ou mais varidveis ambientais
estruturadas espacialmente, € possivel que os processos de montagem dessa comunidade sejam
dirigidos pelos padrdes espaciais dessas varidveis (Rossi et al. 1992). Para investigar a presenca
de autocorrelacdo espacial nas varidveis bidticas e abidticas, utilizamos o semivariograma
isotrépico, que é uma ferramenta geoestatistica adequada para verificar se ocorre dependéncia
espacial (Vieira 2000). O semivariograma é um grafico que expressa a semivariancia (metade da
variancia) dos dados em funcdo da distancia entre as amostras e € esperado que aquelas mais
proximas exibam propriedades mais similares do que as mais distantes. Ajustamos o modelo
matematico, o qual define os parametros do semivariograma, que apresentou a menor soma dos
quadrados de residuo (RSS). Os parametros do semivariograma sdo os seguintes: o efeito pepita
(Co) que representa o valor da semivariancia quando a distancia (h) € zero e pode indicar
variagdes existentes abaixo da menor distancia medida no campo (10 m) ou erro amostral. O
patamar (C+Cy) que representa a soma do efeito pepita com a variancia estrutural dos dados (C) e
o alcance (Ag) que € a distancia maxima da autocorrelacdo espacial, ou seja, é o tamanho maximo

do raio alcangado pela agregagdo espacial da varidvel em anélise.

CORRELACAO ENTRE AS VARIAVEIS.— A correlacio entre varidveis que exibem
autocorrelacdo espacial deve ser realizada preferencialmente pelos testes que consideram a
estrutura espacial dos dados na andlise de correlacdo ou entdo que sejam modificados para
corrigir a presenca dessa autocorrelacdo. Por isso, correlacionamos espacialmente a riqueza de
espécies com o IC e a rochosidade por meio do semivariograma cruzado, uma vez que todas essas
varidveis exibiram autocorrelacdo espacial. O semivariograma cruzado correlaciona as estruturas

espaciais de duas varidveis e define parametros semelhantes ao do semivariograma. Calculamos
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0s semivariogramas e os semivariogramas cruzados no programa GS* 7 (Gamma Design 2004).
Por meio do teste de Mantel (Legendre & Fortin 1989) correlacionamos a riqueza de espécies, a
concentracdo de Simpson, a densidade e a drea basal com o IC. Para corrigir o efeito da presenca
de autocorrelagdo espacial nos dados, testamos a significancia da correlacdo por meio do teste ¢
modificado pelo procedimento CRH com a correcdo de Dutilleul. Utilizamos seis classes de
distancias e realizamos todos esses cdlculos no programa PASSAGE 1.1 (Rosenberg 2001). Se as
duas varidveis sendo comparadas ndo apresentassem estrutura espacial aplicivamos o teste de
Mantel simples e sem qualquer tipo de correcao.

Ap6s verificarmos os efeitos do IC sobre a estrutura da comunidade, utilizamos a regressao
multipla para investigarmos a influéncia da varia¢do da profundidade do solo e da rochosidade
sobre a riqueza de espécies, a concentragdo de Simpson, a densidade e a drea basal. Essas duas
varidveis ambientais foram representadas por classes de profundidade do solo e de rochosidade.
Entretanto, a utilizacdo qualitativa de nimeros para representar as classes ndo é conveniente,
porque o modelo de regressdo vai considerd-los quantitativamente e nao qualitativamente.
Portanto, antes de realizarmos a andlise de regressao transformamos as varidveis categoricas, i.e.
as classes de profundidade do solo e as de rochosidade, em varidveis indicadoras (Bower 2001).
Criamos uma varidvel indicadora para cada nivel da varidvel categérica e atribuimos valores
bindrios (0/1) para presenga/auséncia de cada observagdo. As classes de profundidade de solo (0-
50 cm e >50-100 cm) foram transformadas nas varidveis indicadoras solo’l e solo’2,
respectivamente, e as classes de rochosidade (0-25%, >25-50%, >50-75% e >75-100%) nas
varidveis indicadoras rocha’l, rocha’2, rocha’3 e rocha’4, respectivamente. Por exemplo, se em
uma parcela a profundidade do solo ndo passou de 40 cm entdo atribuimos o valor 1 (presente) na
varidvel indicadora solo’1 e o valor O (ausente) na varidvel indicadora solo’2 referente aquela

observacgdo. Se considerarmos que a rochosidade em uma determinada parcela foi de 80%, entao
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essa observacao foi assumida nas varidaveis indicadoras rocha’1l, rocha’2, rocha’3 com valor zero,
enquanto na rocha’4, que representa a classe >75-100%, ela assumiu o valor 1. Quando uma
varidvel contém n niveis de uma categoria, é necessario incluir no modelo apenas n-1 niveis
(Bower 2001), pois se todos os niveis forem incluidos o dltimo serd redundante . Veja o exemplo:
se sabemos que a profundidade do solo de uma determinada parcela corresponde a classe solo’2
(p-ex. 70 cm de profundidade), entdo ndo pode ser a classe solo’l. Isso significa que,
invariavelmente, uma classe contém informagdes da outra classe e por isso apenas n-1 classes sao
necessdrias no modelo de regressdo. Também realizamos a correlagao das varidveis bidticas entre

si e das abidticas entre si para verificar a redundancia entre elas.

