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Introduciao

A relacdo entre uma espécie e o seu ambiente se reflete na distribui¢ao de sua
abundancia no espaco e no tempo. Assim, mudangas ambientais poderiam alterar os
padrdes espacio-temporais exibidos pelas comunidades vegetais (Legendre et al. 2010).
Apesar de essas mudancas serem, geralmente, lentas e graduais, sdo capazes de
promover alteragdes significativas dentro dos ecossistemas (Hobbie et al. 2003). Por
isso, os estudos ecologicos de longo prazo trazem uma perspectiva necessaria que
permite identificar as causas de tendéncias na composi¢do e abundancia de espécies no
espaco e no tempo (Collins 1992; Hofgaard 1993; Bullock et al. 2001; Hobbie et al.
2003).

O clima desempenha um importante papel ao dirigir padrdes estruturais em
comunidades vegetais, pois muitas plantas crescem e sobrevivem apenas dentro de
certas amplitudes de temperatura e precipitagdo e podem ser deslocadas por competicao
ou podem ndo 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 ecoldgicos
(McCarty 2002). Os efeitos negativos sobre as espécies se multiplicam quando
mudangas climaticas regionais se somam as mudancgas globais (IPCC 1996). No Brasil,

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



As espécies de plantas do Cerrado, a savana tropical brasileira, estdo
distribuidas, principalmente, em funcdo da estacionalidade das chuvas, dos episddios
recorrentes de fogo e dos solos distroficos profundos, bem drenados e com altas
concentragdes de aluminio (Eiten 1972). Mas, apesar da estacionalidade climatica (~ 5 a
6 meses secos), a disponibilidade de 4gua ndo parece ser um fator limitante para a
fisiologia de muitas espécies de plantas (Oliveira & Gibbs 2000). Isso se deve aos solos
profundos, que sdo capazes de armazenar grande quantidade da dgua que proveio das
chuvas durante a estacdo umida. Sendo assim, as espécies do Cerrado, que dependem da
estacionalidade regular de chuvas, seriam prejudicadas se a estagdo seca se prolongasse
(Enquist & Leffler 2001). Além disso, o aumento da extensdo e da persisténcia das
queimadas poderia acarretar perda de espécies, mesmo elas sendo adaptadas a presenca
recorrente do fogo. Moreira (2000) e Roitman et al. (2008) mostraram aumento no
nimero de espécies em areas 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 sdo uma
condi¢do meteoroldgica que, eventualmente, afeta negativamente muitas espécies do
Cerrado. Durante os episodios de geada, a parte aérea das plantas ¢ significativamente
danificada e alguns individuos morrem, acarretando mudangas na distribuicdo de
abundancia e no numero de espécies da comunidade (Silberbauer-Gottsberger et al.
1977; Monteiro & Durigan 2004). Consequentemente, a dindmica da comunidade
desorganiza-se (Monteiro & Durigan 2004) e a re-organizacdo das espécies pode gerar
uma configuracdo espacial diferente daquela anterior ao disturbio. Porém, mesmo diante
dessas possibilidades, a influéncia das variagdes de elementos climaticos recentes na

organizagdo das comunidades vegetais do Cerrado ¢ pobremente entendida. Os raros



trabalhos desenvolvidos no curto prazo (Silberbauer-Gottsberger et al. 1977; Monteiro
& Durigan 2004) perdem importantes informagdes sobre as tendéncias da dinamica da
comunidade ao longo do tempo e contrastam com o grande esfor¢o no desenvolvimento
de estudos que tratam da resposta da vegetacdo a presenca do fogo (Sanaiotti &
Magnusson 1995; Hoffmann 1996; Hoffmann 1998; Felfili et al. 2000; Moreira 2000;
Gardner 2006; Roitman et al. 2008).

A introducdo recente de ferramentas de andlise numérica contribuiu para a
investigacdo dos padrdes espacio-temporais, cujos processos se baseiam em mudangas
ambientais. Legendre et al. (2010) propuseram um modelo de andlise de variancia que
testa a interacdo entre espago e tempo e dispensa a replicagdo amostral. Segundo os
autores, a presenga de uma intera¢do significativa poderia indicar que a estrutura da
comunidade variou ao longo do tempo em resposta a mudangas climaticas, por
exemplo. Nosso objetivo foi testar a hipotese de que variagdes recentes de elementos
climaticos alteram o padrdo espacio-temporal de uma comunidade arbérea do Cerrado.
Para testar essa hipotese, aplicamos a dados coletados durante 16 anos uma analise de
variancia que analisa a interacdo entre espaco € tempo € usamos as seguintes questdes
como guia: (a) A estrutura espacial da comunidade arborea modifica-se ao longo do
tempo? (b) Se sim, como a estrutura da comunidade varia ao longo do tempo? e (c)
Quais elementos climaticos estariam correlacionados a variagdo espacio-temporal da

estrutura da comunidade?

