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Resumo

Uma comunidade pode ser definida puramente como o conjunto de individuos de
determinada area ? Desde o inicio da Ecologia enquanto ciéncia, muitos autores vém
propondo teorias que expliqguem a estruturacdo das comunidades vegetais e, portanto, da
variagdo espacial. Entretanto, ainda que o conhecimento acumulado tenha avangado
com a contestacdo das teorias entre si, ndo alcancamos muitos consensos dentro da
ecologia de comunidades. Da mesma forma que ndo tem sido uma tarefa facil
estabelecer limites fisicos ou funcionais entre as comunidades vegetais em campo,
também ndo tem sido facil estabelecer fronteiras entre as teorias, abordagens e
influéncias de principios de outras areas da ciéncia, como por exemplo, a biogeografia e
evolugéo. Ainda que alguns pesquisadores tenham se debrucado sobre tentativas para o
estabelecimento de uma teoria integrada, ndo sé foi alcancado pouco sucesso como
ganhou a antipatia de diversas tendéncias ou acirrou &nimos no meio cientifico. Por um
lado a estrutura da comunidade vegetal pode ser resultado do acaso que se acumula ao
longo do tempo e do espago, ou da heterogeneidade ambiental devido a adaptagdes
ecologicas Unicas de espécies diferentes. Por outro lado, o estudo de gradientes indica o
reconhecimento de comunidades fechadas separadas por areas de transicdo, cuja
influéncia entre as comunidades, como areas muito dinamicas, regulam sua diversidade
e, como centro de enemismos seriam essenciais para agdes de gestdo e conservacao.
Assim, os limites podem refletir descontinuidades em muitos niveis diferentes, mas
todos os tipos de limites podem ajudar a desenhar a linha onde ha sucesso ou fracasso
no predominio de sobrevivéncia, crescimento e reproducdo, suficientes para evitar a
extincdo de uma espécie. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é sobretudo o de
propor um nova velha forma para o olhar para a estrutura das comunidades vegetais,
buscando reconhecer os principios das teorias propostas a partir da influéncia da escala
na variacdo espacial da composicdo das comunidades. Ainda, considerando o atual
contexto de transformacdes ambientais causadas por atividades antrdpicas, avaliaremos
o efeito de transicdes artificiais na estrutura e diversidade das comunidades. Além disso,
diante da importante contribuigdo das zonas ecotonais como centros de endemismos,
avaliaremos a contribuicdo da ocorréncia de espécies ameacadas nessas zonas para 0
estado de conservacdo dos ecossistemas brasileiros. Nessa andlise, maior foco foi dado
ao Cerrado, visto que € o Dominio Fitogeografico brasileiro apresentando areas de
transicdo com quase todos 0s outros ecossistemas, com exce¢do do Pampa. N0ssos
resultados indicaram uma maior heterogeneidade entre as formacdes campestres do que
no savanicas, porém em escalas finas ambas guardam similaridade préximas de 1, sendo
maior a similaridade entre as amostras do que a esperada ao acaso. 1SS0 nos permite
considerar que em escala fina a teoria do continuum se aplica a estruturacdo das
comunidades e sua variacdo espacial. Em uma escala mais grossa, as comunidades
variam como continuum, sendo nesse caso de estudo, na Estagdo Ecoldgica de Itirapina
(EEI), o gradiente é representado por parte do gradiente de Coutinho (Campestre-
Savanica-Floresta), como "Campestre-Savanica”. No entanto, dentro de um mosaico de
ecotonos e tipos de vegetacdo homogénea, encontramos gradientes aninhados com o
refinamento da escala. Nesse caso, a influéncia da escala para as abordagens sobre a
estruturacdo das comunidades de Cerrado poderiam estar relacionadas a teoria dos
fractais, a partir do reonhecimento de repeti¢cGes de unidades em cadeia. Considerando-
se a fragmentacdo intensa do cerrado, a invasibilidade das comunidades, e a perda de
diversidade por invasdo de espécies exoticas, é preciso cautelosamente avaliar o efeito
de transicOes artificiais na estrutura das comunidades vegetais e estabelecer medidas
eficientes de manejo de gramineas invasoras para os focos ja estabelecidos de invasao.
Ainda, é preciso considerar que o estado de conservacdo dos ecossistemas sao



influenciados significativamente pela heterogeneidade que deve ser considerada em
acOes prioritarias para a conservacao.

Palavras-chave: Ecologia de Comunidades, Heterogeneidade Espacial, Invalisbilidade,
Cerrado Brasileiro, Conservagédo da Flora

Abstract

A community can be defined purely as a group of individuals in a certain area? Since
the beginning of ecology as a science, many authors have proposed theories to explain
the structure of plant communities and therefore the spatial variation. However,
although the accumulated knowledge has advanced to challenge the theories with each
other, we have not reached many consensus within the community ecology. Likewise it
has not been an easy task to establish physical or functional boundaries between the
plant communities in the field, has also not been easy to establish boundaries between
theories, approaches and influences of diferents areas of science, such as the
biogeografia and evolution. Although some researchers have been working on attempts
to establish an integrated theory was not only achieved little success and earned the
antipathy of many trends or incited passions in scientific circles. On the one hand, the
structure of the plant community may be the result of chance that accumulates over time
and space, or by environmental heterogeneity due to specific ecological adaptations of
different species. On the other hand, the gradient study indicates recognition of closed
communities separated by transitional areas whose influence among communities, such
highly dynamic areas, regulate their diversity, as endemic center would be essential for
management and maintenance actions. Thus, the thresholds may reflect discontinuities
on many different levels, but all kinds of limits can help to draw the line where there is
success or failure in the prevalence of survival, growth and reproduction, sufficient to
prevent the extinction of a species. In this context, the objective of this work is especially
to propose a new old way to look at the structure of plant communities, trying to
recognize the principles of the proposed theories from the scale of influence on spatial
variation in community composition. Still, considering the current context of
environmental changes caused by human activities, we will evaluate the effect of
artificial transitions in the structure and diversity of communities. Furthermore, given
the important contribution of ecotonal areas as endemic centers, we evaluate the
contribution of the occurrence of threatened species in these areas for the Brazilian
ecosystems conservation status. In this analysis, greater focus was given to the Cerrado,
as the Brazilian Phytogeographic Domain presenting transition areas with almost all
other ecosystems, with the exception of Pampa. Our results indicated a greater
heterogeneity among the grasslands than in the savanna, but in thin scales both guard
similarity close to 1, with a higher similarity between samples than expected by chance.
This allows us to consider that the fine-scale continuum theory applies to structuring of
communities and its spatial variation. In a coarser scale, communities vary as of
continuum, in which the case studied in Itirapina Ecological Station, the continuum is
represented by the part of Coutinho's gradient ("Grassland — Savanna - Forest”) as
Grassland-Forest. However, within a mosaic of ecotones and homogeneous types of
vegetation, we find gradients nested with the refinement of the scale. In this case, the
influence of the scale in approaches to the structuring of the Cerrado communities
could be related to fractals, from the recognition of repeated linked units. Considering
the intense fragmentation of the Cerrado vegetation, the invasibility of the communities
and the biodiversity loss by invasive alien species, it is necessary to carefully evaluate
the effect of artificial transitions in the structure of plant communities and establish



effective measures of management of invasive grasses for the focus of established
invasion. Still, one must consider the ecosystem conservation status are significantly

influenced by the heterogeneity that should be considered in priority actions for
conservation.

Keywords: Community Ecology, Spatial Heterogeneity, Invasibility, Brazilian Cerrado,
Flora Conservation



1. INTRODUCAO GERAL

Ainda persiste o célebre enigma de Schoerer (1974) de “muitas respostas,
poucas respostas”, em que antigas questdes na ecologia ainda merecem aten¢ao, como
por exemplo: “O que ¢ uma comunidade ?” Entretanto, discutir a definicdo e
delimitacdo de comunidades atualmente, frente a intensa e ampla acdo antropica no
ambiente, seria tdo fora de contexto como perguntar - Qua ut status?- quando se deveria
dizer: Where to start? (Por onde comegar?), fazendo referéncia a Rathke (1984), quando
perguntou retoricamente “Quo Vadis?” (O que ha de novo?) em relagdo aos avangos da
ecologia de comunidades.

Para embasar alguns pontos ligados aos conceitos e termos que serdo tratados ao
longo desse estudo, tentaremos desenvolver uma linha de raciocinio partindo da nossa
questdo inicial, ndo menos retoérica e redundante que a questdo de Rathke: Por onde
comecar? De acordo com a revisao classica de McIntosh (1993) intitulada “O Conceito
de Continuum na Vegetacao”, a “Ecologia da comunidade pode ser o Gnico entre os
ramos da ciéncia que ndo apresenta uma definicdo de consenso da entidade com a qual
esta principalmente preocupado”. Talvez, um dos motivos recaia sobre o fato que até os
dias de hoje ou ndo houve um entendimento ou mesmo um reconhecimento pratico
sobre a natureza ndo-discreta, e sim continua, da vegetacdo. Ou Tampouco,
possivelmente ndo houve clareza na definicdo de comunidades, para além da
caracteristica inerente aos bidlogos, representada pela “necessidade de classificagdo e
mapeamento” (MclInthosh, 1993, 1995). Nesse contexto, ndo hd como comegar senao
pelo n6 mais facil da divergéncia que é reconhecer as diferencas entre as teorias iniciais
de comunidades de onde derivaram 0s conceitos, analises, métodos de amostragem
usados e as demais divergéncias.

Apesar de parecer resolvida a polarizagéo entre a teoria organicista de Clements
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(1907) e a teoria individualista de Gleason (1917, 1926) sobre a natureza da vegetacao,
na pratica ainda existem muitas confusdes sobre as teorias. A ideia clementisiana
considera comunidades como “unidades discretas e integradas que combinadas formam
classes abstratas ou entidades naturais como “super-organismos”, também, relacionada a
ideia de sucessdo ecoldgica (Simberlof 1980; Egerton 1983; Mcintosh 1993; 1995). Por
esses motivos, a teoria foi interpretada por diversos ecélogos como suposicoes
teleoldgicas de Clements, com referéncia a ideia de que a natureza fluiria
constantemente no sentido da estabilidade e cujo estagio de climax final, Clements
designou como “‘superorganismo”. Apesar de contestada, essa ideia dominou o campo
da ecologia por décadas e ainda ap6s sua morte em 1945 (Jax 2011), até que foi
reconhecidamente superada na ecologia pela teoria individualista de Gleason
(Mclinthosh, 1993; 1995). Entretanto, a teoria de Gleason que de forma geral define
“comunidades compostas de organismos mais ou menos independentes,
individualmente inter-relacionados e, até certo ponto coordenado, de modo que toda a
comunidade constitui uma unidade da organizagdo” (Mcnthsoh1995), parece estar
incluida em um emaranhado dentro do tema “ecologia de comunidades”. Dessa forma o
conceito de unidades discretas parece sobrepor-se a ideia de uma unidade de
organizacdo constituida por um continuum. Assim, também precisa ser na pratica
melhor definida a dicotomia “comunidades-tipo” x continuum, visto que as teorias
individualistas e do continuum foram consideradas equivalentes por diversos autores e
antitéticas a hipotese tradicional de comunidades-tipo (Mclntosh, 1993).

Quando na pratica ndo ha clareza entre as diferentes abordagens teoricas,
também os métodos de andlise sdo frequentemente usados de forma arbitraria, como por
exemplo, os de classificacdo ou ordenacéo, muitas vezes ndo relacionados aos objetivos

das teorias. Lambert e Dale (1964) sugerem que os partidarios do conceito comunidade-



tipo constumam propor métodos de classificacbes e os que defendem o conceito
continuum adotam métodos de ordenacdo, embora ndo seja contraditério o uso de ambas
as analises. Em alguns casos, como em fronteiras de dificeis delimitacGes, os métodos
de ordenacdo foram gerados como consequéncia secundéria do fracasso em encontrar
uma base efetiva para a classificacdo, ao invés de uma preferéncia inicial para a
continuidade (Mcintosh, 1993).

Por outro lado, a definicdo de métodos de amostragem deveria obrigatoriamente
partir da tendéncia teorica que se pretende seguir: considerando o viés dos resultados de
uma amostragem em unidades discretas e subjetivas quando as amostras sdo coletadas
em “comunidades-tipo” ou contrariamente, considerando uma amostragem imparcial de
todas as comunidades conhecidas, como requisito para o tratamento da vegetagdo em
termos de continuum (Gimingham 1961; Mclinthosh, 1993).

Apesar da polarizacdo das teorias, é dificil negar o sentimento intuitivo da
experiéncia que supostamente permite a “deteccdo de diferengas floristicas minimas”
evidenciadas pelas combinacGes de certas espécies (Mclnthosh, 1993). A essas
diferengas os continuistas reconhecem como variagdes de fisionomias. Assim, ambas as
teorias aceitam a ideia de descontinuidades. Logo, os estudos de vegetacdo ora
delimitam uma &rea geografica, comumente um tipo de vegetacdo discreta com
mudanca abrupta, e ora a vegetacdo é fisionomicamente delimitada por gradientes
ambientais, respeitando os limites biogeograficos (Mcinthosh, 1993).

Nesse ponto, a teoria do continuum relaciona a distribuicdo das espécies de
acordo com um gradiente ambiental determinado por variaveis abioticas. Entretanto, séo
equivocadas as interpretacbes que atribuem a teoria individualista a ideia de
aleatoriedade de espécies selecionadas apenas por sua resposta ao ambiente fisico local

(Mcinthosh 1995). Gleason, entretanto, reconheceu padrfes em que as espécies



respondem individualmente a um complexo de forgas bioticas e abidticas (Mclnthosh
1993). Assim, a comunidade seria “apenas parte minima de um caleidoscopio de
vegetacdo vasto e em constante mudanca, sendo restrita em seu tamanho, limitada em
sua duragdo, nunca duplicada, exceto em suas imediacOes e apenas como uma
coincidéncia, e raramente ou nunca repetida' (Gleason 1939). Odum (1959) comenta
que um continuum ndo continua indefinidamente, de forma que cedo ou mais tarde, um
conjunto diferente de plantas e animais se torna aparente. Assim, tanto a hipdtese
individualista como o conceito continuum concordam que um conjunto de organismos
pode ser substituido por outro de acordo com um gradiente. O problema, porém, esta em
determinar se as mudangas em uma série de comunidades séo abruptas ou graduais, ou
seja, descontinuas ou continuas.

De acordo com Mclnthosh (1993), Wells aceita a ideia de tipos de gradientes
continuos ou brusco de acordo com fisionomias semelhantes ou diferentes, sendo
imposto pela competicdo dos dominantes. Porém, Whittaker (1956), afirma que
transicOes acentuadas entre as comunidades sdo excepcionais e ndo se baseiam na
exclusdo competitiva (Mclnthosh, 1993). Ainda, em muitas situacdes as populagdes se
sobreporiam amplamente ao longo de uma variedade de gradientes, havendo mudancas
na densidade de espécies e, consequentemente, mudanca gradual e continua da
composi¢do da comunidade (Whittaker, 1956). Whittaker (1956) também sugere que as
plantas evoluiram para produzir uma dispersdo de centros de distribuicdo no espaco-
habitat e, por inferéncia, no espaco-vegetacional, produzindo integradas misturas de
especies, em vez de grupos de associados. Schoener (1986), citando o debate de longa
data entre os defensores da teoria organicista e conceito de Gleason, julga que os
modelos nulos propostas como teste de hipdteses por Connor & Simberloff (1984), da

“Escola da Florida”, compunham uma visdo individualista mais extrema que a de



Gleason (MclInthosh 1993).

Apesar de diversas tentativas para unificar as teorias em meio a pedidos de
pluralismo nas dicussfes na década de 80 (Mclnthosh 1993; 1995), ndo sé houve pouco
progresso, como também acirrou &nimos no meio cientifico ou intensificou a antipatia
entre diversas tendéncias. A “Teoria neutra unificada de biodiversidade e biogeografia”
(TNB), de Hubbell (2001), apesar de bem-intencionada, foi considerada uma das mais
polémicas e conhecidas dentro dessa perspectiva. Entretanto, a TNB de Hubbell (2001)
ainda tem sido testada e, diversos autores consideram sua importancia para a proposigéo
de hipdteses nulas, bem como de ferramentas conceituais e analiticas em ecologia
(Cassemiro e Prado, 2009). Com o intuito de integrar o conhecimento acumulado até
entdo, em muitos pontos a TNB vai de encontro as outras teorias. Por exemplo, se
relaciona com as teorias individualista (Gleason, 1939) e de invasibilidade (Elton 1958),
quando considera que “as comunidades naturais devem seguir um padrio de dindmica
da comunidade no sentido de diminuicdo da similaridade com o tempo”. Entretanto,
parece contrapor a ideia de gradientes e se aproximar dos modelos nulos da “Escola da
Flérida” quando considera que “a variacdo espacial na estrutura das comunidades
naturais poderia ser gerada na auséncia de qualquer requisito de habitat original”
(Hubbell 2001). Porém, um dos pontos mais polémicos da TNB estd em ndo incluir
diferencas ecologicas entre as espécies: considerando “individuos de todas as espécies
como equivalentes, sendo excluida a possibilidade de qualquer vantagem de uma
especie em relacdo as outras no acesso aos recursos deixados por individuos que
morreram na comunidade” (Hubbell 2001). Dessa forma, prevé mudangas na estrutura e
composicdo de espécies da comunidade, considerando a variagdo no espaco
principalmente devido a limitagdo de dispersdo. Logo, se aproxima de “teorias de

invasao”, julgando a dispersdao como fator que assegura a diferencga entre a composi¢ao



de espécies e a estrutura das comunidades locais, como consequéncia de eventos
aleatorios que afetam a frequéncia de individuos de uma populagdo (Hubbell 2001).
Portanto, assume-se que a comunidade local é aberta e, ocasionalmente, alguns
individuos chegam provenientes de fora da comunidade (Hubbell 2001). Essa
caracterizacdo se aproxima da teoria individualista de Gleason, bem como na ideia
baseada na influéncia do pool regional de propagulos (Elton 1958). Consequentemente,
se distancia em esséncia da teoria organicista baseada em um modelo de comunidades
fechadas, separadas por ecotones (transi¢cGes abruptas) e temporalmente determinadas
pela sucessdo até um monoclimax (Clements 1905, 1917).

Por muito tempo os estudos centrados na subjetivamente de escolhas de
comunidades-tipo foram desacompanhados de estudos analiticos que incluissem as
descontinuidades, e, pouca atencdo foi dada a relacdo da variacdo dentro das
comunidades-tipo (Holland et al. 1991; Mcinthosh 1993; Fortin 2000). Por outro lado,
os estudos focados nas descontinuidades, “via de regra” focam no conceito organicista
de “ecdtone”, termo que Clementes definiu em 1905, como “areas transicionais” de
vegetacdo. Atualmente, com o avanco dos recursos computacionais e o desenvolvimento
de softwares especificos para estudos ecoldgicos, uma gama de estudos tem sido
desenvolvida para avaliar descontinuidades. Diversos deles com foco na analise de
deteccdo e efeito de transi¢Oes naturais e artificiais (Harper et al. 2005; Camarero e
Fortin, 2006; Delgado et al. 2007; Dodonov et al. 2013), como também, na
heterogeneidade ambiental da paisagem e detec¢édo de transigdes com base em dados de
composicdo e abundancia de espécies para comparacdo de similaridades da vegetacédo
em multi-escalas (Jurasinski et al. 2012; Freitas et al. 2013).

Para descrever a variagao espacial da vegetacdo é possivel usar a composicao e

diversidade de espécies como varidveis para medir suas continuidades e/ou



descontinuidades, por meio de andlises de similaridade ou dissimilaridades,
respectivamente (Magurran e McGill, 2011). A vegetacdo responde as alteragdes no
ambiente alterando as caracteristicas qualitativas e quantitativas de populacdes e a
composi¢cdo de espécies (Mclntosh, 1993). A variacdo espacial na composi¢do de
espécies € um dos tracos mais fundamentais da natureza e pode ajudar na caracterizacdo
de descontinuidades geradas por gradientes ambientais ou funcBes espaciais basicas
(Magurran e McGill, 2011).

Naturalmente, a variagdo das caracteristicas populacionais e da composi¢do de
espécies esta refletida nas medidas de diversidades. A biodiversidade pode ser descrita
como a “biologia de nimeros e diferencas” (Magurran e MacGill, 2011). Entretanto,
quantificar a diversidade biolégica de forma que os resultados representem avangos
tedrico-préticos, ndo é uma tarefa simples quanto parece a primeira vista (Magurran e
McGill, 2011). O conceito de biodiversidade é um conceito multifacetado, e por isso ha
dificuldades em analisa-lo e aplica-lo da melhor forma na préatica de gestores e
tomadores de decisdo (Magurran e McGill, 2011). Dentre uma miriade de medidas de
diversidade, muitas derivam de medidas de similaridade da composicdo e abundancia de
espécies no espaco geografico, quantificando a variacdo da diversidade regional (y-
diversidade), nas comunidades (a-diversidade) e entre comunidades (B-diversidade)
(Magurran e McGill, 2011). Essas medidas podem auxiliar no entendimento da
heterogeneidade espacial no contexto atual de paisagens fragmentadas e indicar
caminhos para uma melhor gestdo de areas protegidas (SNUC). Assim, inferéncias
sobre a riqueza e composicdo de espécies sdo fundamentais tanto para hipdteses
ecologicas sobre a estruturacdo e funcionamento dos ecossistemas quanto para a
conservacao e manejo da sua biodiversidade (Legendre et al. 2005, Magurran e McGill,

2011).
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Além da dificuldade de entendimento de teorias ecoldgicas de comunidades,
dois outros temas relacionados sdo especialmente dificies de entendimento: a
heterogeneidade espacial e as transigoes (“ecotone”). Soma-se a essa dificuldade a
necessidade de compreensdo dessas variagdes de forma contextualizada. Nesse sentido,
interessados na ecologia das comunidades, precisamos incluir em nossa analise a atual
condicdo das areas naturais, consideradas severamente fragmentadas por agdes
antrdpicas, compondo paisagens heterogéneas para além da hetergoneidade ambiental
natural. Portanto, é arduo o trabalho de se tentar entender a complexidade de ambientes
naturalmente heterogéneos e influenciados por atividades humanas, de uso da terra, que
silenciosamente geram heterogeneidade por significativas alteracfes bidticas e

abidticas, representando ameacas as espécies e aos seus habitats (Freitas et al. 2013).

Buscando um elo entre conceitos da biogeografia e da ecologia

O conceito é uma unidade do conhecimento. Sendo um mesmo conhecimento
(conjunto de informacGes) usado para definicBes diferentes é possivel reconhecer as
diferengas entre elas, ainda que sutis, bem como é desejavel tracar uma ponte usando os
pontos semelhantes entre ambas. Apesar de ser uma constatacdo Obvia que a
biogeografia integra informacdes referentes a geografia, ecologia, biologia e evolugéo,
as teorias biogeogréaficas e ecoldgicas ndo estdo integradas ou explicitadas como um
conhecimento unificado. Assim, a partir da ideia que areas da geografia e biologia
apresentam um conhecimento compartilhado, agregando os mesmos objetos de estudo
como 0 espaco, o tempo e organismos/espécies (incluindo a humana), por onde comecar
a analise da associacdo de uma teoria ecoldgica em relagdo a uma classificagdo
biogeografica? Embora a biogeografia possa representar uma disciplina intermediéria,

heterogénea em contetdo e praticantes (por exemplo: sistematas, ecélogos, bidlogos,
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paleontdlogos, gedgrafos, etc) nem por isso apresenta uma conexado evidente com essas
areas, ainda que possa ser localizada em um campo especifico da biologia (Morrone
2004). Logo, o distanciamento entre geografia, biologia e suas divisdes especificas
dificulta a integracdo de conceitos que constituem o arcabouco de teorias de ambas as
areas e sdo complementares entre si. Provavelmente, o uso dos temos compartilhados
por essas diferentes areas do conhecimento seja de certa maneira intuitivo, sem uma
reflexdo mais profunda que permita alcancar a conexao entre os saberes, especialmente
entre aqueles que estudam os processos em escala espagco-temporal muito fina como
ecologos, botanicos, zodlogos, ou muito ampla, no caso, gedgrafos. A relacdo entre a
biogeografia e as ecologias (de populacGes, de comunidades, de ecossistemas e da
paisagem) é tdo préxima que as defini¢des, conceitos e termos sdo muitas vezes
compartilhados e se confundem. Por exemplo: “... disciplina que estuda a distribuicdo
dos seres vivos no espago e no tempo” ¢ a definicdo de Biogeografia segundo diversos
autores (Morrone 2004). Porém, essa definicdo poderia sem duvida se aplicar a
Ecologia, considerando os diferentes niveis hierarquicos.