DIFERENCAS ENTRE SUBCOMUNIDADES E ENTRE AS CLASSES DE
PROFUNDIDADE DO SOLO E DE ROCHOSIDADE.— Subdividimos a comunidade total na
subcomunidade cdncava e na convexa. Testamos a diferenca das médias da concentracdo de Simpson,
da densidade e da drea basal entre as subcomunidades por meio do teste ¢ convencional. Entretanto,
nao pudemos utilizar o mesmo teste para comparar a média da riqueza de espécies entre os tipos
de microrrelevo. Quando subdividimos a riqueza total entre a subcomunidade cOncava e a
convexa, ajustamos novos semivariogramas e identificamos autocorrelacio em ambas as
subcomunidades. Empregamos um teste ¢ corrigido, descrito na préxima sec¢ao, que permite testar
a diferenca entre médias de conjuntos de dados autocorrelacionados. Por meio do teste ¢
convencional testamos a diferenca das médias da riqueza, da concentracio de Simpson, da
densidade e da drea basal entre as duas classes de profundidade do solo (0-50 cm e >50-100 cm)
e mediante a andlise de variancia testamos a diferenca entre as classes de rochosidade (0-25%,
>25-50%, >50-75% e >75-100%). Por meio do teste qui-quadrado, testamos a diferenca entre as

freqii€ncias das classes de profundidade do solo e de rochosidade entre as subcomunidades.
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TESTE t MODIFICADO PARA DADOS AUTOCORRELACIONADOS.— Verificar a presenca
de autocorrelacdo no conjunto de dados antes de aplicar testes estatisticos que exigem
aleatoriedade ndo € uma tarefa tdo trivial quando comparamos com a execucdo de testes de
normalidade, por exemplo. A independéncia espacial entre as observacdes, importante
pressuposto dos testes paramétricos, € freqlientemente ignorada nas estatisticas que podem
apresentar observacdes com continuidade espacio-temporal (Crawford & Young 1998; Whalen
2004, Cagnolo et al. 2006, Casares et al. 2008). Acreditamos que existe certo desconhecimento
dos testes que incorporam a autocorrelacdo, o que gera certo desinteresse por sua procura e
conseqiientemente aumenta a incerteza dos resultados. O teste ¢ convencional é uma andlise
estatistica importante e bem difundida entre os trabalhos de ecologia que costumam testar
diferenca entre médias. Quando € violada a pressuposi¢ao de aleatoriedade, o teste ¢ pode acusar
como significativas pequenas variacdes casuais, porque a autocorrelacdo atenua a variancia
(Griffith 1993) e torna o valor da probabilidade menos conservativo (Cliff & Ord 1981). Um teste
eficiente e que permite comparar médias de conjuntos de dados que apresentam autocorrelacdao
espacial é o teste t modificado por Cliff & Ord (1981). Esse teste modificado é efetivo para
diminuir as chances de erro estatistico do tipo I (Ferguson & Bester 2002), mas € muito pouco
empregado nos estudos de ecologia. Ele incorpora a autocorrelagdo espacial numa férmula
corrigida e permite o cdlculo de um valor de t que segue a distribui¢do t de Student com (n; + n; -
2) graus de liberdade, onde n € o nimero de observacdes em cada grupo. Obtivemos o valor da
autocorrelacao por meio da relagdo entre o indice de Moran e o indice de Moran méximo e entdo
comparamos as médias de riqueza entre as subcomunidades concava e convexa por meio do teste

t modificado (veja maiores detalhes do teste t modificado no Anexo S1).
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RESULTADOS

Amostramos 1.404 individuos arbéreos com DAP > 5 cm, sendo 1.293 arvores (92,10%), 8
palmeiras (0,57%) e 103 individuos mortos (7,34 %), pertencentes a 69 espécies, 58 géneros e 31
familias. As arvores mortas ndo foram incluidas nos célculos dos descritores da comunidade. A
amplitude do IC variou entre -3,583 e 5,583 m, da profundidade do solo entre 28 e 100 cm ou mais

e a percentagem de rochas expostas variou entre 0 e 85% de cobertura da area da parcela.

