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RESUMO

O Brasil apresenta uma grande diversidade de ecossistemas florestais. O presente
trabalho tem como objetivo geral realizar um levantamento bibliografico sobre as
possiveis correlacdes existentes entre as variagdes na estrutura florestal e varidveis
ambientais. Dentre os fatores ambientais responsaveis pelas variacdes estruturais e
floristicas em comunidades florestais, optou-se por abordar os principais: o regime
hidrico, a temperatura, a topografia, o solo e a luminosidade. Nota-se uma tendéncia
geral de que os estudos procuram analisar as seguintes hipoteses: (a) a
composicao floristica e estrutural de comunidades arbdreas apresentam padrdes de
distribuicdo espacial relacionados aos seguintes gradientes: topogréfico, niveis de
umidade e fertilidade de solos, além de diferentes niveis de luz; e (b) as &rvores
adultas respondem de forma diferenciada aos gradientes topografico, umidade,
fertilidade de solos e luminosidade em funcéo do estagio de desenvolvimento. Com
base nos estudos levantados, nota-se que é dificil comparar estudos locais com
outras areas devido a critérios especificos e espécies diferentes. Portanto, as
tendéncias observadas nas correlacdes entre distribuicdo das espécies e variaveis
ambientais necessitam de repeticdes em outros locais para caracterizar as espécies
com maior seguranc¢a quanto ao habitat preferencial.

PALAVRAS-CHAVES : correlacéao espécie-ambiente, gradiente, ordenacao

SPECIES-ENVIRONMENT RELATIONSHIP IN DESCRIPTION
AND ANALYSIS OF VEGETATION

ABSTRACT
The Brazil has a great diversity of forest ecosystems. This study aims to survey the
general literature on the possible correlations between inthe forest structure
and environmental variables. Among the environmental factors responsible for the
variations in the structure in forest communities, the choice discuss mainly about the
water regime, temperature, topography, soil and light conditions. It shows a general
trend and the general hypotheses are: (a) the floristic and structure composition
of tree communities exhibit patterns of spatial distribution related to the gradients
topographic, moisture and soil fertility, and different levels light and (b) the mature
trees respond differently to topographic gradients, moisture, soil fertility and light
based on the stage of development. Based on studies, it is difficult to compare local
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studies due to criteria and different species. Therefore, the trends observed in
correlations between species distribution and environmental
variables require repetition at other places with the goal of the to
characterize species with as to the habitat.

KEYWORDS: species-environment correlation, gradient, ordering.

INTRODUCAO

O Brasil apresenta uma grande diversidade de ecossistemas florestais devido
a diversidade de climas, solos existentes, relevo, entre outras caracteristicas
(LEITAO-FILHO, 1987). Segundo VAN DEN BERG (2001) no caso de florestas
tropicais tem-se comunidades altamente diversas em relacdo a seus varios grupos
taxondmicos e guildas. Isso faz com que haja um grande numero de variaveis
bidticas e abidticas ligadas por uma complexa rede de inter-rela¢cdes (PERES NETO,
VALENTINI & FERNANDEZ, 1995).

Um dos principais fatores atuantes na composicéo floristica e estrutura das
florestas é essa heterogeneidade ambiental (RODRIGUES et al., 2007). Para esses
autores, essa heterogeneidade é resultado da diversidade de fatores que interagem
nas comunidades e a resposta das espécies a esses fatores, fazendo com que cada
local tenha caracteristicas proprias e caracteristicas que sdo comuns a outros locais.
Além das condi¢cdes ambientais locais pode-se dizer que a distribuicdo espacial da
vegetacao esté relacionada as caracteristicas intrinsecas das espécies.

VAN DEN BERG (2001) também afirma que as variacbes estruturais, a
composicdo e distribuicdo de espécies vegetais e as dindmicas populacionais que
ocorrem em uma floresta estédo correlacionadas as variaveis ambientais da area. As
relacdes entre a estrutura e a dindmica da comunidade e as variaveis ambientais
(individualmente e interagindo entre si) sdo bastante complexas, implicando em uma
quantidade de variacdo “ndo-explicada” da vegetacédo (VAN DEN BERG & SANTOS,
2003). No caso da vegetacao do Cerrado, por exemplo, os fatores determinantes da
distribuicAo da vegetacdo considerados importantes s&o: precipitacdo sazonal,
fertiidade do solo, drenagem, regime do fogo e flutuacdes climaticas (OLIVEIRA-
FILHO, 1994; MOURA, FELFILI & CASTRO, 2007).

VAN DEN BERG (1995) ressalta a importancia de se relacionar as variagdes
na abundancia e distribuicdo espacial das espécies vegetais com as variaveis
ambientais. O autor revela que apenas depois de estudos como esses € gue torna-
se possivel o manejo apropriado das comunidades estudadas. Nesse sentido, entre
as questdes levantadas, pode-se destacar: (a) quanto da diversidade de espécies
arboreas estad associada a heterogeneidade ambiental; e (b) como as variaveis
ambientais influenciam na distribuicdo das popula¢des das espécies arboreas.

Varios trabalhos tém sido desenvolvidos neste sentido, abordando aspectos
relacionados a gradientes altitudinais/topograficos e/ou heterogeneidade ambiental
relacionada a tipos de solo e as propriedades destes, tais como drenagem,
capacidade de armazenamento de agua, fertilidade, textura, dindmica de inundacdes
(BOTREL et al., 2002; SOUZA et al., 2003; DALANESI, OLIVEIRA-FILHO et al.,
1994; ROCHA et al., 2005; SILVA et al., 2007).