De acordo com Morrone (2004), alguns autores definem que a biogeografia
reconhece padrdes de distribuicdo das espécies de diferentes grupos de organismos,
propde hipoteses sobre os processos que geram tais padrdes e identifica regides,
provincias e outras unidades biogeogréaficas menores em um sistema de regionalizagdo
bidtica do planeta. De modo geral, também no &mbito da ecologia de comunidades,
ecossistemas e da paisagem, ecélogos desenvolveram o arcabouco de teorias, métodos e
analises voltadas a essas atividades. Ainda, com relacdo a pratica, tanto a biogeografia
como ecologia se baseiam nos padrbes de distribuicdo das espécies para quantificar e
predizer as consequéncias de mudangas ambientais globais (Morrone 2004). Além disso,

ambas se empenham em selecionar areas para a conservacdo da biodiversidade, um dos
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temas de grande importancia das Gltimas décadas (Morrone 2004).

Morrone (2004) cita que o botanico Léon Croizat (1964) prop6s que espaco,
tempo e formas séo as trés dimensdes inseparaveis da diversidade bioldgica, sendo que
a biogeografia d& mais énfase ao espaco e tempo, enquanto a biologia e evolugdo
priorizam as formas. Entretanto, a ecologia como estudo do meio, também busca
respostas para relagdes biodticas e abioticas, em diferentes grupos hierarquicos e
ambientes, de acordo com a dindmica temporal dos processos e em diferentes escalas
espaciais. Da mesma forma que durante a histdria da ecologia surgiram dicotomias entre
abordagens, a biogeografia encontrou a dicotomia entre fatores internos e externos,
representada pela oposicdo historia/ecologia. Nesse caso, Morrone (2004) julga que
diversos autores tem criticado a inércia intelectual em perpetué-las, considerando a falta
de integracdo entre biogeografia histérica e ecoldgica, reforcando inclusive a
necessidade de integracdo em um programa de investigacdo unificado.

Morrone (2004) se pergunta: “Pero, jcomo podriamos comenzar a construir un
programa de investigacion biogeogréafica unico? ”. Ele mesmo considera, inicialmente,
que uma possibilidade seria limitar os ambitos a partir das escalas: as explicagOes
ecoldgicas empregariam escalas espago-temporais pequenas, enquanto as historicas
empregariam escalas espaco-temporais maiores. Mas, é preciso também considerar que
sdo possiveis tanto situacdes de uma inversdo entre essas condi¢Bes, bem como
interacdo indissociavel entre ecologia e historia, ja que mudancas historicas séo
mediadas ecologicamente e as mudancas ecologicas sdo contingenciadas historicamente
(Gray 1989). Assim, Morrone (2004) menciona que Gray (1989) ja apontava a
necessidade de uma nova visdo baseada na rede de processos interativos entre fatores
ecologicos e historicos. Também, Morrone (2004) julga positiva a conceituacdo da

biogeografia por Hayden et al. (1994) a partir de um triangulo de relacGes
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complementares entre a ecologia, histdria e acaso. Neste caso, 0s padroes
biogeograficos resultam da interacdo entre processos ecoldgicos, historicos e

estocésticos (Hayden et al. 1994)(Figura 1).
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Figura 1. Conceitualizacdo da biogeografia balanceada de Hayden et al. 1994, a partir
das relacdes complementares entre ecologia, historia e acaso. Extraido de Morrone
(2004).

Os padr@es biogeograficos se referem ao arranjo ou a distribuicdo dos taxons no
espaco geografico (Morrone 2004). O estudo de certos padroes especificos, geralmente,
segue uma abordagem biogeografica particular, como os padrdes de riqueza de espécies
(ecologia geografica e biogeografia de ilhas), os padrbes de distribuicdo de formas de
vida (biogeografia ecoldgica), os padrdes coroldgicos (areografia) e padrbes de
homologia biogeografica (biogeografia historica).

Nosso objetivo aqui ndo é discutir abordagens da biogeografia, porém vamos
buscar alguns pontos de apoio da biogeografia para o suportar uma conexdo até as
teorias ecoldgicas que queremos abordar.  Assim, considerando isoladamente a
perspectiva histérica, sdo considerados pela biogeografia como processos fundamentais:

a dispersdo, a vicariancia e a extin¢gdo (Nelson y Platnick, 1981). A disperséo é a

14



expansdo da area de distribuicdo de um taxon a partir de seu centro de origem,
atravessando barreiras e chegando a colonizar novas areas. Pielou (1992) distingue trés
tipos: a dispersdo “em saltos” (movimento de organismos atraves de barreiras, que
levam ao estabelecimento exitoso da espécie em areas distantes), a difusdo (movimento
gradual de populagdes atraves de habitats adequados, em muitas geracdes) e a migracdo
secular (movimento que ocorre tdo lentamente que a espécie evolui durante o processo).
Por sua vez, a vicariancia assume que o surgimento de barreiras geoldgicas ou de outro
tipo leva a fragmentacdo das distribui¢cdes das espécies ancestrais, de forma que apds “a
quebra” as espécies podem evoluir separadamente. De acordo com Crisci (2001), séo
distinguiveis trés tipos: (1) vicariancia seguida de especiacdo (origina alopatria); (2)
vicariancia sem especiacdo (ocasiona a existéncia de espécies distribuidas amplamente);
e (3) vicaridncia seguida de especiacdo, mas logo ap6s um evento prévio de especiacdo
(ocasiona paralogia geogréfica). Finalmente, a extincdo consiste no desaparecimento
local ou total de uma espécie.

Entdo, como alinhar a definicdo de conceitos derivados da biogeografia ao
contetido de teorias ecoldgicas? Ou inversamente, como as teorias ecoldgicas podem ser
aplicadas diante dos processos ecoldgicos, historicos e estocasticos que definem os
padrBes biogeograficos?

Para nos aproximar de respostas para essas perguntas vamos nos guiar pelo
triangulo conceitual de relagbes complementares entre ecologia, histéria e acaso,
segundo Hayden et al. (1994) usado para definicdo da biogeografia balanceada e
adaptado por noés incluindo a interface com as principais teorias da ecologia de
comunidades: teoria organicista (Clements, 1907), teoria individualista/continuum
(Gleason 1927, 1939), modelos nulos (Connor e Simberloff 1984), Teoria Neutra

Unificada da biodiversidade e Biogeografia (Hubbell 2001) e Teoria de
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Metacomunidades (Leibold et AL. 2004) (Figura 2).
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Figura 2. Proposta de integracdo dos conceitos de teorias ecoldgicas de comunidade e
biogeografia balanceada de Hayden et al. (1994), baseado nas relagdes complementares
entre ecologia, histdria e acaso. Baseado e modificado a partir de Morrone (2004).

Dentro da perspectiva da “Ecologia de Comunidades”, diversos autores se empenharam
em definir uma teoria que permitisse a classificacdo ou ordenacdo de comunidades,
buscando um padréo estrutural ou funcional a partir de suas propriedades emergentes.
As teorias se basearam na defini¢ao de “comunidades fechadas”, ou como assembleias e
conjunto de individuos com distribui¢cdes sobrepostas em “comunidades” “abertas”
variando continuamente de acordo com um gradiente ou completamente guiadas pela
estocasticidade (Mclinthosh 1993, Mclintosh 1995). Clements (1907), primeiramente,
definiu a abordagem organicista, considerando comunidades como unidades discretas de
espeécies associadas, evoluindo segundo a sucessao ecoldgica como “super-organismo”.
Nessa abordagem deterministica, as comunidades-tipo sdo separadas por “ecotonos”
(Clements 1907). McIntosh (1993) considera que “mudangas vegetacionais abruptas sao

comumente associadas a descontinuidades bruscas no solo devido a mudangas no
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habitat, tratamento historico ou talvez acaso. Além disso, autores como Goodall (1954a)
afirmam que a perturbacdo humana e selecdo intensa ao longo de grandes periodos d&o
origem a fronteiras nitidas e a tipos de vegetacdo mais claramente diferenciados. Nessa
mesma linha, Daubenmire (1966) afirma que a perturbacdo enfraquece descontinuidades,
e logo, a vegetacdo ndo perturbada pode ser composta por tipos mais distintos. Assim, a
tendéncia deterministica de unidades discretas com uma divisdo abrupta entre elas,
permite reconhecer nessa abordagem uma menor influéncia da estocasticidade, de forma
que as comunidades seriam determinadas predominantemente pela ecologia e historia.
Mclinthosh (1995) considera que apesar de muitos ecélogos ndo concordarem com a
ideia organicista de Clements, Gleason (1917, 1926, 1939) foi o Unico a ataca-la
abertamente usando seu "conceito individualista” como alternativa, considerando a
capacidade de espécies na variagdo continua do ambiente e diversas probabilidades de
chegada de propagulos. A teoria de Gleason de forma geral define comunidades
compostas de organismos mais ou menos independentes, individualmente inter-
relacionados e, até certo ponto coordenado, constituindo uma unidade continua de
organizacdo (Mcnthsoh1995). Sdo equivocadas as interpretacGes que atribuem a teoria
individualista a ideia de completa aleatoriedade de espécies, selecionadas apenas por
sua resposta ao ambiente fisico local (McInthosh 1995). Gleason, entretanto,
reconheceu padrGes em que as espécies respondem individualmente a um complexo de
forcas bioticas e abioticas (Mcinthosh 1993). Estudos sobre distribuicdo espacial de
comunidades vegetais ou suas populagdes componentes em gradientes ambientais
aparentemente continuos, apontam a importancia da competicdo e o papel do dominante
(McInthosh 1993). Também, para Mcinthosh (1993), as teorias da dindmica
populacional s&o explicita ou implicitamente envolvidas em muitos momentos da

discussao dos pontos de vista opostos entre comunidade-tipo e continuum. Nesse caso, a
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competicdo, o papel do dominante e o efeito da perturbacdo sobre a vegetagdo seriam
comumente usados para apoiar uma ou outra posic¢ao. Por exemplo, Watts (1964) sugere
que o controle do dominante é destruido por perturbacdo (pastagem), permitindo maior
efeito do acaso e justaposi¢do fortuita, o que resultaria em comunidades bem menos
definidas. Portanto, de acordo com a teoria individualista/continuum a distribuigdo das
espécies em “comunidades abertas” poderia ser determinada pela maior influéncia da
ecologia e da estocasticidade, sendo menor a influéncia historica, porém significante
quando causada por perturbagdo. Finalmente, considerando a abordagem dos modelos
nulos de Connor & Simberloff (1994), bem como a Teoria Neutra Unificada de
Biodiversidade e Biogeografia (TNB) de Hubbell (2001), maior peso é dado a
estocasticidade na determinagdo das comunidades. No caso da TNB, Hubbell (2001)
considera que a variagdo espacial na estrutura das comunidades naturais poderia ser
gerada na auséncia de qualquer requisito de habitat original. Além disso, o0 ponto mais
polémico de sua teoria considera individuos de todas as espécies como equivalentes,
sendo excluida a possibilidade de qualquer vantagem de uma espécie em relacdo as
outras no acesso aos recursos deixados por individuos que morreram na comunidade
(Hubbell 2001). Logo, quando prevé que as mudangas na composi¢do da comunidade
em relacdo a variacdo no espaco é devido, sobretudo, a limitacdo de dispersdo, fica
evidente que o acaso ganha peso maior na definicdo das comunidades em relagdo a
historia e a ecologia dentro dessa perspectiva.

Ha tempos e atualmente, frente aos progressos limitados na analise da
comunidade, diversos autores afirmam a necessidade de integracdo entre a ecologia e
evolugdo (Mclintosh 1995). Nesse sentido, julga que a ecologia teria a funcdo de
descrever as condi¢Oes existentes e, a evolucédo, a de explicar como elas ficaram assim.

Entretanto, ainda atualmente, € preciso buscar o conhecimento acumulado da
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biogeografia nesse sentido. Entre todas abordagens das teorias ecoldgicas apenas a TNB
de Hubbell faz referéncia explicita a biogeografia. Ainda, nota-se que entre 0s processos
fundamentais da determinacdo dos padrfes biogeograficos a dispersdo € o processo
melhor abordado nas teorias ecoldgicas, sendo a abordagem da vicariancia de certa
forma limitada pela metodologia e analise da retrodi¢éo (anélise do passado remoto) e a
extin¢cdo mais evidente na teoria de metacomunidades. S&o recentes as abordagens que
tratam do conceito de Metacomunidades, aplicado como uma forma importante para
relacionar diferentes escalas espaciais em ecologia, de forma mais realistica as
condigdes atuais de transofrmacOes intensas das paisagens e habitats, por conseguir
tratar de extingOes e recolonizagdes como processos locais e dinamicos (Leibold et al.
2004)

Assim, voltamos a nossa questdo inicial: como analisar uma classificagéo
biogeografica do ponto de vista de uma teoria ecoldgica especifica?

A relacdo mais intima entre ecologia e biogeografia esta no fato da biogeografia
ter sido originada a partir de estudos ecolégicos. Ao contrario do que um estudante
desavisado possa imaginar, a estudo e a observacdo das relacdes ecoldgicas entre as
espécies e 0 ambiente, ou seja, entre as espécies e os fatores abidticos, precede a
classificacdo de comunidades em unidades homogéneas discretas (Santos, 1985). A
partir da distribuicdo geogréafica tratada pela biogeografia foi percebida a adaptacdo das
especies (ecologia propriamente dita). Naturalistas anteriores ao século XIX, como
Wildenov, orientador de Humboldt, ja havia dividido a Europa em Provincias Floristicas,
explicando que cada provincia seria um centro de criacdo e refugio. Estudos ecoldgicos
acompanhados de estudos paralelos de geologia, geomorfologia e pedologia, como nos
estudos de Humboldt e Warming no século XIX, mostravam que os perfis do solo, a

influéncia predominante do regime climatico e o tipo de vegetacdo se desenvolvem
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associadamente (Santos 1985). Logo, a interacdo entre o clima e o solo € um importante
fator na explicacdo dos tipos de vegetacdo a eles associados e sob os quais ela se
desenvolve, ndo sendo portanto, os conceitos de vegetacdo estaticos (Santos 1985).
Assim, a biogeografia passa a ser definida como sindbnimo de estudo de tipos de
vegetacdo mundial, climaticamente definidos e solos afins (Santos 1985). Com isso, 0s
estudos ecoldgicos e geograficos tinham como fim a descricdo e/ou explicacdo do
climax vegetacional-climéatico e, portanto, a fitogeografia com o mapeamento da
vegetacdo foi e ainda permanece de grande importancia ndo s6 para os geografos e para
0s biogedgrafos, mas para todas as areas afins como ecologia e evolugdo (Santos 1985).
Portanto, se uma classificacdo geografica reflete um padrdo de distribuicdo
geogréfica dos tdxons em condicdo climaticamente definida e solos afins, a teoria
ecoldgica pode explicar a relacdo adaptativa das espécies: i) com fatores abidticos
(clima e solo, especialmente); ii) intraespecificas e intereespecificas considerando
dispersdo e competicdo; iii) em relagdo a condi¢bes de isolamento ou perturbagéo
(historica) e iv) em relagdo a estocasticidade .
Se um objeto de estudo de uma area do conhecimento € o reflexo do objeto de estudo de
outra, como € o caso da biogeografia em relacdo a ecologia, é inevitavel que se
diferencie esses “objetos de estudo” a partir da diferenca de escalas. O estudo dos
ecossistemas, em uma escala mais fina, diz respeito mais diretamente aos ec6logos
(Santos, 1985). Por outro lado, o estudo dos ecossistemas numa perspectiva horizontal
de andlise da distribuicdo, estrutura e organizacdo espacial dos componentes bioticos e
abioticos constitui o objetivo dos geografos e biogedgrafos (Santos, 1985). Logo, a
decomposicgéo das escalas de padrdes biogeogréaficos até ecossistemas, de forma que um
nivel € a representacdo do outro em escala subsequente, pode nos indicar uma estrutura

de redundancia, muito proxima as condi¢6es da Teoria do Fractal ou Teoria do Caos. De
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acordo com Frontier (1987), a geometria fractal parece ser uma propriedade bésica de
ocupacdo do espaco de sistemas biologicos, aparecendo ao longo da trajetdria de
organismos moveis, em espacos de representacdo abstratos como, por exemplo, na
equitabilidade (regularidade) da diversidade de espécies e na dindmica populacional.
Portanto, seria esperado também que uma classificacdo biogeogréfica refletisse o0s
conceitos de uma teoria ecoldgica especifica, que por sua vez refletiria 0s processos de
dispersdo, de diversidade das comunidades (composi¢cdo e estrutura) e 0S processos
populacionais.

Ap0s essa contextualizagdo sobre os conflitos ao lidar com o tema da ecologia
de comunidades e a relacdo das teorias ecoldgica com a biogografia, seguiremos com o
primeiro capitulo abordando a validade do conceito de continuum para o Cerrado
Brasileiro. Coutinho (1978) definiu o Dominio fitogeografico do Cerrado a partir do
“conceito floresta-ecotono-campo”, considerando suas variagdes fisondmicas, floristicas
e ecoldgicas. Apesar de nesse trabalho usar diversos termos ou conceitos da teoria do
continuum (por ex. gradiente, fisionomias, mosaico), em nenhum momento se refere
essa teoria (Coutinho,1978). Inclusive, ndo fica claro se ndo a menciona por nao aceita-
la, j& que em mais de um momento enfatiza que, do seu ponto de vista, o Cerrado
“sensu lato” representa um complexo de formagdes e ndo uma unidade complexa como
sugerido por Romariz (1972). Também, gera duvida o uso recorrente do termo
clementsiano “ecdtono” para se referir as formagdes savanicas representadas pelas
fisionomias intermediarias de campo sujo, campo cerrado e cerrado “s.s.” (Coutinho,
1978). Assim, n&o fica claro se o uso concomitante de termos de diferentes teorias na
sua conceituacdo € em razdo da resisténcia a abordagem ou se por falta atencdo ou

truncamento de ideias gerado pela polarizacgdo entre elas.
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A validade do conceito continuum gira em torno de estudos que utilizam as
abordagens definidas acima (como por exemplo, métodos de amostragem imparciais e
andlises de ordenacdo) e, cuja interpretacdo envolve a demonstracdo de: i) distribuicéo
individualista das espécies; 2) a similaridade entre as comunidades; 3) a continuidade
ou descontinuidade entre as comunidades (Mcinthosh, 1993). Assim, analisaremos 0
comportamento da diversidade e similaridade considerando multi-escalas de analise,
respondendo as seguintes questdes: Até que ponto a defini¢do do Cerrado por Coutinho
permite considerar que ¢ mantida a unidade do “complexo campo-ecotono-floresta”,
quando apenas parte do gradiente de fisionomias ¢ analisada ? E possivel identificar um
continuum e descontinuidades considerando a composi¢do, abundancia e riqueza de
espécies? Como varia a diversidade local, regional e entre fisionomias dessas unidades?
Também, outro desafio é entender o efeito de transi¢Ges artificias, como aceiros, que
representam descontinuidades bruscas em areas naturalmente heterogéneas e complexas
e atualmente sujeitas a uma infinidade de ameacas. No segundo capitulo, faremos um
paralelo entre as teorias de invasdo de comunidades como a de “Invasibilidade-
Diversidade” de Elton (1958) e as atuais abordagens sobre invasdes biologicas por
espécies exoticas. Nesse contexto, também consideraremos o0s possiveis efeitos das
transicdes artificiais, aceiros, na invasdo por gramineas africanas no cerrado. Além
disso, consideraremos o efeito de transicBes artificias na diversidade de espécies do
cerrado, levando em conta o efeito da distancia dos aceiros na diversidade de diferentes
formac0es de cerrado em diferentes escalas.

Ainda, no quarto capitulo, avaliaremos a influéncia das espécies de areas de
transicdo no estado de conservacdo dos diferentes ecossistemas brasileiros. Mas, mais

especificamente, discutiremos o estado de conservacdo do Cerrado, que representa o
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Dominio fitogeogréafico com maior perimetro central e com maior area de contato entre
outros dominios fitogeogréficos brasileiros

“Finalmente, “dando dois passos atras, para dar um passo a frente”, como diriam
os bolcheviques, ndo concluiremos dizendo que ““sdo necessarios novos papers” para
uma melhor definicdo a cerca da natureza da vegetacdo. Nosso passo atrds vai no
sentido de indicar um esforco em resgatar o estudo e ensino de uma disciplina de
“Historia da Ecologia e biogeografia” para subsidiar a elaboragdo de futuras e plurais
teorias alternativas, melhor embasadas a partir do conhecimento j4 acumulado. Em
outra revisdo classica intitulada “H.A. Gleason’s individualistic concept and theory of
animal communities: a continuing controversy”’, McInthosh (1995) julga que “alguma
atencdo a historia da ecologia e dos ec6logos pode servir para promover o pluralismo e
a toleréncia aclamada por diversos ecélogos. O aforismo daqueles que sdo ignorantes da

historia os condena a repeti-los como parte da resposta ao Quo Vadis?(MclInthos1995).
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2. AREA DE ESTUDO

O cerrado paulista, atualmente, esta representado por fragmentos da cobertura
original no Interior, constituindo areas disjuntas, embora sem indicacdes de que esteve
algum dia ligado a porcao nuclear, ainda que em um passado recente (Coutinho 2002).
Do total de 3. 330.744 ha de cobertura vegetal natural, apenas 283.622 ha correspondem
a areas com vegetacdo de cerrado, o que corresponde a 8,51% da vegetacdo nativa
remanescente do estado que recobre 1,13% de sua superficie (Krokna et al. 1993). No
estado, a maioria dos fragmentos tem limite sudeste de distribuicdo na divisa entre a

Depressao Periférica Paulista e o Planalto Cristalino do Atlantico.

RELEVO DO ESTADO DE SAO PAULO

[HHH]] Baixadas e bacias sedimentares

4 Planalto Cristalino ou Oriental

E Depressao periférica

E Planalto Sadimentar ou Ocidental

- Rochas eruptivas

Fig.5. Mapa do Estado de Sdo Paulo ilustrando Relevo do Estado de Séo Paulo, Brasil. Extraido
de: < http:// www.fiorgeograf.com.br> Acessado em maio de 2014.
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1.1 Estacao Ecologica de Itirapina

Esse estudo foi realizado na Estacdo Ecoldgica de ltirapina (EEI), distribuida em uma
area de 2.300 hectares, localizada na regido Sudeste do Estado de So Paulo, em parte
dos municipios de Itirapina e Brotas (22° 117 e 22° 15 S e 47° 51 e 48° 00’W)
(Zanchetta et al. 2006) (Fig. 1). A Estacdo Ecoldgica de Itirapina, sob gestdo do
Instituto Florestal, foi criada hd exatos 30 anos pelo Decreto Estadual n.° 22.335 de

07de junho de 1984.

