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Resumo

A invasdo de ambientes naturais por espécies exéticas € reconhecida como uma das principais causas
de degradacgdo dos ecossistemas e da biodiversidade. O objetivo desse trabalho foi avaliar a dindmica
e o crescimento da espécie invasora Ligustrum lucidum W. T. Aiton, bem como desenvolver modelos de
distribuicdo da espécie em um remanescente de Floresta Ombréfila Mista Aluvial, considerando a sua
dependéncia espacial. O estudo foi conduzido em um remanescente florestal urbano em Guarapuava, PR.
A dindmica da espécie foi avaliada a partir de seis parcelas permanentes de 500 m?, distribuidas aleato-
riamente sobre a area, monitoradas de 2007 a 2011. Com vistas a avaliagdo da distribuicdo da espécie,
foram instaladas trés transecgdes ao longo de um gradiente topografico, divididas em subunidades de 10
x10 m, onde a vegetagao foi amostrada, bem como caracteristicas fisico-quimicas do solo. Aplicou-se a
regressao logistica para identificar a relagdo da espécie com as variaveis edaficas, incluindo também a
variavel Autocovariante (AC) ao modelo, indicativo da dependéncia espacial da espécie. Os resultados
demonstram que a espécie apresenta adaptacdo a area de estudo, com elevado crescimento e taxas de
ingresso, o que pode comprometer a comunidade nativa. A modelagem autologistica indicou que a espé-
cie é sensivel a compactagao do solo e a adigdo da variavel AC permitiu melhor desempenho do modelo,
sendo recomendado o seu uso na modelagem da distribuicdo dessa espécie.

Palavras-chave: alfeneiro, invasao bioldgica, regressao logistica.

Abstract

Invasion of natural environments by alien species is recognized as a major cause of ecosystem degradation
and biodiversity loss. The aim of this study was to evaluate the dynamics and growth of Ligustrum lucidum
W.T. Aiton, an invasive species, and develop models of the species distribution in a remnant of an Alluvial
Araucaria Forest considering its spatial dependence. The study was conducted in an urban forest remnant
in Guarapuava, PR. The dynamics of the species was evaluated from six permanent plots of 500 m?,
randomly distributed over the area, monitored from 2007 to 2011. In order to assess the distribution
of the species, three transects were installed along a topographic gradient, divided into subunits of 10
x10 m, where vegetation was sampled, as well as physical-chemical characteristics of the soil. Logistic
regression was applied to identify the relationship of the species with the soil variables, also including
variable Auto-covariance (AC) to the model, indicative of the spatial dependence of the species. The results
demonstrate that the species has adapted to the study area, with high growth and recruitment rates, which
can compromise the native community. The auto-logistic modeling indicated that the species is sensitive to
soil compaction and the addition of AC variable allowed better model performance, being recommended for
use in modeling the distribution of this species.

Keywords: Glossy privet, biological invasion, logistic regression.
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INTRODUCAO

A invasdao de ambientes naturais por espécies
exoticas é reconhecida como uma das princi-
pais causas de degradacdo dos ecossistemas e
da biodiversidade em ambito global (MACK et
al., 2000; THEOHARIDES; DUKES, 2007). A ex-
pansao das atividades econdmicas, globalizacao
e mudancas climaticas sdo consideradas como
aceleradores do movimento internacional e es-
tabelecimento de organismos exéticos, possibi-
litando que esses ultrapassem as barreiras geo-
graficas a eles naturalmente impostas (KELLER
et al., 2011; ROQUES, 2012).

Plantas invasoras podem exercer forte efeito
nos ecossistemas, alterando a vegetacao domi-
nante, as caracteristicas do solo, ciclos biogeo-
quimicos, padroes de herbivoria e regimes de
distarbios (MACK et al., 2000; COHEN, 2002).
Além disso, espécies invasoras sao geralmente
melhores competidoras que as espécies nativas,
0 que acarreta alteracdes em nivel de comuni-
dade ao longo do tempo, podendo levar a um
rompimento nos padroes de funcionamento
e estrutura dos ecossistemas (SANDERS et al.,
2003; STRAYER et al., 2006).