Nesse estudo serd apresentado como séo realizados os trabalhos de
descricdo de andlise de vegetagcdo que investigam as correlacfes entre variacdes
estruturais e floristicas em comunidades vegetais e os fatores ambientais.
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BREVE HISTORICO

Duas visfes a cerca das associacdes entre as plantas e as comunidades se
conflitaram durante o inicio do século XX, tendo Frederik E. Clements e H. A.
Gleason como precursores de opinides sobre essas associacoes (KENT & COKER,
1992; RODRIGUES & NASCIMENTO, 2006). Na visdo de CLEMENTS (1916, 1928)
as comunidades eram tidas como unidades discretas com fronteiras nitidas e uma
organizacdo Unica. Ele acreditava que as espécies pertencentes a uma comunidade
estavam intimamente associadas umas com as outras e os limites ecoldgicos de
distribuicdo de cada espécie coincidiam com a distribuicdo da comunidade como um
todo. Este tipo de organizacdo é chamado de comunidade fechada, caracterizada
pela separacdo abrupta entre uma comunidade e outra.

Ja GLEASON (1926) possuia um ponto de vista oposto a esta organizacao
comunitaria. Este autor sugeriu que a comunidade, longe de ser uma unidade
distinta como um organismo, é meramente uma associacao fortuita de organismos
cujas adaptacbes os capacitam a viver juntos sob condicdes fisicas e biologicas
particulares que caracterizam um determinado lugar. Uma associacao de plantas, ele
disse, “ndo é um organismo, raramente até mesmo unidade vegetal, mas meramente
uma coincidéncia”. Ele achava que cada espécie esta distribuida
independentemente das outras concorrentes numa determinada associagdo. Uma
comunidade aberta como esta ndo tem fronteiras naturais; portanto, os seus limites
sdo arbitrarios em relacdo as distribuicdes geografica e ecoldgica dos membros de
sua espécie, 0s quais podem estender seus alcances independentemente em
direcdo a outras associagoes.

No meio desse conflito, surgiu 0 conceito de “continuum”, como uma nova
forma de organizacdo de comunidade, onde as espécies de animais e vegetais
substituem gradualmente uns aos outros ao longo de gradientes de condi¢des
fisicas (GLEASON, 1939; WHITTAKER, 1951). Com esse novo conceito, surgiu a
abordagem de gradiente, que serviria para solucionar o problema de comunidades
fechadas e comunidades abertas, onde seria necessario uma analise da abundancia
de espécies e coleta de variaveis ambientais e fisicas ao longo de alguns gradientes
continuos de condicbes ecolégicas (SHELFORD, 1931). Nesse contexto, o
pesquisador Robert Harding Whittaker (1970) se interessou pelo estudo de como as
espécies se distribuiam ao longo de gradientes ambientais.

Em sua tese de doutorado, Vegetacao das Grandes Montanhas Esfumacadas
de Tennessee, Whittaker quis compreender melhor como as espécies se distribuiam
ao longo de gradientes ambientais. Para isso ele langou parcelas ao longo da
montanha em intervalos de distancia ou elevac¢des uniformes do fundo do vale para
0 pico do morro. Em cada ponto de amostragem foram coletados e descritos dados
de caracteristicas fisicas e ambientais como a posicdo geogréfica, direcdo de
exposicdo da area, grau de desnivel do local, umidade, grau de elevacdo e
abundéancia de espécies. Como conclusdo, Whittaker foi capaz de mostrar que a
importancia das espécies de plantas (como medida de densidade ou cobertura)
apresentou uma distribuicdo Gaussiana ao longo de gradientes ambientais
fundamentais, onde cada espécie apresentou uma distribuicdo individualista. Ele
comenta também que (1) as populacbes de espécies se distribuem de forma
variavel, cada uma de acordo com seus proprios padrdes fisioldgicos e genéticos, e
entdo (2) as comunidades-tipos ndo sdo unidades organizadas de varias espécies,
mas (3) podem ser interpretadas e definidas em termos de distribuicdo populacional
ao longo de gradientes e (4) entendidas como parte de um padrdo populacional
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complexo de vegetacao climax, no qual (5) o método de analise de gradiente é
apropriado (WHITTAKER, 1956). Ou seja, a significAncia desse trabalho é nitida,
uma vez que ele apoiou o conceito de “continuum” e estendeu a estatistica basica
para andlise de gradiente em geral.

FUNDAMENTO TEORICO
Fatores ambientais limitantes (Kent & Coker, 1992)

A razéo pela qual determinadas espécies crescem juntamente com outras em
um ambiente particular, geralmente, pode ser explicada por ambas terem
necessidades similares para sua existéncia em termos de fatores ambientais, tais
como: luz, temperatura, agua, drenagem e nutrientes no solo. Elas também podem
compartilhar as mesmas habilidades para tolerar atividades humanas e animais, tais
como: pastagem, queimadas, podas, etc (KENT & COKER, 1992).

Se tomado apenas um desses fatores ambientais, por exemplo, umidade do
solo, e ao representar graficamente a abundancia dessa espécie ao longo do
gradiente de variacdo da umidade do solo, o resultado poderia ser aproximadamente
uma curva normal ou curva de Gauss (COX & MOORE, 1985) (Figura 1). Essa
variacdo da abundancia da espécie em resposta a um fator ambiental é conhecida
como gradiente ambiental.
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FIGURA 1. Curva Normal ou Curva de Gauss da
resposta de espécies vegetais a um fator
ambiental e zonas de tolerancia.
(Modificado de COX & MOORE, 1985)

Se vérias espécies estdo associadas em uma comunidade, assume-se que
suas curvas de abundancia em relagédo a fatores ambientais sejam grosseiramente
semelhantes. Contudo, os estudos das respostas das espécies a gradientes
ambientais sugerem que na pratica, as curvas variem enormemente. A largura e

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer, Goiania, v.8, n.15; p. 531 2012



altura da curva de cada espécie sera muito diferente, indicando diferencas na zona
de tolerancia. Da mesma maneira, a forma da curva raramente terd o formato
idealizado de um sino (KENT & COKER, 1992) (Figura 2). Ao contrario, as curvas
serdo inclinadas, bimodais ou apresentando um plato.