AN BRADA

i

/ 0le
i

»
Coparpauara A

Fig. 1. Localizacdo da Estacdo Ecoldgica de Itirapina (EEI), nos municipios de Brotas e
Itirapina, na regido centro-norte do Estado de Sdo Paulo, Regido Sudeste do Brasil.
Poligono tragcado usando programa Quantum GIS v.1.8.0.

As atividades que ocorrem na Estacdo Ecoldgica incluem: i) Pesquisa bésica e
aplicada realizada e realizadas sob a responsabilidade de pesquisadores do IF (Zanchetta

et al. 2006) por pesquisadores do IF e de diferentes instituigdes de pesquisa federais e

estaduais como por exemplo Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar),
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Universidade Estadual Paulista (UNESP), Universidade de Campinas (UNICAMP),
Universidade de S&o Paulo (USP); ii) Educacdo Ambiental realizada por meio de
palestras, excursdes, visitas monitoradas e auto-guiadas, seminarios, cursos e
treinamento envolvendo a comunidade de entorno, estudantes, professores, funcionarios
e moradores da unidade de conservacdo, dos municipios de Brotas, Itirapina, Sdo Carlos
e regido; Ntacdo Experimental sdo permitidas atividades como siii) Visitagdo com
finalidades diversas como jogos esportivos, natacdo, campismo, pesca, piquenique,
corridas, caminhadas, excursoes, fotografias, ciclismo, contemplagdo e observacdo da
natureza; iv) Manejo Florestal na Estacdo Experimental e na zona tampédo, com
exploracdo de produtos e sub-produtos da floresta implantada de Pinus e Eucaliptus,
envolvendo a producdo de mudas, coleta de sementes, madeira e resinagem (Zanchetta
et al. 2006). Nas areas da EEI e EEX ha registro de atividades ilegais, consideradas
atividades conflitantes, como caca, pesca, estrada estadual e municipal, fogo,
vandalismo, agricultura (Zanchetta et al. 2006), além de competi¢des automobilisticas
obervadas como ‘“rallyes” de jipes e MotoCross (observacdo pessoal), consistindo,
portanto, ameacas para as espécies da fauna e flora da area.

A regido apresenta clima do tipo Cwa (Kdppen), mesotérmico com inverno seco
e verdo chuvoso, cuja precipitagdo ndo ultrapassa 30 mm no periodo seco, média em
torno de 1.458,9 mm e temperatura média anual em torno de 22°C (Silva, 2005,
Zanchetta et al. 2006). Na EEI predominam solos do tipo Neossolo Quartzarénico,
seguido pelo Latossolo Vermelho-Amarelo e Vermelho (Zanchetta et al. 2006).

A vegetacdo da Estacdo Ecologica de Itirapina € caracterizada por grande
heterogeneidade de formacOes abertas do Dominio Fitogeografico do Cerrado, com
predominio de formacdes savanicas e campestres como o campo limpo, campo Umido,

campo sujo, campo cerrado e cerrado sensu stricto (Zanchetta et al., 2006) (Fig. 2).
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Assim, é uma das Unicas areas naturalmente cobertas por campo Umido, campo
limpo e campo sujo no estado de S&o Paulo (Zanchetta et al., 2006). Por esse motivo, ha
grande riqueza de gramineas nativas na EEI, om o predominio de trés espécies:
Loudetiopsis chrysothrix (Nees) Conert, Tristachya leiostachya Nees (Poaceae) e
Andropogon bicornis L. Além disso, ocorrem na area espécies do género Eragrostis,

Panicum, Aristida e Chlorys.

1 ,4% B cerrado sensu stricto (48,9 ha)
2,1% @ campo cerrado (387,6 ha)
16.5% @ campo sujo (997,6 ha)

0O campo limpo (86,7 ha)
28,7% o campo drmido (675 ha)
O florestas riparias (50,9 ha)

@ regeneracao (61 ha)

Hantio de Finus (25 ha)
3,7% =
e 42.4%

W cerradéo (9,6 ha)

Fig. 2. Proporcéo de tipos vegetacionais da Estacdo Ecoldgica e Estacdo Experimental
de Itirapina, Itirapina, Sdo Paulo. Extraido de Zanchetta et al. (2006).

De acordo com o Plano de Manejo da EEI quase todas as fisionomias da unidade
estdo contaminadas por gramineas africanas como Melinis minutiflora (capim-gordura)
e Urochloa decumbens (braquiéria) (Zanchetta et al. 2006). Além disso, na EEI ocorrem

Rhynchelitrum repens e algumas manchas de Panicum maximum.

1.2. Definicéo e Localizacao das areas de estudo na EEI
As areas foram selecionadas a partir da definicdo prévia de formacoes

campestres e savanicas, ndo considerando as divisdes em fitofisionomias usuais do
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Cerrado (Coutinho, 2006, Aziz Ab’Saber) (Figura 3). Assim, foram amostradas duas
areas de cada uma das diferentes formacoes designadas, a fim de identificar as variacfes

espaciais e/ou transigdes entre as diferentes formacdes naturais (Figura 3).

Fig. 3. Localizacdo das areas de estudo na Estacdo Ecoldgica de Itirapina (EEI), cujas
formagbes campestres se referem aos conjuntos das areas Campestre 1 (Cl) e
Campestre 2. (C2), e as formagOes savanicas sdo representadas pelos conjuntos das
areas Savanica 1 (S1) e Savanica 2 (S2).

Sdo designadas e selecionadas como: (1) comunidade campestre: areas
compostas predominantemente por arbustos e herbaceas. Dentro desta classificacao,
foram consideradas como formacfes campestres as areas com predominancia de campo
limpo ou campo sujo ou campo Umido, composta predominantemente por plantas
herbaceas, gramineas e pequenos arbustos; (2) comunidades savanicas: areas com

estrato arbustivo-arboreo predominante. As FormacBes savanicas englobaram

predominantemente fisionomias de campo cerrado ou cerrado sensu stricto, sendo
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composta predominantemente por arbustos e arvores.

1.3. Definicéao das unidades amostrais

Utilizamos o método de amostragem espacialmente explicito, adaptado do
método de multi-escalas de Jurasinski e Beierkuhnlein (2006) (Figura 4). Para isso
foram estabelecidos em cada formagdo campestre e savanica, dois grids de parcelas
hexagonais em um desenho espacialmente aninhado (Figura 4). Os conjuntos de
hexagonos foram marcados paralelamente a transicdo artificial (aceiro principal)
apresentando 5 niveis de escalas espaciais cada, distantes 30 m entre si (Figura 4). A
maior escala de amostragem dos hexéagonos foi de 300m, tendo assim o maior hexagono
150m de lado. Gradativamente variando a escala, 0s hexagonos concéntricos distaram
entre si 180, 150, 120, 90, 60, 30 e 0 m nas diferentes dire¢des (Figura 4). A cada 30 m,
portanto, estabelecemos parcelas hexagonais de 4,3 m de lado (unidades amostrais) com

area total de 48 m? cada.

,
K2P3E2 HaRLEL // H2PLE2
38 ﬁZ-PZ-EZ A3

P-4 KR8 HLPLEE

o P?\ ton B

e HRLES

TRANSIGRO ARTIFICIAL (ACEIRD OU ESTRADA) TRANSIGO ARTIFICIAL (ACEIRO QU ESTRADA)

Fig. 4. Esquema de conjuntos hexagonais de plots aninhados: métodos de multi-escalas
adaptada do metodo desenvolvido por Jurasinski e Beierkuhnlein (2006). As unidades
amostrais constituem os hexagonos de 4,3 m de lado, estabelecidas nos vértices dos
hexagonos de cada escala, e sempre dispostos a uma distancia de 30 m entre si. E com
area igual a 48m>.
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A distancia entre as parcelas em relagdo ao aceiro principal foi calculada de
acordo com as relagdes trigonométricas dos hexagonos para as diferentes escalas, sendo
estabelecidas distancias de 0, 30, 60, 75, 90, 105, 120, 135, 150, 165, 180, 195, 210, 225,

270 e 300 m.
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Capitulo 1

O conceito de continuum aplicado ao cerrado sensu
lato
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INTRODUCAO
As teorias ecologicas na definicdo do conceito de cerrado de Coutinho

Na historia da ecologia, é reconhecido que o conceito individualista de Gleason
foi o estimulo primario para o desenvolvimento das ideias de continuum e gradiente,
aplicado a comunidades vegetais por volta de 1950, por Curtis, Wittaker e seus aluno
(Mclinthosh 1995). Em 1980, o conceito de Gleason e as abordagens propostas foram
introduzidos em livros didaticos, apesar de ndo aplicados imediatamente pela ecologia
animal (Mclinthosh 1995). Muitos reconheceram o0 conceito individualista e o0s
problemas que ele impds a busca de habitats uniformes e comunidades (MclIntosh 1995).
Esse é um ponto importante, pois demonstra a dificuldade dos ec6logos em lidar com a
nova ideia na pratica, acostumados a estudar ambientes homogéneos, usando métodos
tradicionais como parcelas, transectos, réplicas, etc., sendo preciso aceitar a ideia de
criar novos métodos de coleta de dados e analises.

Apesar da teoria de Gleason ter sido formulada entre os anos de 1927 e 1939,
apenas entre 1950 e 1980, houve um reconhecimento oficial por parte dos ec6logos
como Richardson (1980) que notou: “Na América 0 conceito individualista estd em
ascensdo por pelo menos 30 anos e agora ha um reconhecimento generalizado de que
Clements pressionou sua analogia organismica longe demais”. Entretanto, em estudos
subsequentes do final dos anos 70 e 80, a teoria organicista na pratica se sobrepunha a
teoria de Gleason, ainda que ecdlogos por todo mundo encontrassem, insatisfeitos,
resultados que corroboravam com sua teoria e refutavam a teoria organicista. Mclnthosh
(1995, 1993) considera a “necessidade essencial” dos ecélogos em classificar e a
praticidade em mapear unidades discretas como um dos motivos da sobrevivéncia da

teoria organicista, ainda que estudos biogeograficos ja estivessem em desenvolvimento
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atentos as relagdes ecoldgicas e ambientais. Porém ainda que refutada, a teoria
organicista de Clements e diversas ideias derivadas dela resistiram e talvez resistam no
subconsciente de muitos ecélogos contemporéneos. De certa forma, a teoria
clementsiana figurativamente ocupa as entrelinhas dos estudos ecoldgicos quando na
prética esta onipresente com o uso de seus conceitos e terminologia expressos nas ideias
de: comunidades-tipo, areas de ecotonos como transi¢do entre comunidades-tipo e ainda
0 conceito de bioma. Este ultimo, muitos conflitos ainda causa entre ecélogos,
ecologistas, conservacionistas, estudantes e técnicos de diversas areas e, sobretudo
quando é usado para definir acdes politicas ou de tutela ambiental entre tomadores de
decisdo. Enfim, Clements em muito contribuiu com a Torre de Babel, confundindo a
lingua dos ecdlogos.

Apesar de Mcinthosh (1993, 1995) apontar diversos estudos pelo mundo que
discutem as teorias ecoldgicas organicista e individualista/gradientes, ndo ha nenhuma
referéncia a estudos de comunidades no Brasil, apesar da megadiversidade de espécies e
ecossistemas. Além disso, nesse periodo de discussdo das teorias ecoldgicas,
importantes brasileiros geografos e biogedgrafos como Aziz Ab’Saber e Rizzini e
ecologos como Leopoldo Coutinho, desenvolviam na década de 50 a 80 seus trabalhos
mais importantes. Portanto, para abordar as teorias ecoldgicas, ndo nos falta diversidade
e heterogeneidade espacial, bem como estudos de ecologia de comunidades de
profissionais importantes daquela época.

Dentro desse contexto, o Cerrado parece um modelo de comunidade a ser
abordada e as definicdes de Leopoldo Coutinho (1978 e 2006) um bom ponto de partida
para analise de teorias ecologicas no Brasil. Em “O conceito de Cerrado”, Coutinho
(1978) discute a “falta de uniformidade ou continuidade no emprego dos termos que

definem o Cerrado brasileiro, ora seu conceito sendo usado com sentido stricto por
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alguns autores, ora no sentido lato por outros”, reconhecendo essa como a causa da
“dificuldade quando se procura comparar dados ou observagdes na literatura”, julgando
ser esse 0 motivo da “confusa terminologia e conceituacdo”. E, portanto, foi esse o
motivo que o levou a conceituar o cerrado no seu estudo. A partir disso, Coutinho (1978)
discute a principal linha de conceituagdo do cerrado, expondo no final o seu conceito
proprio do cerrado como um “complexo de formagdes oreadicas que pode ser definido
como o gradiente campo-ecotono-floresta”. Assim, a propria necessidade de Coutinho
(1978) olhar para conceituagdo do cerrado, porém usando termos tanto da teoria do
continuum (fisionomia e a ideia de gradiente), bem como da teoria Clementisiana
(ecétono) deixa uma davida sobre a posicdo do autor em relacdo as teorias ecologicas.
Outra questdo curiosa, é que apesar de muitos ecologos se referirem a definicdo do
conceito de Cerrado por Coutinho (1978) como uma teoria de gradiente ou continuum,
em momento algum o autor cita a teoria do continuum ou referéncias de Gleason e
demais referéncias relacionadas a essa teoria. O mesmo ocorre em Coutinho (2002),
quando em o0 autor define “O bioma do Cerrado”. Além disso, em “O conceito de
Bioma”, Coutinho (2006), usa diversas referéncias da teoria organicista citando termos
e conceitos de Weaver e Clements (1938) e de Clements (1949), porém, em nenhum
momento faz qualquer referéncia a teoria individualista, ao continuum ou gradiente e,
tampouco cita Gleason.

Chamando a atencdo para a grande diversidade do cerrado, Coutinho (1978)
distingue na literatura uma linha basica de conceituagdo fisiondmica e outra de
conceituacdo floristica seguida pelos autores. Porém, diante das 4 classificacbes de
Muller Dombois e Ellemberg (1974) e das 19 a 16 classificacbes de Eiten (1968),
considera impossivel definir ou descrever o cerrado por uma unica classe fisiondmica

(savana), o que seria pouco satisfatorio, pois uma ou outra forma ndo se enquadraria
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nessa definigdo (Coutinho 1978). Referindo-se ao fato de uma flora comum entre o
cerrado sensu stricto e cerraddo, Coutinho (1978) julga que uma classificacdo geral de
Eiten (1963) seguida pelos fitogedgrafos brasileiros, é tdo radical como a classificacdo
fisiondbmica, pois classificd-lo como um tipo floristico ordenado ao lado de floresta
tropical ou equatorial, implicaria também a classificacdo dessas florestas como tipo
floristicos unicos. Ainda, com relacdo & conceituagdo floristica de Rizzini e Heringer
(1966) em duas floras distintas, sendo uma herbaceo-subarbustiva e outra arbustivo-
arbérea, Coutinho (1978) diz que ndo consegue ver como duas floras poderiam
representar um mesmo tipo floristico. Nesse caso, considera que a diversidade de
formas corresponde também a diversidade floristica. Logo, olhando para o cerrado
como um complexo de formagdes oreddicas, Coutinho (1978) faz referéncia a definicdo
das provincias fitogeograficas de Martius (1824) como espagos de “endemismos de
géneros e espécies que refletem a diversidade de condigbes ambientais que criaram
isolamentos geograficos e/ou ecoldgicos, possibilitando o surgimento de taxons
distintos ao longo da evolucdo”. Assim, deixa evidente que ndo concorda com o
conceito de formagdo complexa definido por Romariz (1972). Porém, aparentemente, se
alinha a teoria individualista, do continuum e invasibilidade, enquanto unidade
heterogénea, aberta, em que a ocorréncia do endemismo pode estar ligada em nivel local
a interacOes interespecificas, dispersdo e isolamento ecoldgico. Por outro lado,
distinguindo formas intermedidrias “ecotonais” (savanas) onde héa coexisténcia tanto de
formas campestres como florestais, Coutinho (1978), discrimina essas areas como de
condicdes de tensdo ecologica entre as duas floras competindo entre si. Dessa forma,
dependendo das caracteristicas de fatores ambientais de cada ecossistema, quanto a
geomorfologia, topografia, qualidades quimicas e fisicas do solo, frequéncia de

queimada, pastoreio etc, poderia haver maior ou menos desenvolvimento de individuos
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de uma das floras, representando, portanto, grande diversidade de formas de cerrado
(Coutinho 1978). Entretanto, formas ecotonais deveriam apresentar entre si areas entre
descontinuidades abruptas, se distanciando da ideia de continuum.

Assim, apesar de omitir ou negar de certa forma a teoria do continuum em sua
definicdo de Cerrado, Coutinho (1978, 2002) ndo deixa evidente os porqués disso ou
tampouco se a ideia de continuum é Obvia em sua descricdo, sem necessidade de
explicitar ou ainda se adota outra teoria ecoldgica. Nesse sentido, nosso objetivo serd
avaliar a validade do conceito de continuum para um Spectro “campo-savana” do
conceito de complexo de formacBes oreadicas campo-ecotono-floresta, de Coutinho
(1978), a partir de um modelo em multi-escalas.

Para isso pretendemos responder as seguintes perguntas:

FormagOes campestres e savénicas compartilham uma mesma composicéo
floristica?

Como varia a diversidade y, B, a considerando formagdes campestres e
savanicas?

E possivel ordenar a composicio das areas como comunidades-tipo ou
continuum ?

Existe diferenca na similaridade entre formagbes campestres e savanicas, sendo
possivel classificar comunidades-tipo entre essas formacdes?

E possivel detectar transi¢bes naturais abruptas de acordo com o conceito de
ecotono, como areas de alta diversidade e compartilhamento de espécies?

Como é o padrdo espacial da riqueza de espécies nas formagdes campestres e

savanicas?
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METODOS
2.1 Amostragem

Tradicionalmente as descrigdes de comunidades ou estudos de “comunidades-
tipo” partiram de areas selecionadas subjetivamente com base em tipos de dareas
supostamente homogéneas, uniformes, de acordo com 0s preceitos de uma ou outra
escola ecoldgica (MclInthosh, 1993). Entretanto, é recomendada uma selecdo objetiva de
areas de amostragem pelo menos da vegetagdo amplamente definida incluindo uma
gama de variagdes da comunidade de estudo. Gimingham (1961) evidenciou que um
requisito para o tratamento da vegetacdo, em termos de continuum, é a analise de todas
as comunidades que caem dentro de um quadro de referéncia de uma regido ou, pelo
menos, uma amostragem imparcial de “todas” as comunidades conhecidas. Assim, este
estudo foi realizado da partir da definicdo inicial de comunidades campestres e
savanicas, desconsiderando as divisdes em fisionomias, de forma a considerar
heterogeneidade espacial na area de estudo.

Dentro da Estacdo Ecoldgica de Itirapina (EEI), cuja descricdo € apresentada na
introducdo geral da tese, demarquei duas areas de cada um dos dois tipos mais gerais
do spectro campo-savana do gradiente de Coutinho (1978), a fim de identificar as
variaces da composicdo de espécies entre as formacBes de cerrado que designarei
como: (1) comunidades campestres, compostas predominantemente por arbustos e
herbaceas e (2) comunidades savanicas, apresentando individuos arbustivos e arboreos,
principalmente. Dentro desta classificagdo, foram consideradas como formagdes
campestres as areas com campo limpo, campo sujo e campo umido, que sdo dominadas
por especies herbaceas, gramineas e pequenos arbustos. As formagdes savanicas
englobaram fisionomias de campo cerrado e cerrado sensu stricto, sendo compostas

predominantemente por arbustos e arvores.
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A demarcacdo das parcelas seguiu 0 método de amostragem espacialmente
explicito, adaptado do método de multi-escalas de Jurasinski e Beierkuhnlein (2006,
Figural). Assim, foi estabelecido um grid sistematico de parcelas hexagonais em um
desenho espacialmente aninhado para anélise de continuidade em diferentes direcdes
nas comunidades campestres e savanicas (Figural). Em cada area foram demarcados 2
conjuntos de hex&gonos paralelos a transicdo artificial (aceiro principal). Cada conjunto
de hexégonos é composto por 5 niveis de escalas espaciais, de forma que as unidades
amostrais sdo hexagonos distantes 30 m entre si nas diferentes dire¢des (Figura 1).
Gradativamente variando a escala a partir da unidade central, os hexagonos concéntricos
distaram entre si 30, 60, 90, 120, 150 e 180 metros em diferentes dire¢des (Figura 1).
Em cada vértice dos hexagonos estabeleci unidades hexagonais de 4,3 m de lado,
portanto cada uma dessas parcelas apresentou area de 48m? de acordo com a é&rea do
hexagono:

A=3.2%/3
2

sendo a= lado do hexéagono.

Assim, foram amostradas 62 parcelas em cada formacéo, campestre e savanica,
totalizando 248 unidades amostrais, representando 1,2 ha de area amostradas na EEI.
Considerando que o hexagono da maior escala tem 150 m de lado, cada conjunto de
hexagonos cobriu uma extensdo de 5,84 ha. Portanto, em cada formagdo os dois
conjuntos cobriram o equivalente 11,7 ha, de forma que todos cobriram uma extenséo
total de 46,77 ha de formacGes campestres e savanicas da EEI.

Todos os individuos presentes nas parcelas com didametro na altura do solo (DAS)
maior que 1 cm foram marcados, medidos e identificados para a determinacdo da

estrutura, composicao, similaridade e diversidade das comunidades.
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2.2. Andlise dos dados
2.2.1. Andlise de composicéo, ordenacao e diversidade

Para responder a primeira pergunta de como a composicdo de espécies,
considerando riqueza e abundancia, varia entre formac6es semelhantes apliquei o teste
pareado t-student. Para comparar a abundéncia e riqueza entre as diferentes formacoes
usei teste ndo-paramétrico Kruskal-Wallis. Além disso, foram criados gréficos
mostrando a variacdo espacial da riqueza de espécies nas parcelas vizinhas, nas
diferentes comunidades. Utilizei , também, o método de ordenacdo a partir da
composicdo de espécies nas comunidades campestres e savanicas, utilizando a analise
de agrupamento UPGMA com base na medida de similaridade de Bray-Curtis.

Para descrever a variacdo espacial da vegetacdo é possivel usar a composicao e
diversidade como varidveis para medir suas continuidades e/ou descontinuidades, por
meio de andlises de similaridade ou dissimilaridades, respectivamente (Magurran &
McGill, 2011). A variacdo espacial na composicdo de espécies € um dos tracos mais
fundamentais da natureza e pode ajudar na caracterizacdo de descontinuidades geradas
por gradientes ambientais ou funcbes espaciais basicas (Magurran & McGill, 2011).
Naturalmente, a variacdo das caracteristicas populacionais e da composicao de espécies
refletem nas medidas de diversidades. Dentre uma miriade de medidas de diversidade,
muitas derivam de medidas de similaridade da composi¢do e abundéncia de espécies no
espaco geografico, quantificando a variagdo da diversidade local de comunidades (o-
diversidade), entre comunidades (B-diversidade) e da diversidade regional (y-
diversidade), (Magurran & McGill, 2011). Para avaliar a diversidade em diferentes
escalas, calculei o indice de diversidade de Shannon para cada parcela (a-diversidade), a
diversidade regional das areas (y-diversidade) considerando o indice de diversidade de

Shannon (H") e equitabilidade (J), de acordo com Magurran (2004). Tambeém comparei a
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diversidade local das comunidades (o - diversidade) usando teste t de diversidade
(Diversity t-test). Para comparar a variacdo da diversidade entre as comunidades
campestres e savanicas (B-diversidade), agrupei os indices de diversidade das
comunidades semelhantes e testei a diferenca entre elas usando Diversity t test.