Material e métodos
Desenho amostral e area de estudo
Investigamos a presenca de interacdo espacio-temporal em parcelas permanentes

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



municipio de Itirapina, estado de Sdo Paulo, sudeste do Brasil. Os dados abrangeram
amostragens anuais de 1994 a 2011, exceto 1998 e 2000. Foram amostrados os
individuos vivos e mortos em pé com didmetro do tronco no nivel do solo (DAS) > 3cm
em 64 parcelas contiguas de 5 x 5 m (0,16 ha no total). Para explicar uma possivel
variancia espacio-temporal utilizamos os seguintes elementos climaticos: temperaturas
maximas e minimas absolutas, precipitagdo anual total, numero de meses
meteorologicamente secos (chuva < 100 mm; Keller et al. 2004) e o nimero de meses
biologicamente secos. Um més ¢ biologicamente seco quando a precipitagdo total
mensal P < 2T, em que T ¢ a temperatura média do més considerado. Os dados
climéaticos foram obtidos junto a Embrapa Pecuaria Sudeste', que mantém uma estagio

meteoroldgica localizada a ~ 30 km da éarea de estudo.

Interagdo espacio-temporal

Primeiramente, construimos uma matriz de abundancia com 16 amostras (16
anos) e 121 espécies mais as arvores mortas e entdo aplicamos a transformacgdo log
(x+1). Para testar a interagdo entre o espago e o tempo, ou seja, a variacdo da estrutura
espacial da comunidade ao longo do tempo, utilizamos a anélise de variancia espacio-
temporal, um algoritmo proposto por Legendre et al. (2010a). O modelo executa a
analise de variancia sem a necessidade da replicagdo espacial e contemporanea, um dos
pressupostos da classica ANOVA two-way. Para contornar esse problema, o algoritmo
define estratos a partir das amostras vizinhas e estes contém as replicatas. Realizamos a
analise para cada espécie, as arvores mortas e para a comunidade total usando o Modelo
5 com 999 permutagdes, implementado na fun¢do “STImodels” disponivel no pacote

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

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



Descrigdo temporal da estrutura da comunidade e correlagdo com a seca biologica
Quantificamos as variagdes na estrutura da comunidade ao longo do tempo por
meio dos indices da Mudanga Média de Postos (MMP) e da Persisténcia Proporcional
(PP), que sdo medidas da estabilidade da comunidade (detalhes dos célculos em Collins
et al. 2008 ). A MMP determina o valor da mudanga relativa dos postos de abundancia
das espécies ao longo do tempo, que, em outras palavras, expressa a variagao relativa da
abundancia ano a ano. Segundo Collins et al. (2008), esse indice permite uma
visualiza¢do mais acurada da dindmica da comunidade do que o ajustamento de curvas
de abundancia. A PP determina os ganhos e perdas de espécies de um ano para o outro.
O célculo desses indices foi realizado no Excel. Para testar se os dois indices estavam
relacionados com o nimero de meses biologicamente secos utilizamos a andlise de

regressao.

Anadlise multivariada

Mediante a analise de ordenacio NMS (Nonmetric Multidimensional Scaling;
McCune & Grace 2002), determinamos quais elementos climaticos (temperaturas
maximas e minimas absolutas, precipitagdo anual total, numero de meses
meteorologicamente secos € o nimero de meses biologicamente secos.) que melhor
explicaram a varia¢do da abundancia e da riqueza de espécies no espago € no tempo.
Utilizamos a matriz transformada de abundancia com 16 amostras e 121 espécies mais
as arvores mortas e decidimos pelos elementos climaticos que apresentaram o maior
coeficiente de correlacdo () com os eixos que continham a maxima variancia explicada.

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



Resultados

Foram amostrados 20.009 individuos com DAS > 3 cm, entre os anos de 1994 ¢
2011, divididos em 121 espécies mais as arvores mortas em pé. A temperatura maxima
absoluta variou entre 32.8 a 37°C, a temperatura minima absoluta entre -0,3 a 6,8°C, a
precipitagdo anual total entre 1081,2 a 1913,2 mm e o nimero de meses biologicamente

secos entre 1 e 7.

Interagdo espacio-temporal

Cingiienta e trés espécies mais as arvores mortas (44,3% do total) mudaram
significativamente sua estrutura espacial ao longo dos 16 anos, enquanto 68 (55,7%)
espécies ndo apresentaram mudangas significativas. Também detectamos mudangas
significativas na distribuigdo espacial das espécies no nivel da comunidade (R*=0,14; P

= 0,001 apods 999 permutagoes).

