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Introdução    

A relação entre uma espécie e o seu ambiente se reflete na distribuição de sua 

abundância no espaço e no tempo. Assim, mudanças ambientais poderiam alterar os 

padrões espácio-temporais exibidos pelas comunidades vegetais (Legendre et al. 2010). 

Apesar de essas mudanças serem, geralmente, lentas e graduais, são capazes de 

promover alterações significativas dentro dos ecossistemas (Hobbie et al. 2003). Por 

isso, os estudos ecológicos de longo prazo trazem uma perspectiva necessária que 

permite identificar as causas de tendências na composição e abundância de espécies no 

espaço e no tempo (Collins 1992; Hofgaard 1993; Bullock et al. 2001; Hobbie et al. 

2003). 

O clima desempenha um importante papel ao dirigir padrões estruturais em 

comunidades vegetais, pois muitas plantas crescem e sobrevivem apenas dentro de 

certas amplitudes de temperatura e precipitação e podem ser deslocadas por competição 

ou podem não sobreviver se o clima mudar (Parmesan 1996; Walther et al. 2002). No 

século passado, a temperatura da Terra aumentou 0,5°C (Intergovernmental Panel on 

Climate Change [IPCC] 1996), o suficiente para alterar alguns sistemas ecológicos 

(McCarty 2002). Os efeitos negativos sobre as espécies se multiplicam quando 

mudanças climáticas regionais se somam às mudanças globais (IPCC 1996). No Brasil, 

o IPCC alerta sobre o aumento da intensidade da seca nos últimos 30 anos. 



As espécies de plantas do Cerrado, a savana tropical brasileira, estão 

distribuídas, principalmente, em função da estacionalidade das chuvas, dos episódios 

recorrentes de fogo e dos solos distróficos profundos, bem drenados e com altas 

concentrações de alumínio (Eiten 1972). Mas, apesar da estacionalidade climática (~ 5 a 

6 meses secos), a disponibilidade de água não parece ser um fator limitante para a 

fisiologia de muitas espécies de plantas (Oliveira & Gibbs 2000). Isso se deve aos solos 

profundos, que são capazes de armazenar grande quantidade da água que proveio das 

chuvas durante a estação úmida. Sendo assim, as espécies do Cerrado, que dependem da 

estacionalidade regular de chuvas, seriam prejudicadas se a estação seca se prolongasse 

(Enquist & Leffler 2001). Além disso, o aumento da extensão e da persistência das 

queimadas poderia acarretar perda de espécies, mesmo elas sendo adaptadas à presença 

recorrente do fogo. Moreira (2000) e Roitman et al. (2008) mostraram aumento no 

número de espécies em áreas de Cerrado protegidas contra o fogo durante 28 e 13 anos, 

respectivamente .  

Mesmo com o aumento das temperaturas globais e regionais ao longo dos anos, 

baixas temperaturas (≤ 2°C) acompanhadas de geada no inverno também são uma 

condição meteorológica que, eventualmente, afeta negativamente muitas espécies do 

Cerrado. Durante os episódios de geada, a parte aérea das plantas é significativamente 

danificada e alguns indivíduos morrem, acarretando mudanças na distribuição de 

abundância e no número de espécies da comunidade (Silberbauer-Gottsberger et al. 

1977; Monteiro & Durigan 2004). Consequentemente, a dinâmica da comunidade 

desorganiza-se (Monteiro & Durigan 2004) e a re-organização das espécies pode gerar 

uma configuração espacial diferente daquela anterior ao distúrbio. Porém, mesmo diante 

dessas possibilidades, a influência das variações de elementos climáticos recentes na 

organização das comunidades vegetais do Cerrado é pobremente entendida. Os raros 



trabalhos desenvolvidos no curto prazo (Silberbauer-Gottsberger et al. 1977; Monteiro 

& Durigan 2004) perdem importantes informações sobre as tendências da dinâmica da 

comunidade ao longo do tempo e contrastam com o grande esforço no desenvolvimento 

de estudos que tratam da resposta da vegetação à presença do fogo (Sanaiotti & 

Magnusson 1995; Hoffmann 1996; Hoffmann 1998; Felfili et al. 2000; Moreira 2000; 

Gardner 2006; Roitman et al. 2008).  

A introdução recente de ferramentas de análise numérica contribuiu para a 

investigação dos padrões espácio-temporais, cujos processos se baseiam em mudanças 

ambientais. Legendre et al. (2010) propuseram um modelo de análise de variância que 

testa a interação entre espaço e tempo e dispensa a replicação amostral. Segundo os 

autores, a presença de uma interação significativa poderia indicar que a estrutura da 

comunidade variou ao longo do tempo em resposta a mudanças climáticas, por 

exemplo. Nosso objetivo foi testar a hipótese de que variações recentes de elementos 

climáticos alteram o padrão espácio-temporal de uma comunidade arbórea do Cerrado. 