Todas as analises foram realizadas usando o programa estatistico Past. As
analises ndo paramétricas foram realizadas utilizando o programa BioStat 5.0. Os
gréaficos de riqueza foram construidos a partir de fungdes do pacote simba (Jurasinski

2011) do Programa R (R Development Core Team).

2.2.2. Analise de medidas de similaridade de parcelas-multiplas

Na comparacao de conjuntos ou classes de objetos estdo implicitas as no¢des de
correlagéo e similaridade (Mclnthosh 1993). E inerente ao ponto de vista tradicional de
comunidades-tipo que certas propriedades andam juntas e uma aparéncia restrita indica
uma classe de objetos similares (MclInthosh 1993). Segundo Mcinthosh (1993), as
abordagens bésicas para o estudo da vegetacdo sdo direcionadas para as ideias de
similaridade e, os estudos recentes cujo conceito de continuum é uma questéao testada as
abordagens metodoldgicas podem ser de dois tipos basicos: (1) a analise de correlacdo
ou associacdo de espécies para determinar a que ponto eles sdo agregados em grupos
distintos de outros grupos; (2) a comparagdo de comunidades para avaliar o grau de
similaridade entre elas. Estas comparagdes podem ser geralmente reconhecidas como
um dos dois tipos: (2a) as comunidades podem ser comparadas pela analise direta dos
dados floristicos disponiveis para avaliar o grau de semelhanca ou relacdo entre duas ou
mais comunidades. Neste caso, a composicdo de espécies é considerada como a base
destas comparacOes; (2b) as comunidades podem ser comparadas em relagdo as

informagdes derivadas de outras fontes, normalmente atributos do meio fisico.
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Nesse estudo utilizei a analise de similaridade com base nos dados floristicos
(2a), porém avaliando a variacdo da similaridade em multi-escalas, a partir da unidade
central. Assim, realizei a anélise de medidas de similaridade de parcelas-multiplas a
partir do novo coeficiente de singularidade simétrica (mos.f) proposto por Jurasinski et
al. (2012) por ser mais adequado para detecgéo de hostpots de dissimilaridade local e
regional. Nessa analise o valor de mos.f é dado pela similaridade entre uma parcela focal
e sua vizinhanca nos diferentes conjuntos de hexagonos. A parcela focal é aquela que é
colocada em foco quando o indice é calculado (Jurasinski et al. 2012). De acordo com
Jurasinski et al. (2012), é desejavel que o coeficiente de singularidade: 1) compare
similaridade de uma parcela focal com diversos parcelas circundantes, levando em
consideracdo também a identidade de todas as espécies dentro de todo conjunto de
dados; 2) seja produzido apenas um unico valor, atribuido diretamente a parcela-focal
investigada e 3) por uma questdo de padronizagédo e facilidade na interpretacdo, seu
valor varia entre 0 (nenhuma semelhanca com parcelas vizinhos) e 1 (semelhanca
completa em relacdo as parcelas vizinhas).

Desssa forma, o coeficiente de medida de singularidade proposto, compara a
identidade das espécies de todas as parcelas quando se calcula o indice. A vizinhanca,
por sua vez, tem seu tamanho aumentado a medida que inclui todas as parcelas do banco
de dados (Jurasinski et al. 2012). Para todas as espécies que ocorrem na parcela-focal
(So) a frequéncia proporcional de ocorréncia na vizinhanca é somada. Também é
somada a frequéncia proporcional de ndo-ocorréncia na vizinhanga das espécies da
parcela focal (Sa). Além disso, considera a probabilidade da espécie encontrada na
parcela-focal ser encontrada em qualquer parte de todo conjunto de dados (Jurasinski et
al. 2012). Para esse trabalho, as parcelas-focais foram consideradas, separadamente,

como as unidades centrais de cada conjunto de hexagonos. Também foram realizados
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testes de permutacdo para avaliar se as medidas de singularidade entre parcela focal-
parcela vizinha desviam significativamente de expectativas aleatdrias (Jurasinski et al.
2012). Nesse processo, apds o célculo das medidas de similaridade e singularidade,
foram feitas 1000 permutacdes na matriz de espécies, conservando a frequéncia das
espécies, mas alocando as ocorréncias aleatoriamente entre as parcelas, para obtencdo
de valores de diferenca de significancia estatistica (p) (Jurasinski et al. 2012).

A diversidade-beta, considerada como a variacdo na composicdo de espécies
entre locais diferentes, € um conceito chave para a compreensao do funcionamento dos
ecossistemas, para a conservacao da biodiversidade e para a gestdo dos ecossistemas.
Um dos motivos relacionados a sua importancia estad em permitir o reconhecimento da
heterogeneidade e indicar a protecao de areas onde ha “maior variedade de formas, ou
espécies”, representando um conjunto de condi¢cdes e informagdes bioldgicas e/ou
genéticas (Jurasisnski et al. 2012). Para Legendre et al. (2005), a origem da diversidade
beta pode ser testada dividindo a variacdo espacial de dados de composicdo da
comunidade (dados presenca-auséncia ou abundancia ) em relacdo as varidveis
ambientais ou as func¢des espaciais basicas. Assim, utilizei a soma dos quadrados para
testar a variacao espacial de dados de composic¢do da comunidade em relacdo as fungdes
espaciais basicas, no caso a vizinhancga. Para isso, comparei a variagdo da B-diversidade
nos hexagonos e na &rea total, com medidas de singularidade de parcelas mdltiplas,
avaliando se essa relagéo se aplica a uma condi¢édo de continuum. Segundo esses autores,
a variancia de uma tabela de composi¢do da comunidade ¢ uma medida de diversidade
beta. O procedimento estatistico de particionamento canonico foi indicado por Legendre
et al. (2005), para particionar a variagdo espacial de dados de composicdo de
comunidade entre os componentes espaciais, usando o algoritimo SOS. Para isso, a

analise da diversidade beta e medidas de singularidade de parcelas multiplas foram
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realizadas com base na matriz de composicao de espécies.
Todas as analises de similaridade de parcelas multiplas foram realizadas a partir
de funcgdes do pacote simba (Jurasinski 2011) do Programa R (R Development Core

Team).

2.2.3. TransicOes naturais

Buscando formas simples para detectar transiches naturais, considerei as
premissas encontradas na literatura definindo ecotones como areas dindmicas de alta
diversidade e compartilhamento de espécies (Holland et al. 1991; Fortin 2000;
Camarero 2006; Senft 2009). Nesse sentido, transi¢des naturais foram definidas em
nivel das parcelas, na escala mais fina, com base nos valores de diversidade (cujo valor
deveria ser maior que o valor médio de diversidade da &rea) e na ocorréncia de
compartilhamento de espécies (cuja unidade amostral deveria apresentar espécies das
duas parcelas adjacentes, ou seja, nos niveis diretamente superiores e inferiores do
aninhamento). Para analise do compartilhamento de espécies, Miconia albicans foi
desconsiderada da analise por ocorrer em todas as parcelas. Apos a diferenciacdo das
parcelas referentes a transi¢do natural, avaliei a similaridade de espécies a partir da

andlise de agrupamento UPGMA e medida de similaridade de Bray-Curtis.

2.2.4. Distribuicao espacial da diversidade — analise geoestatistica

Analisei os dados pontuais no software SPRING 5.2. As informagdes foram
estruturadas sendo x= coordenada X (UTM SADG69 fuso 23S), y=coordenada y (UTM
SADG9 fuso 23S) e, z= indice de Shannon. Utilizei a krigeagem (modelo estatistico de
efeito local), uma vez que os estimadores desta técnica tém propriedade que visam

minimizar os erros inferenciais, por ndo serem tendenciosos (Camargo et al, 2004). Para
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as quatro areas (Cl, C2, S1 e S2) calculei o semivariograma de superficie, que
considera o comportamento anisotropico dos dados espaciais (distribuicdo espacial dos
elementos ocorre mais intensamente em uma direcdo). Com base no semivariograma de
superficie, detectei os eixos de maior e menor variabilidade espacial, 0 que permitiu a
modelagem da anisotropia em cada area. Para cada eixo, calculei o semivariograma
experimental direcional (modelos relativos as direcbes de minima e méaxima
continuidade espacial) e ap0s ajustados, foram combinados em um Gnico modelo para
todas as direcbes (modelagem da anisotropia combinada) (Camargo et al, 2004). Apoés a
modelagem e validacdo do modelo, estimei a distribuicdo espacial do indice de

diversidade de Shannon por meio da krigeagem ordinaria.

RESULTADOS

3.1. Heterogeneidade das comunidades campestres e savanicas

No total foram amostrados 7.411 individuos, de 35 familias, 63 géneros e 100
espécies nas areas de estudo (Tabela 1). Nas formagdes campestres o numero total de
individuos amostrados foi de 2.019 e nas formacgdes savanicas o numero total de
individuos amostrados foi de 5.392 (Tabela 1).
Tabela 1. Distribuicdo do nimero de individuos, familias, riqueza, indice de diversidade
de Shannon (H) e equitabilidade (J) em comunidades campestres e savanicas, Estacdo

Ecoldgica de ltirapina, SP, Brasil. AC= area coletada (ha); EA= extensdo amostrada; N°
ind= ndmero de individuos; R/G=propocao de espécie por género.

Formacéao N®  AC/EA !\Io N® - Ni Riqueza RIG H J
Plots (ha) ind Familia Género

Campestrel 62 0,3/11,7 600 17 22 51 231 239 071

Campestre2 62 0,3/11,7 1419 23 38 53 1.39 2.68 0.68

Savanica 1 62 0,3/11,7 2534 28 48 63 1.31 311 0.75

Savanica 2 62 0,3/11,7 2858 29 49 70 142 310 0.72

Total 248 1.2/46.76 7.411 35 63 100 158 334 0.29
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Os resultados encontrados indicam maior heterogeneidade na abundéancia das
comunidades campestres 1 e 2 (Teste t-student, t= -4.25, p<0.0001), sendo as
comunidades savanicas mais homogéneas entre si (Teste t-student, t= -1.18, p=0.24).
Encontrei grande heterogeneidade no numero de individuos entre as areas das
comunidades campestres e savanicas (Kruskal-Wallis, H=121.2, P<0.0001).

As familias mais representativas encontradas em ambas as areas da comunidade
campestre foram respectivamente: Asteraceae (29% e 26%), Melastomataceae (18% e
26%), Bignoniaceae (12% e 22%) e Malpighiaceae (18% e 13%). Entretanto, as
familias Annonaceae (18%), Arecaceae (18%) foram também representativas na area
campestre 1, enquanto as familias Myrtaceae (22%) e Apocynaceae (13%) também
foram representativas na area campestre 2 (ANEXO 1). Nas comunidades savanicas, as
familias mais representativas em ambas as areas foram respectivamente: Bignoniaceae
(25% e 21%), Asteraceae (25% e 17%) e Myrtaceae (18 e 24%) (ANEXO 1). Na éarea
savanica 1, as familias mais representativas também foram Melastomataceae (29%),
Annonaceae (18%), Leguminosae e \ochysiaceae (11%). Na &rea savanica 2,
\Vochysiaceae (21%) foi uma das familias mais representativas, seguida por Annonaceae
(17%) (ANEXO 1).

Syagrus microphylla Burret. (Arecaceae) foi a espécie mais abundante tanto nas
areas campestres 1 e 2 (123 individuos/ha e 437 individuos/ha) com nas areas savanicas
(302 individuos/ha e 552 individuos/ha) (ANEXO 1). Nas comunidades campestres,
Gochnatia polymorpha (Less.) Cabrera (Asteraceae) foi mais abundante na éarea
campestre 1 (171 individuos/ha), seguida por Miconia albicans Steud.
(Melastomataceae) (71 individuos/ha) e Gochnatia barrosii Cabrera (Asteraceae) (52

inidviduos/ha). Byrsonima coccolobifolia Kunth. (59 individuos/ha) foi mais abundante
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na area campestre 2 (ANEXO 1). Nas comunidades savanicas, Myrsine guianensis
(Aubl.) Kuntze (Primulaceae) também foi abundante em ambas as areas (158
individuos/ha na areas savanica 1 e 174.7 individuos/ha na 2). Attalea geraensis
Barb.Rodr. (Arecaceae) foi a espécie mais abundante na area savanica 1 (350.3
individuos/hd) (ANEXO 1). Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos (Bignoniaceae),
ipé-amarelo do cerrado, foi abundante na area 2 (306.6 individuos/ha) (ANEXO 1).
Miconia albicans Steud. (Melastomataceae) ocorreu em 100% das unidades amostrais,
tanto nas comunidades campestres como savanicas (ANEXO 1).

A riqueza de espécies por fisionomia também seguiu a mesma tendéncia da
abundancia, havendo heterogeneidade entre comunidades campestres (teste t, t= 7.80,
p<0.0001) (Figura 1la) enquanto as comunidades savanicas foram homogéneas (teste t,
t= 0.15, p=0.87) (Figura 1b). De forma geral, a area apresentou alta y diversidade,
porém baixa equitabilidade. A &rea campestre 1, apresentou 0 menor valor para o indice
de a-diversidade, porém a area campestre 2 apresentou 0 menor indice de equitabilidade
(Tabela 1). A area savanica 1 apresentou o maior valor do indice de o-diversidade e
equitabilidade, havendo pouca diferenca em relagdo a area savanica 2 (Tabela 1). Assim,
a diversidade das comunidades campestres 1 e 2 foi diferente (Diversity t teste, t=-3.58,
p<0.0001), enquanto a diversidade das comunidades savanicas foi semelhante (Diversity
t-test, t=0.65, p=0.51). A diversidade das areas campestres e savanicas também é

significativamente diferente (Diversity t test, t=-6.61, p<0.0001).
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Figura 1. Padrdo de distribuicdo da riqueza em relacdo aos parcelas vizinhos mais
proximos o0s conjuntos hexagonais das formacbes campestres 1 e 2 (Cl, C2,
respectivamente) e das formacdes savanicas 1 e 2 (S1, S2,respectivamente) da Estacao
Ecoldgica de Itirapina, SP.

A andlise de agrupamento UPGMA (ordenacdo) mostrou a separacdo de dois
grupos com baixo indice de similaridade (Bray-Curtis similarity index <0.12, Figura 2).
O grupo menor apresentou 85 parcelas do total de 248, sendo composto
predominantemente por unidades da formagdo campestre e, o segundo grupo incluiu
163 parcelas sendo composto predominantemente por unidades da formacédo savanicas
(Figura 2). Com relacdo a proporcdo de parcelas das formacGes em cada grupo cada

grupo: 65,3% das parcelas de formacdes campestres (C1+C2) compdem o grupo menor

e 34,7% delas compdem o grupo maior (Figura 2). Contrariamente, 96,8% das parcelas
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das formac0es savanicas (S1+S2) estéo localizadas no grupo maior e apenas 3.2% estdo
incluidas no grupo maior (Figura 2).

Com relagdo a composicéo dos grupos, a area campestre 1 (C1) contribuiu com
75% da composicdo do grupo menor (agora denominado campestre) sendo seguida pela
outra area campestre (C2) que contribuiu com 24,5% e pela savanica 1 (S1) que
contribuiu com 0,5%. A é&rea savanica 2 (S2) ndo contribuiu para a formacéo desse
grupo. Para o grupo maior (denominado gruopo savanico), a area savanica 2 (S2)
contribuiu com 38% das unidades, seguida pela area savanica 1 (S1) que contribuiu com
36% das unidades nesse grupo e, ainda em menor proporcao pelas areas campestres 2

(C2) e 1 (C1) com respectivamente 25% e 1%.
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Figura 2. Agrupamentos (UPGMA) das unidades amostrais na Estacao Ecologica de Itirapina, SP, com utilizacdo do indice de similaridade de
Bray-curtis, para 100 espécies e 248 unidades amostrais (vermelho- Campol; verde- Campo 2; azul escuro - Savanicol; preto — Savanico 2).
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3.2. Similaridade e p-diversidade de parcelas-multiplas

Com base na similaridade da composicdo de espécies em multi-escalas,
encontrei altos valores de medidas de singularidade de forma geral. Assim, foi grande a
similaridade de parcelas vizinhas em relacdo a parcela focal, considerando todas as

areas amostradas nas diferentes formagGes (Tabela 2).

Tabela 2. Distribuicdo do indice de similaridade mos.s (= mos.f), obtido ap6s 30
permutagdes, para toda area de estudo em relagdo aos “parcelas focais” de cada
conjunto de hexagonos das formacgdes campestres e savanicas da Estacdo Ecoldgica de
Itirapina, SP, Brasil. O limite minimo e maximo de parcelas que comp&em a vizinhanga
foi de 15 e 57, respectivamente. O numero de espécies observado nas vizinhancas
variou de 46 = 16; mos.f = indice de similaridade mos.s; p= valor p do teste de
permutacdo; + = Sinal se similaridade observada > esperada

Area Parcela focal Mos.f p
Campestre 1 ClH1 0.917833 0.004 (+)
Campestre 1 C1H2 0.917833 0.004 (+)
Campestre 2 C2H1 0.917801 0.004 (+)
Campestre 2 C2H2 0.912894 0.004 (+)

Savanica 1 S1H1 0.917833 0.004 (+)
Savanica 1 S1H2 0.861448 0.004 (+)
Savanica 2 S2H1 0.849261 0.004 (+)
Savanica 2 S2H2 0.900135 0.004 (+)

Da mesma forma, os valores de mos.f foram altos considerando a similaridade
entre cada parcela focal e sua vizinhanca em diferentes escalas, em cada uma das duas
areas das formacgOes campestres e savanicas (Tabela 3). A similaridade da parcela focal
foi a mesma para todas as escalas de vizinhancas (a partir de 30 m até 150m de distancia
da parcela focal) com excecdo de uma das areas savanicas (S1H1), onde houve uma
brusca reducdo de similaridade (mos.f= 0,2122) entre a parcela focal e a parcela

localizada a 150 m de distancia (Tabela 3).
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Tabela 3. Distribuicao do indice de similaridade (mos.f), obtido com 1000 permutacdes,
considerando na analise a vizinhanga em diferentes escalas (distancias em relagdo ao
parcela focal) em relagdo a composi¢ao floristica das “parcelas focais” de cada conjunto
de hexagonos nas formagfes campestres e savanicas da Estacdo Ecoldgica de Itirapina,
SP, Brasil. mos.f = indice de similaridade; p= valor p do teste de permutacéo.

Area Parcela focal Escala (m) Mos.f p

30, 60,

Campestre 1 ClH1 90,120,150 0.917833 0.009
30, 60,

Campestre 1 C1H2 90,120,150 0.917833 0.009
30, 60,

Campestre 2 C2H1 90,120,150 0.917801 0.009
30, 60,

Campestre 2 C2H2 90,120,150 0.912894 0.009

Savanica 1 S1H1 30, 60, 90,120 0.917833 0.009

150 0.212243 0.009

A 30,
Savanica 1 S1H2 60.90,120.150 0.861448 0.009
Savanica 2 S2H1 30, 0.849261 0.009
60,90,120,150 ' '
Savanica 2 S2H2 30, 0900135  0.009

60,90,120,150

A analise da p-diversidade, considerando os dados de composicdo da
comunidade (abundéncia), usando o algoritimo sos com 1000 aleatoriza¢des, indicou

grande heterogeneidade considerando as formacgdes campestres e savanicas (Tabela 4)
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Tabela 4. Distribuigdo B-diversidade com particdo candnica usando 1000 aleatorizac¢oes
a partir do algoritimo sos, para toda area de estudo e para cada conjunto de hexagonos
das formagGes campestres e savanicas da Estacdo Ecoldgica de Itirapina, SP, Brasil. sos
= indice de B-diversidade; p= valor p do teste de permutacdo; Cl= comunidade
campestre 1; C2= campestre 2; S1= savanica 1; S2=Savanica 2; H1= conjunto de
hexagonos 1 e H2= conjunto de hexagonos 2.

Area B-diversidade (sos) p

(C1+Co+81+52) 443 003
ClH1 1.20 0.03
C1H2 35.83 0.03
C2H1 5.30 0.03
C2H2 4.44 0.03
S1H1 3.47 0.03
S1H2 2.82 0.03
S2H1 29.39 0.03
S2H2 3.10 0.004 (+)

3.2. Transi¢Oes Naturais

Considerando que transi¢Ges sdo areas de descontinuidade, de maior diversidade
em relacdo a diversidade média da area e com compartilhamento de espécies com
unidades adjacentes (Fortin et al 2000; Camarero & Fortin 2006), consegui detectar
“transi¢Oes naturais” em todas as dreas (Tabela 5). De acordo com esse critério
estabelecido, as comunidades campestres apresentaram menos descontinuidades desse
tipo em relagdo as comunidades savanicas (Tabela 5). De acordo com analise de
ordenacdo (agrupamento) entre as comunidades campestres e savanicas, encontrei que
aquelas unidades identificadas como transi¢cdes naturais, de acordo com o critério
estabelecido, estdo distribuidas de forma heterogénea e ndo formam um agrupamento

proprio (Figura 3).
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Figura 3. Agrupamentos (UPGMA) das unidades amostrais na Estacao Ecologica de Itirapina, SP, com utilizacdo do indice de similaridade de Bray-curtis,
para 100 espécies e 248 unidades amostrais (vermelho- Campo1l; verde- Campo2; azul escuro — Savanico 1; preto — Savanico 2, rosa- Transi¢oes Naturais
estabelecidas com base nos valores de diversidade maiores que a média da area com compartilhamento de espécies nas parcelas adjacentes).
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Tabela 5. Determinacdo de transi¢des naturais com base na diversidade (H’) da parcela
maior que diversidade média (H’médio) da area e no compartilhamento de espécies com
as unidades adjacentes. As parcelas que compartilhnam com 2 unidades adjacentes (ua)
estdo aptas a serem consideradas transi¢cbes naturais. C1= comunidade campestre 1;
C2= campestre 2; S1= savanica 1; S2=Savanica 2; H1= conjunto de hexagonos 1 e H2=
conjunto de hexagonos 2.

" H>H’ Comepartilha 2 . Néo N° de TransicOes
Area . Compartilha 1 ua . .
médio ua compartilha  naturais detectadas
ClH1 52% 28% 28% 44% 6 (19%)
C1H2 45% 23% 23% 60% 5 (16%)
C2H1 61% 60% 20% 20% 11 (35%)
C2H2 55% 100% - - 17 (54%)
S1H1 61% 96% 4% - 15 (48%)
S1H2 68% 100% - - 16 (51%)
S2H1 61% 100% - - 17 (54%)
S2H2  48% 100% - - 12 (38%)

3.3. Distribuicao espacial da diversidade — analise geoestatistica

Os resultados da analise de distribuicéo espacial da diversidade, indicaram grande
variacdo no padrdo de distribuicdo tanto nas areas campestres como nas savanicas
(Figura 4). A diversidade apresentou padrédo aleatdrio nas areas campestre 1 e savanica 2

(Figura 4 a, d) e padrdo agregado nas areas campestre 2 e savanica 1 (Figura 4 b, c).
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Figura 4: Distribuicdo espacial do indice de diversidade de Shannon nas unidades
amostrais de formacdes campestres C1 e C2, respectivamente () e (b) e de formacbes
savanicas Sle S2, respectivamente (c) e (d) da Estacdo Ecologica de Itirapina, SP.
Brasil. Quanto mais escuro, maior o valor do indice diversidade.
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DISCUSSAO

4.1. Heterogeneidade das comunidades campestres e savanicas

Os resultados indicam que tanto do ponto de vista das caracteristicas
fisiondmicas quanto floristicas, o cerrado se comporta na escala mais ampla como um
continuum. Considerando a abundancia, riqueza e diversidade a partir da formacéo
“predominantemente” campestre at¢ a formagdo ‘“predominantemente” savanica,
encontrei um numero crescente de individuos, familias, géneros e espécies. A
diversidade regional é alta na area, porém encontrei um baixo valor de equitabilidade, o
que demonstra que a diversidade esta distribuida de forma desigual, considerando
formacgdes campestres e savanicas conjuntamente.