A

ABUNDANCADAESPEQE

GRADIENTEAMBIENTAL

FIGURA 2. Curvas de Gauss sobrepostas das respostas das
espécies a um fator ambiental (Modificado de KENT &
COKER, 1992).

Espécies crescendo em um ponto da superficie terrestre estarao respondendo
a mais de um fator ambiental. Portanto, cada espécie apresentara uma curva-
resposta diferente para cada fator ambiental e cada curva vai se diferir na forma. O
total global da aptiddo ou ndo de um sitio para o crescimento de determinada
espécie serd representado pelas posi¢cdes do sitio em cada curva-resposta dos
diversos fatores ambientais. Para alguns fatores, o sitio estara proximo ao centro da
curva (condigcdo 6tima); enquanto que para outros fatores, o sitio estara proximo as
extremidades. Se um dos pontos do sitio estiver além dos limites da curva, as
condicdes serdo muito desfavoraveis para o crescimento da espécie. O fator pelo
qual isso ocorre € denominado de principal fator limitante. Em alguns casos, esse
fator pode ser compensado por um outro fator, o “fator compensatério”. Um conceito
correlacionado a isso € o conceito de nicho. O Nicho é definido como “os limites”,
para todos os fatores ambientais importantes, nos quais individuos de uma espécie
podem sobreviver, crescer e reproduzir (BEGON et al. 1990). O conceito de nicho foi
largamente debatido e discutido por WHITTAKER (1973) e SCHOENER (1989).

Competicdo e Coexisténcia

A importancia da competicdo, interacdo e coexisténcia na tolerancia das
espécies aos fatores ambientais € mostrada na figura 3. Os graficos mostram a
diferenca das curvas obtidas em campo (curva ecoldgica) e em laboratério (curva
fisioloégica) de quatro espécies de plantas em gradientes de pH. A distribuicdo da
abundancia ao longo do gradiente em situacdo de campo €, em todos 0s casos,
diferente e mais limitada do que aquela da situacéo de laboratério. RORISON (1969)
argumenta que uma das razdes para tal diferenca € a remog¢ao da competicéo inter-
especifica encontrada no mundo real. Na auséncia de competidores as espécies sédo
capazes de crescer ao longo de um gradiente maior de pH.
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ANALISES QUANTITATIVAS DOS DADOS

As técnicas de processamento de dados fitossociolégicos podem variar de um
simples célculo de indice até técnicas multivariadas complexas, tais como
classificacdo e ordenacdo. A selecdo de um método especifico € baseada na
interpretacdo soélida de resultados e identificacdo de inter-relacdes que podem existir
entre as variaveis estudadas (HOFT et al., 1999).

Deschampsiaflexuosa Festucaovina

b ~ =~

3 4 5 6 7 83 4 5 6 7 8
pH

Scabiosa columbaria Rumex acetosa

«— Desempenhodaespécie —

3 4 5 6 7 83 4 5 6 7 8
. , H
— QURVAEOOLOGICA -~ CURVARSOLOGICAP

FIGURA 3. Diferenca entre comportamento de quatro
espécies crescendo no campo (curva
ecologica otima) e sob condicdes de ndao-
competicdo controladas em laboratério (curva
fisioloégica oOtima). (Modificado de RORISON,
1969)

Segundo HOFT et al., (1999), as aplicacGes estatisticas podem ser
divididas em duas grandes categorias:

(1) Conjuntos de dados em que as medidas sédo obtidas de apenas um atributo
(variavel resposta) e os dados analisados por um conjunto de técnicas de analises
univariadas;

(2) Conjuntos de dados em que as medidas sdo obtidas simultaneamente de
diversas variaveis e as técnicas aplicadas sdo de analises multivariadas.

Os estudos de natureza multivariada sd@o mais comuns em pesquisas
fitossocioldgicas (HOFT et al., 1999), enquanto que os métodos mais simples, porém

igualmente importantes de analise estatistica sdo pouco
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mencionados (KENT & COKER, 1992). Aqui sdo apresentados, de forma resumida,
a natureza dos dois grandes grupos de analises referidos anteriormente.

Andlises de Correlacdo e Regressao

As anadlises de correlagdo e regressdo sdo muito importantes para as
investigacdes diretas de dados floristicos e ambientais. Também séao a base para o
entendimento de métodos multivariados complexos. Andlises de correlagcdo sdo um
conjunto de métodos usados para determinar a “forca da correlacao” entre variaveis.
O resultado de uma andlise de correlacdo € um parametro estatistico que se
encontra entre -1.0, passando pelo 0.0, até 1.0; que descreve o grau de correlacéo
entre dias variaveis. Andlises de regressdo sdo utilizadas em um estagio mais
avancado, medindo e descrevendo a forma da correlacdo entre duas variaveis e
permitindo a predi¢cdo dos valores de uma varidvel em termos da variagdo na outra.

Contudo, o fato de duas variaveis apresentarem forte correlacao nao significa,
necessariamente, que uma variadvel esteja causando a variagdo na outra. Uma
correlacdo causal ndo pode ser deduzida pelo coeficiente de correlacdo em si.
Causa e efeito s6 podem ser determinados por outras evidéncias e pelo julgamento
do pesquisador.

Para demonstrar o uso e o célculo das andlises de correlacdo e regressao,
um exemplo de exploracdo da correlacdo entre a riqgueza de espécies de plantas e a
idade do sitio em 26 lotes vagos em Chicago (CROWE, 1979). CROWE registrou o
namero de espécies de plantas crescendo em lotes abandonados de Chicago em
uma faixa de idade variando de 3 a 150 meses. Os dados foram plotados na figura 4.
O grafico demonstra uma correlacao linear positiva entra as duas variaveis.
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FIGURA 4. Gréfico de dispersdo de duas variaveis, riqueza
de espécies (y) e idade de lotes urbanos
abandonados (x) para 26 locais em Chicago.
(Modificado de CROWE, 1979).

