CAPITULO

Comunidades em Paisagens

s comunidades sdo como componentes de uma paisagem maior. As popu-
 lacbes que formam uma comunidade estdo ligadas a populagdes da mesma
espécie em outras comunidades por migragdo (ver Capitulo 5). As comunida-
des também esto inter ligadas por movimentos de ar, 4gua e nutrientes (ver Capitulo
14). Aecologia da paisagem é o estudo dessas relagSes de maior escala entre as comu-
nidades. Neste capitulo e no préximo, examinaremos padrdes e processos ecoldgicos
que ocorrem no nivel das paisagens. Neste capitulo, exploraremos métodos para exa-
minar padrdes de variacdo entre comunidades dentro de uma paisagem.

Como podemos descrever e quantificar objetivamente diferencas na composi-
gdo e estrutura das comunidades? Como as espécies estéo distribuidas entre comu-
nidades? Podemos relacionar essas diferencas a variagdes no ambiente? Perguntas e
andlises desse tipo estdo entre as mais antigas em ecologia vegetal. A comparacédo de
comunidades ao longo de uma paisagem e a busca por causas ambientais para dife-
rengas e similaridades remontam as origens da ecologia vegetal no fim do século XIX.
Embora os avancos tecnolégicos tenham aperfeicoado a capacidade dos ecélogos de
coletar e analisar dados complexos utilizados nessas comparagdes, muitas das ques-
tdes bésicas principais subjacentes pouco mudaram em mais de cem anos.

Comparagdo de comunidades

A primeira pergunta que podemos fazer € o quéo diferentes entre si sdo as comuni-
dades observadas em uma paisagem. No Capitulo 9, descrevemos varias formas de
quantificar as caracteristicas de comunidades. Tais caracteristicas podem ser compa-
radas entre duas ou mais comunidades, também referidas como “estandes”, (termo
orjiundo da engenharia florestal). As técnicas usadas para essas comparagdes depen-
dem da natureza das varidveis comparadas. Se cada comunidade for descrita por
uma tnica caracteristica (como biomassa total ou altura média do dossel), sdo utili-
zados procedimentos estatisticos univariados (uma tinica varidvel dependente). Por
outro lado, se cada comunidade for descrita por varios pardmetros (como uma lista
de espécies), serdo necessarios procedimentos multivariados (variavel dependente
multipla). Esses métodos diferem em suas pressuposi¢des e propriedades mateméti-
cas, e a escolha entre eles tem sido tema de muita discussédo entre ecélogos.
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Técnicas ndo-numéricas

Embora os métodos usados em ecologia de comunidades
de plantas tenham mudado consideravelmente ao longo
da ultima metade do século XX em resposta a crescente
disponibilidade, a velocidade e ao poder de computado-
res e programas aplicativos, as perguntas continuam as
mesmas. Uma das perguntas basicas é: quais comuni-
dades de uma paisagem sdo mais semelhantes entre si?
Mais adiante neste capitulo, mostraremos como podemos
quantificar a resposta a essa pergunta. Porém, podemos
abordar a pergunta de uma forma mais qualitativa, utili-
zando um método popular enire os ec6logos em meados
do século XX.

Podemos comegar, por exemplo, com um levanta-
mento de cinco locais que contenham um total de dez
espécies (Tabela 15.1A). A ordem dos locais e das espécies
na Tabela 15.1A é arbitrdria. Por ser um exemplo hipoté-
tico, em vez de nomes, utilizamos nimeros para as espé-
cies. Podemos entdo tentar mudar a ordem dos locais e
das espécies, de modo que agrupamos 0s locais que com-
partilham mais espécies e reunimos as espécies que sio
encontradas juntas com mais frequéncia. A reorganiza-
¢do, mostrada na Tabela 15.1B, produziu alguns padrdes,
com um grupo de espécies compartilhadas pelos locais A
e B aparecendo no canto superior esquerdo e um grupo
de espécies compartilhadas pelos locais C e D no canto
inferior direito, enquanto o local E compartilha espécies
com ambos 0s grupos. As espécies 9, 2, 10 e 5 sdo compar-
tilhadas por ambos os grupos, enquanto algumas espé-
cies (8 e 4) podem ser consideradas indicadoras de cada
grupo, uma vez que cada uma delas aparece em apenas
um grupo. Com uma tabela bem maior, mostrando muito
mais locais e espécies, esses padrdes normalmente se tor-
nam ainda mais evidentes.

Usando esse tipo de método de reordenacio, ecélogos
de comunidades de plantas tentaram discernir padrées de
comunidades através das paisagens. Contudo, houve insa-
tisfagdo em relagdo a esse método, pois ele é parcialmente
subjetivo. Por exemplo, o local C compartilha mais espé-
cies com o local A do que o local E, de modo que poderia-
mos reorganizar as colunas da tabela para que os locais A
e C ficassem lado a lado. Além disso, decidimos que havia
dois grupos de locais (A, B) e (C, D), apesar de haver uma
considerdvel sobreposicdo de espécies compartilhadas por
locais dos diferentes grupos. Para evitar esse tipo de sub-
jetividade, os ec6logos desenvolveram diversas técnicas
quantitativas.

Técnicas univariadas

As técnicas estatisticas univariadas sdo usadas sempre
que um Unico tipo de medigéo é feita, como biomassa por
unidade de drea. Podemos, por exemplo, determinar a
biomassa em dez parcelas (quadrats) dentro de cada uma
das seis comunidades. Uma pergunta tipica seria: “essas
comunidades diferem em biomassa média por metro qua-
drado?” Existem muitas técnicas estatisticas para analisar
este tipo de dados, como a andlise de variancia (ANOVA).
Alguns livros de estatistica descrevem esses métodos deta-
lhadamente (p. ex., Sokal e Rohlf, 1995; Zar, 1999; Scheiner
e Gurevitch, 2001; Gotelli e Ellison, 2004; Lindsey, 2004).
No entanto, com mais frequéncia nos interessa comparar
comunidades para as quais mais de uma variavel foi me-
dida (p. ex., a abundancia de cada uma das espécies pre-
sentes).

Técnicas multivariadas

Todas as técnicas de estatistica multivariada fundamen-
tam-se nos mesmos enfoques e principios basicos. Elas se

TABELA 15.1 Uso de dados de presenga/auséncia para analisar relagdes entre locais

Dados tipicos de presenca/

Matriz dos valores de similaridade de

auséncia’ Matriz reordenada’ Jaccard para dados em (A) ou (B)
Locais Locais Locais
Espécies A B C D E Espécies A B E D C Espécies A B ¢ D E
1 11 0 0 1 8 1 1 0 0 0: A 1,00 057 033 013 0,13
2 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 B 057 1,00 030 000 0,25
3 0 0 1 1 1 9 1 1 0 0 1 C 033 030 1,00 057 022
4 0 0 1 1 0 2 1 1 0 0 1 D 013 0,00 057 1,00 0,33
5 1 0 1 1 0 6 0 1 1 0 0 E 013 025 022 033 1,00
6 0 1 0 o0 1 10 0 1 0 0 1
7 0 0o 1 1 1 5 1 0 0 1 1
8 1 1 0 0 0 3 0 0 1 1 1
9 11 1 0 0 7 0o 0 1 1 1
10 60 1 1 0 0 4 0 0 o0 1 1

" A presenga de uma espécie em um local ¢ indicada por 1.

Uma matriz reordenada procura agrupar locais que compartilham espécies e espécies que compartilham locais.
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propdem a comparar o qudo diferentes sdo 0s membros
de um grupo de objetos (como estandes ou comunidades),
com base nos valores obtidos para um conjunto de carac-
teristicas medidas para todos os objetos. As técnicas mate-
maticas, entdo, organizam esses objetos em uma ou mais
dimensdes, a partir das diferengas que consideram todo o
conjunto de caracteristicas a0 mesmo tempo.