Além disso, encontrei uma maior diferenca floristica entre as comunidades
campestres (C1 e C2) do que entre as comunidades savanicas (S1 e S2), tanto pela
distribuicdo da riqueza de espécies como pela diversidade. Essas diferencas foram
encontradas em nivel regional (beta-diversidade), considerando a diversidade regional
entre formagbes campestres e savanicas, bem como para a diversidade local (alfa-
diversidade). Coutinho (1978) estava correto em questionar o uso de uma terminologia
embasada em uma Unica classe para definir a vegetacdo de cerrado, tendo em vista que
esta diversidade de formas ou fisionomias ja era descrita naquele momento (Muller
Dombois e Ellemberg 1974; Eiten 1968). Entretanto, mais que uma questdo de
terminologia Unica, é preciso reconhecer a natureza heterogénea e continua da
vegetacao de cerrado.

O numero de familias e espécies encontradas neste estudo € representativo
comparado a outras areas de cerrado da regido que apresentaram uma flora composta de
39 a 56 para familias e de 93 a 200 para espécies (Giannoti 1988; Cavassan 1990;

Castro 1987; Bertoni 2001). Do ponto de vista floristico, a distribuicdo das familias e
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espécies mais representativas do estrato arbustivo-arbéreo seguiram uma mesma
tendéncia, com comunidades campestres apresentando maior heterogeneidade (7
familias e 4 espécies mais representativas na area campestre 1; 3 familias e 2 espécies
mais representativas na area campestre 2) e, comunidades savanicas mais homogéneas
entre si (4 familias e 3 espécies mais representativas em ambas as areas). Entretanto, as
familias mais representativas de ambas as comunidades variaram pouco, tendo sido
compartilhadas entre elas (Asteraceae e Melastomataceae na &rea campestre 1,
Asteraceae na area campestre 2, Melastomataceae na area savanica 1 e Myrtaceae na
area savanica 2). Apesar de ndo representar uma das familias mais representativas para
formacbes campestres, Myrtaceae esta representada no pool regional de espécies da
formacdo campestre 2. Com excecdo de S. microphylla que foi a espécie dominante
tanto em comunidades campestres como savanicas, as outras espécies dominantes nao
foram as mesmas nessas comunidades, caracterizando uma variacao floristica entre as
diferentes areas e formacGes. Dessa forma, o pool regional de espécies é compartilhado
entre as areas em grande proporc¢do pelas mesmas familias nas diferentes formacoes.

A densidade de propagulo ndo s6 afeta a colonizacdo de comunidades locais,
como também as interacGes internas das comunidades (Hillebrand e Bleckner 2002).
Apesar da limitacdo de recrutamento (invasibilidade) ter sido apontada como um
processo importante de determinacdo de riqueza local de espécies, necessariamente
pode ser influenciada também por tracos dos organismos relacionados a dispersédo
(tamanho do estadio de dispersdo, numero de propagulos produzidos, durabilidade do
estadio de dispersao) e caracteristicas ambientais (Hillebrand e Bleckner 2002). Assim,
apesar da distribuicdo homogénea de familias entre as areas refletir a composicdo do
pool regional de propagulos, a dominéncia de espécies diferentes nas areas e em

diferentes formacOes também reflete a limitacdo de recrutamento, e portanto, a
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influéncia da competicdo na riqueza local. Essa condicdo também pode estar
relacionada a invasibilidade das areas.

Entre todo o conjunto de espécies amostradas, apenas 5 géneros foram
compartilhados entre todas as areas. A area campestre 1 apresentou menor nimero de
géneros em relagdo as demais &reas campestres (22), bem como de géneros
compartilhados entre todo o conjunto de espécies da area (6). Também, essa area
considerada mais homogénea apresentou a maior propor¢do de espécies por género.
Assim, nossos resultados indicaram que comparativamente a rea campestre 1 apresenta
menor diversidade filogenética do que as demais. Entretanto, apresenta alta
equitabilidade, o que indica por sua vez, menor dominancia de espécies. Logo, pode
representar uma maior limitacdo gerada pelo pool regional de espécies do que por
exclusdo competitiva entre espécies mais aparentadas, ao contrario das outras areas. A
diversidade filogenética € uma medida que incorpora relagdes filogenéticas das espécies
(Magurran 2004). Espécies coexistindo devem diferir significativamente, sendo a maior
parte da variacao entre as espécies aparentadas uma resposta adaptativa a competicdo no
passado quando os tracos ndo diferiam (Harvey & Rambaurt 2000). Elton (1946)
considerou que pequeno nimero de géneros em comunidades locais, quando comparado
ao pool regional de espécies, era uma evidéncia de exclusdo competitiva entre espécies
congenéricas ecologicamente similares.

A analise de ordenacdo (agrupamento) foi eficiente para ordenar as formacdes
campestres e savanicas, indicando grande heterogeneidade e a formacéo de dois grupos
principais de baixa similaridade. Assim, ndo houve uma separagdo evidente entre
comunidades-tipo em fisionomias campestres, intermediarias e savanicas. Mudanca nas
caracteristicas qualitativas e quantitativas na composicdo de espécies da vegetacdo

indicam respostas das espécies as alteracbes no ambiente ou as funcgdes espaciais
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bésicas (Mclintosh, 1993). Assim, destacou-se a formagdo de um grupo menor,
composto predominantemente por unidades associadas a formagdo “mais
homogeneamente campestres” (Cl) e sem elementos da formacdo “mais
homogeneamente savanica”(S2). O segundo grupo, agrupou maior numero de parcelas e
apresentou-se mais homogeneamente composto por unidades de formacbes savanicas
S2 e S1 e em menor proporcdo as campestres (C2 e C1, respectivamente), porém com
maior similaridade entre unidades savanicas e pequena representatividade da formacéo
mais campestre (C1).

A variacdo espacial na composicdo de espécies € um dos tracos mais
fundamentais da natureza e pode ajudar na caracterizacdo de descontinuidades geradas
por gradientes ambientais ou funcbes espaciais basicas (Magurran & McGill, 2011).
Logo, em menor escala encontrei heterogeneidade composicional generalizada entre as
unidades de formacOes campestres e savanicas, 0 que representa grandes variagoes na
descontinuidade da composicao de espécies em diversas escalas, tanto nos grupos como
nas formagOes previamente estabelecidas como campestres e savanicas. Ainda que
aparentemente seja factivel classificar comunidades, em escala mais ampla a
heterogeneidade espacial associada a gradiente abiotico ou fungdes espaciais, aumenta a
complexidade fisiondmica e floristica da vegetacdo. De acordo com Lawton, (1999),
também em escala local, conceitualmente, a estruturacdo de comunidades reflete uma
série de filtros que representam restricdes historicas (dispersdo e especiacdo) e
ecologicas (competicdo, predacdo, disturbios, fatores abidticos) na chegada e
sobrevivéncia das espécies nas localidades. E, essas condigdes locais refletirdo na
diversidade filogenetica regional, bem como na similaridade floristica local e regional.
Portanto, o cerrado ndo pode ser classificado como conjunto de comunidades-tipo

fisionomicamente ou floristicamente associadas ou definidas por uma questdo de
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sucessdo ecoldgica, baseada na ideia deterministica de monoclimax.

4.2. Similaridade e p-diversidade de parcelas-multiplas

De forma geral, com uma Unica excec¢do, os resultados da analise da composi¢do
de espécies em multi-escalas indicam alta similaridade regional e local. A Unica
variacdo foi encontrada para uma das areas savanicas (S1H1), onde houve uma brusca
reducdo de similaridade entre o parcela focal e a vianhanca na escala de 150 m de
distancia. Essa descontinuidade pode ser relacionada a perturbacéo por fogo e invaséo
das gramineas exdticas Urochloa decumbens e Melinis minutiflora (observacéo pessoal)
em uma grande parte da area nessa escala. Pertubagdes como fogo e invasdo de espécies
exoticas reduzem a drasticamente o recrutamento de espécies nativas, ‘aumentando a
invasibilidade das areas a essas espécies (Davis et al. 2005). Portanto, reduzindo a
diversidade de espécies localmente, hd reducdo drastica da similaridade em nivel
regional (D’Antonio e Vitousek 1996). Avaliando a similaridade do ponto de vista de
um continuum, os valores de similaridade entre vizinhancas foi maior entre as areas dos
extremos desse continuo, na area campestre 1 (C1) e no segundo conjunto de hexagonos
da area savanica (S2H2). Nas areas intermediarias entre a area campestre 2 (C2) até a
savanica 2 (S2H1) a similaridade da parcela focal em relacéo a vizinhanga reduziu, ou
seja, aumentou a variacdo da composicao de espécies da area campestre em relacao a
area savanica.

Aliada a variacédo espacial da composicéo de espécies em relagéo as vizinhancas,
reconhecemos tanto uma variagdo da similaridade focal (regional e localmente), bem
como da B-diversidade. “Beta-diversidade” foi o termo usado por Wittaker (1972) para
designar a variagdo na composicdo de espécies entre areas. Considerando a [-

diversidade, também encontramos um continuum para entre as areas, sendo que a
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origem dessas variagbes pode estar relacionada a diferentes processos aleatorios ou
historicos de acordo com as principais hipoteses correntes sobre a origem da [3-
diversidade (Legendre et al. 2005). Assim, a area mais extrema campestre (C1H1)
apresentou baixo valor de beta-diversidade associado a alta singularidade. Portanto, a
pouca variagdo na composicdo associada a maior similaridade com o parcela focal,
representa maior homogeneidade. A origem da variacdo da composi¢do de espécies,
nesse caso, poderia ser explicada de acordo com a hip6tese da composi¢cdo uniforme de
espécies em grandes areas. De acordo com Legendre et al (2005), “esta hipotese, que
desempenha o papel de um modelo nulo, enfatiza o papel das interagdes biologicas”, de
forma que quando a diversidade beta é pequena h& uma tendéncia de que as
comunidades sejam dominadas por um conjunto limitado de espécies superiormente
competitivas (Pitman et al 1999, 2001). Entretanto, esse resultado ndo leva em conta a
diversidade filogenética, de forma que a hipotese se opde a ideia de limitagdo pelo pool
regional de espécies quando se leva em conta a diversidade filogenética. Além disso, a
distribuicdo espacial da diversidade, indica uma distribuicdo aleatdria dos indices de
Shannon.

Por outro lado, nas é&reas consideradas intermediarias nas demais analises, assim
como a similaridade focal, a diversidade beta também diminuiu a partir de areas
predominantemente campestres (C2) até a area predominante mais savanica (S1),
indicando aumento da heterogeneidade entre as vizinhangas (devido a redugdo da
similaridade focal) e reducdo da variacao regional da composicédo (pela reducéo da beta-
diversidade). Nesse caso, essa condicdo poderia se relacionar com uma variagdo
aleatéria da composicdo das especies. De acordo com Legendre et al (2005), essa
hipdtese enfatiza uma dispersdo espacial limitada, derivada dos modelos baseados na

teoria neutra, pois considera que todas as espécies sdo demograficamente e
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competitivamente semelhantes. Assim, as diferencas seriam criadas através da disperséo
espacialmente limitada de espécies extraidas aleatoriamente de uma metacomunidade,
além de, possivelmente, o aparecimento de espécies recém-evoluidas nas diferentes
areas (Bell 2001, Hubbell 2001).

O segundo hexéagono da area campestre 1 (C1H2) apresentou alta diversidade
beta e alta similaridade focal, indicando portanto uma condigéo agregada. Essa condic¢ao
pode se alinhar a uma terceira hipoOtese tratando da distribuicdo das espécies
condicionadas por fatores ambientais (Legendre et al. 2005). Essa hip6tese enfatiza o
controle ambiental, onde as paisagens sdao mosaicos, € a composicdo de espécies €
controlada por caracteristicas ambientais locais (Whittaker 1956, Bray e Curtis de 1957,
Hutchinson de 1957). Nessa area, a distribuicdo agregada da composicdo de espécies
esta relacionada ao lencol freatico superficial, de forma que o campo limpo que cobre a
area é dominando por espécies que toleram periodos de alagamento, sendo parte da area
amostrada dominada por Andropogon bicornis L.. Outra condi¢do de exce¢do estad no
primeiro conjunto da formacdo savanica 2 (S1H2), que apresentou alto valor de
diversidade beta, porém menor valor de similaridade focal. Nesse caso, a area apresenta
maior uniformidade, enfatizando o papel das interacGes bioldgicas, uma vez que em
comunidades cuja diversidade beta ndo é muito pequena ha uma tendéncia destas serem
dominadas por um conjunto proporcional de espécies superiormente competitivas
(Pitman et al 2001).

Apesar de se considerar a influéncia tanto de fatores regionais quanto locais, a
importancia desses fatores € ainda incerta, ja que eles atuam em diferentes escalas
temporais e locais (Hillebrand e Blenckner 2002). Muitos autores (Leibold et al. 2004;
Tilman 2004; Davis et al. 2005) tém dado atencdo ao efeito da escala, examinando a

ecologia de comunidades em multi-escalas, indicando como padrbes locais de
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composi¢do de comunidades sdo afetados pelo pool regional de espécies e, portanto,
como os processos da comunidade local podem realimentar e afetar processos regionais,
ou seja, em escalas mais amplas. Assim, pesquisas tedricas e empiricas em
metacomunidades tém sido desenvolvidas com foco na dindmica de manchas, efeito de

massa de dispersdo (mass-efect) e paradigmas neutros (Davis et al. 2005).

4.3. Detecgao de transicOes naturais

Considerando transi¢fes naturais como zonas de descontinuidade, com maior
diversidade e compartilhamento de espécies (Fortin et al 2000; Camarero & Fortin
2006), conseguimos identificar transigdes naturais tanto nas comunidades campestres
como savanicas. Nas comunidades campestres apesar da maior heterogeneidade,
encontrei menor numero de transi¢es naturais em relacdo as comunidades savanicas.
De acordo com o conceito de Coutinho (1978), as formagdes savanicas, considerando
suas funcdes de “ecdtone”, podem apresentar a mais ampla gama de caracteristicas
fisionbmicas e estruturais intermediarias. Além disso, do ponto de vista floristico, de
acordo com as condigdes ecoldgicas e com a coexisténcia de elementos de duas floras,
as comunidades savanicas permitem aproximar as comunidades do étimo campestre ou
do otimo florestal (Coutinho 1978). Este resultado evidencia a presenca de
descontinuidades no cerrado, uma vez que estas areas delimitam a heterogeneidade
espacial encontrada na paisagem onde a diversidade é maior do que a diversidade das
areas adjacentes (Harris 1988; Naiman and Décamps 1990; Holland et al 1991;
Camarero & Fortin 2006). Nesse sentido, as transicdes naturais nas comunidades
campestres e savanicas em escala local, bem como as fisionomias intermediarias na
escala regional (do ponto de vista do continuum) representam pontos importantes de

aporte e tensdo ecoldgica, em que as espécies das comunidades adjacentes competem
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entre si e, ora se expandem e predominam uma em relagdo a outra em condicdes de

variacdo ambiental, estocasticidade ou em resposta a perturbacdes.

4.4. Padréo Espacial da Diversidde

Encontramos heterogeneidade no padrbes espaciai da diversidade tanto para
comunidades campestres como para comunidades savanicas. Assim, as comunidades
mais extremas, a 4rea campestre 1, com menor diversidade de espécies e a area savanica
2 com maior diversidade de espécies, apresentaram distribuicdo aleatdria da diversidade.
Podemos considerar que o padrdo espacial agregado para diversidade da area campestre
1 esté relacionada aos menores valores de diversidade, distribuidos de forma esparsa.
Por outro lado, a distribuicdo aleatoria da diversidade area savanica 2, reflete o elevado
valor da diversidade bem distribuido no espaco. Com relacéo a rea campestre 2, pode-
se atribuir a agregacdo da diversidade nessa area a maior concentracdo dos valores mais
altos de diversidade em dada regido. Por outro lado, a agregacao da diversidade da area
savanica 1, reflete maior valor de diversidade mais bem distribuidos no espaco, porém
ainda préximos.

Desse modo, o padrédo de distribuicdo espacial da diversidade pode refletir
auséncia ou presenca de comportamento, nesse caso, distribuigdes agregadas implicam
em presenca de variacdes e comportamento dos dados e distribuicdo aleatoria implica na
auséncia deles (Perry 1995). Assim, o conjunto das formas mais extremas e suas
transicbes se diferem do conjunto das formas intermediarias e suas transicoes em
relacdo a distribuicdo espacial. Portanto, o conjunto de extremos e suas transi¢oes
poderiam ser considerados como um continuum em menor escala definido como:
“savanica - savanicas intermediarios — savanicas/campestres intermediarios- campestre

intermediarios — campestre”. Essa representacdo de continuum, formado por unidades
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redundantes pode indicar uma direcdo aos estudos relacionados a teoria do caos.
Existem muitos exemplos na natureza de comportamentos irregulares, porém
matematicamente sdo demonstrados como condicOes regulares, de forma que as
unidades se decompdem em outras unidades, semelhantes a elas mesmas sob a
influéncia de diferentes escalas. Fractais s&o comumente conhecidos em aplicacOes
cientificas. De acordo com Frontier (1987), a geometria fractal parece ser uma
propriedade bésica de ocupacgdo do espaco de sistemas bioldgicos, aparecendo ao longo
da trajetoria de organismos moveis, em espacos de representacdo abstratos como, por
exemplo, na equitabilidade (regularidade) da diversidade de espécies e na dindmica
populacional. Portanto, seria esperado também que uma classificacdo biogeogréfica
refletisse 0s conceitos de uma teoria ecoldgica especifica, que por sua vez refletiria 0s
processos de dispersdo, de diversidade das comunidades (composigéo e estrutura) e 0s
processos populacionais. Portanto, podem ser desenvolvidos estudos nesse sentido, com
o outro extremo do “gradiente de Coutinho”, consderando o extremo formagao florestal-
savanicas, afim de se comprovar a possibilidade de redundancia e 0s processos

relacionados nessa extremidade do continuum.

CONCLUSAO

As caracterizagdes do Cerrado cunhadas por Coutinho (1978), que considera o
Cerrado dois tipos extremos de vegetacdo, sendo uma campestre e uma florestal
passando por savanas intermediarias se aplicam também em escalas menores. Assim,
mesmo em menor escala, em um gradiente mais restrito “ecotono-campestre”, encontrei
um gradiente de abundéancia, riqueza e diversidade de espécies, garantindo a unidade

ecologica do Cerrado.
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ANEXO I

Lista floristica com abundéncia de individuos amostrados espécies nas fisionomias
campestres e savanicas da Estacdo Ecoldgica de Itirapina, SP, Brasil. C1= comunidade
campestre 1; C2= campestre 2; S1= savanica 1; S2=Savanica 2; H1= conjunto de
hexagonos 1 e H2= conjunto de hexagonos 2.

ClH C1H C2H C2H

1 5 1 5 S1H1S1H2S2H1 S2H2
Anacardiaceae
Anacardium humile A. St. -Hil. 0 0 0 0 0 0 1 0
Tapirira guianensis Aubl. 0 0 0 0 0 1 0 0
Annonaceae
Annona coriaceae Mart.
Annona crassiflora Mart. 0 0 0 1 1 6 9 13
Annona dioica A. St. -Hil. 2 0 0 1 8 5 18 0
Annona sp. 0 0 0 0 0 4 0 5
Duguettia furfuraceae (A. St. Hil.) Benth. 0 0 0 0 0 0 1 0
& Hook 0 0 0 2 1 1 15 26
Xylopia aromatica Baill. 1 0 0 0 5 113 0 0
Apocynaceae
Aspidosperma macrocarpo Mart.
Aspidosperma tomentosum Mart. 0 0 0 62 29 30 38 12
Hancornia speciosa Gomes 0 0 1 60 1 0 5 26
Himatanthus obovatus (Mull. Argh.) 0 0 0 0 0 0 3 0
Woodson 0 4 2 10 O 0 23 8
Araliaceae

Schefflera sp. J.R.Forst. & G. Forst.
Arecaceae

Attalea geraensis Barb.Rodr.
Syagrus microphylla Burret.
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198 219 60 66
3 144 189 331 185 174 506 151

Asteraceae

Baccharis dracunculifolia D.C.
Eupatorium sp.

Gochnatia barrosii Cabrera

Gochnatia polymorpha (Less.) Cabrera
Gochnatia pulchra Cabrera

Bidens sp.

Piptocarpha rotundifolia Baker

3 28 26 42 44 24 3
25 37 2 1 40 41 19
3 49 61 5 7 1 2
30 26 27 21 25 99 8
0 3 0 0 1 0 O
0 2 8 0 8 6 25
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Bignoniaceae

Cybistax antisyphilitica Mart.
Jacaranda caroba Hort. Ex Lem
Jacaranda oxyphylla Cham.
Jacaranda sp. Juss.

Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos
Handroanthus serratifolius (\Vahl.)
S.0.Grose

Handroanthus sp.

Zeyheria montana Mart.
Burseraceae

Protium heptaphyllum Marchand
Caesalpiniaceae

Bauhinia rufa (Bong.) Steud.
Bauhinia sp.

Caryocaraceae

Caryocar brasiliense Cambess.
Clusiaceae

Kielmeyera coriaceae Mart.
Kielmeyera sp. Mart. & Zucc.
Kilmeyera speciosa A. St. Hil

Connaraceae

Connarus suberosus Planch.
Rourea induta Planch.

Dilleniaceae

Davilla eliptica A. St. -Hil.
Ebenaceae

Diospyros hispida A. DC.
Erythroxylaceae

Erythroxylum deciduum A. St. —Hil

Erythroxylum sp. P. Browne
Erythroxylum suberosum A. St. Hil.
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Fabaceae
Leptolobium elegans Vogel
Dalbergia miscolobium Benth.

Flacourtiaceae
Casearia sylvestris Sw.

Lamiaceae
Aegyphilla lotzkiana Cham
Leguminosae

Dimorphanda mollis Benth.

Hymenaea stigonocarpa Mart. Ex Hayne

Inga sp. Mill.

Stryphnodendron adstringens (Mart.)

Coville

Malpighiaceae

Banistereopsis stellaris (Griseb.) B. Gates

Byrsonima coccolobifolia Kunth.
Byrsonima intermedia A.Juss.

Byrsonima verbascifolia Rich. Ex. Juss
Heteropterys byrsonimifolia A.Juss.

Malvaceae

Eriotheca gracilipes (K. Schum.) A.

Robyns

Sida glaziovii K. Schum.
Sida sp.

Melastomataceae

Leandra sp. Raddi.

Miconia sp.1 Ruiz & Pav.
Miconia albicans Steud.
Miconia fallax DC.

Miconia ferruginea DC.
Miconia ligustroides Naudin

Miconia rubiginosa (Bonpl.) DC.

Miconia sp.2
Tibouchinia stenocarpa Cogn.