Analises Multivariadas: Ordenacao

Os dados de comunidades de plantas sdo de natureza multivariada (KENT &
COKER, 1992), coletados e organizados em matrizes de espécies ou variaveis
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ambientais por amostras (parcelas). Esses dados brutos sdo multidimensionais,
impossibilitando a compreensdo do que parece um caos. De maneira geral, os
meétodos de estatistica multivariada visam simplificar conjuntos de dados volumosos,
a fim de torna-los mais acessiveis a compreensao e permitir o reconhecimento de
estruturas e padrdes observados (HOFT at al., 1999).

As técnicas de analises multivariadas com aplicagdo para dados
fitossociolégicos correspondem a uma série extensa de métodos podendo ser
divididos em dois principais grupos: (1) classificacdo ou agrupamento, e (2)
ordenacédo. O primeiro grupo se baseia na alocacdo de amostras e/ou espécies em
grupos; enquanto o segundo grupo busca arranjar as amostras e/ou espécies ao
longo de gradientes (VALENTIN, 1995).

Aqui buscou-se focar nas analises de ordenacdo, que sdo aplicadas
principalmente nas analises de gradientes ambientais. O principio da ordenacao
consiste em simplificar, condensar e representar sinteticamente vastos conjuntos de
dados, na esperanca que as inter-relacdes ecologicas emerjam (VALENTIN, 1995).
Para isso, as amostras sdo geralmente ordenadas em funcdo de um grande nimero
de critérios (m espécies), e se posicionam dentro de um espaco de m dimensdes. A
representacdo gréafica é impossivel, mas por meio de célculos matriciais € possivel
projetar as amostras em um plano e obter uma imagem simplificada desta estrutura
multidimensional (VALENTIN, 1995).

QUADRO 1: Classificagdo de métodos de ordenacao.

ANALISES INDIRETAS DE GRADIENTE

Baseadas em distancia Baseadas em eigenanalysis
DCEMEGEE poIaE(UF;Ei)g Bt B Modelo linear Modelos unimodais
Analise de coordenadas Andlise de

principais (PcoA) correspondéncia (CA)

Andlise de componentes
principais (PCA) Andlise de

correspondéncia

retificada (DCA)

Escalonamento multidimensional
nao métrico (NMDS)

ANALISES DIRETAS DE GRADIENTE

Modelo linear Modelos unimodais
Andlise de correspondéncia candnica (CCA)
Andlise de redundancia (RDA) Andlise de correspondéncia candnica
retificada (DCCA)

*FONTES, 2009.

As analises de ordenacao para estudos dos gradientes ambientais podem ser
diretas ou indiretas. Andlises diretas de gradiente utilizam os dados ambientais para
ordenar as amostras da vegetacdo; andlises indiretas de gradiente ordenam as
amostras da vegetacdo, separadamente, e esses dados reduzidos sdo comparados
ambientais (KENT & COKER, 1992; VALENTIN, 1995; HOFT et al., 1999). A
classificacdo dos métodos de ordenacao € resumida na Tabela 1.
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FATORES AMBIENTAIS X VARIACOES ESTRUTURAIS E FLORIS TICAS EM
COMUNIDADES ARBOREAS

A plasticidade morfolégica e fisiologica intra e interespecifica estdo
correlacionadas com faixas de condi¢cdes ambientais, representadas pela amplitude
das condi¢cbes de fertilidade, umidade, luminosidade, temperatura, dentre outros
fatores (BARROS, 2007). De qualquer modo, este autor afirma ser necessario
investigar quais sao o0s possiveis fatores ambientais (abidticos e bidticos)
preponderantes na distribuicdo espacial das espécies. Além disso, € extremamente
importante entender quais destes fatores passam a determinar 0 sucesso no
estabelecimento de espécies em diferentes sitios e a partir de que estagio de
desenvolvimento, podem-se estabelecer padroes de correlagcdo com os fatores
ambientais (BARROS, 2007).

Varios estudos tém sido direcionados no sentido de avaliar as associagfes
entre a distribuicdo espacial das espécies florestais e as variaveis ambientais locais.
Verifica-se que dentre os fatores ambientais responsaveis pelas variacdes
estrututrais e floristicas em comunidades florestais, pode-se citar como 0s principais:
(1) o regime hidrico, (2) a temperatura, (3) a topografia, (4) o solo e () a
luminosidade.

Hipoteses Testadas em Artigos

Dentre os artigos e estudos utilizados nessa revisdo pode-se observar que a
maioria compreendeu as seguintes hipoéteses:

(1) A composicéo floristica e estrutural de comunidades arbdreas apresentam
padroes de distribuicdo espacial relacionados a um gradiente topogréfico, a
diferentes niveis de umidade e fertilidade de solos, além de diferentes niveis de
luz. A diversidade de espécies é em funcdo da heterogeneidade do ambiente
(OLIVEIRA-FILHO et al., 1994; JULI et al., 2003).

(2) As arvores ja estabelecidas (adultas), no entanto, respondem de forma
diferenciada aos gradientes topografico, umidade, fertiidade de solos e
luminosidade em funcao do estagio de desenvolvimento (BARROS, 2007).

Com base nessas hipoteses, sera descrito em seguida os principais fatores
ambientais, com énfase nos estudos de gradiente destes fatores.

- Gradiente Topografico

Em geral, o gradiente topografico € um dos fatores mais importantes na
variacdo da estrutura dos ecossistemas florestais. Na regido do Alto Rio Grande, Sul
de Minas Gerais, diversos trabalhos ja foram desenvolvidos em fragmentos florestais
(VAN DEN BERG, 1995; VAN DEN BERG & OLIVEIRA- FILHO, 1999; VAN DEN
BERG, 2001; VAN DEN BERG & SANTOS, 2003). Esses trabalhos consistem,
basicamente, em identificar as correlacfes existentes entre topografia (drenagem) e
estrutura da comunidade arborea.