Origindrio da China e introduzido no Brasil
para fins ornamentais, Ligustrum lucidum W.T. Ai-
ton, conhecido como alfeneiro, passou a espécie
invasora, ocupando além dos ambientes urbanos
e da Floresta Ombrofila Mista Aluvial, a Floresta
Ombréfila Mista Montana e a Floresta Estacio-
nal Semidecidual Submontana (BIONDI; PE-
DROSA-MACEDO, 2008). O éxito de sua rapida
distribuicao nesses ambientes se da pela grande
producao de frutos dessa espécie, com maturacao
sincronizada, que sao atrativos a diferentes espé-
cies de pdssaros, facilitando ainda mais o proces-
so de sua dispersao (MOLTALDO, 1993).

O sucesso no controle e manejo de espécies
invasoras depende muito da capacidade de se
prever a amplitude geogrifica/ambiental do
potencial de ocupacdo de tais espécies e iden-
tificacao dos fatores que favorecem a sua dis-
persao (SHARMA et al., 2005). Nesse contexto,
os modelos de distribuicao de espécies (MDE)
sao considerados como importantes ferramen-
tas para predizer sua distribuicao potencial e
avanco em locais onde foram introduzidas ou
em dreas ainda n3o atingidas, com base em pa-
rametros ambientais (SOBERON ; NAKAMURA,
2009) e ainda, estabelecer o risco de invasoes
em escalas biogeograficas (JIMENEZ-VALVERDE
et al., 2011; VACLAVIK; MEENTEMEYER, 2012).

Os MDE relacionam dados da distribuicao
de espécies, como presenca/auséncia, a caracte-
risticas ambientais (ELITH; LEATHWICK, 2009).
Uma vez que as observacdes da ocorréncia da
espécie e das varidveis ambientais explicativas
devem ser obtidas ao longo de um gradiente
ambiental, visando identificar a amplitude de
distribui¢ao da espécie, a maioria dessas obser-
vagoes apresenta autocorrelagao espacial (LEN-
NON, 2000). Por sua vez, a autocorrelacao espa-
cial é um padrao no qual cada observacao esta
relacionada as demais pela distancia geografica
entre elas (LEGENDRE; FORTIN, 1989) e a pre-
senca de tal padrao nos residuos de um modelo
viola a suposi¢ao de independéncia e igualda-
de na distribui¢cao dos erros, podendo levar a
selecio de variaveis de pouca importancia e a
uma ma4 estimativa dos parametros do modelo
(DORMANN, 2007). Sendo assim, a modela-
gem da distribuicdo de espécies deve considerar
a autocorrelacio espacial para o melhor desem-
penho dos MDE (AUGUSTIN et al., 1996; HE et
al., 2003; GRIFFITH, 2004; SANDERSON et al.,
2005; HUGHES et al., 2011).

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a
dinamica demografica e de crescimento da espé-
cie invasora L. lucidum, bem como desenvolver
modelos de distribuicido capazes de predizer a
ocorréncia da espécie em um remanescente de
Floresta Ombréfila Mista Aluvial, Guarapuava,
PR, levando também em consideracdo a sua de-
pendéncia espacial.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacao da area de estudo

A drea de estudo compreende um fragmento
de 11,5 ha de Floresta Ombréfila Mista Aluvial,
localizado no municipio de Guarapuava, PR,
nas dependéncias da Universidade Estadual do
Centro Oeste — UNICENTRO. O remanescente
florestal situa-se a uma altitude média de 1000
m, sob clima mesotérmico timido com verdes
amenos, tipo Cfb, conforme Koppen. A precipi-
tacao média anual na regiao é de 1968 mm.ano™!
(CAVIGLIONE et al., 2000). As classes de solos
na regiao variam de solos mais profundos e es-
truturados, como os Latossolos, Bruno, aqueles
hidromérficos de influéncia aluvial (EMBRAPA,
2006), nas proximidades do rio Cascavelzinho.

Amostragem da vegetacao e do solo
Com o objetivo de avaliar a composicao
floristica e dinamica do fragmento, no ano de
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2007 foram instaladas 6 unidades amostrais de
500 m2 cada, distribuidas aleatoriamente sobre
a area do fragmento. Todas as unidades foram
subdivididas em 5 subunidades de 10 x 10 m
(100 m?) para a estimativa dos parametros fitos-
sociologicos da vegetacao.