ANALISE MULTIVARIADA.— A solugio final mais estédvel da ordenacio NMS revelou um
gradiente de diversidade (riqueza e concentracdo de Simpson), de densidade e de area basal
relacionado com as variacdes do IC que capturou quase toda varidncia nas duas primeiras
dimensodes, representando 67% e 30%, respectivamente nos eixos 1 e 2, de toda a informagao
contida nas varidveis (Fig. 2A).

O eixo 1 correlacionou-se positivamente com a riqueza de espécies (Fig. 3A), com a
densidade (Fig. 3C) e com a drea basal (Fig. 3D) e negativamente com a concentracdo de
Simpson (Fig. 3B) e o IC (Fig. 2E, Tabela 1). Esse gradiente exibido pelo eixo 1 mostrou que a
riqueza, a densidade e a drea basal tenderam a aumentar em fun¢@o na diminuicdo do IC, ou seja,
foram maiores nos microrrelevos concavos, ao passo que a concentragdo de Simpson tendeu a ser
menor. As classes de profundidade do solo e da rochosidade nao influenciaram a distribuicao das
varidaveis bidticas (Fig. 2B e 2C). O eixo 2 correlacionou-se negativamente com a riqueza de
espécies (Fig. 3A), com a concentragdo de Simpson (Fig. 3B), com a densidade (Fig. 3C), com a
area basal (Fig. 3D) e positivamente com o IC (Fig. 3E, Tabela 1). Esse gradiente exibido pelo
eixo 2 sugere que algumas parcelas concavas possuem elevada riqueza mas também uma alta

concentracdo de abundancia em poucas espécies.
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ESTRUTURA ESPACIAL DAS VARIAVEIS.— A riqueza de espécies foi a dnica varidvel
bidtica que apresentou autocorrelagdo espacial (Fig. 4A), o que significa que a comunidade
apresentava no espago manchas com valores maiores e manchas com valores menores dessa
varidvel. A concentracdo de Simpson (Fig. 4B), a densidade (Fig. 4C) e a area basal (Fig. 4D)
ndo apresentaram estrutura espacial e distribuiram-se aleatoriamente no espaco da comunidade. O
IC apresentou uma estrutura espacial com tamanho méaximo de 18,2 m (Fig. 4E), significando que
uma parcela cOncava estava preponderantemente rodeada de outras parcelas coOncavas. A
profundidade do solo ndo mostrou estrutura espacial para distdncias maiores que a menor
utilizada na amostragem (10 m) e apresentou distribui¢do espacial aleatdria (Fig. 4F). O primeiro
semivariograma ajustado para a rochosidade mostrou tendéncia nos dados (Fig. 4G). Retiramos a
tendéncia através do ajuste de um modelo linear e calculamos um novo semivariograma, que
exibiu estrutura espacial da varidvel (Figura 4H). Porém seu baixo valor de alcance (Ao=10,8 m)
mostra que a autocorrelacio estd restrita praticamente a uma parcela, ou seja, sua distribui¢do foi

quase aleatoria (Tabela 2).

CORRELACAO DA RIQUEZA, DA CONCENTRACAO DE SIMPSON, DA DENSIDADE E
DA AREA BASAL COM A MICROTOPOGRAFIA, A PROFUNDIDADE DO SOLO E A
ROCHOSIDADE.— A riqueza apresentou correlacdo espacial negativa com o IC (Fig. 5A), mas
ndo foi correlacionada espacialmente com a rochosidade (Fig. 5B). O teste de Mantel com a
corre¢do de Dutilleul ndo mostrou correlagdo significativa da riqueza, da concentracdo de
Simpson e da drea basal com o IC; apenas a densidade foi correlacionada negativamente com o
IC (Tabela 3). A regressdo miultipla ndo mostrou correlacdes significativas entre as varidveis

bidticas e as classes de solo e de rochosidade (Tabela 3).
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CORRELACAO DAS VARIAVEIS ENTRE SI.— O teste de Mantel mostrou que a riqueza de
espécies correlacionou-se negativamente com a concentragao de Simpson (r = -0.28, p < 0,000) e
positivamente com a densidade (r = 0.59, p < 0,000) e com a drea basal (r = 0.51, p < 0,000). O
teste de Mantel simples nao mostrou correlagdo da concentragdo de Simspon com a densidade (r
= 0.01, p = 0.806) e nem com a drea basal (r = 0.009, p = 0.858), mas exibiu correlacao
significativa e positiva da densidade a drea basal (r = 0.52, p < 0,000).

A regressao multipla mostrou relagdo negativa do IC com as classes de profundidade do
solo, mas nao foi correlacionado com as classes de rochosidade. As classes de profundidade do

solo ndo se correlacionaram com as classes de rochosidade (tabela 4).