A estatistica univariada compara objetos (como amos-
tras) em uma Unica dimensio, isto é, em uma linha. Os
métodos multivariados necessitam mais de uma dimensdo
para expressar diferencas entre objetos. Comecemos com
um exemplo univariado (unidimensional) simples. Imagi-
ne que queremos comparar trés comunidades de plantas
(A, B e C) com biomassas médias de 500 g/m’, 725 g /m” e
625 g/m”. Podemos ordena-las em fungao das biomassas
médias (A C B). Outra forma de alcan¢ar o mesmo objetivo
é, primeiramente, determinar a diferenga entre cada par
de médias (d,; = 225, d,. = 125, dy = 100). Usando esta
informagao, determinamos que A e B sdo as mais diferen-
tes, ou que a ordem é (A C B). Observe que d + dye =d,g
porque hd apenas uma forma de ordenar esses ntmeros
do menor ao maior — eles ficam dispostos em uma linha.
Embora o segundo método, utilizando diferengas, parega
mais complicado do que o primeiro, é exatamente o que
se faz quando se usa ANOVA para determinar se grupos
diferem entre si.

Com duas varidveis, o processso torna-se mais com-
plicado, mas os principios bésicos sdo 0s mesmos. Supo-
nhamos que também medimos a altura média da folha-
gem nas trés comunidades e encontramos os valores A=
3,2m; B=3,5me C=5,6 m. Em vez de um tinico nimero
ou escalar indicando a diferenca entre as duas comuni-
dades locais, agora precisamos de uma lista ordenada de
numeros ou um vetor (ver Capitulo 6) para representar tal
diferenga. Nesse caso, podemos usar o teorema de Pitd-
goras (x*+ i* = z%), onde x e y sdo as medidas dos lados
do tridngulo reto e z é a medida da hipotenusa. A medida
da diferenga entre cada par de comunidades é chamada
de distincia euclidiana. Se definirmos que x representa a
biomassa média e que y representa a altura média da fo-
lhagem, entéo teremos que, para as comunidades A e B, x
=725-500,y=3,5-3,2, e 2=225,0002 = d .5 (Figura 15.1).
Da mesma maneira, d,-= 125,0230 e d;= 100,0220. Agora,
as distadncias ndo se somam porque os pontos nao estdo
mais em linha reta. Unidades de medida n4o sdo utiliza-
das para expressar distancias euclidianas, pois constituem
uma combinagdo complexa das unidades de medida de
cada varidvel descritiva.

Com apenas duas dimensdes, ¢ facil fazer um grafico
e visualizar os dados. Mas o que acontece se tivermos mui-
tas varidveis medidas para cada comunidade? Informag&es
sobre presenca e abundéncia de espécies sao exemplos de
como pode ser grande um conjunto de variaveis quantifi-
cadas para cada comunidade estudada. Suponha que os
dois eixos da Figura 15.1 representem as abundancias das
espécies 1 e 2. Agora, imagine que acrescentamos um ter-
ceiro eixo que se projeta para fora da pagina, no qual a
abundéncia da espécie 3 ¢ representada.
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Figura 15.1 Distincias euclidianas para trés comunidades vege-
tais (A, B e C), que foram medidas em biomassa e altura da folha-
gem. As distancias euclidianas entre os pontos que representam
as comunidades s&o dadas por d,; d ¢ € dyc.

Provavelmente ndo conseguiremos imaginar tao fa-
cilmente um quarto eixo para a abundéncia da espécie 4.
Conjuntos tipicos de dados, entretanto, néo incluem ape-
nas trés ou quatro, mas dezenas ou centenas de espécies.
Evidentemente, ndo podemos tragar um gréfico ou mesmo
visualizar mentalmente tal objeto multidimensional. Em
vez disso, recorremos a varias técnicas que reduzem um
problema de n dimensdes (1 = niimero de espécies) para as
duas ou trés dimensdes possiveis de serem visualizadas.

O primeiro passo é criar uma medida para quantifi-
car o quéo diferente cada comunidade é de todas as ou-
tras. Se as abundéancias da espécie 1 e da espécie 2 serpre
crescem juntas, por exemplo, ou se a espécie 1 sempre
aumenta quando a espécie 3 diminui, as varidveis rela-
cionam-se monotonicamente. Se esses aumentos e dimi-
nuicdes também forem lineares (quando representados
graficamente um em relagdo ao outro, os pontos caem em
uma linha reta), podemos usar o equivalente multivaria-
do da distancia euclidiana. Essa medida é a correlagido
produto-momento de Pearson, que é o coeficiente de cor-
relagdo habitual (ver Apéndice). No entanto, abundén-
cias de espécies normalmente nédo se inter-relacionam de
forma téo simples.

Considere duas espécies com exigéncias de umidade
de solo diferentes: a espécie 1 se da melhor em solos timi-
dos, enquanto a espécie 2 se da melhor em solos parcial-
mente imidos. Partindo de solos muito secos para solos
parcialmente imidos, ambas as espécies cresceriam em
abundancia. Mas partindo de solos parcialmente umidos
para solos imidos, a espécie 2 continuaria a crescer em
abundéncia, enquanto a espécie 1 declinaria em abun-
déncia (Figura 15.2). As varidveis descritivas nio estariam
mais relacionadas de forma monotdnica. Além disso, mui-
tas das varidveis usadas para comparar comunidades ndo
sdo continuas. Dados sobre a presenga e auséncia de espé-
cies, por exemplo —a informagao incluida em uma lista de
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Figura 15.2 Padrdes de abundéncia de espécies ao longo de um
gradiente de umidade nas montanhas Siskiyou, Oregon (EUA).
Como visto neste caso, é improvavel que mudangas na abun-
dancia das espécies ao longo de um gradiente ambiental estejam
relacionadas monotonicamente. A abundancia das espécies foi
medida como a percentagem de parcelas dentro de uma localida-
de na qual a espécie ocorria (dados de Whittaker, 1960; segundo
Brown, 1984).

espécies - sdo dicotdmicas, consistindo apenas em uns e
zeros (ver Tabela 15.1A).

Para esse tipo de dados, os ecélogos criaram vérias
medidas de distancia denominadas medidas de similari-
dade. Considere primeiramente aquelas empregadas para
dados de presenca e auséncia. Para um determinado par
de locais, podemos definir quatro tipos de espécies: as
presentes em ambos os locais (a), as presentes no primeiro

local, mas ausentes no segundo (b), as presentes no segun-
do local e ausentes no primeiro (c), e aquelas ausentes em
ambos o0s locais (d). Esse padrdo pode ser representado
como segue:

Primeiro local

Segundo local Presente  Ausente
Presente a b
Ausente c d

Para os locais Ae Bna Tabela 15.1,a=4,b=1,c=2e
d=23.

A medida de similaridade mais antiga e mais simples,
inventada pelo ecélogo francés P. Jaccard, é o indice de
Jaccard (Jaccard, 1901), que é a percentagem de espécies
contidas em dois locais, e que sdo compartilhadas por es-
ses locais:

a

a+b+c

Para os locaisAe B, SI =4/(4+1+2)=0,57.

Ao longo dos anos, diversas medidas de similarida-
de foram criadas para dados de presenca/auséncia e de
abundancia (Tabela 15.2). Embora varias outras medidas
de similaridade funcionem melhor em diferentes situa-
¢Oes e com diferentes tipos de dados, para dados de pre-
senca/auséncia, o indice Jaccard tem consistentemente
apresentado o melhor desempenho, ou perto do melhor,
na maioria das situag¢des. Utilizando o indice de Jaccard,
podemos agora passar para a segunda etapa, que é me-
dir a distdncia entre cada um dos locais de estudo (Tabe-
la 15.1C).