Em cada unidade amostral, todas as arvores
com didmetro a altura do peito (DAP > 5 c¢m)
foram medidas e identificadas. Em 2011 foram
remedidas, bem como contabilizado arvores
mortas e ingressos, esses ultimos constituidos
pelos individuos que atingiram o diametro
minimo de inclusdo (DAP > 5 cm) no interva-
lo entre as medigdes. O incremento periddico
anual das espécies foi obtido considerando os
individuos presentes na primeira avaliacao que
permaneceram vivos até a tltima avaliagao.

Para analisar a distribuicao de L. lucidum na
area em estudo, foram instaladas ao longo de
um gradiente altitudinal, com inclinagao maxi-
ma de 5%, trés transeccOes, denominadas A, B e
C, com largura padrio de 10 m e comprimento
de 150, 130 e 140 m, respectivamente, conforme
distancia até a borda da floresta. Todas as tran-
seccoes foram divididas em subunidades de 10
x 10 m. Em cada subunidade foram realizadas
trés coletas de solo na profundidade de 0-20 cm
com trado holandés. As amostras foram homo-
geneizadas, formando uma amostra composta
por subunidade e entao submetidas a analise la-
boratorial para determinacao do pH (em CaCl,),
Matéria Organica, Fosforo (P - solugdo de Mehli-
ch), Potassio (K), Calcio (Ca), Magnésio (Mg),
Aluminio (Al), Hidrogénio e Aluminio (H+Al) e
andlise granulométrica (método da pipeta), con-
forme metodologia da EMBRAPA (1997).

Em cada subunidade foram efetuadas cinco
avaliagoes da resisténcia a penetragao (RP), vi-
sando avaliar a compacta¢do do solo, na pro-
fundidade de 0-60 cm, com a utilizacio de
Medidor Eletronico de Compactacao do Solo
(PenetroLOG 1020, Falker). Os cinco pontos
foram distribuidos aleatoriamente nas subuni-
dades e medidas da resisténcia a penetracao fo-
ram tomadas com resolucdo de 5 cm em cada
ponto (12 medidas por ponto). Calculou-se a
média aritmética das medi¢des de 5-60 cm para
cada ponto e a partir das médias dos 5 pontos
de cada subunidade obteve-se a média da resis-
téncia a penetragao por subunidade.

Ajuste do modelo autologistico
O ajuste de um modelo de distribuicio de es-
pécies implica em conhecer a curva de resposta
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da espécie em andlise, que representa a proba-
bilidade de sua presenga “p(x)” ao longo de um
gradiente ecolégico “x” (COUDUN; GEGOUT,
2006). Modelos de regressao podem ser aplica-
dos para descrever a resposta de uma espécie em
funcao de variaveis ambientais (preditoras). Po-
rém, quando tais modelos sdo baseados no mé-
todo dos minimos quadrados (MMQ), esses sao
teoricamente vadlidos apenas quando a varidvel
resposta é normalmente distribuida e a homos-
cedasticidade confirmada.

Como alternativa as limitacoes impostas aos
modelos de regressio baseados no MMQ), tém-
-se 0s Modelos Lineares Generalizados (MLG),
que constituem um grupo de modelos de regres-
sao mais flexiveis, permitindo diferentes distri-
buicbes a varidvel resposta e admitindo a hete-
roscedasticidade (GUISAN; ZIMMERMMANN,
2000). Considerando o cardter binario (0/1) da
variavel resposta analisada (presenc¢a ou ausén-
cia de L. lucidum), a forma apropriada de MLG
é a regressdo logistica (CHEN et al., 2006), em
que a probabilidade de ocorréncia da espécie é
obtida conforme a expressao 1.

_ glFoFiX1+P ¥z - PRXK)
[](X:I— 1+eBoB1X1+B2X2 - ByrXg)

Em que:
B, a p, = Parametros do modelo;
X, a X, = Varidveis independentes.

Visando considerar a provavel dependéncia
espacial dos dados no presente trabalho, adi-
cionou-se ao modelo de regressao logistica um
termo complementar (Autocovariante - AC)
para representar a influéncia das observagoes
circundantes. Para o calculo da AC, os valores
da variavel resposta foram dispostos em um
grid com base nas transec¢oes e uma darea de
influéncia de 40 m foi determinada, conside-
rando-se as duas unidades amostrais adjacen-
tes e subjacentes para cada unidade de 10 x 10
m. A AC foi calculada como a média do ntime-
ro de unidades ocupadas pela espécie dentro
da area de influéncia, dividida pelo inverso das
distancias ponderadas entre as células, confor-
me proposto por Augustin et al. (1996), indi-
cado na expressao 2.