DIFERENCAS ENTRE SUBCOMUNIDADES E ENTRE AS CLASSES DE
PROFUNDIDADE DO SOLO E DE ROCHOSIDADE.— Dividimos a drea amostral em duas
subcomunidades: 1) a convexa (IC positivo), composta por 52 parcelas, 26 familias, 54 espécies,
658 individuos (609 vivos e 49 mortos); e 2) a concava (IC negativo), constituida por 48 parcelas,
25 familias, 53 espécies e 746 individuos (692 vivos e 54 mortos). A concentracdo de Simpson na
subcomunidade concava (0.20 + 0.15) ndo foi significativamente menor (p = 0,863) que na
subcomunidade convexa (0.21 + 0.12). A densidade média da subcomunidade cOoncava (14.41 +
6.85 ind/m?) foi significativamente maior (p = 0.02) que da subcomunidade convexa (11.7+5.25
ind/mz). A area basal média da subcomunidade codncava (0.16 = 0.09 mz/ha) nao foi
significativamente maior (p = 0.144) do que a da subcomunidade convexa (0.14 £ 0.07 m2/ha).
Pelo teste t modificado por Cliff & Ord (1981) comparamos a riqueza média entre as
subcomunidades. A riqueza média da subcomunidade cOncava (6,06 £ 2.04 espécies/parcelas)

ndo foi estatisticamente maior (tog;005= 0.53) do que a da subcomunidade convexa (5,52 + 2,18
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espécies/parcelas). A média da riqueza de espécies, da concentracdo de Simpson, da densidade e
da area basal nao diferiu entre as duas classes de profundidade do solo e nem entre as quatro
classes de rochosidade (Tabela 5).

A classe de profundidade do solo 0-50 cm foi menos freqiiente na subcomunidade
concava (2 no total) em relagdo a subcomunidade convexa (12 no total), enquanto a classe >50-
100cm foi mais freqiiente na subcomunidade concava (46 no total) do que na subcomunidade
convexa (40 no total; df=1, xz =5.33, p=0.02). A freqiiéncia das classes de rochosidade (0-25%,
>25-50%, >50-75% e >75-100%) entre as duas subcomunidades nao diferiu significativamente

(df= 3, y* = 5.04, p=0.168).

DISCUSSAO

As variagOes das caracteristicas do ambiente adicionam heterogeneidade ao meio abiotico,
o que é capaz de gerar diferencas entre os hébitats e dessa forma permitir que espécies com
diferentes nichos possam coexistir em pequena escala (Wang et al. 2002). Essa variacdo
ambiental pode contribuir para a diminui¢do da sobreposi¢cdo dos nichos das espécies e dessa
forma aliviar as interagdes competitivas entre elas (Potts et al. 2004). A associacdo entre as
espécies e o habitat aparece quando hd uma covariacao significativa entre a variacdo ambiental e
as mudancgas na estrutura da comunidade, o que podemos considerar como uma evidéncia de que
a montagem por especializacdo de nicho dirige a coexisténcia local (Tuomisto et al. 1995).
Baseando-se nessa premissa, esperdvamos que a riqueza de espécies, a densidade e a drea basal
fossem maiores e o indice de concentracdo de Simpson menor em sitios com maior rochosidade,
em solos mais profundos e em sitios concavos. O eixo 1 da ordenacdio NMS apontou para a

existéncia de um gradiente de diversidade, de densidade e de area basal em funcdo da variacdo do
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IC. Esse gradiente mostra uma tendéncia de aumento da riqueza, da densidade e da area basal no
sentido da diminuicao do IC (sitios concavos) e o aumento da dominancia no sentido dos sitios
convexos. Encontramos uma correlagdo espacial negativa entre a riqueza de espécies e o IC e
uma correlagdo negativa entre a densidade e o IC, ao passo que a concentracdo de Simpson e a
area basal ndo correlacionaram com nenhuma varidvel ambiental. A andlise do eixo 2 da
ordenacdo NMS sugeriu a existéncia de parcelas concavas com maior riqueza e também maior
dominancia, ou seja, dreas com um numero maior de espécies e distribuicdo de abundancia
concentrada em apenas algumas delas. Pensdvamos que a variac@o vertical do solo e as rochas
expostas na superficie criariam novas oportunidades de nichos que poderiam ser explorados pelas
espécies. Entretanto, quando a heterogeneidade foi representada pela profundidade do solo e pela
rochosidade n@o conduziu a nenhuma variacdo na diversidade (riqueza e concentracdo de
Simspon), na densidade ou na drea basal. Destacamos que a correlagdo entre a riqueza de
espécies e o IC deixou de existir quando a autocorrelagdo dos dados foi corrigida pelo teste de
Mantel modificado. Isso significa que a estrutura espacial associou-se a distribui¢do horizontal da
riqueza de espécies. Por exemplo, os sitios concavos espacialmente mais proximos uns dos outros
apresentaram as maiores riquezas de espécies.