Moraceae

o

O OOk o

\'

12
17

OO O oo

o

o OOk EKELOoO O OO o

QO OOMNNWOOO
w

w

OO PNMNWOoO O OO o

o

16
10

OO O oo

o o

oo h~DN

o o

-

OO OOkFrR,WWoOo

O O wo o NOPF P

o o

o1

OOOO@OU‘IOH

32
25

w o

oo NN O

20

o o

35
11
94
23

41

15

o o

ol

OO OO OO0OWOoOo

o

11

17

o

O OO O PP, WOO

67



Brosimum gaudichaudii Trecul
Myrtaceae

Campomanesia adamantium Blume
Campomanesia sp. 1
Campomanesia sp. 2

Eugenia dysenterica DC.

Myrcia bella Cambess.

Myrcia lingua (O. Berg) Mattos & D.

Legrand

Myrcia sp.

Psidium cinereum Mart.

Psidium myrsinoides O.Berg
Psidium sp.

Myrsinaceae

Myrsine guianensis (Aubl.) Kuntze
Ochnaceae

Ouratea spectabilis Engl.

Pinaceae

Pinus elliottii Engelm.
Pinus taeda L.

Proteaceae

Roupala montana Aubl.
Rubiaceae

Palicourea rigida Kunth.
Sapotaceae

Pouteria ramiflora Radlk.
Pouteria torta Radlk.

Solanaceae

Solanum sp.
Solanum lycocarpum A. St. Hil.

Styracaceae

Styrax ferrugineus Ness & Mart.
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\Verbenaceae

Lantana sp.
Lipia sp.

\Vochysiaceae

Qualea grandiflora Mart.

Qualea parviflora Mart.

Qualea sp. Aubl.

Salvertia convallariaeodora A. St. -Hil.
\ochysia sp. Poir.

Vochysia thyrsoidea Pohl.

Vochysia tucanorum Mart.
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Capitulo 2

A hipotese da invasibilidade-diversidade na relacéo
entre gramineas nativas e invasoras
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INTRODUCAO

Na ultima década, muitos estudos vém tentando caracterizar a estruturacdo das
comunidades com énfase na importancia das interagdes entre 0s processos locais e 0s
regionais (Hubbell, 2001; Tilman 2004, Leibold et al. 2004; Davis et al. 2005). Uma das
polémicas centrais da ecologia de comunidades ainda tem sido entender se existe um
limite para riqueza de espécies ou se a diversidade local das comunidades varia em
funcdo de um limite na riqueza regional de propéagulos (Davis et al. 2005). Porém, é
consenso que os principais processos que influénciam a diversidade em escala regional
sdo a diversidade local de espécies e a capacidade de dispersdo das espécies na regiao.
Por outro lado, os processos locais poderiam envolver produtividade, estocasticidade
demografica e tamanho do ecossistema (Davis et al. 2005).

A invasdo bioldgica é considerada a segunda maior causa de perda de
diversidade bioldgica, por esta razdo, € um processo que tem gerado interesse devido
aos prejuizos causados, ao seu dificil controle e entendimento (IUCN 2013, Coradin
2006, Simberloff & Rejmanek 2011). O processo de invasdo pode ser definido como
uma relacdo entre duas condigfes: a primeira representada pela invasibilidade do
ambiente e a segunda pela relacdo entre a capacidade de uma espécie se tornar invasora
(invasividade da espécie) por meio de sucesso na reproducdo, dispersdo e
estabelecimento no ecossistema (Rejmanek 2011). Porém, nem toda espécie exotica é
invasora em todos os ambientes. Os processos de invasdo bioldgica estdo intimamente
ligados as agbes humanas, se iniciando de forma direta e/ou acidentalmente, por
introdugdo destas espécies invasoras no ambiente e/ou, indiretamente, como
consequéncia de atividades antropicas como a transformacdo da paisagem e
fragmentacdo de habitats, a partir da abertura de novas vias de acesso, contato e

dispersdo (Alves et al. 2011). Portanto, espera-se que a invasibilidade das comunidades
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esteja também relacionada com a distancia até a fonte de propagulos, além das
condicBes edafo-climéaticas e do grau de perturbacdo das comunidades invadidas
(Fridley 2011).

Invasibilidade ¢ um termo pratico derivado da ideia de “vulnerabilidade de um
ecossistema a invasdo”, definida no livro pioneiro de Elton (1958). A invasibilidade
pode ser considerada uma condigéo geral de todos os ambientes, contudo, seu conceito
tem tido limitado alcance, utilizacdo e aplicacdo na perspectiva da ecologia das
comunidades (Davis et al. 2005). A condi¢do do ambiente, neste caso, representa a
susceptibilidade das comunidades para a colonizacdo e estabelecimento de individuos
de espécies que naquele momento ndo faziam parte da comunidade residente (Davis et
al. 2005). Assim, a invasibilidade descreve o potencial da comunidade de ser colonizada,
portanto, dependente da presenca e abundancia de propagulos (Davis et al. 2005). Nesse
contexto, o primeiro efeito da invasibilidade de um ambiente sobre a diversidade local
seria como filtro de propégulos de entrada (Davis et al. 2005). Em ambientes com maior
invasibilidade uma maior proporcao de propagulos, vindos de outros ambientes, seriam
capazes de se estabelecer, Desta forma, sempre que os propagulos estabelecidos
representarem uma nova espécie, havera um aumento da diversidade na comunidade
(Davis et al. 2005). Neste ponto, a estruturacdo das comunidades encontra a controversa
hipotese da diversidade-invasibilidade proposta por Elton (1958).

Davis et al. (2005), consideram que a ideia original de Elton, de que é a
diversidade que varia em fungdo da invasibilidade e ndo o contrério, tem sido ha
décadas mal interpretada pelos ecologos, quando consideram a diversidade como
variavel independente e a invasibilidade como varidvel dependente. Nessa perspectiva, a
invasibilidade é vista como propriedade dinamica da comunidade, precedendo a

diversidade, podendo ser influenciada por processos fisicos e bioldgicos em escala local,

72



como temperatura, disponibilidade de &gua, substrato e por interacfes interespecificas.
Em comunidades ricas, onde a maioria dos nichos esta ocupada, a resisténcia a invasdo
de novas espécies deve ser maior (Davis et al. 2005). Portanto, & invasibilidade é
atribuida a esséncia fundamental da comunidade, a diversidade, como condi¢do de
integracdo de diversos processos locais associados aos processos regionais. A dispersao
a partir da diversidade regional de espécies, dessa forma, atuaria na manutengdo da
diversidade em nivel local.

O avanco das teorias relacionadas a estruturacdo da comunidade, de um lado, e a
invasdo bioldgica, de outro, sugerem uma convergéncia gradual dessas duas abordagens
tedricas amplamente separadas (Davis et al. 2005). Autores consideram que havendo
alta “pressdo de propagulo”, ou seja, elevado nimero de sementes chegando a éarea,
espera-se uma alta probabilidade de estabelecimento de pelo menos um individuo fonte
capaz de promover a expansdo da espécie (Simberloff 2009). De acordo com Fridley
(2011), comunidades mais diversas seriam mais resistentes as invasdes, em funcéo de
caracteristicas e condicOes bioticas e abidticas, incluindo o grau de perturbagdo da area
que condiciona maiores flutuacoes na disponibilidade de recursos (Davis et al., 2000).
Portanto, parece que a unido dessas abordagens permite entender o processo de invasdo
na perspectiva da estruturacdo das comunidades. Com isso, a invasibilidade ndo seria
apenas uma condicdo periférica da comunidade, relevante apenas para um subgrupo
particular de espécies e processos ecologicos ja estabelecidos, mas seria condigédo geral
e dindmica de todo ecossistema, nas mais diversas circunstancias.

As paisagens agroflorestais nos neotrépicos estdo heterogeneamente distribuidas
no espaco de acordo com uso do solo, o que implica em um ambiente com diferentes
matrizes. Porém, de forma geral, todas as matrizes sd0 compostas por espécies

invasoras, amplamente distribuidas nos paises de economia com base agroflorestal
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como Pinus, Eucaliptus, além de cana-de-agUcar, café, soja, sorgo, arroz, milho, laranja
e pastagens formadas por gramineas invasoras como a braquiaria, Urochloa decumbens
(Stapf) R.D.Webster (Pires et al., 2012) e o capim gordura, Melinis minutiflora P.
Beauv. (Martins 2011, Pivello 2011). Nas savanas tropicais, as gramineas exdticas
atuam como invasoras altamente agressivas, sendo responsaveis pela substituicdo de
varias espécies de gramineas nativas (D’Antonio & Vitousek, 1992). Uma das
caracteristicas que aumenta a invasividade dessas gramineas, € sua capacidade de
rebrotamento intenso e rapido ap6s o fogo, criando uma retroalimentacdo positiva, de
forma que o aumento da frequéncia e duracdo de incéndios se torna ciclico em funcéo
da elevada biomassa combustivel produzida comparada as espécies nativas (D’Antonio
e Vitousek, 1992).

Frequentemente, o processo de invasdo é apenas constatado apds a dominancia
da invasora nas comunidades naturais, com a consequente alteracdo da riqueza,
composicdo de espécies e de condicBes abidticas do ecossistema (Lopes et al. 2009).
Quando a invasdo é visualmente evidente ou ja causou prejuizo relevante, seu manejo e
controle sdo mais dificeis, de alto custo e sem garantias técnicas de sucesso (Lopes et al.
2009).

Embora o problema das invasfes seja debatido no mundo todo, poucos estudos
contextualizados foram desenvolvidos nos neotrépicos (Pivello et al. 1999a, 1999b,
Pauchard et al. 2004). Considerando-se apenas a flora, no Brasil, foi registrada até o
momento a existéncia de 108 espécies exoticas em ambientes terrestres e seis macrofitas
aquaticas (Coradin, 2006). Milhares de plantas, por exemplo, foram espalhadas pelo
mundo a partir de areas agricolas e, algumas dessas, atualmente, estdo entre as invasoras
mais amplamente distribuidas e prejudiciais (Richardson & Rejmanék 2011). No Brasil,

muitos estudos sobre invasdo bioldgica estdo limitados ao impacto, biologia, prevencao
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e manejo de espécies daninhas ou pragas agricolas (Groth 1983, Andreani Jr. et al. 1987,
Gavilanes et al. 1989, Groth 1989, Suda et al. 1989 Medeiros et al. 1990, Carmona et al.
1993, Maluf 1994, Filhos et al. 1996, Ricci et al. 2000,Antuniassi et al. 2002, Balbinot
Jr. et al. 2002, Flerck et al. 2002, Rizzardi et al. 2003, Roman et al. 2004, Vargas et al.
2006, Lopez-Overjero et al. 2006, Simoni et al. 2006, Lazaroto et al. 2008, Schaedler et
al. 2009, Schawanke et al. 2008, Yamashita et al. 2008, Paula et al. 2011, Dias et al.
2013). Entretanto, sdo necessarios avangos nas pesquisas sobre o desenvolvimento dos
processos de invasdo, seus impactos, formas de prevencdo e controle de espécies
invasoras em ecossistemas naturais (Coradin 2006).

Nesse contexto, € preciso avaliar 0s processos de invasdo na perspectiva da
estruturacdo das comunidades, considerando a heterogeneidade dos ambientes invadidos.
Comunidades mais ou menos diversas estdo dispostas de forma heterogénea no espaco e,
em diferentes escalas espaciais, sua diversidade é determinada pela invasibilidade, pela
diversidade regional de propéagulos (Davis et al. 2005) e ainda, pela proximidade das
vias de dispersao e/ou fonte de propagulos (Simberloff 2009). Neste estudo, o objetivo
foi avaliar a invasibilidade de diferentes comunidades de cerrado, considerando a
relagdo entre invasibilidade com a diversidade, e entre invasibilidade em relacdo a
riqueza e abundancia de gramineas invasoras. Além disso, avaliamos se a invasdo por
gramineas invasoras nas comunidades esta relacionada com os focos estabelecidos de
invasdo ou com a transicdo artificial, representada pelos aceiros, como vias de
introducdo acesso e dispersdo. A hipdtese deste trabalho é que a invasibilidade varia de
acordo com a heterogeneidade ambiental em toda a area de estudo, qualquer que seja a
comunidade avaliada porém, que ela esteja relacionada as vias de introducdo, acesso e
dispersdo. Além disso, espera-se que a invasibilidade seja diferente para gramineas

nativas e invasoras nas diferentes comunidades.
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METODO

A vegetacdo da Estacdo Ecologica de Itirapina € caracterizada por grande
heterogeneidade de formacdes abertas do Dominio Fitogeografico do Cerrado. S&o
tipicas as espécies do género Eragrostis, Panicum, Aristida e Chlorys, porém
predomininam trés espécies: Loudetiopsis chrysothrix (Nees) Conert, Tristachya
leiostachya Nees (Poaceae) e Andropogon bicornis L. De acordo com o Plano de
Manejo da EEI quase todas as fisionomias da unidade estdo contaminadas por
gramineas africanas como Melinis minutiflora (capim-gordura) e Urochloa decumbens
(braquidria) (Zanchetta et al. 2006). As espécies Rhynchelytrum repens (Willd.) C.E.
Hubb. e Panicum maximum Jacg. também ocorrem na EEI porém sdo menos

abundantes.

2.1 Amostragem
Amostramos duas areas de cada uma das diferentes formagdes designadas, a fim
de identificar as transicdes entre as diferentes formacdes naturais, que designaremos
como: (1) comunidade campestre, compostas predominantemente por arbustos e
herbéceas e (2) comunidades savanicas, apresentando individuos arbustivos e arbdreos
predominantes. Dentro desta classificagdo, foram consideradas como formacoes
campestres as areas com campo limpo, campo sujo, campo e Umido, composta
predominantemente por herbaceas, gramineas e pequenos arbustos. As Formacoes
savanicas englobaram fisionomias de campo cerrado e cerrado sensu stricto, sendo
composta predominantemente por arbustos e arvore.
Utilizamos o método de amostragem espacialmente explicito, adaptado do método
multi-escalas de Jurasinski & Beierkuhnlein (2006). Assim, estabelecemos um grid

(malha) sistematico de parcelas hexagonais em um desenho espacialmente aninhado nas
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comunidades campestres e savanicas (Figural). A cada 30m, portanto, estabelecemos
parcelas hexagonais de 4,3 m de lado, de forma que as unidades amostrais apresentaram
48m?” de area,

A distancia entre as parcelas em relacdo ao aceiro principal foi calculada de
acordo com as relagdes trigonomeétricas dos hexagonos para as diferentes escalas, sendo
estabelecidas distancias de 0, 30, 60, 75, 90, 105, 120, 135, 150, 165, 180, 195, 210,
225, 270 e 300m.

Nas unidades amostrais, hexdgonos de 48m2, a porcentagem de cobertura da area
por gramineas nativas e invasoras foi estimada visualmente. A estimativa foi
estabelecida com base na proporcdo de cobertura por setor do hexagono. Foram
consideradas gramineas invasoras as espécies africanas: Melinis minutiflora, Urochloa
decumbens e Rynchelytrum repens. Para avaliar a riqueza de especies, todos os
individuos lenhosos com didmetro na altura do solo (DAS) maior que l1cm foram
marcados, medidos e identificados para a determinacdo da estrutura e composic¢do das

comunidades.

2.2 Anélise dos dados

A invasibilidade das areas foi definida a partir da proporcdo e riqueza de
gramineas invasoras e nativas, bem como de acordo com a diversidade do estrato
arbustivo-arboreo. Para avaliar diferencas na proporcdo das gramineas nas formacdes
campestres e savanicas usamos Teste t-student. Os valores de diversidade foram
calculados com base no indice de diversidade de Shannon (Magurran 2004).

Para analise das relagBes entre gramineas africanas e nativas na area de estudo
foi utilizado o Modelo Linear Simples, a partir do algoritimo Reduced Major Axis

(RMA) indicado para casos em que ndo ha certeza sobre a variavel independente e o
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objetivo é descobrir como € a relacdo entre as variaveis. Além disso, usando 0 mesmo
modelo, porém a partir do algoritimo de quadrados minimos (Ordinary Least Square
LS), foi analisada a cobertura de gramineas invasoras em relacdo as distancias da
transicdo artificial (aceiro) na area como um todo e nas formagdes campestres e
savanicas.

O Modelo Lineas Simples, com algoritimo Reduced Major Axis (RMA) também
foi aplicado para analise da relacdo entre proporcdo de cobertura de gramineas nativas e
invasoras e a diversidade média das parcelas nas areas.

Também, representamos a variacdo da proporcdo de cobertura de gramineas

nativas e invasoras em funcgdo da distancia do aceiro a partir de graficos de disperséo.

RESULTADOS

Independente da formacéo vegetacional, a proporcdo de cobertura total de
gramineas nativas e invasoras foi diferente (Teste t-student, t= 2.974, p=0.003), sendo
maior a propor¢cdo de cobertura de gramineas nativas em relacdo a proporcdo de
gramineas invasoras (Tabela 1, Figuras 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13 e 15). Os resultados
encontrados através da RMA, indicaram relacdo negativa entre a propor¢édo de cobertura
de gramineas invasoras e de gramineas nativas na area de estudo (RMA, p<0.0001,
tabela 2, figura 17). Entre as gramineas invasoras, U. decumbens apresentou maior
proporcao de cobertura, seguida por M. minutiflora e R. repens.

As diferencas foram significativas tanto na proporcdo de gramineas nativas
(teste t-student, t= 10.82, p<0.0001), como na proporcao de gramineas invasoras (teste
t-student, T=-7.415, P<0.0001) entre as formacgdes campestres e savanicas. A proporcéo

de gramineas invasoras foi maior do que a de gramineas nativas nas formagdes
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savanicas (Figuras de 1 a 16), enquanto que a de gramineas nativas foi superior nas
formagdes campestres (Tabela 1, Figuras, 1, 3, 5e 7). O modelo linear simples mostrou
que a relagdo negativa entre a propor¢do de gramineas nativas e de invasoras, foi maior
nas formacdes campestres (Tabela 2, Figura 18) do que nas formacGes savanicas (Tabela
2, Figura 19). U. decumbens apresentou maior cobertura tanto em formag6es campestres,
como em formacgdes savanicas, com excecao da area campestre 1 (Tabela 1). R. repens
apresentou baixa propor¢do nas areas, sendo mais abundante nas formagfes campestres
do que nas formacdes savanicas (Tabela 1).

As formacgdes campestres apresentaram maior riqueza de espécies lenhosas,
porém menor diversidade do estrato arbustivo-arbéreo (Tabela 1, Figura 27). Por outro
lado, as formagbes savanicas apresentaram maior diversidade do estrato arbustivo-
arbéreo, porém menor riqueza de espécies de gramineas nativas (Tabela 1, Figura 27).

Apesar do baixo coeficiente de determinacdo, a relacdo entre as proporcao de
gramineas invasoras e diversidade de estrato arbustivo-arbéreo foi positiva nas
comunidades estudadas (Tabela 4, Figura 23). Por outro lado, embora o coeficiente de
determinacdo também seja baixo, a relacdo entre proporcdo de gramineas nativas e
diversidade de estrato arbustivo-arboreo foi negativa (Tabela 4, Figura 24). Nossos
resultados indicaram uma fraca relacdo negativa entre a propor¢do de gramineas
invasoras e a riqueza de gramineas nativas, tanto em formacgdes campestres como em
formagdes savanicas (Tabela 5, Fig 28 e 29). Nesta area, com maior riqueza de
gramineas nativas, M. minutiflora apresentou maior proporcdo média de cobertura,

ainda que muito proxima, a propor¢éo de U. decumbens (Tabela 1).

79



Tabela 1. Proporcdo média de gramineas nativas e invasoras em formacdes campestres
(Areas: Campestre 1 -C1; Campestre 2- C2) e em formagcdes savanicas (Areas: Savanica
1-S1; Savénica 2 — S2) do Dominio fitogeografico do Cerrado na Estagdo Ecoldgica de
Itirapina, Sao Paulo.

Area (m2) % % M. R. repens U. Riqueza de
Nativas invasor minutiflora decumbens  gramineas Shann
as nativas on
Total 4579+ 3353+ 9.37+19.27 155+ 2149 +
(C1+C2+S1 3344  35.65 5.77 31.84
+S2)
C1 7363+ 1048 540z 1.37 3.63+1287 4+13 0.78 £
24.9 +17.83 11.28 +7.69 0.62
C?2 55,56+ 26.05+ 4.92+13.66 452+ 16.77 + 35+26 137+
32.02 32.86 7.83 32.68 0.54
S1 2427+ 5452+ 16.61+ 0.16 £ 33.23 21+15 2.07 £
25.15 39.94 27.20 0.89 37.57 0.59
S2 29.68+ 43.06+ 10.56+ 0.16 £ 32.34 2615 2.11
25.12 31.89 18.95 0.89 29.21 +0.36

Tabela 2. Resultados da regressdo linear simples entre proporcdo de gramineas
invasoras e gramineas nativas na Estacdo Ecoldgica de Itirapina, Sdo Paulo. R=
coeficiente de correlacdo linear de Pearson; R2=coeficiente de determinacao de Pearson,
T=t estatistico e p=probabilidade de correlacdo nula com base no t.

Area (m) Inclinacgéo da Intercepto R R2 T
reta

Total -0.93 77.23 - 0.58 <0.0001
(C1+C2+S1+S2) 0.76 18.60
Formacoes -1.09 84.53 - 0.59 <0.0001
Campestres 0.76 13.24
Formac0es -0.69 60.68 - 0.45 <0.0001
Savanicas 0.67 10.10

De forma geral, ndo encontramos relacdo entre a proporcdo de cobertura de

gramineas invasoras e a distancia do aceiro na area como um todo, bem como nas

formagdes campestres e savanicos (Tabela 3, Figura 20, 21, 22, respectivamente)

quando analisadas individualmente.
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Em relagdo a variagdo da proporcéo de gramineas nativas e invasoras em funcéo
da distancia dos aceiros principais, as propor¢des de nativas e invasoras foram
inversamente proporcionais nas distancias considerando toda a area e as formacGes
campestres (Figuras 25 a, c). Entretanto, nas formagOes savanicas, as proporgdes de
cobertura das gramineas nativas e invasoras variou de forma semelhante, sendo que 0s
picos de aumento ou reducdo das proporcOes entre elas ocorreram nas mesmas

distancias (Figura 25 b).