T3, wyy;

T wij

AC = 2)

Em que:

w = 1/h,, onde h, ¢ a distancia euclidiana entre
as unidadesie j;

y = valor da varidvel resposta na unidade y
(Ooul).
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Ajustou-se inicialmente o modelo de regres-
sdo logistica tradicional pelo método da maxi-
ma verossimilhanca (MMYV), considerando-se
10 atributos edaficos como varidveis indepen-
dentes. Para os ajustes, utilizou-se o software
Statgraphics, efetuando-se o procedimento Ba-
ckward de selecao de varidveis. O modelo final
foi composto pelas varidveis que proporciona-
ram melhoria significativa nos ajustes (p < 0,05,
com base no teste de razao de semelhanca).

Ap6s o ajuste inicial, adequou-se o modelo
novamente, incluindo apenas as variaveis signi-
ficativas identificadas no primeiro ajuste com a
adicao da variavel AC. O desempenho dos dife-
rentes modelos foi comparado com base na por-
centagem dos desvios explicada e capacidade de
predicao. Informacoes adicionais, como p-valor
e razao de chances foram utilizadas para avaliar
a significancia das variaveis independentes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Dinamica demografica e do
crescimento de L. lucidum

No periodo de 2007 e 2011, em que foram
avaliados os aspectos floristicos e dinamicos do
remanescente florestal, foram encontradas 44 es-
pécies arboreas, distribuidas em 27 familias e 37
géneros. Informacgoes adicionais sobre a floristica
e estrutura deste remanescente florestal podem
ser observadas no trabalho de Rodrigues (2012).

Das espécies que compunham a comunidade
florestal em 2007, Sebastiania commersoniana foi
a que apresentou o maior Valor de Importan-
cia (22,20%), seguida por Matayba elaeagnoides
(11,05%), Prunus myrtifolia (7,25%), Ilex thee-
zans (4,34%) e Ocotea pulchella (4,00%). Juntas,
essas cinco espécies correspondiam em 2007 a
48,86% do VI da comunidade arbérea. Em 2011,
Sebastiania commersoniana permaneceu como a
espécie com o maior percentual de importancia,
com 22,72%, seguida por Matayba elaeagnoides
(11,87%), Prunus myrtifolia (7,04%), Ilex thee-
zans (4,32%) e L. lucidum (4,01%), que passou
da 122 a quinta posi¢do em quatro anos.

O rapido avango de L. lucidum em relagao ao
VI, que sintetiza os parametros de dominancia,
densidade e frequéncia, indica a crescente parti-
cipacao da espécie na comunidade avaliada. Tal
avango se deve ao rapido crescimento da espé-
cie, bem como ao ingresso de individuos.

Em relagdo as espécies que apresentaram in-
dividuos ingressos ao longo do periodo de qua-
tro anos (Tabela 1), observa-se que, em termos

absolutos, L. lucidum apresentou o maior nime-
ro de novos individuos, com 63,3 ind.ha?, jun-
tamente com Sebastiania commersoniana, espécie
mais abundante na comunidade. Adicional-
mente, L. lucidum apresentou a maior porcenta-
gem de individuos ingressos, que representaram
106,66% de acréscimo em relagio ao nimero
existente em 2007. Por outro lado, a mortalida-
de da espécie foi de apenas 3,3 ind.ha™.

Quanto ao incremento diamétrico médio
das principais espécies da comunidade arbé6-
rea (Tabela 2), L. lucidum apresentou o segun-
do maior incremento no periodo, igual a 0,88
cm.ano’!, valor muito préximo ao de Araucaria
angustifolia, espécie que apresentou o maior
valor para esse parametro. Entretanto, em
termos percentuais, L. lucidum apresentou o
maior aumento no periodo, representado por
um crescimento de 34,6% no didmetro médio
dos individuos da espécie.