Estudos de correlacdes entre espécies e fatores ambientais tém demonstrado
que o gradiente topografico, em uma escala local, influéncia na distribuicdo espacial
e mudanca floristica das espécies das florestas tropicais (RODRIGUES et al., 2007,
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BARROS, 2007). Isso se deve ao fato de que a topografia comumente corresponde
as mudancas nas propriedades dos solos, particularmente no regime de agua e na
fertilidade (RODRIGUES et al., 2007).

Estudos apontam a topografia como um dos principais fatores responsaveis
pelas variac6es da vegetacdo arborea em florestas estacionais (OLIVEIRA-FILHO et
al., 1994, VAN DEN BERG, 2001, BOTREL et al., 2002). Esses autores sugerem que
a topografia afeta ndo s6 a disponibilidade de agua nos solos como também a
ciclagem de nutrientes e os processos de formacéo dos solos.

As condicbes de drenagem determinadas, principalmente, pelo gradiente
topogréfico, influenciam os niveis do lencol freatico que condicionam o grau de
umidade dos solos, influenciando diretamente em suas caracteristicas fisico-
quimicas (OLIVEIRA-FILHO et al., 1994). Portanto, esse fator esta relacionado com
a profundidade, teor de umidade e com as propriedades fisico-quimicas do solo
(SILVA JUNIOR, 1998).

Estas diferencas se dao tanto no sentido do declive, quanto ao longo da
largura das matas (OLIVEIRA-FILHO, 1994) sendo responsaveis pela grande
heterogeneidade espacial observada, justamente por essa influéncia da topografia
na disponibilidade de agua e de nutrientes no solo (WALTER, 1995; SILVA JUNIOR,
1998).

A declividade do solo produz, em conjunto com outros fatores, uma variedade
de situacbes ambientais, tais como gradientes de umidade no solo entre o topo e a
base da vertente; favorecimento do transporte de particulas de solo ao longo do
perfil; interferéncia na organizacdo vertical do dossel, ocasionando variagcdes nos
angulos de penetracédo e distribuicdo de luz no interior de florestas; promocéo da
aparente elevacdo da copa de individuos menores e mais jovens de areas
superiores, de modo que alcancem mais rapido o dossel em areas de declividade
acentuada; variagdo no tempo de incidéncia de radiacdo durante o ano (mais nas
areas elevadas que nas inferiores) e geracdo de aspecto de degraus no estrato
arbéreo (GANDOLFI, 2000).

As variacGes microtopograficas podem ser consideradas como responsaveis
pela captura de matéria organica e sementes, gerando microambientes que
determinam a ocorréncia de microrganismos, germinacdo, estabelecimento e
mortalidade de plantulas (CARDOSO & SCHIAVINI, 2002; VIRTANEN et al., 2006).

Dessa forma, a correlagcdo entre distribuicdo de espécies arbdreas e o
gradiente topogréfico tem sido demonstrada em varios estudos de comunidades
vegetais (BOTREL et al., 2002; PARRON, 2004; RODRIGUES et al.,, 2007). Em
estudos de VAN DEN BERG & SANTOS (2003), a grande heterogeneidade
ambiental da area em estudo esteve relacionada ao gradiente topografico entre a
margem do curso d’'agua e a borda da mata. De acordo com esses autores, é
provavel que ndo sO a distribuicdo das espécies, mas também a dinamica da
comunidade variem sobretudo ao longo deste gradiente.

Em contrapartida, estudos sobre a relacdo entre a distribuicdo de espécies
vegetais arboreas e a topografia em um gradiente florestal na Estacdo Ecolégica do
Panga (Uberlandia, MG), mostraram que das comunidades vegetais estudadas no
gradiente florestal, as espécies de mata mesofila de encosta apresentaram alguma
relacdo com a topografia, enquanto que espécies da transicdo dessa mata com o
cerraddo ndo apresentam dependéncia clara com a topografia, sendo que a maior
luminosidade da borda, no limite com o campo cerrado, € o fator que mais
acompanha a localizacéo do cerraddo na &rea de estudo (CARDOSO & SCHIAVINI,
2002).
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- Gradiente de Umidade

OLIVEIRA-FILHO (1994) considerou a agua como o segundo fator abiotico
mais importante, responsavel pelo padréo de distribuicdo espacial das espécies
arboreas em matas de galeria JULI et al., (2003) também estdo de acordo com os
estudos que consideram positiva a relacdo entre a diversidade de espécies e a
disponibilidade de agua as plantas.

Niveis de umidade do solo ndo sdo constantes ao longo do ano, mas
apresentam um comportamento previsivel ligado as propriedades fisicas do solo,
topografia da area e distribuicdo das chuvas (VAN DEN BERG & OLIVEIRA-FILHO,
1999).

As condi¢des de saturacao hidrica alteram as caracteristicas abioticas, tanto
em nivel edafico como microclimatico, afetando a germinacdo e o recrutamento de
individuos, definindo assim a distribuicdo espacial, composicao floristica e estrutura
da vegetacédo (LOBO & JOLY, 2001).

A umidade, geralmente, aumenta da borda da mata até a margem do corrego,
onde as condi¢cbes de umidade do solo podem reduzir a dominéancia das espécies
através da diminuicdo na competicdo. Por outro lado, situacdes de estresse
causadas pela falta d’agua na camada superficial do solo, na fase germinativa ou no
estagio de mudas das plantas, podem ser criticos para 0 seu estabelecimento e
refletem a composicédo de espécies de comunidades adultas (CAUSTON, 1988).

Apesar de seu regime ser dependente da topografia, a umidade determina a
composicdo floristica em um ambiente, o que reflete na sua estrutura. Areas mais
umidas, por exemplo, propiciam o desenvolvimento de uma vegetacao especifica e
diferente de uma area mais seca em uma mesma mata (OLIVEIRA-FILHO et al.,
1994). Logo, de forma direta ou indireta a presenca da agua se relaciona com
fatores que afetam a composicéo floristica e distribuicdo espacial de individuos
dentro da mata (BARROS, 2007).