Segundo a Teoria Neutra da Biodiversidade e Biogeografia, proposta por Hubbell (2001),
padrdes observados na natureza seriam baseados principalmente na limitagao de dispersdo e em
processos probabilisticos ligados a colonizacdo e extingdo dos individuos. Nos sitios convexos,
que sdo mais altos, instabilidades ambientais, como pequenos deslizamentos provocados por
fendmenos naturais como chuva e erosdo, poderiam arrastar os propdgulos para os sitios mais
baixos (concavos), dificultar o estabelecimento dos individuos e promover uma exclusdo local
puramente estocdstica (Sousa 1984). Como a comunidade encontra-se sob um regime estacional

de chuvas acreditamos que esses eventos estariam, em principio, relacionados com a
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sazonalidade do clima. Imaginamos os deslizamentos das dreas mais altas (convexas) como
eventos de chance e de pequenas propor¢des, mas capazes de movimentar a serapilheira e a
camada mais superficial do solo (Restrepo et al. 2006, Kimble et al. 2001). O microrrelevo
concavo, configurando-se como sitio mais baixo, possibilitaria o acimulo de didsporos
provenientes tanto da chuva de sementes quanto importados da superficie do microrrelevo
convexo. O resultado desses processos estocdsticos seria o adensando de propagulos e individuos
nos sitios concavos em relagdo aos convexos. Entretanto, acreditamos também que esse arraste de
material das partes mais altas e seu acimulo nas partes mais baixas deva acontecer de forma
desigual na 4rea. A amplitude do microrrelevo variou entre -3,583 m (concavo extremo) a 5,583
m (convexo extremo). Dessa forma, mesmo os microrrelevos

Nossos resultados também mostraram que existiu uma tendéncia das dreas convexas
apresentarem mais espécies dominantes, menor densidade e drea basal em relacdo as areas
concavas. A erosdo e lixiviagdo das dreas convexas (mais altas) poderiam ocasionar perdas de
recursos e por sua vez o empobrecimento do hébitat (Kirkby er al. 1997, Poulsen et al. 2006,
Souza et al. 2006). Consequentemente haveria uma diminui¢do da sua favorabilidade o que
poderia restringir a disponibilidade de nichos e aumentar a competicdo entre as espécies
(Terborgh 1973). Além disso, a restricdo de recursos poderia gerar uma condicdo ambiental
estressante, a qual selecionaria as espécies mais bem adaptadas a essa condicao (Grime 1977). Se
uma espécie co-ocorre com outra nos hébitats onde ha limitagdo de recursos, e elas possuem
pouca ou nenhuma diferenciacdo de nicho, é muito provavel que havera exclusdao de uma delas.
As espécies adaptadas ao estresse ambiental seriam capazes de manter uma alta abundancia local
nas dreas convexas, €, ainda que fossem consideradas como mds competidoras (Grime 1977),
poderiam se beneficiar dessa maior densidade local em relacio aos competidores mais

habilidosos e menos abundantes, tornando-se dominantes (Wang et al. 2002). Ao contrario dos
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sitios convexos, os concavos poderiam acumular todo o material proveniente dos sitios convexos
e entdo caracterizarem-se como ambientes mais favordveis (Terborgh 1973), ao disponibilizar
uma quantidade maior de minerais e dgua (Poulsen er al. 2006, Windingstad et al. 2008). O
resultado da andlise de regressao entre o IC e as classes de profundidade do solo e o qui-quadrado
revelaram que as dreas cOncavas tendem a ter o solo mais profundo, o que corrobora nossa
pressuposicao de que o microrrelevo concavo recebe o material proveniente dos sitios convexos.
A correlacdo espacial negativa entre a riqueza de espécies e o IC e a correlagdo negativa entre a
densidade e o IC, mostrou que os sitios concavos (IC negativo) tenderam possuir um nimero
maior de espécies e individuos em relagdo aos convexos. Isso sugere que nas dreas concavas, a
pressdo competitiva por recursos limitantes (e.g. dgua) ndo seria tdo intensa, favorecendo a
coexisténcia entre as espécies. Outra evidéncia de que os sitios concavos poderiam ser mais
favordveis advém do resultado da correlagdo negativa da riqueza de espécies e da concentracao
de Simpson com o eixo 2 da ordenacdo NMS (Tabela 1). Tanto a riqueza como a concentragio de
Simpson aumentaram em func¢do da diminui¢do do IC, e isso significa que existem parcelas
concavas (IC negativo) com elevada riqueza e alta dominancia. Acreditamos que esse resultado
pode refletir a distribui¢ao das vinte e quatro (34,8% do total) espécies raras (n = 1 ind/ha) dentro
da comunidade. Se as parcelas cOncavas disponibilizam mais nichos € mais provavel que a
distribuicao das espécies raras tenha sido privilegiada nessas areas (Cornwell e Grubb 2003), que
seriam capazes de sustentar uma quantidade maior de espécies.

