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Resumo - O presente trabalho procurou avaliar a relagao entre a densidade de espécies (diversidade alfa)
e os padrfes de interacd@o entre as espécies na forma de checkerboards, em seis fragmentos de cerrado. A
hipotese afirmada inicialmente colocava que quanto maior a diversidade alfa, maior o nivel de interacao
entre as espécies nos extremos do espectro entre associacdo e competicdo. A andlise de co-ocorréncia
confirmou a hipotese inicial nos casos extremos de diversidade alfa, onde o fragmento de maior diversidade
apresentou estruturacao signficativa em direcdo as interagbes negativas, enquanto no fragmento de menor
diversidade a estruturagdo para coexisténcia ndo foi significativa. Relagbes entre C-Score e a
heterogeneidade ambiental, estimada pela diversidade beta, foram exploradas, indicando correlacdes
sugestivas (embora nao-significativas no nivel de 5%). Este resultado € um indicativo do mérito de

aprofundar o estudo da relagdo entre ocorréncia de checkerboards e heterogeneidade ambiental em

fragmentos de cerrado.
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Introducéo

A vegetacdo do cerrado (sensu lato) ndo possui uma fisionomia Unica em toda a sua extensdo. A
grande diversidade de formas apresenta-se como um mosaico, desde formas campestres abertas até
aquelas relativamente densas e florestais, tendo entre elas uma gama de formas intermediarias. Tal
mosaico de fisionomias é principalmente determinado pela qualidade nutricional do solo e pelo regime de
queimadas (Klein 2000). Contudo, algumas teorias que procuram explicar a diversidade em comunidades
biologicas, de maneira geral, consideram a influéncia de fatores como o clima, heterogeneidade do meio,
interacbes biolégicas como competicdo e predacdo e a produtividade fatores importantes sobre a
estruturacdo e a diversidade da comunidade (Dajoz 2005). Este debate se extende, também, sobre o
eventual efeito que a diversidade pode ter sobre a estabilidade de comunidades.

Desde o modelo de competicdo de Lotka e Volterra e os trabalhos de Elton, Lack, Hutchinson e
MacArthur, o debate sobre o papel da competicdo na estruturagdo das comunidades esteve voltado para a
discussdo da viabilidade de coexisténcia entre espécies similares. No entanto, nas décadas de 1970 e
1980, os trabalhos sobre competicdo passaram a ser contestados, por ndo apresentarem uma abordagem
experimental, com excecao dos trabalhos de Gause (Dajoz 2005). A partir dos anos 1990, os modelos nulos
surgiram como uma alternativa para aumentar o rigor de testes de hipétese com dados observacionais
(Silvertown & Charlesworth 2005).

Muitos estudos usaram padrdes de distribuicdo como evidéncia da importancia da competicéo
interespecifica (Begon et al. 1996). Entre estes estudos ha o trabalho de Diamond em 1975 (apud Begon et
al. 1996) com aves em ilhas da Nova Guiné. A evidéncia mais importante deste trabalho consiste na
distribuicdo de checkerboards, onde duas ou mais espécies ecologicamente similares apresentam
distribuicbes mutuamente exclusivas, ou seja, onde uma espécie ocorre a outra ndo ocorre. Apesar dos
resultados de seu trabalho Diamond afirma que a ocorréncia de pares excludentes é relativamente rara.

O presente trabalho propde inferir, através da freqiiéncia de co-ocorréncia entre espécies, bem
como de checkboards (pares excludentes), a intensidade das interagBes bhidticas em seis diferentes
fragmentos de cerrado, utilizando um modelo nulo para avaliar a probabilidade de os padrbes observados
serem devidos ao acaso. Como hipotese, acredita-se que a diversidade do fragmento esteja associado a
interagcOes bidticas mais intensas, relacdo esta que se traduz operacionalmente como a correlacdo entre a

diversidade alfa e co-ocorréncia de espécies.
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Material e métodos

Area de estudo - O municipio de Itirapina esta localizado na regido central do estado de S&o Paulo
(22°15’S e 47°49’) a uma altitude de 760m (Castro et al. 1999). O clima é do tipo Cwa de Kdeppen, ou seja,
temperado, macrotermico de inverno seco néao rigoroso (Ribeiro & Walter 1998). Os meses mais chuvosos
sdo dezembro, janeiro e fevereiro. A temperatura média anual € 19,7°C, sendo os meses mais quentes
janeiro e fevereiro.