5y

TABELA 15.2 Algumas medidas de similaridade usadas em estudos de ecologia vegetal

indice Férmula indice Férmula
Indices de presengalauséncia Indices de abunddncia
Indice de Jaccard G =_"2 Percentagem de similari-  § = ZIpli_ Pl
oy b+c dade )
Indice de Sarensen-Dice _ 2a Percentagem assimétrica Z(" it 2i)
S0 2a+b+c de similaridade Saps :—an' YN ,para n; #0
. 1 1
Combinagao simples _ a+d Similaridade minima Sus= z min(p;;, Py)
M gibc+d
Indice de Ochioi So= a Indice de Bray-Curtis Zm("li/"zi)
J{a+b)++{a+c) C ™~ 2”1,'*2"21'
Similaridade assimétrica b Indice de Morisit A1 —
imilaridade assimétric 5 ndi a ~ 22(”1:'"21' A Zan A i 1)

MU A)NN, 7T N(N D)

Definicio dos simbolos:
a = nimero de espécies em ambos os locais

Py = proporgéo de individuos da i-ésima espécie da amostra 1 (p; = ,,/N)

b = nimero de espécies apenas no segundo local
¢ = ntimero de espécies apenas no primeiro local
d = niimero de espécies em nenhum dos locais

;- ntimero de individuos da espécie i na amostra 1.
N = nimero total de individuos amostrados
min (x,) = 0 menor dos dois valores

Nota: Esses indices diferem nos fatores que enfatizam (p. ex., espécies raras versus comuns) e em sua robustez a desvios de pressupos-
tos (Whittaker, 1972; Janson e Vegelius, 1981; Wolda, 1981; Austin e Belbin, 1982; McCulloch, 1985).
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Padrées de paisagem

Ordenacdo: descrevendo padroes

Ordenacio é o processo de obter informagdes como as que
constam na Tabela 15.1C - pontos distribuidos em um es-
pago n-dimensional - e reduzi-las a um niimero menor de
dimensdes; em outras palavras, a ordenacdo é apenas uma
redescri¢do quantitativa dos dados. Com frequéncia, os
dados sdo representados como um grafico bi ou tridimen-
sional. Ha muitas técnicas de ordenagdo, cada uma delas
com seus defensores. Elas sdo normalmente conhecidas
por seus acrénimos: OP (ordenagdo polar), ACP (andlise
de componentes principais), ACoP (anélise de coordena-
das principais), MR (média reciproca), ACD (andlise de
correspondéncia destendenciada), EMDN (escalonamento
multidimensional ndo-métrico). Cada técnica usa aborda-
gens matemdticas distintas e possui pressupostos, limita-
¢bes e vantagens diferentes. Ainda que as técnicas tenham
detalhes matematicos distintos, todas elas fundamentam-
se nos mesmos principios bésicos, e todas fornecem infor-
magdes bastante semelhantes. As distingGes entre esses
métodos e detalhes fogem do objetivo deste livro, mas
quem quiser exploré-los, encontrara o topico tratado em
profundidade por Legendre e Legendre (1998).

O processo de reducdo de dimensdes ~ isto é, usar
dados multivariados e reduzi-los a um pequeno niimero
de dimensdes ~ pode ser visualizado da seguinte forma:
imagine uma representagéo fisica de dados tridimensio-
nais como os mostrados na Figura 15.3, na qual cada eixo
representa a abundancia de uma espécie, e cada esfera re-
presenta um local diferente. Agora iluminamos o modelo
com uma lanterna, de forma que sua sombra se projete em
uma parede. Cada esfera (local) estd agora representada
por um ponto naquela parede. Reduzimos os dados de
trés para duas dimensdes. Algumas informagdes foram
perdidas durante o processo. Dois pontos que estavam, na
realidade, afastados um do outro no modelo tridimensio-
nal, podem agora parecer préximos um do outro devido a
forma com que as sombras se projetam. Podemos, porém,
minimizar esse problema escolhendo cuidadosamente o
angulo a partir do qual langamos a iluminagao. E muito
provavel que as esferas ndo estejam distribuidas aleatoria-
mente no modelo. Elas provavelmente estdo distribuidas

Figura 15.3 Principio da redugdo de dimensdes. A luz da lanter-
na faz com que as esferas distribuidas no espago tridimensional
projetem uma sombra bidimensional na parede ao fundo.

em alguma outra forma compacta, como uma elipse alon-
gada. Se langarmos a ilumina¢fio de modo que fique em
angulos retos com o eixo longo da elipse, os pontos mais
afastados no modelo original ainda estardo afastados na
sombra.

Claro que, com dados reais, os pontos estardo distri-
buidos por um espago n-dimensional muito mais comple-
x0, e a “iluminacéo pela lanterna” é um conjunto de etapas
matemadticas que determinam as coordenadas daqueles
pontos no espaco bi ou tridimensional reduzido. A Figura
15.4 mostra ordenacdes dos dados da Tabela 15.1C utili-
zando duas técnicas diferentes; observe que ambas as téc-
nicas produzem a mesma representacao geral da relagdo
entre os locais. Uma vez que os ecologos geralmente estdo
mais interessados nos padrdes gerais do que nas relagdes
numeéricas exatas entre locais, a escolha da medida de dis-
tancia e da técnica de ordenagdo é muitas vezes uma ques-
tdo de conveniéncia.

Os métodos estatisticos multivariados comegaram a
permear a ecologia de comunidades de plantas em meados
da década de 1950, algumas vezes por importagdo de téc-
nicas utilizadas em outros campos e outras por invengado
independente. Talvez o trabalho de maior influéncia tenha
sido o desenvolvimento da ordenacéo polar por J. Roger
Bray em meados de 1950, quando era aluno de John Curtis
(Bray, 1955; Bray e Curtis, 1957). De maneira independen-
te, David Goodall (1954) mostrou como a andlise fatorial
{agora chamada de andlise de componentes principais)
poderia ser aplicada a levantamentos de comunidades.

Robert Whittaker desenvolveu uma abordagem geral
denominada andlise direta de gradiente, na qual o pesqui-
sador escolhe eixos ambientais e ordena amostras de vege-
tagdo ao longo destes, examinando os padrdes resultantes.
Roger Bray e John Curtis adotaram uma abordagem dife-
rente, chamada de andlise indireta de gradiente, na qual
as comunidades sdo ordenadas segundo sua similaridade

Eixo 3

Eixo 1
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Figura 15.4 Ordenacido dos dados da
Tabela 15.1 usando duas técnicas de or- 08

denacio diferentes: (A) andlise de coor- T&
denadas principais (ACoP) e (B) escalo- S
namento multidimensional nao-métrico 2 04F
(EMDN). Observe que as duas técnicas o A
produzem o mesmo padrdo geral dere- £
lagGes entre os locais. 5 0.0F

a. B

g

S 04t

o

o

=1

3

& 08

L !
-08 04

Primeiro componente principal

quanto a composicdo de espécies, sendo entdo inferidos os
fatores ambientais responsaveis pelos padrées resultantes.
A ltima abordagem {(uma forma de ordenagéo) tem a van-
tagem de ser mais objetiva, mas ndo pode ser usada para
examinar padrdes de vegetagdo ao longo de eixos ambien-
tais especificos, cujo interesse se saiba previamente.

A ordenacdo e outros métodos relacionados foram
aperfeicoados por vérios ecdlogos nas décadas de 1960,
1970 e 1980, especialmente pelos alunos e colaboradores
de Whittaker nos Estados Unidos (p. ex., Gauch e Whit-
taker, 1972), Michae] Austin na Australia (p. ex., Austin,
1977} e Cajo ter Braak na Holanda (p. ex., ter Braak, 1986).
Durante o mesmo periodo, o desenvolvimento de técni-
cas multivariadas em sistemdtica (dentro da area entdo
conhecida como taxonomia numeérica; Sneath e Sokal,
1973} influenciou ainda mais o seu uso em ecologia. Os
avangos de hardware e software nesta mesma época foram
particularmente importantes na disseminagéo das técnicas
multivariadas. Durante as décadas de 1960 e 1970, o uso
desses métodos exigia a criagdo programas complexos, a
fabricacdo de pilhas de cartdes perfurados e o acesso a um
computador mainfraine.