Analise de ordenagao

A ordenagdo NMS revelou um gradiente, no qual a estrutura da comunidade
variou principalmente em fun¢do do niumero de meses biologicamente secos (Figura 1).
Os eixos 1 e 2 explicaram, respectivamente, 25% e 72% da variancia contida nos dados.
O numero de meses biologicamente secos apresentou a maior correlagdo (r =-0,48) com
o eixo 2. O gradiente exibido propde uma tendéncia do aumento do niimero de meses

biologicamente secos ao longo dos anos.
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Figura 1. Ordenagdo NMS da abundancia total de cada espécie em cada ano (year94,
year95...yearl 1) em relacdo aos elementos climaticos temperaturas maxima e minima
absolutas, precipitacdo anual total e nimero de meses biologicamente secos. Por causa
da direcdo dos vetores no espago de ordenacdo apenas o numero de meses

biologicamente secos (bio drought) aparece na figura.

Descrigao temporal da estrutura da comunidade

Utilizamos a MMP e a PP para quantificar as mudangas na comunidade ao longo
dos anos. A MMP foi estdvel na maior parte do tempo. Houve um decréscimo nos
postos entre os anos de 1995 e 1996 e uma pequena oscilagdo entre os anos de 2003 e
2007, sugerindo um equilibrio na abundancia das espécies (Figura 2A). Por outro lado,

a PP foi variavel ao longo dos anos. A composi¢do da comunidade foi o resultado da



variagdo de ~5-20% nos ganhos e perdas de espécies (Figura 2B). Nao houve relagao
entre a mudanca média de postos (P = 0,935) e nem da persisténcia proporcional (P =

0,533) com o numero de meses biologicamente secos.
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Figura 2. Medidas da dindmica de uma comunidade do Cerrado (linha cheia) e do
nimero de meses biologicamente secos (linha tracejada). (A) mudanga média de postos

e (B) porcentagem da persisténcia proporcional.

Discussao
Nossos resultados mostraram que a estrutura espacial da comunidade variou
significativamente durante o periodo do estudo. Esse resultado permite-nos sugerir que

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



climaticas (Legendre et al. 2010). Por isso, ordenamos os dados temporais multiespécies
da comunidade em funcdo de elementos climaticos. Acreditivamos que a temperatura
minima absoluta representaria periodos com alta probabilidade de geadas e com
impactos negativos sobre a estrutura da comunidade. Pensavamos que a sobrevivéncia
das arvores e dos arbustos tropicais seria limitada por suas estratégias em resistir a
baixas temperaturas (Loik & Redar 2003; Gutschick & BassiriRad 2003). Segundo
alguns autores, a distribui¢do das espécies do cerrado esta restrita a ambientes onde as
geadas sdo muito raras ou ausentes (Eiten 1972; Silberbauer-Gottsberger et al. 1977).
Por exemplo, no ano de 1994 e em 2003, as temperaturas minimas absolutas foram,
respectivamente, -0,3°C e 2°C, circunstdncia em que houve a chance de pelo menos um
evento de geada. Apesar disso, a ordenagdo NMS ndo apontou a temperatura minima
absoluta como uma das varidveis modeladoras da estrutura da comunidade. Uma
explicagdo plausivel seria que na por¢do sul da provincia dos Cerrados, onde as
temperaturas de congelamento ndo sdo incomuns e onde se localiza a area de estudo,
houve uma selecdo das espécies resistentes ao congelamento (Monteiro & Durigan
2004).

A sazonalidade climatica exerce uma forte influéncia sobre a vegetacdo do
cerrado, pois estd diretamente relacionada com a disponibilidade de agua no solo.
Quando um més ¢ considerado biologicamente seco, o valor da precipitagdo mensal foi
menor do que o dobro da temperatura média, e o estoque de dgua nas camadas
superficiais do solo foi perdido por evapotranspiracdo. Entdo, nesse caso, ha uma falta
real de dgua para as plantas. Por outro lado, a seca meteorologica ndo implica,
necessariamente, em falta de 4agua. Em 1994, por exemplo, cinco meses foram
meteorologicamente secos (pluviosidade < 100 mm) e dois foram biologicamente secos.

Durante os meses com seca meteorologica, as poucas chuvas foram bem distribuidas ao



longo dos meses, de modo que a disponibilidade de 4gua, mesmo restrita, foi constante.
A distribuicdo da pluviosidade durante os meses meteorologicamente secos foi
semelhante para os outros anos. Assim, parece que a falta de agua ndo foi extrema
durante os periodos de 5 e 6 meses de seca sazonal, pois pequenos volumes de chuvas
foram bem distribuidos ao longo dos meses meteorologicamente secos. O resultado da
ordenacdo apontou o numero de meses biologicamente secos como o elemento
climatico que mais explicou a variagdo da estrutura da comunidade ao longo do tempo.
Porém, a relagdo entre os indices descritores da comunidade, mudan¢a média de postos
e persisténcia proporcional, ndo foi significativa. Portanto, a dindmica da comunidade
ndo ¢ determinada pela seca bioldgica, embora o nimero de meses biologicamente

secos tenha um papel nessa dinamica.
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