Foram amostrados seis fragmentos de cerrado (Estrela, Estagdo Ecoldgica, Grauna, Pedregulho,
Presidio Il 1l e Valério), com diferentes classificagcbes de acordo com a cobertura vegetal, de cerrado campo
sujo a cerradao (Ribeiro & Walter 1998). A Estacdo Ecoldgica apresenta a fisionomia de campo sujo com
predominio do componente herbaceo, representado inclusive por espécies de gramineas exdticas. Os
fragmentos do Presidio Il, Gralina e Estrela representam a fisionomia de cerrado sensu stricto . Gralna e
Estrela sdo areas sujeitas a agdo do fogo e a area do Presidio Il é usada como area de forrageio para o
gado do local. O fragmento do Valério esta no interior da Estacdo Experimental de Itirapina e representa o
cerrado denso. Esta &rea esta inserida numa matriz de Pinus sp, por este motivo ha a ocorréncia de
individuos desta espécie no interior do fragmento. Ha uma area com parcelas permanentes no interior do
Valério que vem sendo estudada por pesquisadores da UNICAMP desde o inicio da década de 90. Estas
parcelas estao protegidas da acao do fogo desde a década de 60. O fragmento do Pedregulho representa
uma area de cerradao também protegida contra a agao do fogo.

Coleta dos dados - O método de pontos-quadrantes foi utilizado para a coleta do material vegetal (Mdller-
Dombois & Ellenberg 1974). Em cada fragmento foram tracadas nove transecc¢des paralelas, no sentido
borda-interior. Ao longo das transeccdes foram estabelecidos 10 a 15 pontos de amostragem, distantes no
minimo 10 m entre si, totalizando 105 pontos em cada fragmento. Em cada ponto quadrante foram
amostrados os quatro individuos mais préximos do ponto, com diametro do caule (DAS) igual ou superior a
3 cm no nivel do solo. Todo o material vegetal coletado foi herborizado e identificado no nivel de espécie
Andlise dos dados - A diversidade de espécies de cada um dos fragmentos amostrados (Estrela, Estacéo
Ecolégica, Gralna, Pedregulho, Presidio Il e Valério) foi calculada a partir das curvas de rarefagao para os
indices de Shannon-Wiener e a riqueza de espécies com o auxilio do programa Ecosim (Gotelli &
Entsninger 2001).

A coexisténcia de espécies foi calculada a partir do indice de co-ocorréncia C-score e a
probabilidade de o valor observado ser devido ao acaso foi estimada a partir de um modelo nulo. Esta

andlise foi feita pelo programa Ecosim que, através de simula¢g8es de comunidades randomizadas, fornece
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todos os possiveis pares de espécies excludentes. A funcdo do programa escolhida para esta andlise
mantém fixos os numeros de individuos e de espécies por quadrante ao longo da simulagdo. O C-score
mede o nimero médio de pares de espécies excludentes (checkerboards) entre o total de pares possiveis
de espécies da comunidade amostrada. Quanto maior o valor do C-score, menor o nimero de pares de
espécies que coexistem, e essas interacfes sdo consideradas como interacdes negativas. Valores baixos
observados de C-score indicam um maior nimero de pares de espécies que coexistem, ou seja, nesses
valores de C-score existe uma tendencia a interagfes positivas entre as espécies (Figura 1 e 2 ) (Gotelli &
Entsninger 2001).

A comparacdo dos padrdes de estruturagdo observados nos fragmentos foi feita a partir da
normalizag&o dos valores observados de C-score de cada fragmento.