A presenca de L. lucidum na composi¢ao da
comunidade arbérea na Floresta Ombroéfila
Mista Aluvial também foi constatada por Graff
Neto (2011). O autor observou que as espécies
exoticas L. lucidum e Hovenia dulcis foram as
que apresentaram os maiores incrementos em
didmetro, variando de 0,955 cm.ano! a 2,02
cm.ano® e 0,499 cm.ano! a 1,108 cm.ano’,
respectivamente. L. lucidum é amplamente re-
conhecida como uma espécie de rapido cresci-
mento (GURVICH et al., 2005; HOYOS et al,,
2010; MADDOX et al. 2010), e estudos relatam
também as altas taxas de ingresso dessa espé-
cie (ARAGON; GROOM, 2003). Tais resultados
de crescimento e ingresso, associados a baixa
mortalidade, indicam boa adaptacao da espécie
as condigoes locais, sendo pouco afetada pela
competicao com as espécies nativas.

Modelagem da distribuicao
espacial de L. lucidum

Considerando as 10 varidveis destinadas a
predicdo da ocorréncia de L. lucidum na drea de
estudo, apenas a Resisténcia a Penetracao - RP -
(indicativo do grau de compactagao do solo) foi
adicionada ao modelo pelo método Backward
de selecdao. Sendo assim, o Modelo I apresentou-
-se conforme a expressao 3.

(Fo+F1RF)
POO= 1 G (3

Onde:
p (x) = probabilidade de ocorréncia da espécie
RP = Resisténcia do solo a penetragao (Mpa)
B, e B, = Parametros do modelo
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Tabela 1. Espécies que apresentaram individuos ingressos no periodo de 2007 a 2011 em um remanescente de

Floresta Ombrofila Mista Aluvial.

Table 1. Species which presented individuals recruited in the 2007-2011 period in an Alluvia Araucaria Forest patch.
Espécie N.ha™ N.ha™ Ingresso Mortalidade
2007 2011 Ind.ha' 2011 Ind.ha' 2011
Sebastiania commersoniana (Baill.) L.B. Sm. & Downs 933,3 920,0 63,3 76,7
Ligustrum lucidum W.T. Aiton 50,0 110,0 63,3 3,3
Prunus myrtifolia (L.) Urb. 153,3 150,0 23,3 26,7
Zanthoxylum rhoifolium Lam. 70,0 73,3 23,3 20,0
Matayba elaeagnoides Radlk. 336,7 340,0 20,0 16,7
Casearia decandra Jacq. 83,3 93,3 13,3 3,3
llex theezans Mart. Ex Reissek 106,7 93,3 6,7 20,0
Myrci aarborescens O. Berg 16,7 20,0 6,7 3,3
Dicksonia sellowiana Hook. 46,7 43,3 3,3 6,7
Gochnatia polymorpha (Less.) Cabrera 16,7 20,0 3,3 0,0
Rollinia rugulosa Schitdl. 6,7 6,7 3,3 3,3
Nectandra lanceolata Nees 0,0 3,3 3,3 0,0
Vernonanthura discolor (Spreng.) H.Rob. 0,0 3,3 3,3 0,0
Outras 783,3 653,4 - 120,0
Total 2603,3 2530,0 236,6 300,0

Onde: N.ha'': Ndmero de individuos por hectare; Ind.ha'': Individuos por hectare

Tabela 2. Incremento diamétrico médio das principais espécies em um remanescente de Floresta Ombrofila

Mista Aluvial.
Table 2. Mean diametric increment of the main species in an Alluvia Araucaria Forest patch.
L . DAP (cm DAP (cm IPA

Espécie 20(()7 : 2041 ) (cmano?) 7

Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze 34,0 37,5 0,89 10,5
Ligustrum lucidum W.T. Aiton 10,2 13,7 0,88 34,6
Clethra scabra Pers. 13,9 16,8 0,73 20,9
Cinnamomum sellowianum (Nees & C. Martius ex Nees) Kosterm. 6,2 8,3 0,52 33,3
Zanthoxylum rhoifolium Lam. 9,9 11,9 0,51 20,4
Campomanesia xanthocarpa Mart. ex O. Berg 8,7 10,5 0,46 21,3
Myrcia guianensis (Aubl.) DC. 8,1 9,9 0,44 21,6
Ocotea puberula (Rich.) Nees 21,9 23,6 0,42 7,6
Prunus myrtifolia (L.)Urb. 10,5 11,9 0,36 13,7
Vitex megapotamica (Spreng.) Moldenke 7,9 9,2 0,33 16,9
Média (Floresta) 11,4 12,3 0,24 9,0