Hoje em dia ainda é comum o uso dessas técnicas, es-
pecialmente para detec¢do de padrdes e geragdo de hipé-
teses. Uma série de comunidades pode ser amostrada para
documentar relagbes envolvendo um fendmeno ecolégico
especifico - por exemplo, a deposi¢do de nitrogénio, a in-
vasdo de espécies exdticas ou os danos por um patdgeno -
com o objetivo de relacionar o fendmeno com composi¢des
de espécies e variaveis ambientais entre comunidades. Os
padrdes revelados podem formar a base de experimentos
para testar hipdteses sobre os mecanismos que causain
0s padrdes. Esses métodos também podem ser utilizados
para fins bem diferentes dos originais. Por exemplo, Rose-
mary Booth e Philip Grime (2003) empregaram a andlise
de componentes principais para descrever a mudanga na
composicdo de espécies de 36 comunidades experimen-
tais, durante cinco anos, em um estudo de campo no Reino
Unido. Eles aplicaram uma técnica de ordenagdo para me-
dir as mudangas na composicdo da comunidade ao longo
do tempo, em lugar do objetivo mais convencional de des-
crever comunidades naturais em uma paisagem.
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Dimenséo 1

Determinag¢do das causas dos padrées

A ordenacdo pode descrever padrdes de distribuigdo das
espécies entre comunidades de uma paisagem. Mas quais
sa0 as causas desses padrdes? Para comunidades vegetais,
as principais causas de diferencas em composicio de es-
pécies sdo fatores climaticos, topogréficos e edaficos (solo)
- os fatores fisicos que determinam as condicdes de cres-
cimento das plantas (ver Parte I). Existem vérias técnicas
para determinar quais desses fatores sdo os mais impor-
tantes em um determinado conjunto de comunidades.
Todas essas técnicas utilizam a mesma estratégia basica:
procurar correlacdes entre distribuigdes de espécies e va-
ridveis ambientais.

Considere um problema simples, como determinar as
causas da variacdo na abundancia de uma determinada
espécie em dada paisagem. Uma estratégia de atacar esse
problema é realizar a amostragem de alguns locais na pai-
sagem. Medimos a abundéncia da espécie em cada local,
e tomamos dados de diversas varidveis ambientais, como
temperatura, precipitacdo, elevacio, inclinagio do terreno,
aspecto, textura e nutrientes do solo (idealmente, os da-
dos climaticos deveriam ter como base médias de longo
prazo). Posteriormente, calculamos a correlagéo de cada
varidvel ambiental com a abundancia da espécie. Esse pro-
cedimento contém dois pressupostos: (1) que o padréo de
distribui¢io das espécies é fundamentado em um equili-
brio, de longo prazo com o ambiente, estando o padrédo
atual préximo deste equilibrio; e (2) que medimos as va-
ridveis ambientais corretas.

Evidentemente, a existéncia de correlagio ndo de-
monstra relagdo causa-efeito, mas uma correlagdo forte
fornece uma evidéncia que sustenta uma possivel causa
do padréo observado. Contudo, o método recém descrito
apresenta um problema: as proprias variaveis ambientais
sdo correlacionadas entre si. Locais mais elevados, por
exemplo, provavelmente possuem temperaturas mais bai-
xas e velocidade de vento maior. Para lidar com essas cor-
relagGes, os ecdlogos usam vérios métodos estatisticos. Um
deles é uma técnica chamada de regressao miltipla. Essa
técnica determina a regresséo (ver Apéndice) da abundan-
cia de uma espécie com cada varidvel ambiental, ao mes-
mo tempo corrigindo as correlagdes entre as proprias va-
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ridveis ambientais. A limitacdo dessa técnica € que ela ndo
pode corrigir correlagdes muito grandes. Pot exemplo, se a
abundancia da nossa espécie diminuiu com a diminuigdo
da temperatura, enquanto a velocidade do vento aumen-
tou com a diminuicdo da temperatura, ndo poderiamos
determinar se a causa da diminui¢do da abundancia foi a
temperatura ou a velocidade do vento. Essa andlise teria
reduzido os possiveis fatores responsdveis por diminuir
a abundancia, apesar de permanecer a possibilidade da
causa real ser uma terceira variavel ndo-mensuravel que
também esteja correlacionada com a temperatura ou a ve-
locidade do vento.

Uma outra abordagem, bem diferente, é realizar
experimentos especulativos (como cultivar a planta em
cdmaras de crescimento sob diferentes temperaturas)
para reduzir ainda mais o nimero de possiveis causas e
para testar hipoteses especificas (ver Capitulo 1). Embora
esses experimentos sejam uma fonte de informagdes im-
portante, eles tém suas limitagdes. Por serem frequente-
mente realizados em ambientes artificiais, como camara
de crescimento ou estufa, ndo podem dar conta da mi-
riade de fatores abidticos e bidticos e suas interacdes na
natureza. InteragSes competitivas, por exemplo, podem
ser diferentes em temperaturas altas e baixas. Os experi-
mentos manipulativos realizados em sifuagéio de campo
sdo tecnicamente mais desafiadores, podem oferecer um
teste mais realista da importancia de um fator ambiental.
Uma abordagem muito consistente é combinar vérios ti-
pos diferentes de experimentos e tipos de evidéncia; se
os resultados do uso de muitos tipos de evidéncias di-
ferentes concordarem, a conclusdo é muito mais exata
(Scheiner, 2004).
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Figura 15.5 (A) As florestas de Pinus contorta (pinheiro lodgepole,
Pinaceae) dominam a paisagem de altitudes médias nas Montanhas
Rochosas do Canadé. Os cones abrem-se em reagdo ao fogo, e o re-
sultado sdo estandes como este, perto de Allison Pass, British Colum-
bia (fotografia cedida por J. Worrall.). (B) Anélise direta de gradiente
com 63 estandes de floresta de P. contorta nas Montanhas Rochosas do
Canadd. Os estandes estdo distribuidos ao longo de dois gradientes:
umidade e elevagdo. Os ntimeros azuis indicam estandes no Parque
Nacional de Banff; os nimeros pretos indicam estandes no Parque
Nacional de Jasper (segundo La Roi e Hnatiuk, 1980).

Os métodos recém-descritos examinam uma unica
espécie e uma ou poucas varidveis ambientais. Como po-
derfamos combinar informacgdes sobre a composigdo de
espécies de comunidades inteiras e varidveis ambientais?
Fazemos isso usando métodos relacionados a regressao
multipla. Em vez de utilizar abundéncia das espécies
como varidvel dependente, usamos a posi¢io ao longo de
um eixo de ordenagdo. Podemos ver como isso funciona
com os dados de um estudo de florestas de Pinus contorta
(pinheiro lodgepole, Pinaceae) nas Montanhas Rochosas
do Canad4, feito por George La Roi e Roger Hnatiuk
(1980). Pinus contorta é a espécie arbdrea mais ampla-
mente distribuida na América do Norte (Figura 15.5A).
Em Alberta, no Canad4, onde o estudo foi realizado, P.
contorta é a espécie dominante depois do fogo em flores-
tas de média altitude (1.000 a 2.000 m). Nesse estudo, 63
comunidades foram amostradas nos Parques Nacionais
de Banff e Jasper; as medidas incluiram o niimero e o ta-
manho de todas as arvores, a cobertura de todas as espé-
cies do sub-bosque, a quimica do solo, a temperatura do
solo, a umidade do solo, a elevacéo, e inclinagdo do ter-
reno, bem como seu aspecto. A Figura 15.5B mostra esses
estandes distribuidos ao longo de dois eixos ambientais:
elevacéio e umidade. Uma vez que cada eixo consiste em
uma tinica varidvel ambiental, o grafico é uma forma de
analise direta de gradiente.

Podemos seguir adiante e examinar as correlages en-
tre as variaveis ambientais usando a andlise de correspon-
déncia candnica (ACC) (ver Braak, 1986). Na ACC, cada
eixo consiste em combinacdes de varidveis ambientais
multiplas. Na realidade, a ACC é um hibrido entre as ana-
lises direta e indireta de gradiente. Duas ordenagdes sdo
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Figura 15.6 Andlise de correspondéncia canénica de macroéfitos

aquaticos que crescem em diques na Holanda. Os pontos mostram o
a posigdo média de cada espécie ao longo dos eixos de vegetacao.

O primeiro eixo de vegetagdo é altamente correlacionado a con- lons
dutividade elétrica (r = 0,83) e concentracdo de fosfato (r = 0,86). ® ) 2 cloreto
O segundo eixo de vegetacdo € correlacionado a concentragéio de ®
cloretos (r = 0,86) e um pouco menos com a quantidade de turfa ®
(r = 0,49) e areia (r = -0,40) no solo. Essas correlacdes sio indica- EY
das pela semelhanca de alinhamento entre as varidveis ambien-
tais (setas) e os eixos de vegetacdo (seguindo ter Braak, 1986).