O aumento da riqueza associado as variagdes do IC que encontramos € contrdrio ao
padrdo descrito por Rochelle (2008) para uma comunidade na Floresta Pluvial Atlantica no SE do
Brasil. Ele mostrou que a favorabilidade das dreas cOncavas era suplantada pelo excesso de
recursos (e.g. d4gua), o que ocasionava baixa diversidade dessas dreas. Concluiu que as chuvas em

grande quantidade e bem distribuidas ao longo de todo o ano implicavam em um actimulo
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excessivo de dgua nas dreas concavas, o que criava um ambiente andxico e promovia a morte de
didsporos e individuos jovens. A comunidade que estudamos também estd inserida na Floresta
Atlantica (Albuquerque & Rodrigues 2000), mas encontra-se sob um regime estacional de chuvas
(Fig. 1), i.e. com uma estacdo seca. Assim, esperamos que nos periodos de seca os sitios
concavos sejam capazes de favorecer a diversidade por causa da sua maior capacidade de
armazenamento de dgua (Daws et al. 2002). Salientamos ainda, que os pequenos deslizamentos e
o transporte de material inorganico e organico das dreas mais altas (convexas) para as mais baixas
(cOncavas) também dependeriam, em principio, do regime de chuvas.

Os processos que distribuem as espécies dentro das comunidades geralmente estdo
associados a escala em que sdo mais provaveis de operar. Em macroescala é esperado que os
processos deterministicos conduzam a dinamica das comunidades, uma vez que o ambiente
exerce forte influéncia na distribuic@o das espécies (Tuomisto 2003). Em microescala pode haver
dificuldade na distin¢do entre a operagdo dos processos deterministicos e estocdsticos, pois as
variagcdes ambientais sdo correlacionadas com a estrutura espacial (Duivenvoorden et al. 2002).
Assim, processos como a diferenciagdo de nicho e a limitacdo de dispersdao podem gerar padroes
semelhantes. Mas, Gilbert & Lechowicz (2004) e Poulsen et al. (2006) mostraram que em
microescala os processos deterministicos poderiam ser preponderantes em relacdo aos
estocésticos. Por outro lado, tem sido postulado que a atuacdo conjunta dos dois tipos de
processos pode controlar a dindmica da comunidade (Tilman 2004; Gravel et al. 2006).

Acreditamos que a operacdo dos processos estocdsticos e/ou deterministicos, na pequena
escala que estudamos, ndo sdo mutuamente exclusivos. Nossos resultados sugerem que a
comunidade poderia ser organizada tanto pelos processos estocdsticos quanto pelos
deterministicos ou ainda pela operacdo sinergética dos dois. Destacamos que a funcionalidade da

microtopografia, determinando os processos estocdsticos ou os deterministicos, parece estar

27



associada a sazonalidade climdtica. Concluimos que a estrutura da comunidade que observamos
poderia ser explicada pelo determinismo da heterogeneidade ambiental, representada, em

microescala, pela variacdo espacial da microtopografia.
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TABELA 1. Coeficientes de correlagdo de Pearson entre os escores

dos eixos NMS 1 e 2 e as varidveis bidticas e abioticas.

Varidveis Eixo 1 Eixo 2
Riqueza de espécies 0.80 -0.19

qulce de concentragdo de 015 -0.48

Simpson

Densidade 0.90 -0.85

Area basal 0.70 -0.60

IC -0.38 0.27




TABELA 2. Pardametros dos semivariogramas isotropicos ajustados para o IC (m), a
rochosidade (%), a profundidade do solo (cm), o indice de Shannon
(nats/individuo), a riqueza de espécies (niimero de espécies/100 m’ )ea

densidade (niimero de individuos/100 m’ ).