SOUZA et al., (2003), através de estudos desenvolvidos em um fragmento de
Floresta Estacional Semidecidua situado as margens do rio Capivari, em Lavras
(MG), verificaram que apesar das variacdes significativas da fertilidade quimica dos
solos com o relevo, é bem possivel que seja o regime de agua o principal fator
ambiental associado a distribuicdo das espécies arboreas na area. Algumas
tendéncias ja registradas por outros autores foram detectadas também nos estudos
de SOUZA et al., (2003), as margens do rio Capivari, em Lavras (MG). Por exemplo,
as espécies Protium widgrenii, Machaerium stipitatum, Machaerium villosum,
Casearia sylvestris, Nectandra oppositifolia, Siparuna arianeae, Calyptranthes
clusiifolia, Chrysophyllum marginatum e Luehea grandiflora mostraram preferéncia
por sitios mais secos e pobres em nutrientes, proximos a borda do fragmento.

Segundo JULI et al.,, (2003), a temperatura e a disponibilidade hidrica
mostraram serem variaveis de grande importancia na explicacdo da diversidade de
espécies. Nesse caso, a disponibilidade de agua é relacionada a fatores climaticos
tais como precipitacdo e evapotranspiracao.
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- Gradiente de Solos e Nutrientes

As caracteristicas diferenciadas dos solos, determinam os limites da mata
com a vegetacdo adjacente, a composicao floristica, a riqueza e a estrutura das
espécies (area basal e densidade) (OLIVEIRA-FILHO, 1994; SILVA JUNIOR, 1998).

SOUZA et al., (2003), através de estudos desenvolvidos em um fragmento de
Floresta Estacional Semidecidua, situado as margens do rio Capivari, em Lavras
(MG), verificaram que a textura dos solos foi mais grossa nas parcelas mais baixas e
proximas a margem do rio. De acordo com o0s autores € possivel que a textura mais
arenosa na margem do rio seja provocada por cheias excepcionais e ocasionais,
durante as quais o rio depositaria sedimentos arenosos. Além disto, o fragmento esta
localizado na curva interna do rio, onde a velocidade da agua cai, diminuindo a
capacidade de carrear material e incrementando a sedimentacao.

SANTOS et al.,(2000) analisaram as inter-relacbes entre a vegetacao
secundaria estabelecida sobre dunas de rejeito de mineracao (irrigadas ou ndo) e as
variaveis ambientais definidas pelas caracteristicas fisicas, quimicas, bioquimicas e
microbiolégicas do solo. Os resultados mostraram uma maior correlacdo com as
variaveis limo, saturagdo do aluminio (m), boro e areia, ao passo que houve uma
correlacdo, porém em menor importancia com as variaveis hominais irrigado e néo
irrigado, fungos micorrizicos (MA), atividade da fosfatase acida (AEFA) e fosforo (P)
(Figura 5.). Observa-se que o0 primeiro eixo separou as parcelas de forma nitida
somente para as areas de tabuleiro (Tab) e um ano sem irrigacdo (1NI). A pouca
idade e auséncia de irrigacao provavelmente explicam os maiores teores de limo em
INI. J& no segundo eixo de ordenacgdo, as parcelas mostraram uma distribuicdo
fortemente influenciada pelo bindmio irrigado-néo irrigado. A importancia da irrigacao
no segundo eixo reflete nas varidveis bioguimicas e microbioldgicas do solo,
altamente dependentes da disponibilidade de agua. A diferenciacdo das parcelas de
71, provavelmente, decorre do maior desenvolvimento da vegetacao, favorecido pela
maior idade e irrigagao.

O trabalho de RODRIGUES et al.,, (2007) conduzido em um fragmento
florestal adjacente ao curso do rio Ingai, no Municipio de Luminarias, MG, verificou
as correlacbes entre as variacbes da estrutura da comunidade arbérea e as
variaveis ambientais relacionadas ao substrato, demonstrando que, em geral, a
distribuicdo da maioria das espécies apresenta correlacdo com fertilidade e textura
do solo, além de possuir uma correlagdo com o gradiente topografico.
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FIGURA 5: Eixos de ordenacdo dos dados amostrados em
dunas em revegetacao, considerando apenas as
espécies com o0s maiores valores de cobertura
na amostragem total. Destaque para as inter-
relacbes entre os ambientes de estudo e as
variaveis ambientais (SANTOS et al., 2000).

Além da fertilidade dos solos, as caracteristicas texturais (teores de areia, silte
e argila), responsaveis pelas propriedades fisico-hidricas, tais como a retencao de
umidade e a condutividade hidraulica, sdao fundamentais no comportamento da
distribuicdo das espécies (CARVALHO et al., 2005).

MOURA et al. (2007) verificaram o relacionamento entre as caracteristicas
guimicas e fisicas do solo e espécies lenhosas do cerrado sensu stricto sobre
afloramentos rochosos do Parque Nacional de Sete Cidades — Pl. De modo geral,
esses autores verificaram que a distribuicdo de espécies neste cerrado se apresenta
como um continuum com as diferenciacdes relacionadas com fertilidade do solo,
textura e rochosidade, sendo que, as espécies que mais se encontraram
correlacionados com os afloramentos rochosos foram Myrcia guianensis, Hancornia
speciosa, Vitex polygama, Agonandra brasiliensis, Copaifera coriacea, Pouteria
ramiflora e Hirtella ciliata.