Os indices C-score normalizados de cada fragmento foram correlacionados com a diversidade beta
de Whittaker de cada uma das areas, bem como com a associa¢ao da diversidade alfa, dada pelo indice de

Shannon-Wiener e diversidade beta de Whittaker.

Resultados

Os resultados das curvas de rarefacdo (figuras 3-a a 3-f) dividem os fragmentos em 3 grupos:
Estacdo Ecoldgica e Valério com os menores valores de diversidade; Estrela e Presidio Il com valores de
diversidade intermediarios e um terceiro grupo formado pelos fragmentos de maior diversidade e
representado pelo Grauna e Pedregulho. Vale ressaltar que em todos os fragmentos ha estabilizacéo no
comportamento das curvas de rarefagdo indicando que o tamanho amostral foi satisfatério Isso ocorre pois o
namero de possiveis combinacdes diminui conforme o ndmero de individuos na simulagéo se aproxima do
ndmero total de individuos amostrados.

As curvas de probabilidade dos valores aleatérios do C-score, juntamente com o0s valores
observados para este indice (figuras 4-a a 4-f), permitem inferir sobre a estruturagédo por coexisténcia ou
exclusdo entre pares de espécies. A posi¢do do valor observado de C-score e a probabilidade deste valor
ser ao acaso dao subsidios para a interpretagdo da significAncia de estruturacdo em cada um dos
fragmentos. As areas do Presidio Il e Pedregulho apresentaram estruturagdo significativa em diregcdo as
interagcfes negativas, uma vez que os valores observados estdo na por¢ao direita das figuras (Figuras. 4e e
4f). A probabilidade do C-score observado nestas duas &reas ser aleatério € baixa, 0 que sugere que a
comundade esta estruturada por interagbes bidticas e abidticas. Valores maiores de C-score indicam uma

frequéncia maior de pares de espécies excludentes, ou seja, que ndo coexistem. Assim, os valores de C-
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score para os fagmentos do Presidio Il e Pedregulho sugerem o predominio de interacdes negativas, seja
por competicdo ou necessidades de habitat diferentes entre as espécies.

As demais areas (figuras 2a, 2b, 2c e 2d) ndo apresentaram valores significativos de estruturagéo,

uma vez que os valores de probabilidades associados aos valores observados de C-score sédo relativamente
altos, préximos dos valores médios gerados pelas simulagdes do modelo nulo.
Embora quatro dos fragmentos estudados nédo tenham apresentado estruturagdo por coexisténcia de
espécies significativa, é interessante observar que ha uma tendéncia na diregdo das interagdes positivas ou
negativas para todos os fragmentos, com excec¢éo do Estrela. A direcdo destas tendéncias representa o tipo
de interagcdo predominante na comunidade uma vez que h& um conjunto de intera¢des positivas e negativas
gue se anulam durante a andlise dos dados. Os fragmentos da Estacéo Ecoldgica e Gralna apresentaram
uma tendéncia a interacdes positivas, ja que o valor de C-score normalizado é negativo. Ja os fragmentos
do Valério, Presidio Il e Pedregulho apresentaram valores positivos de C-score normalizado, o que mostra
um predominio das interagcdes negativas nestas comunidades. Estes dois Ultimos fragmentos sé@o os Unicos
com valores de C-score significativo, ou seja, estas comunidades estdo estruturadas negativamente por
competicao ou por requerimentos de recursos diferentes, como variagéo de solo.