Efeito Patamar Alcance

Atributo Modelo pepita ? RSS
(C+Co) (m)

(Co)
Riqueza de Esférico 0 0.21 196 080 3.96B-04
espécies
Concentragao g Lencial 0 0.01 5,7 0.85 1.39E-07
de Simpson
Densidade Exponencial 0 0 5.9 0.53 1.66E-07
Area basal
IC Esférico 0.10 3.62 18.2 0.13  1.59
Séfof“ndldade do gy ponencial 45 760,70 8,7 0.83 4595
Rochosidade * Gaussiano 0.54 5.21 10.8 0.95 0.07

a A . . . A .
Parametros do semivariograma ajustado aos dados sem tendéncia
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TABELA 3. Teste de Mantel entre varidveis bioticas e o IC. Coeficiente de correlacdo de Pearson (r). Regressdo miiltipla entre as

varidveis bidticas e as classes de profundidade de solo e de rochosidade. Coeficiente de regressdo (b) e varidncia

explicada (r*). Os valores entre parénteses representam a probabilidade ao nivel de 5% de probabilidade. A

probabilidade do teste de Mantel foi atribuida pelo teste t modificado pelo procedimento CRH com a correcdo de

Dutilleul. O valor em negrito destaca uma correlacdo significativa.

TESTE DE 3 )
MANTEL REGRESSAO MULTIPLA
Variaveis ambientais
Categoria de profundidade Categorias de rochosidade
1C do solo
Variaveis r (p(r) Solo'l Rocha'l Rocha'2 Rocha'3
bidticas b (p(b))  (p(r’) b (p(b)) b (p(b)) b®)  ~(p())
-0.19 -0.75 -0.60 0.000
Riqueza -0.28 (0.014) 0.25 (0.704) 0.001(0.930) (0.797) (0.565) (0.620) (0.973)
Concentracio -0.03 0.008 -0.06 -0.02
de Simpson 0.03 (0.695) (0.351) (0.650) 0.03 (0.480) (0.444) (0.694) 0.03 (0.540)
-1.05 0.003 0.033
Densidade -0.36 (<0,000) (0.585) (0.860) 1.46 (0.502) -3.5(0.349) -1 (0.773) (0.512)
) -0.03 0.014 0.022
Area basal -0.25 (0.013) (0.238) (0.497) 0.03 (0.206)  0.01 (0.803)  0.01 (0.796)  (0.708)
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TABELA 4. Regressdo muiltipla das varidveis

ambientais entre si. Coeficiente de
regressio  (b) e  varidncia
explicada ( I ). Nivel de

significancia (p<0.05). O valor em

negrito indica correlagdo
significativa.
Varidveis Regressdo Miiltipla
b (p(b)) r (p(r)
Solo'l  -0.18 (0.009)
0.20 (<0.000)
IC
Rocha'l 0.07 (0.912)
Rocha2  0.08 (0.942)
Rocha'3  -0.04 (0.963)
<0.00 (0.999)
Rocha'l -0.60 (0.645)
Solo'l  Rocha? -0.13(0.578)
Rocha'3  -0.07 (0.688)
0.06 (0.463)
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TABELA 5. Resultados do teste t e da andlise de varidancia para diferenca entre as médias da

riqueza (espécies/parcela), da concentracdo de Simpson, da densidade ( ind/m’) e

da drea basal (m’/ha) entre as duas classes de profundidade do solo médias e as

quatro de rochosidade, respectivamente. Nivel de significancia p<0.05.

Teste t Analise de variancia
Variaveis Classes de solo Casses de rochosidade
>50-100 Valor de o >25- 50- 75-  Valorde
0-50em "~ 0 0-25% 509, 75%  100%  p
Riqueza 6:2.08 5.75:2.14 0.704 58219 >416 52530 4,559 0917
(espécies/parcela) 7 96
Cpncentragaode 0.170. 0214013  0.351 0.21+0.1 0.131#0. 0.14%0. 0.18%0. 0392
Simpson 14 4 6 1 13
. . 2, 12.0816 13.1316.2 13.4616. 9.4+3.5 10.5#5. 12+5.6
Densidade (ind/m©) 3 0 0.583 36 8 69 3 0.391
A 2 0.13=0. 0.18+0.0 0.13+0. 0.13+0. 0.12%0.
Area basal (m“/ha) 06 0.16+£0.08 0.236 9 1 07 05 0.270

40



ANEXO S1
TESTE T MODIFICADO POR CLIFF & ORD PARA AMOSTRAS

AUTOCORRELACIONADAS POSITIVAMENTE

O teste t € um teste de hipétese que segue a distribuicdo de Student quando a hipétese nula é
verdadeira. Ele pressupde que os dados possuem distribuicdo aleatdria. Se o teste € realizado e as
amostras estdo positivamente autocorrelacionados, o erro padrdo € subestimado e, inversamente,
quando a autocorrelacdo € negativa, o erro € superestimado. Retirar a autocorrelagdo dos dados
de maneira a tornd-los espacialmente aleatorios e utilizar a estatistica convencional € uma opcao.
Porém os autores recomendam que sejam utilizados os testes apropriados, modificados a fim de
considerar a autocorrelagdo. O teste t modificado por Cliff & Ord incorpora a autocorrelagdao
espacial numa férmula corrigida e permite o calculo de um valor de t que segue a distribui¢do t
de Student com (n;+n,-2) graus de liberdade, onde n é o nimero de observacdes em cada grupo.
Apresentamos as equagdes para o célculo do teste t modificado, que poderd ser aplicado quando
um ou ambos os valores das autocorrelagdes for positivo. Se os dois valores forem negativos