- Gradiente de Luminosidade

CondicOes de luz estdo entre os fatores mais importantes na dinamica
florestal. A luz e as variaveis associadas a ela sdo capazes de afetar a distribuicdo e
0 crescimento das plantulas de diferentes maneiras. Portanto, a luminosidade tem

relacdo com a dindmica espacial na floresta, pois estd ligada a abertura e
reconstrucao do dossel (VAN DEN BERG & SANTOS, 2003).
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A nivel interno das comunidades, o processo de formacéo de clareiras e suas
consequéncias ocupa um lugar de destaque entre os fatores relacionados a
dindmica das florestas tropicais. No processo de formacdo de uma clareira, a
variavel ambiental mais afetada € a luz (VAN DEN BERG, 2001; VAN DEN BERG &
SANTOS, 2003). Outras variaveis ambientais também podem se modificar com a
formacgéo de uma clareira, podendo estas estarem associadas ou ndo as mudancas
na luz (VAN DEN BERG, 2001).

A maioria das plantas apresenta baixas taxas de crescimento, ou até
crescimento nulo com ambientes encobertos de sombra (BARROS, 2007). Esse
sombreamento é fator limitante na fase de estabelecimento e na fase juvenil de
espécies vegetais e reducdes drasticas na intensidade luminosa pelo dossel pode
causar efeitos significativos no desenvolvimento de plantulas. No entanto, eventos
tais como a formacao de pequenas clareiras aumentam os indices de luminosidade
e temperatura, influenciando no estabelecimento e no desenvolvimento de plantulas
no sub-bosque (BARROS, 2007).

Durante o seu desenvolvimento, as espécies também ficam expostas a
diferentes condi¢cbes de luz, devido a diferentes gradientes luminosos que ocorrem
da copa ao sub-bosque em fungédo das mudancas na distribuicdo da folhagem e na
estrutura da formacéo vegetal. Em resposta as diferencas na quantidade de luz, sdo
necessarios ajustes na estrutura da folha e morfologia da copa para que espécies
regenerem-se e ocupem diferentes micrositios (FELFILI, 2001). Estes ajustes bem
como o local em que tais espécies ocorrem, possibilitam a identificacdo de
comportamentos ecolégicos nas espécies, que refletem principalmente, na
diferenciacdo do grau de exigéncia luminosa desde os estdgios iniciais de
desenvolvimento do individuo (FELFILI, 2001).

Mudancas na intensidade luminosa levam as espécies a mostrarem algum
grau de adaptacao fisiologica e morfolégica em resposta aos ambientes de sol ou
sombra, sendo que estas variacbes podem ocorrer até o nivel intra-especifico
(FELFILI et al., 2001). As diferencas podem ser relativas a genética entre individuos,
devido a plasticidade fenotipica (aclimatacédo), ou ainda, interagcdes gendtipo-meio
ambiente (FELFILI et al., 2001).

- Gradiente de Temperatura

Muitos estudos em escala regional sugerem correlagdo positiva entre
diversidade de espécies e temperatura (JULI et al., 2003). No entanto, segundo os
autores, o oposto também tem sido encontrado, principalmente, quando a
disponibilidade de agua nédo é considerada simultaneamente.

A temperatura apresenta grande forca na distribuicdo entre o componente
arboreo das florestas estacionais. Limites de tolerancia a altas ou a baixas
temperaturas de certas espécies, assim como a determinados niveis de precipitacdo
sdo importantes para as espécies que habitam as florestas e sdo grandemente
utilizados para definir a distribuicdo geogréfica de espécies restrita a determinadas
condi¢cbes ambientais (HAIDAR, 2008).

CONSIDERACOES FINAIS

» Estudos de correlacdo espécie-ambiente sdo considerados extremamente Uteis e
necessarios para um melhor entendimento da dindmica de comunidades,
envolvendo a distribuicdo e substituicio de espécies ao longo de gradientes
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fitofisiondbmicos e gradientes ambientais.

= Vale ressaltar que estes estudos ndo envolvem apenas a contribuicdo de um anico
fator ambiental, mas sim procuram compreender a relagdo de todos como um
conjunto de fatores determinantes na comunidade vegetal.

= E dificil comparar estudos locais (pontuais) com outras areas devido a critérios e
espécies diferentes (JULI et al., 2003).

= As tendéncias observadas nas correlagbes entre distribuicdo das espécies e
variaveis ambientais, em uma certa area, necessitam de repeticdes em outros locais,
para assim caracterizarem as espécies com maior seguranca quanto ao habitat
preferencial (OLIVEIRA-FILHO, 1994).

ESTUDOS DE CASO

DIVERSIDADE DA VEGETACAO FLORESTAL AO LONGO DE UM G RADIENTE
DE CONTINENTALIDADE CLIMATICA: MONTANHAS WESTERN SA YAN, SUL DA
SIBERIA

Chytry et al., (2008)

Baseada na composicdo de espécies, a vegetacdo da regido foi classificada
(por meio do método Braun-Blanquet), como floresta hemiboreal nas regifes secas e
quentes, com elevado pH do solo. A vegetacdo de Taiga ocorreu em areas mais
Uumidas e com verdes mais frios, em solos de pH &cido.

As andlises de vegetacdo-ambiente foram feitas através de ordenacédo direta
e indireta. Temperaturas médias de verdo e inverno e a precipitacdo exerceram a
principal influéncia na composicao de espécies. O pH do solo também foi importante
para a composicdo de espécies, mas esse fator € provavelmente controlado pela
precipitacdo. Em escala local, a principal influéncia na composi¢éo de espécies foi a
topografia, produzindo padrdes de paisagens de comunidades de plantas.

A fim de verificar a relacdo vegetagcdo-ambiente nas Montanhas Western
Sayan ao sul da Sibéria, foi amostrada uma area de 280 km, dividida em 129
parcelas de 10 x 10 m (Figura 6)

Baseada na composicdo de espécies, a vegetacdo da regido foi classificada
(por meio do método Braun-Blanquet), como floresta hemiboreal nas regifes secas e
guentes, com elevado pH do solo. A vegetacdo de Taiga ocorreu em areas mais
umidas e com verdes mais frios, em solos de pH &cido.