Procurou-se avaliar a relagdo entre os valores normalizados de C-Score calculados para cada
fragmento, com seus respectivos valores de diversidade beta (calculado a partir do indice de Whittaker)
como estimativa da heterogeneidade ambiental (Fig 6 e 7). Estas figuras demonstram a correlagéo entre a
diversidade beta e interacdo entre diversidades beta e alfa, respectivamente, com os valores de C-Score.
Embora as correlagbes ndo sejam significativas, a sua direcao representa o efeito esperado de acordo, com
0 argumento de Begon et al. (1996), indicando que as diferencas de requerimentos ambientais entre as
espécies podem desempenhar um papel, ao lado da competicdo, na intensidade de sua estruturagdo na
forma checkerboards, e que estas correlacdes podem ser significativas com um maior nimero de
observacgdes. Este resultado indica o mérito de aprofundar o estudo da relagdo entre heterogeneidade

ambiental e checkerboards em fragmentos de cerrado.

Discusséo
A hipétese inicial deste trabalho afirma que quanto maior a diversidade alfa, maior o nivel de interacédo
entre as espécies nos extremos do espectro entre associagdo e competicdo. A andlise de co-ocorréncia

confirmou a hip6tese inicial nos casos extremos de diversidade alfa, onde o fragmento de maior diversidade
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(Pedregulho) apresentou estruturacdo signficativa em dire¢cdo as interagbes negativas, enquanto no
fragmento de menor diversidade ( Estag&o Ecoldgica) a estruturacéo para coexisténcia ndo foi significativa.

As interagcbes negativas entre as espécies, podem ser interpretadas como resultado de competicédo
interespecifica ou diferentes requerimentos de habitat (Begon et al. 1996). A auséncia de estruturacao
significativa, como as encontradas na Estacdo Ecol6gica, Gralna, Valério e Estrela, pode indicar que
mecanismos ecoldgicos como requisitos diferentes para germinagdo e estabelecimento inicial das plantulas
(com. pess. Flavio A .M. dos Santos) bem como a limitacdo de dispersdo de sementes (com. pess.
Fernando Martins), ou ainda processos aleatorios que podem explicar a distribuicdo das espécies na
comunidade.

Na area do Presidio Il ndo se esperava forte estruturagéo para coexisténcia devido a baixa diversidade
observada, no entanto, o padrédo encontrado foi significativo. Pode-se interpretar esta estruturacéo negativa
relacionando-a a uma comunidade estruturada pelo predominio de espécies dominantes, como visto no
trabalho de Bulla et al. (1984 apud Medina 1996), que encontrou forte padréo de dominancia por poucas
espécies nas savanas da Venezuela. A habilidade destas espécies dominantes em ocupar espaco pode ser
regulada por fatores intrinsecos da espécie, como o héabito, tamanho, taxa de crescimento especifico e
requerimentos fisiolégicos (Medina 1996).

Outra excec¢éo nos resultados encontrados foi o caso do Gralina, onde se esperava um forte padrédo de
estruturacdo em funcdo de sua alta diversidade, mas ndo ocorreu. Neste caso, podemos sugerir que a
presenga de muitas espécies raras ou a alta diversidade beta encontrada no local poderiam diluir o efeito de
interagBes positivas e negativas. Desta forma, a falta de estruturacdo da area ndo demonstra a falta de
interacBes bioldgicas entre as espécies. E possivel que algumas espécies néo co-ocorram em funcédo da
alta variabilidade de solos do local, micro-hébitats ou competigdo propriamente, assim como é possivel que
elas co-ocorram por utilizagdo diferenciada do héabitat, por terem uma relagdo simbidtica umas com as
outras ou mesmo pela simples indiferenca de uma espécie a presenca de outra. Logo, € necessario
investigar outros fatores que potencialmente desempenham um papel complementar na estruturacéo das
comunidades.

Esta aparente diferenca de nichos entre espécies de plantas e seus padrdes de co-ocorréncia numa
escala local foi estudada nos pastos de Ontario (Canada). Para tal, foi medida a freqiiéncia de contatos
fisicos entre varios pares de espécies e comparada com as freqiiéncias esperadas, derivadas simplesmente

da abundancia das diferentes espécies. O resultado desse trabalho sugere que espécies com
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requerimentos similares de solo se associariam negativamente em suas distribuicdes, enquanto as espécies

gue exigem diferentes tipos de solo seriam positivamente associadas (Begon et al. 1996).