consulte Cliff & Ord (1981) para os detalhes do cdlculo. Seja uma populacdo X; e X, cujas

médias x, e x, representam as n; € n, observagdes, respectivamente. A estatistica t que testa a

existéncia de diferenca entre as médias populacionais serd dada por

onde x; € X, sdo as médias das populagdes X, e X, e 0 — € o erro padrdo estimado por
1 2
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P
1 1
o =s +

e n(1-p, )’ nz(l_p2)2

em que n; € ny sdo os nimeros de observagdes em cada grupo e p, e p, sdo os valores da

autocorrelacdo presente nas amostras. Para que o resultado do teste seja confidvel, o nimero
minimo de observacdes em cada grupo devera ser superior a 25. A autocorrelagdo deve ser obtida
por meio da estimativa de maxima probabilidade ou calculada mediante a relagao

1
P = maxI]
em que / € o indice de Moran e MAX |I | € o indice de Moran méaximo. Quando um ou ambos os

valores de p, forem positivos, o valor de s € calculado por

2\

”1512 +n,S,
n +n,+2

sendo S e S; as variancias das amostras 1 e 2.
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LEGENDA DAS FIGURAS

FIGURA 1. Diagrama climatico segundo Walter para a cidade de Iperd. Dados obtidos entre
1961-1990

FIGURA 2. Ordenacdo NMS e camadas especificas. (A) ordenacdo total da riqueza, da
concentracdo de Simpson, da densidade e da drea basal em funcdo das varidveis ambientais IC,
profundidade do solo e rochosidade; (B) distribui¢do das classes de profundidade do solo no
espaco de ordenacdo e (C) distribui¢@o das classes de rochosidade no espago de ordenacao.
FIGURA 3. Camadas especificas da ordenacdo NMS. Através de diagramas de dispersdo elas
detalham a correlacdo linear das varidveis bidticas e abidticas com os escores dos eixos 1 e 2. (A)
riqueza de espécies; (B) concentracdo de Simpson; (C) densidade; (D) area basal; (E) IC. O
tamanho dos simbolos € proporcional ao valor da varidvel.

FIGURA 4. Semivariograma isotrépico exibindo a variacdo da semivaridncia em funcdo da
distancia entre as amostra. (A) riqueza de espécies; (B) concentracdo de Simpson; (C)
densidade; (D) area basal; (E) IC; (F) profundidade do solo; (G) rochosidade exibindo
tendéncia e (H) rochosidade depois de retirada a tendéncia.

FIGURA 5. Semivariograma cruzado ajustado para correlacdo espacial da (A) riqueza de
espécies vs IC e (B) riqueza de espécies vs rochosidade. Co: efeito pepita, Co+C: patamar, Ao:

alcance (m), RSS: soma dos quadrados de residuos.
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FIGURA 1. Diagrama climatico segundo Walter para a cidade de Ipero.

Dados obtidos entre 1961-1990
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FIGURA 2. Ordenacdo NMS e camadas especificas. (A) ordenacdo total da riqueza, da

concentracdo de Simpson, da densidade e da drea basal em funcdo das varidveis ambientais IC,
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profundidade do solo e rochosidade; (B) distribui¢do das classes de profundidade do solo no

espaco de ordenacdo e (C) distribui¢@o das classes de rochosidade no espago de ordenacao.
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FIGURA 3. Camadas especificas da ordenacdo NMS. Através de diagramas de dispersdo elas
detalham a correlacdo linear das varidveis bidticas e abidticas com os escores dos eixos 1 e 2. (A)

riqueza de espécies; (B) concentracdo de Simpson; (C) densidade; (D) area basal; (E) IC. O

tamanho dos simbolos € proporcional ao valor da variavel.
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FIGURA 4. Semivariograma isotrépico exibindo a variacdo da semivariancia em funcdo da

distancia entre as amostra. (A) riqueza de espécies; (B) concentracdo de Simpson; (C)
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densidade; (D) area basal; (E) IC; (F) profundidade do solo; (G) rochosidade exibindo

tendéncia e (H) rochosidade depois de retirada a tendéncia.
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FIGURA 5. Semivariograma cruzado ajustado para
correlagdo espacial da (A) riqueza de espécies vs IC e (B)
riqueza de espécies vs rochosidade. Co: efeito pepita, Co+C:

patamar, Ao: alcance (m), RSS: soma dos quadrados de

residuos.
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