Para testar essa hipótese, aplicamos a dados coletados durante 16 anos uma análise de 

variância que analisa a interação entre espaço e tempo e usamos as seguintes questões 

como guia: (a) A estrutura espacial da comunidade arbórea modifica-se ao longo do 

tempo? (b) Se sim, como a estrutura da comunidade varia ao longo do tempo? e (c) 

Quais elementos climáticos estariam correlacionados à variação espácio-temporal da 

estrutura da comunidade?  

 

Material e métodos  

Desenho amostral e área de estudo 

Investigamos a presença de interação espácio-temporal em parcelas permanentes 

localizadas em uma comunidade do Cerrado (22°15’51’’S e 47°51’10’’W, 760 m), no 



município de Itirapina, estado de São Paulo, sudeste do Brasil. Os dados abrangeram 

amostragens anuais de 1994 a 2011, exceto 1998 e 2000. Foram amostrados os 

indivíduos vivos e mortos em pé com diâmetro do tronco no nível do solo (DAS) ≥ 3cm 

em 64 parcelas contíguas de 5 x 5 m (0,16 ha no total). Para explicar uma possível 

variância espácio-temporal utilizamos os seguintes elementos climáticos: temperaturas 

máximas e mínimas absolutas, precipitação anual total, número de meses 

meteorologicamente secos (chuva < 100 mm; Keller et al. 2004)   e o número de meses 

biologicamente secos. Um mês é biologicamente seco quando a precipitação total 

mensal P ≤ 2T, em que T é a temperatura média do mês considerado. Os dados 

climáticos foram obtidos junto a Embrapa Pecuária Sudeste1, que mantém uma estação 

meteorológica localizada a ~ 30 km da área de estudo.  

 

Interação espácio-temporal 

 Primeiramente, construímos uma matriz de abundância com 16 amostras (16 

anos) e 121 espécies mais as árvores mortas e então aplicamos a transformação log 

(x+1). Para testar a interação entre o espaço e o tempo, ou seja, a variação da estrutura 

espacial da comunidade ao longo do tempo, utilizamos a análise de variância espácio-

temporal, um algoritmo proposto por Legendre et al. (2010a). O modelo executa a 

análise de variância sem a necessidade da replicação espacial e contemporânea, um dos 

pressupostos da clássica ANOVA two-way. Para contornar esse problema, o algoritmo 

define estratos a partir das amostras vizinhas e estes contêm as replicatas. Realizamos a 

análise para cada espécie, as árvores mortas e para a comunidade total usando o Modelo 

5 com 999 permutações, implementado na função “STImodels” disponível no pacote 

STI (Legendre et al. 2010b) para a linguagem estatística R. 

                                                
1 <http://www.cppse.embrapa.br/080servicos/dados-meteorologicos/> 



 

Descrição temporal da estrutura da comunidade e correlação com a seca biológica 

 Quantificamos as variações na estrutura da comunidade ao longo do tempo por 

meio dos índices da Mudança Média de Postos (MMP) e da Persistência Proporcional 

(PP), que são medidas da estabilidade da comunidade (detalhes dos cálculos em Collins 

et al. 2008 ). A MMP determina o valor da mudança relativa dos postos de abundância 

das espécies ao longo do tempo, que, em outras palavras, expressa a variação relativa da 

abundância ano a ano. Segundo Collins et al. (2008), esse índice permite uma 

visualização mais acurada da dinâmica da comunidade do que o ajustamento de curvas 

de abundância. A PP determina os ganhos e perdas de espécies de um ano para o outro. 

O cálculo desses índices foi realizado no Excel. Para testar se os dois índices estavam 

relacionados com o número de meses biologicamente secos utilizamos a análise de 

regressão. 

  

Análise multivariada   

Mediante a análise de ordenação NMS (Nonmetric Multidimensional Scaling; 

McCune & Grace 2002), determinamos quais elementos climáticos (temperaturas 

máximas e mínimas absolutas, precipitação anual total, número de meses 

meteorologicamente secos e o número de meses biologicamente secos.) que melhor 

explicaram a variação da abundância e da riqueza de espécies no espaço e no tempo. 

Utilizamos a matriz transformada de abundância com 16 amostras e 121 espécies mais 

as árvores mortas e decidimos pelos elementos climáticos que apresentaram o maior 

coeficiente de correlação (r) com os eixos que continham a máxima variância explicada. 

Realizamos a análise de ordenação no programa PC-ORD 5 (McCune & Mefford 1999). 

 



Resultados 

Foram amostrados 20.009 indivíduos com DAS ≥ 3 cm, entre os anos de 1994 e 

2011, divididos em 121 espécies mais as árvores mortas em pé. A temperatura máxima 

absoluta variou entre 32.8 a 37°C, a temperatura mínima absoluta entre -0,3 a 6,8°C, a 

precipitação anual total entre 1081,2 a 1913,2 mm e o número de meses biologicamente 

secos entre 1 e 7. 

 

Interação espácio-temporal 

 Cinqüenta e três espécies mais as árvores mortas (44,3% do total) mudaram 

significativamente sua estrutura espacial ao longo dos 16 anos, enquanto 68 (55,7%) 

espécies não apresentaram mudanças significativas. Também detectamos mudanças 

significativas na distribuição espacial das espécies no nível da comunidade (R2=0,14; P 

= 0,001 após 999 permutações). 