Tabela 3. Resultados da regressdo linear simples entre proporcdo de gramineas
invasoras em relacdo a diferentes distancias de aceiros da Estacdo Ecoldgica de Itirapina,
Sdo Paulo. R= coeficiente de correlacdo linear de Pearson; R2=coeficiente de
determinacéo de Pearson, T=t estatistico e p=probabilidade de correla¢do nula com base
not

Area (m) Inclinagdo da Intercep R R2 T p
reta to

Total -0.04 -0.08 0.006 -1.3 0.19
(C1+C2+S1+S2) 39.01

Formacoes -0.04 -0.12 0.010 -1.38 0.16
Campestres 25.65

Formacoes -0.03 -0.06 0.004 -0.75 0.44
Savanicas 54.15

Tabela 4. Resultados da regressdo linear simples entre proporcdo de gramineas
invasoras e nativas em relacdo a diversidade do estrato arbustivo-arbéreo de
comunidades de Cerrado da Estacdo Ecoldgica de Itirapina, Sdo Paulo. R= coeficiente
de correlacdo linear de Pearson; R2=coeficiente de determinacdo de Pearson, T=t
estatistico e p=probabilidade de correlacdo nula com base no t

Area (m) nclinacdo dareta Intercepto R R2 T p
Invasoras X Shannon 46.20 -39.40 0.26 0.07 4.36 <0.0001
Nativas x Shannon 43.34 114.2 -0.41 0.17 -7.23 <0.0001
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Tabela 5. Resultados da regressdo linear simples entre propor¢do de gramineas
invasoras em relacdo a riqueza de gramineas de formacgdes campestres e savanicas de
Cerrado da Estacdo Ecoldgica de Itirapina, S80 Paulo. R= coeficiente de correlacéo
linear de Pearson; R2=coeficiente de determinacdo de Pearson, T=t estatistico e
p=probabilidade de correlagdo nula com base no t

Area (m) Inclinacéo da Intercepto R R? T p
reta
FormagOes campestres -18.94 85.78 -0.04  0.002 -0.55 0.55
Formacdes savanicas 24.08 106.48 -0.12  0.016 -1.41 0.16
DISCUSSAO

Apesar da grande incidéncia de gramineas invasoras em area de estudo, a
proporcdo dessas espécies ndo se sobrepOs a proporcdo de gramineas nativas nas
formacdes da Estacdo Ecoldgica de Itirapina. Isto pode indicar a invasibilidade destas
formacdes em relacdo a invasdo de gramineas africanas. Uma vez que a invasibilidade
de uma comunidade varia com o tempo (Davis et al. 2005), é possivel a invasibilidade
destas areas esteja aumentando e assim as gramineas invasoras possam se tornar
dominantes. Entretanto, é esperado que a invasibilidade diminua desde a perturbacéo
ocorrendo um aumento da abundancia ou riqueza de espécies, na comunidade residente
(Symons & Arnott, 2014). Assim, por outro lado, é possivel que a invasibilidade destas
areas esteja diminuindo e por isso, a atual proporcdo das gramineas nativas em relacédo
as invasoras seja maior. Em ambientes heterogéneos, apesar do impacto causado pela
ocorréncia de espécies invasoras ser imperceptivel em dado momento, as mudancgas na
comunidades vegetal poderiam levar mais tempo para serem detectados (Caspary e
Affolter, 2013).

Encontramos diferencas na invasibilidade das formacGes campestres e savéanicas,
considerando a proporcdo de gramineas nativas e invasoras. De acordo com nossos

resultados, as comunidades savanicas apresentaram maior invasibilidade em relagdo a
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sua capacidade de ser invadida por gramineas exoéticas, quando comparada as
comunidades campestres. E possivel que a elevada diversidade encontrada no estrato
herbaceo das formacgBes campestres estejam atuando como uma barreira a invasdo
destas gramineas exaticas. Dessa forma, estas formacGes diferem da natureza altamente
invasivel de pastagens cuja elevada diversidade se deve a composi¢do de espécies
anuais, bianuais e perenes de vida curta, que sdo mantidas por um sistema de
regeneracdo de alta rotatividade a partir de sementes (Davis et al. 2005). A natureza
dindmica da invasibilidade pode refletir processos que ocorreram no momento inicial de
estruturacdo da comunidade, quando a acessibilidade era semelhante para todos os
colonizadores em potencial. Desta forma, comunidades mais ricas podem ter sido mais
invasiveis, pelo menos periodicamente (Davis et al. 2005).

Além da diversidade, um indicador potencial de invasdo é a distancia
filogenética entre espécies nativas e ndo nativas em uma comunidade, de forma que a
resisténcia bidtica e facilitacdo podem se intensificar com a distancia filogenética
dependendo de interacdes interespecificas (correspondéncia ou diferencas fenotipicas) e
trajetoria evolutiva da comunidade (Jones et al. 2013). Dessa forma, a menor
invasibilidade nas areas campestres pode indicar uma maior proporcdo de nichos
ocupados pelas gramineas nativas, restringindo o estabelecimento das gramineas
invasoras. Neste caso, a invasibilidade esta relacionada a diversidade filogenética, uma
vez que espécies mais aparentadas filogeneticamente competem pelos mesmos recursos
(Jones et al. 2013).

A relacdo linear negativa significativamente mais forte entre a proporcdo de
gramineas invasoras e nativas nas comunidades campestres em relacdo as savanicas
sinaliza atencdo com relagdo ao aumento da invasibilidade as invasoras nessas

comunidades. O sinal de alerta ¢ dado pela natureza da invasibilidade, que como
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atributo composto, é influenciada por condicdes fisicas, bioldgicas, eventos e processos
que operam em escala local, portanto, variando ao longo do tempo e de acordo com o
balango entre essas condicgdes (Davis et al. 2005; Jones et al., 2013). A propagacéo de
espécies invasoras aumentou substancialmente a diversidade do pool de espécies, em
muitas regides do mundo (Rosenzweig, 2001) e, a presenca dessas novas espécies, sua
colonizacdo e estabelecimento nas comunidades podem aumentar ou diminuir a
invasibilidade (Davis et al. 2005).

Levando em consideracdo o conceito de invasibilidade-diversidade proposto por
Elton (1958), segundo o qual uma comunidade pode ser prontamente invadida afetando
a sua diversidade num determinado momento no tempo. As com maior diversidade do
estrato arbustivo arbéreo e menor abundancia de gramineas nativas, apresentou uma
maior invasibilidade para gramineas invasoras. Nas formacgdes savanicas onde a
proporcao de espécies arbustivo-arbdreas € maior do que as campestres, ha limitagcdo na
estruturacdo do estrato herbaceo, incluindo as gramineas nativas. Para Coutinho (1978),
as formac0Oes savanicas sdo formas transicionais da vegetacdo de cerrado com reducgéo
do componente herbaceo e aumento do componente arbustivo-arbéreo. Dessa forma, é
esperado que haja maior substituicdo das espécies filogeneticamente mais proximas.
Entretanto, a maior proporcdo de gramineas exoéticas nas savanas pode ser devido ao
fato destas invasoras possuirem vantagens competitivas em relacdo as nativas, garantida
por caracteristicas ecofisiologicas (Pivello et al., 1999 a,b; Williams e Baruch, 2000;
Almeida-Neto et al., 2010). Ap6s uma perturbacdo, e.g fogo, as especies invasoras
podem monopolizar mais recursos levando a uma reducdo na invasibilidade do
ambiente para espécies nativas (Bobbink & Willems, 1987; Symons & Arnott, 2014).
Consequentemente, as invasoras poderiam afetar a diversidade do estrato herbaceo em

comunidades sujeitas a perturbacoes.
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Entre as gramineas africanas estudadas, U. decumbens apresentou a maior
proporcao em todas as formacdes vegetacionais em relacdo as outras espécies invasoras
e, M. minutiflora ocorreu de forma mais agregada nas areas, sendo mais abundante nas
areas campestres. Por outro lado, R. repens apresentou baixa proporcdo e apesar de
exotica, aparentemente ela ndo € ainda invasora na area, tendo sido também considerada
por alguns autores como espécie naturalizada (Arce & Sano 2001). No Brasil, U.
decumbens tem se destacado como invasora agressiva em areas de cerrado devido a suas
caracteristicas que garantem altas taxas de captacdo de recursos e producao de biomassa
(Pivello et al., 1999 a,b; Williams e Baruch, 2000; Almeida-Neto et al., 2010). Assim,
seu rebrotamento intenso e rapido apds o fogo pode gerar uma retroalimentacao positiva,
tornando ciclico o aumento da frequéncia e duragdo de incéndios, o que por sua vez,
altera a ciclagem de nutrientes favorecendo sua dominancia em detrimento da vegetagédo
nativa (D’ Antonio e Votousek, 1992; Holzmueller e Jose, 2011).

Estudos apontam que no estado de S&o Paulo, M. minutiflora é comum em
remanescentes de cerrado (Pivello et al. 1999 a, b), ainda que ndo tenha caracteristicas
especificas para persistir em condicGes de alta frequéncia de incéndios (Hoffmann et al,
2004; Hoffmann & Haridasan, 2008). Entretanto, esta espécie se adaptou bem as
condicBes climaticas dos neotrdpicos, sendo mais inflamavel que as outras espécies e
apresenta altas taxas de producdo de biomassa, o que aumenta a frequéncia e,
especialmente, a intensidade dos incéndios (Williams & Baruch, 2000). Disturbios
como fogo podem aumentar a invasibilidade do ambiente a partir da liberacdo de
recursos para colonizadores (Symons & Arnott, 2014). Por outro lado, altas taxas de
distdrbios diminuem a invasibilidade, e com isso, mesmo com a liberacdo de recursos
tanto para residentes como colonizadores, poucas espécies seriam tolerantes e capazes

de colonizar e persistir nesses ambientes (Davis et al. 2005). Assim, a invasibilidade ndo
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sO varia com o tempo, mas também de acordo com a espécie invasora associada ao
disturbio.

De forma geral, nossos resultados indicam que os focos estabelecidos de invaséo
sdo mais determinantes para a invasibilidade do que as vias de introducdo, acesso e
dispersdo. Assumindo que focos de invasdo sdo areas onde existe uma relagdo negativa
significativa entre a proporcéo de gramineas invasoras e nativas, eles sdo determinantes
para a invasibilidade das comunidades estudadas. Nas formacdes campestres, onde a
relacdo negativa entre a proporcao das gramineas invasoras e das nativas é significativa,
maiores sdo os focos de invasdo, ou mais agregados, de forma que onde existe invasao,
a proporcao de nativas € muito reduzida.

Entretanto, ao contrario dos focos de invasdo, a relagdo marginalmente
significativa entre a proporcdo de gramineas invasoras e de nativas com a distancia dos
aceiros, ndo nos permite considerar que a invasibilidade esteja relacionada a
proximidade destes aceiros, como vias de introducéo, acesso e dispersdo. Comparando a
proporcdo de gramineas invasoras e nativas nas diferentes distancias do aceiro,
encontramos um relacdo inversa entre elas em todas as areas, e nas formacdes
campestres. Por outro lado, nas formagfes savanicas, a propor¢do de gramineas
invasoras e nativas € semelhante em qualquer distancia do aceiro. Estes rsultados
indicam que isoladamente, apenas a proximidade das vias de introducdo, acesso e

dispersdo néo é suficiente para definir uma maior ou menor invasibilidade da area.

CONCLUSAO

E evidente a importancia das areas protegidas na conservagio in situ frente as
muitas ameacas a que as espécies estdo sujeitas, como por exemplo, em relacdo as

invasbes bioldgicas, a segunda maior causa de perda de biodiversidade mundial
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(Simberloff & Rejmanek 2011). Considerando a natureza dindmica da invasibilidade,
influenciada localmente por condigdes fisicas, bioldgicas, eventos e processos
ecoldgicos, é necessaria uma atengdo continua por parte dos gestores na identificacdo
dos focos de invasdo. Dessa forma, é possivel planejar o manejo com atencéo focalizada
para priorizar 0os maiores focos, ou areas mais infestadas, de forma a reduzir os focos
em si e a proporcao de propagulos das invasoras em escala local e regional.

A estruturacdo das comunidades campestres e savanicas, a partir da chegada e
estabelecimento de novas espécies, nativas e ndo-nativas, sdo guiadas
concomitantemente pela invasibilidade, de forma que a invasibilidade como propriedade
do ecossistema atua localmente da mesma forma nas diferentes comunidades. N&o
necessariamente em ordem temporal direta, a relacdo entre espécies mais ou menos
proximas filogeneticamente e a relagdo entre cada espécie e o ambiente, determinam a
composicdo regional de espécies, a ocupagdo dos nichos vagos e, consequentemente a
evolucdo das comunidades. A competicdo em nivel local garantida pela invasibilidade
determina a diversidade, o predominio das espécies em nivel regional no pool de
espécies e, consequentemente, ao longo do tempo, a extin¢cdo de antigas formas em
detrimento das novas de acordo com a mais basica premissa ecoldgica (Darwin, 1859).
Sendo assim, € importante aliar ao conhecimento acumulado das invasdes bioldgicas a
perspectiva da dindmica de metapopulacdes conduzida pela invasibilidade, como
propriedade que dirige a diversidade dos ambientes, ecossistemas e comunidades. E, por
que ndo, entender a invasibilidade dos ecossistemas naturais na escala da paisagem,
considerando a interacdo entre os elementos da paisagem que influenciam a composi¢éo
do pool regional de espécies das diferentes comunidades, como por exemplo, as vias de
acesso e dispersao, matrizes, corredores e ecotonos.

Finalmente, ainda que existam as controvérsias em relacdo a estruturacdo das
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comunidades, é importante que os ec6logos oferecam uma op¢do de manejo para
espécies invasoras com base na complexidade do funcionamento dos ecossistemas, ja
que atualmente, muitas sdo as batalhas perdidas na tentativa de se isolar as possiveis
variaveis ‘“causadoras” das invasdes. Sendo a invasibilidade considerada uma das
engrenagens da evolucdo das comunidades, é preciso influencia-la a ponto de trabalhar
localmente barrando a entrada de novos propéagulos de espécies ndo-nativas ou
excluindo-as das comunidades. nas comunidades savanicas a facilitagdo as gramineas
invasoras € intensificada localmente, de acordo com a dominancia de espécies nativas
(ndo-gramineas) que compdem o estrato arbustivo-arboreo, filogeneticamente mais
distantes das invasoras, havendo maior vantagem competitiva dessas espécies. Contudo,
sendo as comunidades savanicas consideradas transicbes, portanto, com alta
rotatividade de espécie, a trajetoria dessas comunidades é atualmente considerada de

maior invasibilidade as espécies do estrato arbustivo-arboreo e gramineas invasoras.

88



Capitulo 3

O estado de conservacéao da flora nas zonas de

transicao do Cerrado
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INTRODUCAO

Uma das questdes de grande preocupacao entre 0s conservacionistas tem sido a
alta taxa de extingdo de espécies, atualmente representada por niveis mil vezes maiores
que a taxa de extingdo de fundo (Martinelli & Moraes 2013). Talvez, seja impossivel
imaginar todas as ameagas que causam extingGes ndo-naturais de espécies. Porém, de
forma geral, a interacdo entre destruicdo de habitats, sobrematanca, introdugéo de
espécies exoOticas e mudancas climdticas podem representar um “quinteto diabdlico” de
cadeias de extingdo em larga escala, segundo Martinelli e Moraes (2013), em referéncia
ao Quarteto Diabdlico de Diamond (“Evil Quartet™) (1989).

Frente a intensa e ampla perda de biodiversidade, muitas linhas de pensamento e
estratégias de conservacao foram construidas com o intuito de priorizar agdes e recursos
em um contexto emergencial, critico. O conceito de “Hotspots de biodiversidade” como
areas prioritarias para conservacdo foi criado em 1988 pelo ec6logo Norman Myers
(1988) estabelecendo inicialmente 10 &reas e, tendo sido revista em 1999 e 2005,
atualmente, lista 34 areas (Mittermeier et al. 2011). J& ha alguns anos a categorizacao
dessas areas com altos niveis de endemismo e de ameacas € tratada ndo sO entre
pesquisadores e conservacionistas (Mittermeier et al. 2011). Mas também, a
abrangéncia e apropriacdo desse conceito entre tomadores de deciséo e sociedade civil,
representou uma estratégia imediata estabelecida para garantir a conservagdo, inclusive
popularizando os termos e o conceito da “Conservagdao da biodiversidade”. O
estabelecimento de critérios de classificacdo de risco de extincdo de espécies e
construcdo de Listas Vermelhas, que se iniciou com o surgimento da Unido
Internacional para Conservacdo da Natureza (IUCN), significou também um ponto de
apoio as estratégias de priorizacdo de esforgos e recursos para conter as altas taxas de

extincdo das espécies mais ameacadas (Rodriguez, et al. 2011), Assim, os critérios da
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IUCN representam um referencial para indicadores da Convengdo da Diversidade
Bioldgica (CBD 2003, 2010) usados para acompanhar o progresso em dire¢do ao
cumprimento de metas internacionais de conservagao (Butchart et al. 2007). Além disso,
também serviram para nortear as acfes de conservacdo balizando os compromissos
firmados pelos governos dos paises signatarios.

Diante da grande discussao ecoldgica sobre a necessidade de se proteger para
além de espécies individuais, enquanto os seus habitats estdo sendo destruidos
paulatinamente, foi recentemente lancada a Lista Vermelha de Ecossistemas (Rodriguez
et al. 2012). Essa é também uma forma de priorizar recursos, comegando por
determinados ecossistemas mais raros e mais ameacados por atividades humanas em
larga escala, sendo uma acdo complementar e que integra a Lista Vermelha de espécies
(Rodriguez et al. 2012). Assim, a partir de critérios quantitativos e qualitativos essa
avaliacdo tenta classificar probabilidades de extin¢do, orientando a politica para
aplicacdo de intervencdes em todos os niveis: global, regional nacional e local
(Rodriguez et al. 2012)

Para Hoekstra et al. (2005) além de uma “crise de extingdo” de espécies, existe
uma crise mais ampla, a “crise dos biomas”, ainda mais grave pois ¢ resultado da
destruicdo dos ambientes naturais, onde as espécies surgiram e se desenvolveram. Nesse
caso, as espécies fatalmente desaparecerdo com a destruicdo de seus habitats naturais.

O conceito de bioma foi primeiramente proposto por Clements (1949), sendo
definido como: “Bioma- comunidade de plantas e animais, geralmente da categoria de
uma formacgdo: uma comunidade biotica. Ele se caracterizaria pela uniformidade
fisionbmica do climax vegetal e pelos animais de maior relevancia, possuindo uma
constituicdo biotica caracteristica”. Também Walter (1986) definiu bioma como “uma

area do espaco geografico, com dimensdes superiores a um milhdo de km2,
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representada por um tipo uniforme de ambiente, identificado e classificado de acordo
com o macroclima, a fitofisionomia (formacgéo), o solo e a altitude, os principais
elementos que caracterizam os diversos ambientes continentais”. Coutinho (2006),
também inclui na definicdo de bioma a recorréncia de fogo natural como elemento
importante na determinagéo de certos ambientes terrestres. Portanto, de forma geral as
defini¢des de bioma se afinam tanto na uniformidade/homogeneidade de grandes areas
continuas, bem como no conceito de comunidade-tipo.

A Conservacéo se preocupa em garantir a diversidade, ou seja, a maior variedade
de formas, organismos e informacdes (genéticas e ecoldgicas) logo, deve estar atenta a
heterogenedidade e &reas de maior dissimilaridade (Jurasinski et al. 2012). Entretanto,
parece um contrassenso que as acles prioritarias de conservacdo em nivel global,
regional e nacional reflitam a ideia de priorizar a conservagdo de “comunidades-tipo”
homogéneas, a partir da definicdo mundial de biomas. Na escala de biomas, sdo
perdidas as informacdes de heterogeneidade espacial de escalas mais finas do que 1
milhdo de Km?, quando se considera como homogénea toda essa area sob uma
classificacdo de bioma. Por exemplo, categorizando uma area ampla em determinada
unidade homogénea, se exclui areas heterogéneas onde ocorreram diferentes interacdes
ecoldgicas (bidticas e abioticas), perturbacGes historicas e eventos estocasticos. Portanto,
muitas informacdes de heterogeneidade biogeogréaficas sdo perdidas, como por exemplo:
perde-se o refinamento de areas naturalmente heterogéneas, como zonas de transicao
entre diferentes ecossistemas e zonas de refugio, ricas em endemismo e heterogenedaide
de clima e solo.

Dentro da abordagem da teoria de continuum, as transi¢des sdo descontinuidades
implicitas aos ecossistemas, podendo ser areas amplas, linhas abruptas e/ou mosaico de

manchas. Entretanto, independente da polaridade dos termos transicfes e ecotonos, as
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transicdes naturais podem funcionar como controle ou filtros de nutrientes, sedimentos,
agua e diasporos, geralmente sendo caracterizados por alta diversidade (Harris 1988;
Naiman and Décamps 1990; Holland et al 1991; Camarero & Fortin 2006). Longman &
Jenik  (1992) consideraram que as fronteiras certamente refletem muitas
descontinuidades em diferentes niveis, mas todos os tipos de fronteiras podem
contribuir para desenhar a linha onde existe o sucesso ou o fracasso no predominio de
sobrevivéncia, crescimento e reproducéo, suficientes para evitar extingdo. Neste cenario,
transicBes naturais e artificiais ttm um papel fundamental para inlmeros processos
ecoldgicos, como a dispersdo, competicdo e especiacdo, que refletem na composicéo
dos ecossistemas em escala de paisagem (Strayer et al. 2003, Babak e He 2009 ).

Possuidor de uma megabiodiversidade, o Brasil apresenta uma flora em torno de
44 mil espécies conhecidas e de mais de 19 mil espécies endémicas (Forzza et al. 2014).
A grande diversidade de condigdes ambientais fez parte do processo de formacdo de
isolamentos geograficos e/ou ecolégicos no espaco territorial brasileiro, criando
endemismos com o surgimento de taxons distintos ao longo da evolucdo (Coutinho,
2002). A definigdo mais aceita desses grandes espacos de endemismos em géneros e
espécies embasa a classificacdo de 6 dominios morfoclimaticos ou fitogeograficos de
Aziz Ab’Saber (1971) (dominio amazonico, dominio da Mata Atlantica, dominio das
caatingas, dominio dos cerrados, dominio das araucérias e dominio das pradarias do
Sul).

Dentro das prioridades de conservagao, o “bioma” Cerrado ¢ um dos 34 hotspots
de biodiversidade do mundo (Mittermeier et al. 2011). Considerado um dominio de
grandes dimensdes, estima-se a area “core” (nuclear) do cerrado em aproximadamente
1,5 milhdes de Kmz2 (Coutinho, 2002). Somando-se as areas periféricas encravadas nos

dominios vizinhos e nas faixas de transicao, a area estimada do cerrado pode alcancar 2
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milhdes de Km2, Assim, estd representado em grande parte dos estados brasileiros,
concentrando-se na regido central do Brasil, mais especificamente no Planalto Central
(Coutinho, 2002). Em decorréncia de sua amplitude de &rea e centralidade, o dominio
dos cerrados faz fronteira com quase todos os demais dominios, a exce¢do do dominio
das pradarias (Pampas sulinos). Portanto, sua grande extensdo implica tanto em alta
diversidade e endemismo da flora (estimada em cerca de 12 mil espécies e de 5 mil
espécies endémicas) quanto em grau de ameaca. Em relacdo ao grau de ameaga, esse
dominio recobria areas que atualmente concentram 0s maiores centros urbanos, a maior
proporcao da populacdo humana, cidades e areas voltadas a agropecuaria, bem como de
mineragdo (Mittemmeir 2011).

Tomando como modelo o dominio fitogeografico do cerrado, como é&rea
prioritaria para conservagdo, apresentando alto grau de endemismo e altos niveis de
ameaca, meu objetivo serd avaliar a relacdo do estado de conservacdo de sua area
nuclear como unidade (representacdo do bioma propriamente dito) e um é&rea de
fronteira com outros dominios fitogeograficos brasileiros (representacdo de zona de
transicdo). Para isso dividirei a area delimitada como “bioma cerrado” em uma area
nuclear e uma zona de transic¢ao, buscando a heterogeneidade.