Segundo
eixo de
vegetacdo

2 ]

Condutividade
//e/: elétrica

- (]
SN T Concentragio

Primeiro
eixo de 3
vegetaciao

realizadas, uma com os dados das espécies e outra com
os dados ambientais, sendo em seguida determinadas as
correlagdes entre os eixos dos dois grupos de ordenacdes.
Se tivermos sorte, o primeiro ou os dois primeiros eixos
de cada grupo estardo altamente correlacionados entre si.
Uma andlise de macrofitos aquéticos que crescem em di-
ques nos Paises Baixos serve como exemplo desse tipo de
andlise (Figura 15.6). Assim como a ordenacdo, podem ser
aplicadas varias medidas de distancia, bem como vérias
técnicas de redugio de dimensdes e de correlacdo (Ludwig
e Reynolds, 1985).

Tipos de dados

Descrevemos andlises que podem usar tanto dados de pre-
senga/auséncia como dados de abundancia. Qual tipo de
dados é mais apropriado? A resposta depende das ques-
toes relativas a escala de variacdo abordada. Diferentes
tipos de variacio sdo esperados em diferentes escalas. Por
“escala” ndo queremos dizer extensdo geografica, mas
escala ecoldgica — o grau de diferenca ecoldgica entre as
comunidades. Campos vizinhos, todos abandonados nos
ultimos cinco anos, apresentariam diferencas ecoldgicas
de pequena escala. Todos os campos teriam condigdes de
solo e composicio de espécies similares. E mais provéavel
que diferencas entre campos aparecessem como diferencas
entre abundancia de espécies do que diferencas em pre-
sengas de espécies. Por outro lado, se esses campos fossem
incluidos em uma analise com manchas de floresta proxi-
mas ou campos abandonados hd décadas, terfamos entdo
uma escala ecoldgica bem maior. Nessa situagdo, dados de
presenca de espécies podem captar as diferencas entre co-
munidades. Extensdo geogréfica ndo é sinénimo de escala
ecolégica, mas quanto maior a extensao geografica, mais
provével é que uma gama matior de condi¢des ecoldgicas
seja captada na anélise.

Pode-se esperar que um ecdlogo simplesmente use
todas as informagdes sobre todas as espécies. No entanto,
a medicdo da abundéancia de todas as espécies pode es-
barrar em limitagdes préticas. Nos desertos, as espécies
herbaceas estio presentes apenas durante periodos curtos
quando chove, e, em certos anos, podem simplesmente
ndo aparecer. Em uma paisagem como essa, um estudo
pode ser forcado a se concentrar em apenas espécies le-
nhosas - arvores, arbustos e cactos. Em florestas tropicais,
onde a diversidade de espécies é enorme, e muitos epifi-
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tos situam-se nas copas das arvores, a maioria dos estudos
concentra-se nas espécies arbéreas.

Em escalas maiores, dados de presenca/auséncia po-
dem ser mais informativos do que dados de abundéncia,
devido ao problema da relacdo sinal-ruido. Em grandes
escalas, geralmente tentamos encontrar uma Unica ou
poucas causas de diferencas entre tipos de comunidades
muito diferentes. Porém, as abundéncias podem variar
por varias razdes, ligadas a fatores demograficos aleatd-
rios (ver Capitulos 6 e 13). Embora essa variacdo seja de
interesse em relacdo a outras questdes, no presente caso
ela age como “ruido” (variacdo aleatéria) na andlise, con-
fundindo o padréo principal. Ao se utilizarem presengas e
auséncias em vez de abundéancias, reduzimos esse ruido.
No entanto, se usarmos dados de presenga/auséncia, é im-
portante incluir o maior ntimero de espécies possivel, es-
pecialmente espécies raras. A distribui¢do de cada espécie
contém informagBes sobre o meio ambiente e seus efeitos
na comunidade de plantas. Quanto mais espécies incluir-
mos na analise, mais informacdes teremos. H4 uma redun-
déncia nessa informagéo, pois quanto mais espécies usar-
mos, mais confian¢a poderemos ter em nossas conclusoes.
Uma boa regra é que, em qualquer ordenagéo, o nimero
de espécies incluidas deve ser, no minimo, trés ou quatro
vezes maior do que o ntimero de locais amostrados.

Classificagdo

Uma aplicacfio da andlise de paisagem é a classificacdo
de comunidades em agrupamentos maiores (Tabela 15.3).
Essa classificagdo pode ser aplicada para propdsitos de
gestdo de paisagem. Por exemplo, se quisermos preservar
determinados tipos de comunidades, nosso esquema de
classificacdo pode nos ajudar a escolher quais lugares pre-
servar para alcancar esse objetivo. As técnicas de classifi-
cacdo sdo complementares as de ordenagéo. Na realidade,
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TABELA 15.3 Exemplo de classificagdo para uma comunidade de plantas da
América do Norte

Categorias fisionémicas
Classe....cccocunn Bosques
Subclasse.......... Principalmente bosques perenifélios
Grupo...ccoceveeeeee. Bosques perenifélios de folhas aciculadas
Subgrupo............ Natural/seminatural ’
Formacdo............ Bosques perenifélios de coniferas com copas arredondadas
Categorias floristicas
AlianCa.......cccovvee. Juniperus occidentalis
Associacdo.......... Juniperus occidentalis/Artemisia tridentata

Nota: Essa classificagio segue o sistema de Classificacio Nacional de Vegetacio proposto
pela Ecological Society of America. A classificagdo utiliza um sistema dual no qual as

monotética divisiva comecga consi-
derando todos os locais e, posterior-
mente, dividindo-os em dois grupos
em funcio da presenga ou auséncia
de uma tnica espécie-chave. Cada
um dos novos grupos é subdividido
com base em novas espécies chave-
exclusivas. O processo continua até
que o nimero de grupos desejado é
alcangado — um conjunto de grupos
que pareca natural e (itil — ou até que
a divisdo ndo seja mais possivel. Por-
tanto, “monotético” refere-se ao uso
de uma tnica espécie como critério a
cada etapa, e “divisivo” refere-se ao

categorias mais altas estdo fundamentadas em critérios fisiondmicos, e categorias mais

refinadas tém como base critérios floristicos.

tomamos o padrdo revelado pela ordenagdo e tracamos
circulos ao redor de subconjuntos de pontos. Por exem-
plo, na Figura 15.4, poderiamos reunir os locais A e B em
um grupo, os locais C e D em outro grupo, e o local E em
um terceiro grupo. Poderfamos até formar grupos maiores
a partir destes menores. O fato de termos criado agrupa-
mentos ndo quer dizer que as comunidades formem tipos
isolados; nossos diferentes grupos podem gradualmente
misturar-se entre si. Ainda assim, para fins de planejamen-
to, continuaria sendo adequado definir tipos de comuni-
dades discretas.

Vérios métodos podem ser usados para criar grupos.
As duas principais técnicas de classificagdo sdo a mono-
tética divisiva e a politética aglomerativa. Uma analise

processo de diviséo.

Uma andlise politética aglo-
merativa funciona na direcdo opos-
ta. Utilizando alguma medida de
distdncia (como o indice de Jaccard), os dois locais mais
similares sdo agrupados. Depois, 0s proximos locais mais
similares sdo agrupados e assim por diante. O agrupa-
mento pode envolver dois locais individuais, um tnico
local com um grupo previamente criado, ou dois grupos.
O processo termina quando todos os locais estiverem
agrupados. Assim, “politético” refere-se ao uso de muil-
tiplas espécies na medida de distancia, e “aglomerativo”
refere-se ao processo de agrupamento. Podem ser empre-
gados diversos algoritmos de agrupamento e medidas de
disténcia. O resultado é um dendrograma (Figura 15.7).
Como na abordagem monotética divisiva, o gréfico é uti-
lizado para representar esquemas de classificagdo natu-
rais e apropriados (Figura 15:8).