As analises de vegetacdo-ambiente foram feitas através de ordenacédo direta
e indireta. Temperaturas médias de verdo e inverno e a precipitacdo exerceram a
principal influéncia na composicao de espécies. O pH do solo também foi importante
para a composicdo de espécies, mas esse fator é provavelmente controlado pela
precipitacdo. Em escala local, a principal influéncia na composicéo de espécies foi a
topografia, produzindo padrdes de paisagens de comunidades de plantas.
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FIGURA 6: Mapa da area de estudo e sitios amostrados.

EFEITOS DA INTERACAO DO AMBIENTE FiSICO E DISTURBIO S
ANTROPOGENICOS NA ESTRUTURA DE FLORESTAS DE LARCH E UROPEU
(LARIX DECIDUA MILL.)

GARBARINO et al., (2009)

A influéncia dos fatores ambientais e antropogénicos na estrutura de florestas
de Larix foi estudada em duas microbacias localizadas na regido central dos Alpes
Italianos. Foram analisados por meio do método de ordenacdo trés conjuntos de
dados: (1) estrutura da floresta; (2) influéncia antropogénica; e, (3) topografia. As
duas areas de estudo (Musella e Ventina, Figura 7) sdo caracterizadas por fortes
gradientes climaticos e topograficos, aléem de um longo historico de ocupacéo
humana.

Os tipos de estrutura das florestas variaram de esparsas, com dominancia de
Larix, em elevacdes mais altas; e florestas densas, em elevagbes mais baixas, com
dominancia de spruce. As variaveis antropogénicas nao foram significantes em
Ventina, j& em Musela, a interagdo dos efeitos antrogénicos e abibticos foram
necessarios para a explicacao da estrutura florestal. Florestas com maior densidade
de &rvores e maior diversidade no dossel se encontravam a maiores distancias das
estradas. O historico de influéncia humana foi de dificil mensuracéao e possivelmente
desempenha um papel mais determinante na estrutura florestal do que foi sugerido
pelos resultados.

Este estudo enfatiza a importancia do contexto da paisagem na interpretacdo da
magnitude da influéncia antropogénica e abidtica nos caminhos de desenvolvimento
das estruturas florestais.
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FIGURA 7: Localizagédo das areas amostradas.

RELACOES VEGETACAO-AMBIENTE DEPENDENTE DE ESCALAEM CAMPO
SEMI-NATURAL

AUESTAD et al.,(2008)

Perguntas: Quais fatores ambientais e de manejo que determinam a composicéo de
espécies de plantas em um campo semi-natural na area de estudo? A vegetacao e
fatores explicativos sdo dependentes de escala?

Localizacdo: Campo semi-natural localizado em Laerdal, oeste da Noruega.
Métodos: As relagBes vegetacdo-ambiente foram avaliadas em trés niveis de escala
por meio de ordenacao por DCA e anélises GLM.

Resultados: O gradiente complexo mais importante na determinacdo da
composicdo de espécies nos campos estudados mostrou uma grande correlacédo
com a escala amostral. As condi¢cbes de umidade do solo foram correlacionadas
com a variacdo da vegetacao em blocos, enquanto que concentracdes de elementos
do solo apresentaram correlacdo significativa com a variacdo da composicao de
espécies em todas as escalas espaciais. Inger e sua equipe demonstraram que a
correlacdo vegetacdo-ambiente € dependente da escala de observacdo e sugerem
que a grande variedade das correlagcbes espécies-ambiente encontradas na
literatura podem ser relacionadas a questdes relacionadas a escala (metodologia).

Conclusbes: A interpretacdo da variacdo da composicdo de espécies em campo

semi-natural requer considera¢des no que diz respeito & escala espacial, nas quais
importantes variaveis ambientais variam.
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CORRELACOES VEGETACAO-AMBIENTE EM LARGA ESCALAEM A REAS DE
ELEVADAS ALTITUDES DA EUSASIA

ANNETTE, K. & MARTIN (2004)

Pergunta: Como a vegetacdo de tundra é correlacionada com clima, quimica do
solo, variaveis geoldgicas e herbivoria ao longo de uma vasta area da Eurasia
artica?

Métodos: A vegetacdo de 1132 parcelas foi amostrada em 16 sitios localizados em
diferentes partes da tundra Eurasiatica. Técnicas de agrupamento e ordenacéo
foram utilizadas para analise de padrbes de composicdo. As correlacdes vegetacao-
ambiente foram analisadas pelo ajuste de vetores ambientais em gréaficos de
dispersdo multidimensionais ndo-métricos.

Resultados: A diferenciacdo da vegetacdo dominante foi associada a um complexo
conjunto de variaveis ambientais (Figura 9). Uma tendéncia geral diferenciou areas
frias e continentais de areas relativamente quentes e pouco continentais. Diversas
variaveis fisicas e quimicas do solo foram associadas a essa diferenciacdo de ampla
escala. Em especial, variaveis quimicas do solo, correlacionadas a acidez do solo
(pH e Ca), mostraram correlacbes lineares com o gradiente dominante da
vegetacdo. Diferencas remarcaveis entre sitios relativamente adjacentes sugerem
que fatores locais, tais como propriedades geologicas e herbivoria por lemingues,
devem levar a uma diferenciagao abrupta da vegetacéao.

Conclusbes: A diferenciacdo da vegetacdo em areas de tundra se conforma a
principal “ecocline” que é influenciada por um complexo conjunto de gradientes
ambientais, onde precipitacdo, condi¢cdes térmicas e processos fisicos e quimicos do
solo se interagem. Contudo, fatores locais, tais como, condi¢éo de leito de rocha e
herbivoria por lemingues podem causar desvios significativos dos modelos gerais de
vegetacdo-clima. Em geral, fatores de quimica do solo (ph e Ca) apresentaram

correlacéo linear com diferenciacdo da vegetacao artica em uma ampla escala.
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FIGURA 9. Correlacdes de abundancia de briéfitas, liguens e plantas vasculares
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baseadas nos valores relativos de cobertura (cobertura de cada grupo/cobertura
total) para cada sitio estudado.
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