 

Análise de ordenação 

 A ordenação NMS revelou um gradiente, no qual a estrutura da comunidade 

variou principalmente em função do número de meses biologicamente secos (Figura 1). 

Os eixos 1 e 2 explicaram, respectivamente, 25% e 72% da variância contida nos dados. 

O número de meses biologicamente secos apresentou a maior correlação (r = -0,48) com 

o eixo 2. O gradiente exibido propõe uma tendência do aumento do número de meses 

biologicamente secos ao longo dos anos.  
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Figura 1. Ordenação NMS da abundância total de cada espécie em cada ano (year94, 

year95...year11) em relação aos elementos climáticos temperaturas máxima e mínima 

absolutas, precipitação anual total e número de meses biologicamente secos. Por causa 

da direção dos vetores no espaço de ordenação apenas o número de meses 

biologicamente secos (bio drought) aparece na figura. 

 

Descrição temporal da estrutura da comunidade 

 Utilizamos a MMP e a PP para quantificar as mudanças na comunidade ao longo 

dos anos. A MMP foi estável na maior parte do tempo. Houve um decréscimo nos 

postos entre os anos de 1995 e 1996 e uma pequena oscilação entre os anos de 2003 e 

2007, sugerindo um equilíbrio na abundância das espécies (Figura 2A). Por outro lado, 

a PP foi variável ao longo dos anos. A composição da comunidade foi o resultado da 



variação de ~5-20% nos ganhos e perdas de espécies (Figura 2B). Não houve relação 

entre a mudança média de postos (P = 0,935) e nem da persistência proporcional (P = 

0,533) com o número de meses biologicamente secos. 

 

 

Figura 2. Medidas da dinâmica de uma comunidade do Cerrado (linha cheia) e do 

número de meses biologicamente secos (linha tracejada). (A) mudança média de postos 

e (B) porcentagem da persistência proporcional. 

 

Discussão 

Nossos resultados mostraram que a estrutura espacial da comunidade variou 

significativamente durante o período do estudo. Esse resultado permite-nos sugerir que 

as mudanças espaciais poderiam ter se originado de processos dirigidos por mudanças 



climáticas (Legendre et al. 2010). Por isso, ordenamos os dados temporais multiespécies 

da comunidade em função de elementos climáticos. Acreditávamos que a temperatura 

mínima absoluta representaria períodos com alta probabilidade de geadas e com 

impactos negativos sobre a estrutura da comunidade. Pensávamos que a sobrevivência 

das árvores e dos arbustos tropicais seria limitada por suas estratégias em resistir a 

baixas temperaturas (Loik & Redar 2003; Gutschick & BassiriRad 2003). Segundo 

alguns autores, a distribuição das espécies do cerrado está restrita a ambientes onde as 

geadas são muito raras ou ausentes (Eiten 1972; Silberbauer-Gottsberger  et al. 1977). 

Por exemplo, no ano de 1994 e em 2003, as temperaturas mínimas absolutas foram, 

respectivamente, -0,3°C e 2°C, circunstância em que houve a chance de pelo menos um 

evento de geada. Apesar disso, a ordenação NMS não apontou a temperatura mínima 

absoluta como uma das variáveis modeladoras da estrutura da comunidade. Uma 

explicação plausível seria que na porção sul da província dos Cerrados, onde as 

temperaturas de congelamento não são incomuns e onde se localiza a área de estudo, 

houve uma seleção das espécies resistentes ao congelamento (Monteiro & Durigan 

2004).  

A sazonalidade climática exerce uma forte influência sobre a vegetação do 

cerrado, pois está diretamente relacionada com a disponibilidade de água no solo. 

Quando um mês é considerado biologicamente seco, o valor da precipitação mensal foi 

menor do que o dobro da temperatura média, e o estoque de água nas camadas 

superficiais do solo foi perdido por evapotranspiração. Então, nesse caso, há uma falta 

real de água para as plantas. Por outro lado, a seca meteorológica não implica, 

necessariamente, em falta de água. Em 1994, por exemplo, cinco meses foram 

meteorologicamente secos (pluviosidade ≤ 100 mm) e dois foram biologicamente secos. 

Durante os meses com seca meteorológica, as poucas chuvas foram bem distribuídas ao 



longo dos meses, de modo que a disponibilidade de água, mesmo restrita, foi constante. 

A distribuição da pluviosidade durante os meses meteorologicamente secos foi 

semelhante para os outros anos. Assim, parece que a falta de água não foi extrema 

durante os períodos de 5 e 6 meses de seca sazonal, pois pequenos volumes de chuvas 

foram bem distribuídos ao longo dos meses meteorologicamente secos. O resultado da 

ordenação apontou o número de meses biologicamente secos como o elemento 

climático que mais explicou a variação da estrutura da comunidade ao longo do tempo. 

Porém, a relação entre os índices descritores da comunidade, mudança média de postos 

e persistência proporcional, não foi significativa. Portanto, a dinâmica da comunidade 

não é determinada pela seca biológica, embora o número de meses biologicamente 

secos tenha um papel nessa dinâmica. 
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