Distancia entre os centroides dos grupos

1+

Figura 15.7 Dendrograma, pro-
duzido por uma anéalise de agru-
pamentos, usando um método
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Florestas de Pinus contorta de Banff e Jasper
Analise de agrupamento politética aglomerativa

politético agldmerativo para flo-
restas de Pinus contorta na Figura
15.5 (segundo La Roi e Hnatiuk,
1980).
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Figura 15.8 Classificagdo de um subconjunto dos estandes de
Pinus contorta da Figura 15.5, usando uma combinagio de técnicas
que inclui a andlise de agrupamentos mostrada na Figura 15.7 e

" uma andlise de espécies indicadoras. Os grupos sdo denominados
segundo as espécies dominantes. O niimero de grupos difere da
Figura 15.7 em fungdo das andlises adicionais (segundo La Roi e
Hnatiuk, 1980).

Um adendo 1itil a realizacfio de classificacdes é a de-
signacdo de espécies indicadoras. Uma espécie indica-
dora ideal é encontrada em todas as comunidades de um
dado tipo, mas ndo em qualquer outro tipo de comuni-
dade. O uso de espécies indicadoras torna a classificagdo
de comunidades bem mais facil. Assim como em outros
procedimentos, ha varios métodos para escolher espécies
indicadoras (Dufréne e Legendre, 1997). Uma andlise da
paisagem pode ser realizada conforme as seguintes etapas:
primeiramente, é escolhido um nimero de locais repre-
sentativos de uma paisagem e é realizado o levantamento
completo das espécies de cada um. Em seguida, os locais
séo classificados, e as espécies indicadoras séo identifica-
das. Posteriormente, é feito um levantamento no resto da
paisagem, procurando-se apenas as espécies indicadoras.
Buscando apenas um pequeno niimero de espécies, pode-
mos examinar muito mais locais com 0 mesmo tempo e
esfor¢o que seriam gastos em levantamentos completos de
espécies.

Essa diversidade de métodos leva a trés abordagens
para classificagdo de paisagens. A primeira abordagem
fundamenta-se no uso de todas as espécies. Métodos aglo-
merativos politéticos sdo tipicos dessa abordagem e consti-
tuem uma marca registrada da escola floristico-socioldgica
da Europa Central. A segunda abordagem tem como base
o uso de espécies dominantes ou espécies indicadoras. Mé-
todos monotéticos divisivos sdo tipicos dessa abordagem

Jessica Gurevitch, Samuel M. Scheiner & Gordon A. Fox

e tém sido utilizados principalmente por ecélogos russos.
A terceira abordagem sustenta-se na forma geral de vege-
tacdo e ndo na identidade das espécies. Nessa abordagem,
todas as florestas deciduais latifoliadas, por exemplo, es-
tariam classificadas juntas, mesmo que ndo possuissem
espécies em comum. Também é possivel combinar essas
abordagens. O atual Sistema Nacional de Classificagao da
Vegetacdo norte-americano (ver Tabela 15.3) combina as-
pectos da segunda e da terceira abordagens.

A abordagem mais apropriada depende da escala de
classificacdo e de seu objetivo. Em escalas muito abran-
gentes (continentais ou globais), as classifica¢des funda-
mentadas na fisionomia sdo mais titeis porque frequente-
mente procuramos semelhangas entre comunidades que
transcendem as identidades das espécies. Nossa discussdo
sobre biomas globais no Capitulo 18 utiliza esse tipo de
sistema. Em escala local, ao contrério, muitas vezes nos in-
teressa saber como espécies intimamente relacionadas se
distribuem entre as comunidades, de modo que qualquer
das outras abordagens seria titil. Por outro lado, podemos
querer enfatizar a continuidade entre amostras. Nesse
caso, a ordenagdo € a mais apropriada.

O sensoriamento remoto é o processo que coleta da-
dos a respeito de um objeto de interesse sem estar em con-
tato direto com ele. E uma técnica especialmente util para
coletar e analisar informacdes ecolégicas em larga escala,
como na classificagdo da vegetagdo de grandes dreas. A co-
leta de dados é feita por avides ou satélites, como o popular
Landsat Thematic Mapper. Apesar de o ntimero de satélites e
dos dados por eles coletados ter sido bastante limitado no
passado, hoje hd um grande nimero de diferentes satélites
na oOrbita da Terra, coletando vérios tipos de dados. Esses
satélites e avides transportam cimeras especializadas que
gravam de trés ou quatro a centenas de comprimentos de
onda. Uma paisagem é capturada em uma imagem forma-
da por vérios quadrados, chamados de pixels (como os pi-
xels de uma imagem de computador). Juntos, todos os pi-
xels se encaixam em uma grade. O tamanho mais comum
de pixel é 30 x 30 m’, mas as novas tecnologias permitem
obter uma resolugdo muito maior, com pixels que chegam
a 1 x1 m* Os dados consistem nas propriedades espectrais
(ondas de luz) de cada pixel (Quadro 15A).

A classificacdo fundamentada em dados de sensoria-
mento remoto é feita agrupando em uma tnica categoria
0s pixels que possuem propriedades espectrais semelhan-
tes. Existem duas abordagens principais. A classificagao
nao-supervisionada separa 0s pixels em um nimero de
classes definido pelo usuario, com base nas similarida-
des estatisticas entre eles. Esse método é semelhante aos
métodos de classificagdo descritos previamente. Nesse
caso, porém, em vez de cada pixel (aqui representando
um ponto na superficie da Terra) ser caracterizado pela
presenca ou abundéncia de um grupo de espécies, cada
pixel é caracterizado pela presenca ou intensidade de um
grupo de ondas de luz. Por outro lado, a classificagao
supervisionada exige que as classes sejam definidas ex-
plicitamente pelo usudrio. Locais especificos na imagem
(regides de treinamento) sdo caracterizadas usando co-
nhecimento de campo. Por exemplo, comega-se fazendo
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Diferenciacio da vegetacdo com base na qualidade espectral

Desde a década de 1960, o sensoriamento remoto tem sido
amplamente empregado para discriminar e mapear a cober-
tura vegetal e os tipos de comunidades. A discriminagéo é
fundamentada nas respostas das distintas espécies de plan-
tas as diversas regides do espectro eletromagnético (micro-
-ondas, visivel, infravermelho e radar) e as diferentes faixas
dentro destas regides. Assim, a faixa de 520 a 600 nm (verde)
dentro da regido de luz visivel corresponde ao pico de re-
flectancia verde da vegetacdo, que é iitil para estimar o vigor
da planta. A faixa de 630 a 690 nm (vermelho) corresponde
a faixa de absor¢éo da clorofila, importante para distinguir
tipos de vegetacdo. A faixa de 1.550 a 1.750 nm (infraverme-
lho refletido) indica o contetido de umidade do solo e da
vegetagdo e também proporciona um bom contraste entre
tipos de vegetacdo. Por exemplo, Luis Cayuela Delgado e
colaboradores (2005), com base em faixas do espectro visivel
e infravermelho, classificaram uma paisagem tropical mon-
N tanhosa, diferenciando drea urbana, terras de agricultura e
pastagem, e quatro tipos de floresta. InformacSes adicionais
podem vir de comprimentos de onda de radar (0,1 a 70 cm),
que fornecem informacdes sobre a densidade da vegetagdo,
a arquitetura e os alagamentos. Hoje em dia, a tecnologia
pode fornecer imagens captadas com sensores capazes de re-
gistrar assinaturas eletromagnéti-
cas com muitas faixas e com reso-

Floresta nebular lugdo espacial muito alta (pixels 1
Floresta de carvalhos x 1m?), criando a possibilidade de
Floresta de pinheiros contar arvores individuais (Foo-
e carvalhos dy et al., 2005). Uma nova técnica
Floresta de pinheiros para medir/calcular a estrutura

da vegetagdo é o perfilamento a
laser (LiDAR), que consiste em
disparar pulsos curtos de laser ao
solo e medir o tempo que tais pul-
sos levam para retornar (Lefsky
et al., 2002). O LiDAR pode “ver”
através das folhas e produzir uma imagem tridimensional
das vérias camadas de uina floresta (Figura 9.6).