Assim, pretendo responder as perguntas: Qual o impacto de areas de transi¢ao no
estado de conservacdo desse dominio fitogeografico? As espécies ameagadas estdo
distribuidas de forma uniforme nos estados e encontram protecdo em unidades de
conservacdo tanto na éarea nuclear como na transicdo? As areas naturalmente
heterogéneas, sem uma classificacdo definida, devem ser consideradas como prioridade

para a conservagao?
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METODO
2.1 Amostragem

Para esse trabalho foram usados os dados de ocorréncia de espécies ameacadas
da flora do Cerrado, a partir do banco de dados do Centro Nacional de Conservacdo da
Flora (CNCFlora), e cuja avaliagdo de risco de extingdo compde o Livro Vermelho da
Flora do Brasil (Martinelli e Moraes 2013) O cerrado apresenta a segunda maior

proporcao de espéecies ameagadas por bioma (Martinelli e Moraes 2013, Figura 1).
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Figura 1. Mapa de namero e proporcao de espécies ameacadas por bioma, avaliadas

pelo Livro Vermelho da Flora do Brasil (Martinelli e Moraes, 2013)
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Para estabelecer a area nuclear e area de transi¢do, levei em conta inicialmente
ovalor da area total do cerrado estimada em 2 milhdes de Km? e da &rea nuclear em 1,5
milhdes de Km?, segundo Coutinho (2002). Também, ponderei o tragado de “Zona de
transicdo” considerada no mapa de dominios morfoclimaticos de Aziz Ab”"Saber (1975)
e o limite do cerrado tendo como referéncia o mapa de biomas do IBGE (2012) (Figura
1). Assim, a partir desse mapa estabeleci uma area de margem interna e externa (buffer)
de 50 km, a partir do limite estabelecido pelo IBGE (2012, Figura 2). A &rea total do
bioma cerrado (IBGE 2012) foi de 2.039.380 km2. Dentro dessa estimativa, a area
correspondente a area nuclear foi de 1.347.184 Km?, enquanto a area da zona de

transicdo estimada no buffer foi de 1.385.391 Km? (Figura 2).
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2.2. Analise dos dados

Foi realizada uma espacializacdo das ocorréncias de espécies ameacadas para a
area nuclear do cerrado e para a area de transicdo estabelecida. Além disso, os registros
de ocorréncia de espécies ameacadas foram apresentados nas diferentes categorias de
unidades de conservagdo (SNUC) na éarea nuclear e na area de transicdo. Para
representacdo foram criados mapas de distribui¢do de ocorréncia de espécies ameagadas.
As andlises foram realizadas utilizando softwares de geoprocessamento ArcGis/Arcinfo

9.3.

RESULTADOS

No total de registros de espécies ameacadas do cerrado, foram encontrados
23.188 registros de ocorréncia de espécies ameacadas em sua area nuclear (Figura 3) e
41.987 registros na area de transicdo (Figura 4). Na &rea nuclear 0s registros
correspondem a 296 espécies ameacadas de extingcdo em diferentes categorias, 0 que
representa 25% de um total de espécies avaliadas na area (Tabela 1). Na Zona de
transicdo, os registros representam 696 espécies ameacadas em diferentes categorias,
representando 31,5% das espécies avaliadas (Tabela 1). As areas do nlcleo e da zona de
transicdo compartilnaram apenas 177 espécies. Além disso, a area nuclear apresentou 56
espécies consideradas com ‘“dados insuficientes” (DD) e a zona de transigao 127

espécies nessa categoria DD (Tabela 1).
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Figura 3. Mapa de distribuicao de ocorréncia de espécies ameacadas na area nuclear do
cerrado, considerando os limites do bioma cerrado de acordo com definicao IBGE

(2012).
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Tabela 1. Distribuicdo da ocorréncia de espécies ameacadas na area nuclear e zona de
transicdo de cerrado. Categorias de ameaca de acordo com critérios estabelecidos pela
IUCN: CR= “Criticamente em perigo”; EN= “Em Perigo”; VU= “Vulneravel”; DD=
“Dados insuficientes”; * = o calculo da proporcao foi feita com base nas avaliadas.

Area
(km2)

N° de
registros

N° espécies
Avaliadas

Espécies Ameacadas

Categorias de
Ameaca

CR
EN
VU
DD*

Area total

2.039.380

65.175

3394

638 (13,82%)

109 (17%)
358 (56%)
171 (27%)
118 (3%)

Area de Nuclear

1.347.184

23.188

1188

296 (25%)

38 (13%)
153 (51,7%)
105 (35,4%)

56 (4%)

Zona de Transicéo

1.385.391

41.987

2206

696 (31,5%)

113 (16,2%)
388 (55,7%)
195 (28%)
127 (6%)

A area nuclear cobriu 10 estados e 0 a zona de transi¢do do cerrado se distribuiu

em 13 estados brasileiros (Figura 4). O estado da regido Centro Oeste (GO e DF,

respectivamente) concentraram 0s registros de ocorréncia de espécies ameacadas na

area nuclear. Nas zonas de transicdo, os estados da regido Sudeste (MG, SP e PR,

respectivamente) concentraram o maior numero de ocorréncia de espécies ameacadas.
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Figura 4. Distribuicao das espécies ameacadas por estados da area nuclear (barras

escuras) e nos estados da zona de transicao (barras claras).

Do total de registros de ocorréncia de espécies ameacadas, 3.046 registros, cerca
de 4%, estdo em area protegida de acordo com diferentes categorias de prote¢do (SNUC,

Figura 5).
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Figura 5. Proporcao de registros de ocorréncia de espécies ameacadas no cerrado em
diferentes categorias de unidades de conservacao de Protecao Integral (EEC; MONA PE;
PN; PNM; REBIO) e de Uso Sustentavel (APA; APE; ARIE; EEX; EPA; FE; FN; REC;
RES; RPPN)
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DISCUSSAO

Os resultados indicam significativa influéncia da &rea de transigdo para o estado
de conservacdo do cerrado. O maior valor encontrado, tanto de registros de ocorréncia
bem como maior nimero e uma propor¢do 6,5% maior de espécies ameagadas, revelam
que sdo necessarias agdes prioritarias para essas areas. Considerando apenas a elevada
proporcao espécies ameacadas, ja seria um resultado preocupante com relagdo a nossa
displicéncia no tratamento dessas areas naturalmente heterogéneas em condices de solo,
clima e interagdes bidticas. Porém, ainda mais preocupante é que as transi¢fes também
apresentam maior proporcéo de espécies em categorias de risco de extingdo. Nesse caso,
as transi¢des apresentaram uma proporcao de 3,2% maior de espécies “Criticamente em
Perigo” (CR) e 4% maior de espécies “Em perigo”. Ou seja, uma grande propor¢do de
espécies de cerrado que ocorrem nessas areas estdo sujeitas a risco de extingdo a curto
prazo, de acordo com IUCN (2013). Analisando os resultados encontrados, percebe-se
que as proporcGes de espécies ameacadas para dentro do limite geografico deste
ecossistema, refletem influéncia numérica dos valores de espécies ameagadas das zonas
de transicGes. Assim, as proporcdes de espécies ameagadas encontradas entre o Cerrado
e as areas designadas como transi¢do sdo muito préximas.

As zonas de transicdo do cerrado ocupam areas em metade dos estados
brasileiros (13) e apresentam espécies ameacadas em todos eles, porém de forma
desigual. A area nuclear do cerrado cobre também 10 estados brasileiros, especialmente
0s da regido centro oeste, porém de forma mais homogénea. Dessa forma, as espécies
ameacadas encontram-se desigualmente distribuidas nas zonas transicionais. Isto pode
ocorrer, também, devido ao viés dos dados, visto que a maioria das espécies sdo
avaliadas a partir de dados de ocorréncia de especies (Martinelli e Moraes 2013). Assim,

é possivel sugerir a elaboracdo de hipoteses para avaliar 0 quanto a concentracdo de
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espécies ameacadas na regido da transicdo entre cerrado e mata atlantica esta
relacionada as condicdes especificas de clima e solo que propiciam tanto a ocorréncia
de endemismos como a disponibilidade de melhores condicgdes para a agricultura.

Martinelli e Moraes (2013) também encontraram do ponto de vista espacial,
maior ocorréncia de espécies ameagadas nos estados das Regides Sudeste e Sul do
Brasil, de forma que Minas Gerais apresentou a maior quantidade de espécie em todas
as trés categorias de risco de extingdo, sendo o estado com maior diversidade descrita e
de espécies avaliadas. Os autores consideram também que esse resultado pode ser
justificado pela maior extensdo do estado e um esforco de coleta desigual considerando-
se que grande parcela das universidades e dos institutos de pesquisa situa-se no sudeste.
Entretanto, seria esperado que a parcela da area nuclear no estado de Minas Gerais
apresentasse maior proporcao de ocorréncias, 0 que ndo ocorreu. Dessa forma, podemos
considerar dois nucleos distintos da flora ameacada do cerrado: uma na area nuclear
mais concentrada na regido centro-oeste e outra parcela concentrada na transicdo com a
mata atlantica no estado de Minas Gerais.

Uma pequena proporcao dos registros de ocorréncia de espécies ameacadas esta
em unidades de conservacdo de uso sustentavel, sobretudo em Area de Protecdo
Ambiental. Porém, essa categoria ndo permite uma consideracdo mais refinada da
condicdo de protecdo das espécies em unidades de conservacdo, devido a grande
heterogeneidade dessas unidades e de seu uso, ja que muitas incluem area de outras
unidades de conservacdo. Entretanto, considerando-se as categorias de protecdo das
UCs mais definidas, encontramos maior proporc¢édo de registros em unidades de protecao
integral do que de uso sustentavel.

Essa condicdo, portanto, implica em um contexto de elevado risco de extingdo

de espécies. Diante dos resultados apresentados, & preciso considerar o viés da
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amostragem e avaliagdo do risco de extincdo de espécies, que possivelmente pode ter
sido ifluenciada pela maior ocorréncia de espécies nas areas proximas a centros de
pesquisa, por exemplo em S&o Paulo, Minas Gerais e Parand e com mais facil acesso

(Martinelli e Moraes 2013).

CONCLUSOES

Apesar dos esforgos empreendidos em estabelecer estratégias de prioridades e
metas ambiciosas para barrar uma condigdo critica de extin¢do de espécies em um
futuro préximo, ndo temos sido tdo bem sucedidos . A taxa de extincdo ultrapassa
velocidade da conservacdo e de indentificacdo de novas espécies (Martinelli e Moraes
2013).

Talvez, estejamos incorrendo no erro de seguir 0 nosso comportamento natural
de classificar com base em padrdes homogéneos. Nesse caso, a defini¢cdo de areas de
protecdo deveriam considerar situagcbes de maior dissimilaridade (Jurasinski et al.
2012).

Assim, considerar a heterogeneidade em menor escala nas classificacbes de
habitats e ecossistemas, bem como reconhecer &reas amplas heterogéneas como
prioritarias para conservacdo devem envolver o desenvolvimento de uma nova
perspectiva tedrica e pratica. O estudo e mapeamento da heterogeneidade espacial e seu
reconhecimento como essencial para a manutencgéo das relagcdes ecologicas e evolutivas
das espécies, pode firmar melhores acordos e politicas em prol da conservacéo,
direcionando as leis de protecdo as espécies ameacadas e seus ecossistemas de forma

mais amplas e uniformes entre as diferentes esferas do governo.
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CONCLUSAO GERAL

Para abordar ou testar teorias ecoldgicas ndo falta aos trépicos e, especialmente
ao Brasil, diversidade bioldgica e heterogeneidade espacial, devido as dimensdes
continentais do pais. Logo, os ecdlogos, biogedgrafos, gedgrafos, conservacionistas e
afins encontram grandes dificuldades para adequar teoria e pratica, frente as condigdes
de grandes dimensGes no conjunto de variaveis e de dados para representar
significativamente essa diversidade.

Em “O conceito de Cerrado”, Coutinho (1978) discute a “falta de uniformidade
ou continuidade no emprego dos termos que definem o Cerrado brasileiro”,
reconhecendo essa como a “causa da dificuldade para comparagdo de dados ou
observagdes na literatura”. Entretanto, a dificuldade de encontrar um termo adequado
para designar algo surge quando de fato ndo existe um consenso sobre a natureza do
objeto. Talvez, Coutinho (1978) tenha se equivocado na “mirada”, olhou para o
problema da terminologia quando poderia ter apontado para o problema ecolégico.

Apesar de ser recorrente a ideia de que a conceituacdo de cerrado por Coutinho
(1978) represente um continuum em referéncia a Gleason, ele omite ou néo faz qualquer
referéncia a essas teorias. Da mesma forma que Coutinho (1978) questiona os termos de
conceituacdo do cerrado que ndo abrangem a diversidade fisionémica e floristica, ha
que se questionar também o uso do termo ec6tono na definicdo conceitual do
“complexo floresta-ecotono-campo”, que remete a ideia de comunidades-tipo separadas
por transicdo, ideia que se alinha a teoria de contraposicdo a ideia de continuum.
Entretanto, a ideia de descontinuidades, ou transi¢cdo, permanece como ponto de
variacdo da similaridade, porém ndo acompanha a ideia de separacéo entre comunidads-
tipo (Mcinthosh 1993). Por outro lado, Coutinho (1987), diz ainda que savanas

apresentam “a mais ampla gama de caracteristicas fisionomicas e estruturais
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intermediérias, dependendo de condi¢fes ecoldgicas, em cada ecossistema de cerrado,
se aproximando ora mais do 6timo campestre, ora do florestal”. Assim, no cerrado o
termo ecdtono poderia ser simplesmente substituido por formacgéo savanica, savana (em
maior escala) ou por apenas transi¢do em escala fina, considerando limite de habitats ou
ecossistemas. Dessa forma, permite-se considerar que fisiondmica e floristicamente as
formas que constituem o cerrado apresentam variacdes continuas na riqueza,
diversidade de espécies e filogenética em diferentes escalas (alfa, beta e gama), de
acordo com os resultados encontrados por nés.

Coutinho (1978) considera ainda que condi¢bes quimicas e fisicas do solo
podem limitar em grandes mancha a instalacdo de uma floresta xeromorfa, e ai se
instalariam formas de vegetacdo de cerrado campestre. Portanto considera que se tais
limitagbes forem ténues, ou ndo existirem, a tendéncia nessa area seria o0
desenvolvimento de um cerrado s.s ou cerraddo, predominando formas arbustivo-
arbéreas (Coutinho 1978). Entretanto, essa ideia parece essencialmente deterministica,
mais relacionada ao conceito de sucessao monocliméaxica, que deveria ter sido superada,
diante das constatacdes do efeito da estocasticidade e histdria evolutiva. Considerando a
interacdo entre as espécies, estocasticidade, perturbacGes, invasibilidade, entre outros
processos que influenciam a estrutura das comunidades, é improvavel que se consiga
controlar todas as varidveis em campo de forma a testar essa hipétese, ainda mais
considerando-se a delimitacdo de areas homogéneas em um ambiente inteiramente
fragmentado por diferentes usos da terra e ocupagdo humana.

No gradiente parcial analisado “campo-savana” na Esta¢do Ecodgica de Itirapina,
assim como Coutinho (1978) encontramos que elementos da flora savanica e campestre
sdo compartilhadas em diferentes escalas, de forma que 0s processos regionais de

dispersdo e locais de competicdo ou historico de perturbacdo se diferenciam em
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determinadas condicdes e refletem na estrutura da vegetacdo em escala mais ampla.
Assim, visto que processos ecologicos, historicos e estocasticos ocorrem em diferentes
escalas de tempo e espago, por que ndo considerar as classificagdes (sendo elas
necessarias) de acordo com a heterogeneidade do ponto de vista da heterogeneidade da
paisagem? Metzger (2001) propds a conceituacdo de paisagem como ‘“‘mosaico
heterogéneo formado por unidades interativas, sendo essa heterogeneidade existente
para pelo menos um fator, segundo um observador e uma determinada escala de
observagdo”. Assim, comparativamente e de forma pratica, podemos conceituar o
Cerrado em escala ampla como continuum de formagOes campestres-savanicas-
florestais compostas por unidades interativas que representam processos locais
ecoldgicos e evolutivos e/ou sob influéncia de processos estocasticos regionais (de
dispersdo), sendo a sua classificacdo determinada segundo um observador e segundo as
diferentes escalas de observacdo possiveis (de regional a local). As escalas de
observacdo possiveis devem designar a classe na escala biogeografica (e.g. Dominio),
regional (parte do cotinuum/ formacgao), local (ecossistema/habitat).

E preciso ressaltar que ultimamente muitos esforcos tém sido feitos no sentido
de desenvolvimento de teorias de metacomunidades, que consideram a influéncia da
escala nos processos ecoldgicos, estocasticos e historicos que refletem na composicao,
estrutura e diversidade da vegetacdo (Leibold et al. 2004). Além disso, uma miriade de
medidas de diversidade e similaridade tem sido propostas para classificagéo e definicdo
de areas relevantes para conservacdo (Magurran e McGill 2010). Entretanto, ainda
existem limitacdes no tratamento de processos influenciados por diferentes escalas
espacgo-temporais

Considerando a heterogeneidade espacial atual, o estado de fragmentacdo dos

ecossistemas naturais, a ampla gama de condicdes e varidveis ambientais, fica uma
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incerteza retoricas: talvez ndo seja possivel definir uma forma generalizada de buscar
padrdes em comunidades diante desse contexto.

Ainda é necessario esclarecer as ambiguidades, davidas e indefinicbes da
Ecologia de Comunidades até que seja possivel estabelecer um consenso sobre
metodologia e conceitos. Essas indefinicbes, ndo geram apenas confusdo de
terminologia e dificuldades na busca de informac@es. Na pratica € um problema que tem
comprometido agbes conservacionistas, tomada de decisdo e definicdo de estratégias
politicas. A terminologia indefinida e conceitos truncados ndo tem permitido por
exemplo que fique claro a importancia de transicBes naturais como &reas que
contribuem com significativamente para manutencdo da biodiversidade em escala
regional. Isso implica em limitadas acGes de conservacdo ou legislacdo para as espécies
de areas heterogéneas. Por outro lado, em escala local, a confusdo na defini¢do na do
habitat de espécies ameacadas baseado em bioma, ou dominio ndo garante o
refinamento de informagdes sobre especificidade de habitats que permitiriam melhor
panorama de sua distribuicdo espacial, tamanho populacional e, portanto, de nivel de
ameaca. Ainda, informacdes sobre habitats permitiriam melhor definicdo de agdes de
conservacdo. Dessa forma, uma melhor definicdo nas classificagdes do habitat das
espécies em diferentes escalas nos permitiria ampliar as esferas da tutela ambiental, bem
como ganhariamos tempo no estabelecimento de acdes de conservacdo. Assim, frente a
intensa taxa de exting¢do, o tempo urge e qualquer mudanca de paradigma que nos faca
ganhar tempo, contribuiré efetivamente para a conservagao da biodiversidade

Apesar dos esfor¢os empreendidos em estabelecer estratégias de prioridades e
metas ambiciosas para barrar uma condicdo critica de extincdo de espécies em um
futuro proximo, ndo temos sido tdo bem sucedidos e, a lista de espécies ameagadas vem

aumentando em grandes proporcdes. Milhdes de dolares tém sido gastos anualmente
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para se avaliar e reavaliar o risco de extingdo de espécies da flora e da fauna (Rondini et
al. 2013). Entretanto, a velocidade da conservacdo no resgate de espécies em risco €
desigual, de forma que a velocidade para se avaliar e buscar formas de conservacdo in
situ e ex situ € muito menor do que a taxa de destruicdo de habitats e de extin¢cbes em
larga escala (Martinelli e Moraes 2013).

Talvez, estejamos incorrendo no erro de seguir 0 nosso comportamento natural
de classificar com base em padr6es homogéneos, e estabelecer estratégias e politicas de
conservagdo da biodiversidade com base em classes de ambientes homogéneos. Porém,
se a conservagao se preocupa em garantir a diversidade, ou seja, a maior variedade de
formas, organismos e informacGes (genéticas e ecoldgicas) logo, o olhar
conservacionista deveria estar atento a heterogeneidade. Nesse caso, a definicdo de
areas de protecdo deveriam considerar situacdes de maior dissimilaridade, conservando
0 maior grupo de diferencas (Jurasinski et al. 2012).

Entretanto, parece um contrassenso que as a¢des prioritarias de conservagdo em
nivel global, regional e nacional reflitam a ideia de priorizar a conservagdo de
“comunidades-tipo” homogéneas, a partir da definicdo mundial de biomas. Pois nessa
escala, sdo perdidas muitas informagOes de heterogeneidade espacial que seriam
detectadas nas escalas mais finas do que 1 milhdo de Km2. Assim, considerar a
heterogeneidade em menor escala nas classificacbes de habitats e ecossistemas, bem
como reconhecer areas amplas heterogéneas como prioritarias para conservacdo devem
envolver o desenvolvimento de uma nova perspectiva tedrica e pratica. Apesar de que
atualmente as tecnologias geoespaciais estejam muito bem desenvolvidas, bem como as
tecnologias da informacdo, ainda os procedimentos se baseiam em classificagdes
homogéneas de grandes areas. Dessa forma, evidentemente as informacgdes mais

refinadas da heterogeneidade biogeogréafica sdo perdidas.
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O conhecimento da histdria natural e biogeografia, alcancava descrigdes mais
precisas de reflgios ecoldgicos, areas transicionais complexas e relagdes evolutivas das
espécies nessas condicBes, o0 que as classificacbes generalistas atuais ndo permitem
alcangar. Assim, prioridades de conservagdo centradas em unidades homogéneas, na
escala de ecossistemas, fatalmente excluem informacfes de heterogeneidade que
centralizam endemismos e, portanto, deixam no campo das excecdes a tutela ambiental
dessas areas. Logo, as politicas, acles e prioridades de protecdo de habitats inclusos em
areas heterogéneas sdo também tratadas de forma heterogénea pelo orgdos publicos e
fiscalizadores. Assim, a prote¢do dessas areas fica ao “gosto do fregués”, dependendo
da politica de cada estado.

Além disso, o conhecimento da diversidade natural no nosso pais (e
possivelmente, no mundo) tem sido aparentemente pouco aproveitado e perdido
juntamente com o desaparecimento dos dltimos naturalistas. Uma mudanca de
paradigma, idealmente voltado para a prioridade de conservacao de areas heterogéneas
permitiria o alcance de investimentos para o desenvolvimento da histéria natural e um
mapeamento biogeogréafico refinado, para além das classificacGes generalistas, baseadas
por exemplo no controverso conceito de bioma.

Portanto, a “crise de extingdo” nao deve ser tratada como uma “crise dos
biomas”, talvez a “crise de extingcdo” esteja mais relacionada a “crise da histéria
natural”.

Finalmente, o estudo e mapeamento da heterogeneidade espacial e seu reconhecimento
como essencial para a manutencdo das relagdes ecologicas e evolutivas das espécies,
pode firmar melhores acordos e politicas em prol da conservacgéo, direcionando as leis
de protecdo as espécies ameacadas e seus ecossistemas de forma mais amplas e

uniformes entre as diferentes esferas do governo.
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Esta discusséo, portanto, ndo poderia se encerrar sendo da mesma forma como se
iniciou. Diante de tantas incertezas e dividas, por onde comecar?! Seguramente, a
melhor resposta seria em investimentos de esforgos, estudo e recursos em integrar o
conhecimento da biogeografia, ecologia e conservacdo. Entretanto, isso requer um
retorno até a historia natural. Seria nesse momento preciso dar dois passos atras para dar
um passo a frente no futuro: um investimento em disciplinas de histdria da ecologia, e
em defini¢bes biogeograficas mais refinadas considerando as heterogeneidade de um
pais megabiodiverso como o Brasil, pode ser o primeiro passo. O segundo passo esta
em nao ceder a forte pressdo de um sistema produtivista (em termos de publicagdes em
grande volume e velocidade) como justificativa para ndo olhar para a histéria e nédo
integrar o conhecimento de diferentes areas. Dessa forma é possivel dar um passo a
frente no sentido de ndo perpetuar a pratica do conhecimento altamente fragmentado
entre os jovens estudantes das ciéncias naturais, sem desperdicar a oportunidade da
reflexdo e partilha de experiéncias de campo, conhecimentos tedricos e sobre a vida
entre 0s jovens e 0s pesquisadores experientes. Dessa forma incorremos menos no erro

de nos perguntar apenas retoricamente: Quo Vadis?! (O que ha de novo?).
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