Concluséo

A diversidade alfa € um fator que explica a estruturagdo das comunidades de fragmentos de cerrados
em casos extremos de diversidade. Todavia, ela ndo é suficiente para explicar os padrbes de estruturagéo
ao longo de um espectro de variagdo de diversidade em fragmentos de cerrado. Apesar da ocorréncia de
pares de espécies excludentes (chekerboards) ser considerada rara (Begon et al, 1996), este resultado foi
encontrado de forma significativa para dois fragmentos estudados (Pedregulho e Presidio II).

Todavia, os padrBes observados apenas subsidiam a formulacdo de hipoteses sobre os processos
subjacentes. Por exemplo: associagcfes negativas podem significar que espécies excluem umas as outras
por competicdo ou que elas possuem diferentes requerimentos de habitat (Begon et al. 1996). Logo, a
funcdo da heterogeneidade de habitats na estruturacdo de comunidades do cerrado (estimada pela

diversidade beta) merece ser estudada.
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Figura 1. Comportamento do C-score relacionado com o numero de quadrantes compartilhados pela

espécie 1 e 2.
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Figuras 3-a a 3-f. Curvas de rarefacao e intervalos de confianga calculados a partir do indice de Shannon-

Wiener; intervalos de confianga do indice de Shannon-Wiener e de riqueza de espécies calculados para o

total de individuos coletados em cada fragmento (1a. n=424, 1b. n=, 1c. n=423, 1d . n= 420, le. n= e 1f. n=

421).



Santos, F.A.M., Martins, F.R. & Tamashiro, J.Y. (orgs.). Relatérios da disciplina NE211 - PPG-Ecologia, IB, UNICAMP 33

ESTACAO ECOLOGICA VALERIO
1400 - ne 1090 ]
$ 1200 - gle 800 1
0
S 1000 - m 600 -
S 800 [
1S U 400 A 25,53243
‘» 600 ac p=0.40120
de 200 | '
S 400 - . []
< 200 0 ; ; , ‘
0 ‘ ‘ 24,5 25 255 26 26,5
44 445 45 455 46 465 47 Classes
Figura 4a Classes )
Figura 4b
ESTRELA GRAUNA
1400 - 1200
No 1200 - Ne 1000 -
de 1000 - de g9 |
Sl 800 - Sl
o600 - mo 000
400
ac 400 - 45,54 ag
e 200 - Py Se 200 -
O T T T T 1 0 1
44,5 45 455 46 465 47 445 45 455 46 46,5 a7
Figura 4c Classes Figura 4d Classes
PRESIDIO PEDREGULHO
900 1200 -
No 800 $ 1000 A
de 700 4 18 800
si 600 - < 19.75
ml 500 - E 600 p = 0,0102
u
400 (%)
ac 388 | % 400 +
oe o
s 200 - > 200
100 ) O T T T T M T 1
0 ‘ ‘ ‘ 193 194 195 196 197 198 19.9
38 385 39 39,5
Figura 4e Classes Figura 4f Classes

Figuras 4a a 4f - Curvas de probabilidade para os valores simulados do indice C-score, valores observados

de C-score e probabilidade de aleatoriedade (p) do valor observado de C-score para os seis fragmentos de

cerrado de lItirapina. A localizacdo do valor observado de C-score em cada curva esta indicada pela seta

vermelha. O valor de p se refere a probabilidade do valor de C-score observado ser devido ao acaso.
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Figura 5. Valor observado do C-score normalizado para cada localidade amostrada, linha de significAncia
(C-score normalizado=1,96) e direcao das interacdes entre espécies de cada fragmento, obtida a partir da

posic¢éo do valor observado do C-score nas curvas de probabilidade (figuras 4-a a 4-f).
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Figura 6 — Correlagdo entre o C-Score Normalizado e diversidade beta
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Figura 7 — Correlacdo entre o C-Score Normalizado e a interacdo entre diversidade beta e diversidade alfa.