Area urbana

L1

Agricultura/
pecudria

(A) Composigao colorida da regido ao redor da cidade de San
Cristébal de las Casas, uma regido tropical montanhosa locali-
zada no Estado de Chiapas, sul do México, feita a partir das ban-
das 3 (verde visivel), 4 (magenta) e 5 (infravermelho refletido)
do Enhanced Thematic Mapper. A resolugao do pixel é 30 x 30 m".
(B) Classificagdo da mesma paisagem que distingue seis tipos de
cobertura da terra (de Cayuela Delgado et al., 2005).

8 km

listas de espécies para uma série de locais, que sdo entdo ~ mento remoto. Esses locais, entdo, servem como regides
classificados em grupos que utilizam as técnicas descritas ~ de treinamento. O melhor é ter vérias regides de treina-
anteriormente. Os locais sdo também mapeados utilizan-  mento por grupo para dar conta da inevitavel variagdo
do-se o Sistema de Posicionamento Global (GPS, Global ~ entre locais. Seguindo qualquer dos métodos de classi-
Positioning System) e localizados na imagem do sensoria-  ficagdo, a acurécia é avaliada por meio de operagdes de
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verdade terrestre, nas quais um conjunto de locais sele-
cionados aleatoriamente é examinado para verificar se a
sua composicdo de espécies real equivale aquela prevista
pela classificagdo por sensoriamento remoto.

Panorama sobre paisagens continuas
versus discretas

As comunidades tendem a misturar-se umas com as ou-
tras ou formam tipos discretos? A resposta a essa pergunta
pode ser influenciada pela forma como se analisa dados de
paisagem — por ordenagdo ou por classificagdo. A ordena-
¢do pressupde que as paisagens consistem em uma conti-
nuidade de tipos de comunidades, enquanto a classificaggo
assume que ndo. O dominjo da ordenagdo como técnica
analitica entre os ecélogos académicos norte-americanos é
um reflexo do atual consenso entre eles de que as paisa-
gens sdo em sua maioria continuas e provavelmente domi-
nadas por um ou dois gradientes muito fortes. Entretanto,
os pesquisadores norte-americanos dedicados a ecologia
aplicada, por razdes préticas, frequentemente empregam
métodos de classificagdo para categorizar a vegetagéo.

A maioria dos sistemas e técnicas de classificagdo foi
originalmente criada por eclogos europeus e australianos
(Mueller-Dombois e Ellenberg, 1974). A abordagem de Zu-
rich-Montpellier ou floristico-sociolégica foi desenvolvida
pelo ecélogo suico Josias Braun-Blanquet (1932). Embora os
ecOlogos que utilizam essa abordagem tenham reconhecido
alguma continuidade entre comunidades, a abordagem flo-
ristico-sociolégica enfatiza a descontinuidade. Os norte-eu-
ropeus, inicialmente na Suécia, posicionaram-se com ainda
mais firmeza pela descontinuidade no inicio do século XX.
Mais recentemente, eles combinaram seus métodos com a
abordagem floristico-sociolégica. Os ec6logos russos partici-
param de muitos desses debates. Eles foram muito influen-
ciados pelos ecSlogos do norte da Europa e tinham opinides
similares sobre a descontinuidade de comunidades.

Hoje a ciéncia estd se tornando cada vez mais globali-
zada em escopo e perspectiva, sendo cada vez mais dificil
associar pontos de vista especificos a dreas geogréficas de-
terminadas. Por exemplo, em periédicos europeus como
Oikos, Journal of Vegetation Science e Plant Ecology, podem
ser encontrados artigos representando todas as tradi¢des,
publicados por ecologos de todo o mundo.

Diversidade de paisagens

Imagine-se caminhando por uma floresta. Vocé para e con-
ta o namero de espécies ao seu redor. Caminha um pouco
mais e para de novo. Conta novamente o nimero de es-
pécies que encontra. Vocé estd medindo a diversidade de
espécies (ver Capitulo 9). Mas agora faz outra pergunta:
quéo diferente € a floresta de um lugar para o outro? Vocé
encontrou basicamente as mesmas espécies durante a ca-
minhada, ou encontrou espécies diferentes? As comunida-
des sdo compostas de proporcdes equivalentes de espécies
comuns e raras, ou algumas comunidades possuem muito
mais espécies raras do que outras? As respostas a essas
perguntas nos ddo informages sobre processos responsé-

veis por estruturar as paisagens e fornecem informacdes
essenciais para decidir quantas comunidades e quais tipos
precisamos preservar.

Diversidade de diferenciacio

Qualquer unidade ecolégica — seja ela uma simples par-
cela, uma comunidade, uma paisagem, seja um bioma
— possui vérias propriedades mensuraveis (Tabela 15.4).
Diversidade de inventdrio é a diversidade de espécies
encontrada dentro da unidade. Diversidade de diferen-
ciagdo é a maneira em que as espécies estdo agrupadas em
subunidades. A diversidade de diferenciacdo é em geral
mais estudada no nivel da paisagem e, com frequéncia,
denominada simplesmente de diversidade .

Em um estudo na Espanha, as paisagens que se en-
contravam nas zonas de transi¢@o possuiam maior riqueza
de espécies — tinham maior diversidade de inventério — do
que paisagens fora daquelas zonas (Figura 20.5). Em ou-
tras palavras, as zonas de transi¢do contém uma mistura
de espécies de duas floras biogeograficas diferentes. Essa
mistura poderia ser potencialmente de dois tipos: ou um
mosaico de diferentes tipos de comunidade de cada zona
ou uma mistura de espécies de ambas as zonas dentro de

TABELA 15.4 Definicdes de algﬁn_s conceitos de
diversidade

Dwer51dade de mventurzo
Medidas: den51dade das espécies; mdlce de Sharmon—Wel—
ner; mdlce de Sunpson ~
Escald espacuzl
1 Dlver51dade pontual: A diversidade de uma amostra de
um tnicohdbitat pequeno ou micro-hébitat, dentro de
uma corunidade considerada homogénea
2. Dlver51dade alfa (@): a diversidade: de uma amostra re-
presentando uma tinica comunidade ~
35.D1ver sidade gama (y) a dlver51dad de_uma palsagem
. oudeum grupo de amostras que inclui‘mais de uma.
: }comumdade : '

2 Dlver51_ ade delta (8) a dlferen(;a em composu;ao de co-
mumdade entre comumdades entre reg1oes geograﬁcas
Dwerszdade de pudrao
Medz_das di

dade de mosalco, gra

Fontes: Whittaker, 1977 e Scheiner, 1992.
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comunidades individuais. As medidas de diversidade de
diferenciagdo nos mostram qual deles é o padrdo real.

A diversidade de diferenciagdo de um grupo de lo-
cais pode ser medida de vérias formas. Uma medida é a
similaridade média — por exemplo, a média dos valores na
Tabela 15.1C. Essa medida indica se todas as comunidades
da paisagem tendem a ter as mesmas espécies (uma simi-
laridade média alta) ou se tendem a ter espécies diferentes
(uma similaridade média baixa). Na Espanha, as paisa-
gens de cada zona de transigdo tinham a mesma similari-
dade média das paisagens fora da zona, indicando que as
espécies das duas floras biolégicas estavam se misturando
dentro das comunidades (Rey Benayas e Scheiner, 2002).

Uma segunda medida de diversidade de diferencia-
¢do é a percentagem da riqueza total de espécies:

5

2 -1
Sie

onde S é o niimero total de espécies encontradas e S,.
é a riqueza média de espécies em cada amostra. Outra me-
dida relacionada é a diferenca entre a riqueza total de es-
pécies de uma paisagem inteira (diversidade y) e a riqueza
de espécies média das comunidades individuais (diversi-
dade o), onde B=vy-a.

Uma terceira medida é a substitui¢do (furnover) de
espécies ao longo de um gradiente — ou seja, o niimero mé-
dio de espécies que aparecem e desaparecer quando pas-
samos de uma comunidade a outra. A substitui¢do pode
ser estimada com dados de abundéncia ou de presenca/
auséncia. Para tanto, é essencial que as amostras possam
ser distribuidas ao longo de um tinico gradiente. A substi-
tuicdo é frequentemente calculada em conjungéo com uma
ordenacdo das amostras.

Diversidade de padrdo

Um terceiro aspecto da diversidade é o arranjo de subu-
nidades dentro de uma unidade ecolégica, chamada de
diversidade de padrdo. Esses padrdes podem ser de trés
tipos: espacial, temporal e de composicdo. Diversidade
de padrio espacial é o arranjo de subunidades em um
espago fisico (Turner, 1989). A mensuracao de padrdes
espaciais comega geralmente com um mapa criado a
partir de uma fotografia aérea ou por sensoriamento re-
moto por satélite. A partir desse mapa, podemos calcular
medidas como tamanho das manchas, probabilidade do
vizinho mais préximo (a probabilidade de dois tipos de
hébitat serem adjacentes) e a dimenséo fractal (medida
da complexidade do padréo espacial). Esses aspectos do
padrao espacial sdo de especial importancia para a con-
servacio de hébitats e o delineamento de reservas natu-
rais. No Capitulo 16, exploraremos mais detalhadamente
essas medidas.

A diversidade de padrdes temporais é o arranjo de
subunidades no tempo. As mesmas técnicas aplicadas
para medir diversidade de padrdes espaciais e diversi-
dade de padroes de composigao podem ser usadas, com
a restri¢do de que todas as subunidades devem ser uma

Unica 4rea espacialmente definida, medida em tempos
diferentes. A diversidade de padrdes de composi¢io é o
arranjo de subunidades no espaco matematico definido
pela matriz local-composicdo de espécies. Duas medidas
foram desenvolvidas para quantificar a diversidade de pa-
drdes de composicdo: a diversidade de mosaico (Istock e
Scheiner, 1987; Scheiner, 1992) e aninhamento (nestedness;
Patterson e Atmar, 1986). A diversidade de mosaico é uma
medida da complexidade da paisagem devida & variacdo
em riqueza de espécies entre comunidades e a variagdo
de ubiquidade e raridade entre espécies dentro da paisa-
gem. Um valor alto para diversidade de mosaico indica
uma pajsagem com muitos gradientes ambientais e forte
diferenciagdo entre comunidades, desde as que sdo ricas
em espécies comuns até as que sdo ricas em espécies raras.
Uma paisagem simples, ao contrario, é aquela dominada
por poucas espécies e controlada por um ou poucos gra-
dientes ambientais.

A China é mais rica em espécies do que os EUA, pois
0 leste asiético é rico em linhagens mais antigas (Latham
e Ricklefs, 1993; Qian e Ricklefs, 1999; ver Capitulo 19).
Essa grande riqueza de espécies poderia ser o resultado
de duas maneiras diferentes de distribuicdo das espécies
entre as comunidades. E possivel que a maior riqueza de
espécies no leste asiatico deva-se a poucas comunidades
especialmente ricas em espécies raras. No entanto, uma
comparagdo entre tundras alpinas do leste asidtico e do
oeste da América do Norte mostrou que a diversidade de
mosaico era a mesma nas duas 4reas, indicando que espé-
cies raras estavam distribuidas de maneira semelhante em
ambas as regides (Qian et al., 1999).

O aninhamento (nestedness) é a tendéncia de comu-
nidades serem subconjuntos de outras comunidades. Em
outras palavras, quando comunidades s&o altamente ani-
nhadas, uma espécie rara serd encontrada somente em
comunidades que também contenham todas as espécies
mais comuns. O padrdo de aninhamento ¢ critico para
decidir quantas comunidades devem ser protegidas para
preservar a maioria das espécies (ver Capitulo 16).

Dois exemplos de aninhamento sdo apresentados na
Tabela 15.5. No primeiro exemplo (Tabela 15.5A), o local
A contém todas as oito espécies, o local B contém seis das
oito espécies contidas no local A, e assim por diante, até o
local I, que contém apenas uma espécie, a qual é encontra-
da em todos os locais. No segundo exemplo (Tabela 15.5B),
o local A novamente contém todas as oito espécies e o local
B contém sete daquelas oito. Mas agora, os locais C-E for-
mam um subgrupo aninhado da paisagem, enquanto os
locais F-I formam outro.

O aninhamento é uma condigao frequente de comuni-
dades de animais, especialmente comunidades de ilhas ou
de habitats semelhantes a ilhas, como topos de montanha
(Wright et al., 1998). No entanto, comunidades de plantas
dentro de uma paisagem geralmente ndo sdo aninhadas.
Ao contrario, as espécies de plantas tendem a substituir
umas as outras ao longo de gradientes. E-rara a existéncia
de comunidades de plantas que contenham todas as espé-
cies em uma paisagem, como o local A no nosso exemplo,
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TABELA 15.5 Dois exemplos de paisagens aninhadas

Mm Local

Espécies A B C D E F G H |
1 11 1 1.1 1 1 1 1
2 1 1.1 1 1 1 1 1 0
3 1 1 1 1 1 1 0 0 O
4 1 1.1 1 1 0 0 O O
5 11 1 0 0 0 0 0 O
6 1 1.0 0 0 0 0 0 O
7 1 0 0 00 O O 0 O
8 10 0 0.0 0 0 0 0

Local
Espécies A B C D E F G H |
1 1.1 1 1 1 0 0.00
2 111 10 0 0 0 0
3 1 11 1.0 0 0 .00
4 1 110 0 0 0 0 0
5 1100 0 1 1 11
6 1 100 0 1 1°1 0
7 1 1.0 0 0 1. 10 0
8 1.0.0 0 0-0.0 00

exceto quando as espécies sdo retiradas de uma escala es-
pacial e ecol6gica muito pequena.

Resumo

Uma comunidade de plantas representa uma parte do
conjunto das comunidades que formam uma paisagem.
Para estudar esses grupos de comunidades:locais, preci-
samos de métodos para comparé-las e organiza-las dentro
do contexto maior. As comunidades podem ser compara-
das por meio de uma diversidade de medidas quantita-
tivas. Propriedades de comunidades, como biomassa ou
produtividade, podem ser comparadas aplicando-se as
técnicas estatisticas univariadas e multivariadas usuais,
como a andlise de varidncia. Por meio do uso de infor-
magdes sobre presenga ou abundéncia de espécies, varias
medidas de similaridade geral da vegetagdo podem ser
calculadas.

As informagdes sobre similaridades entre comunida-
des podem ser ainda utilizadas para examinar padrdes ge-

rais entre grupos de comunidades. A ordenacdo é um mé-
todo para organizar esses grupos em um espago continuo.
Essas ordenagdes podem, entdo, ser usadas para buscar re-
lagdes entre padrdes de vegetagdo e varidveis ambientais.
Outra abordagem para verificar relagdes em composigéo
de espécies entre comunidades locais é a classificacdo. H4
vérios métodos disponiveis para classificar conjuntos de
comunidades em grupos; esses métodos sdo particular-
mente titeis para fins de manejo e conservacao.

A diversidade é outra propriedade que pode ser exa-
minada na escala da paisagem. A maioria dos estudos de
diversidade busca investigar a diversidade de inventério:
o ndmero de espécies presentes e suas abundéncias relati-
vas. A variagdo entre comunidades também pode ser me-
dida por meio da diversidade de diferenciacdo e da diver-
sidade de padrdes. Todas essas medidas de comunidades
dentro de paisagens proporcionam maneiras adicionais
de olhar o mundo. Usando essas medidas de padrdes, po-
demos estudar os processos que moldam a vegetacdo do
mundo.

Questdes para estudo

1. Se Clements e Gleason tivessem que escolher entre
ordenacio e classificagdo, qual delas cada um esco-
lheria e por qué?

2. Ha perda de informagéo durante a ordenagéo e clas-

 sificagdo. Essa informagéo é importante?

3. Em que tipos de hébitats as espécies indicadoras se-
riam titeis? Em que tipos elas ndo seriam dteis?

4. Os ecblogos cada vez mais utilizam sensoriamento
remoto para mapear e analisar a vegetagdo. Como
a nossa compreensdo de padrdes de vegetagdo e de
comunidades de plantas pode mudar devido a essa
mudanga de metodologia?

5. Como a escolha entre ordenagéo ou classificagdo para
analisar um grupo de comunidades poderia depen-
der do tipo de habitats?
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