Onde: DAP: diametro a altura do peito (1,30 m); IPA: Incremento Periédico Anual

Adicionou-se ao Modelo I a varidvel AC (In-
dicativo da dependéncia espacial da espécie),
resultando no Modelo II, conforme expressao 4.

g Fo-F 1 RP+FzAC)

pC0= (1+elfo-F LRF+F2ACH 4)

Onde:

p (x) = probabilidade de ocorréncia da espécie
RP = Resisténcia do solo a penetragao (Mpa)
AC = Autocovaridncia espacial da espécie

B, B, e B, = Parametros do modelo

Os parametros estimados com suas respectivas
estatisticas oriundas do teste da razao de veros-
similhanca estao apresentados na tabela 3. Em
ambos os modelos, os parametros que apresenta-
ram valores de X2 superiores ao tabelado (3,84),
para a probabilidade de 95% com um grau de
liberdade foram significantes e neles mantidos.
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Com a adicao da variavel AC, a contribui-
cdo da varidvel RP ao Modelo II foi reduzida,
como indicado pelos maiores valores de X2 e de
p-valor, quando comparados com o Modelo I,
embora tenha permanecido significante. Seme-
lhantemente, observa-se na tabela 4 que a razao
de chances (odds ratio) dada pela variavel RP no
Modelo I foi mais significativa que no Modelo
I1, considerando que nesse tiltimo o intervalo de
confianca inclui o nimero 1. Entretanto, cabe a
ressalva de que esta medida de associagdo para
RP em ambos os modelos nao foi adequada, vis-
to que seus valores foram muito proximos a 1.
A razao de chances corresponde ao inverso do
logaritmo natural dos parametros e representa
proporcionalmente a alteracdo na variavel res-
posta a medida que a varidvel independente é
acrescida em uma unidade.
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Tabela 3. Parametros da equacdo autologistica com suas respectivas estatisticas obtidas pelo teste da razdo de
verossimilhanga, considerando a distribuigdo X2 a 95% de probabilidade e com 1 grau de liberdade.

Table 3. Parameters of the logistic equation with its respective statistics obtained by the likelihood ration test,
taking into account the distribution of X2 at 95% of probability and 1 degree of freedom.

Modelo Variavel Parametros Err<3 .In’fer\{alo f‘e confl.an.ga (95%)_ X2 GL p-valor

padrao Limite inferior  Limite Superior

| Constante B, 26173 1,3044 -0,0191 5,2537 - - -
RP B, -0,0049 0,0019 -0,0088 -0,0011 8,9544 10,0028
Constante B, 0,8426 1,6528 -2,5005 4,1856 - - -

I RP B, -0,0045 0,0023 -0,0092 0,0002 49702 10,0258
AC B, 3,6124 1,2616 1,0606 6,1643 10,6130 1 0,001

Onde: X? = valor do teste Qui-quadrado; GL = Graus de liberdade.

Tabela 4. Razdo de chances (odds ratio) para as variaveis significativas aos modelos com seus respectivos interva-

los de confianga.

Table 4. 0Odds ratio for the significant variables to the models with their respectives confidence intervals.

Intervalo de confianga (95%)

Modelo Parametro Razao de chances (odds ratio) — - P -
Limite inferior Limite superior
| RP 0,995 0,9913 0,9989
I RP 0,9955 0,9908 1,0002
AC 37,056 2,8881 475,459

A razdo de chances para AC apresentou um
alto valor (37,056), que pode ser explicado em
funcao da pequena amplitude de variacao desse
preditor (0-1). Embora o intervalo de confianga
para AE nao inclua o namero 1, a sua grande
amplitude desqualifica inferéncias sobre o efei-
to da variavel na ocorréncia da espécie com base
nessa medida de associagao (GRIMES; SCHULZ,
2008; LAING; RANKIN, 2011).

Nas comparagdes entre os modelos com
base em sua capacidade explicativa dos desvios
(Tabela 5), observa-se que o Modelo II, com a
inclusao da variavel de dependéncia espacial,
apresentou o melhor desempenho, sendo capaz
de explicar 36,58% dos desvios, enquanto a ca-
pacidade explicativa do Modelo I foi de 16,74%.
Quando considerada a porcentagem ajustada
em funcio do nimero de parimetros, a capa-
cidade explicativa do Modelo 1II foi de 25, 37%,
contra apenas 9,26% do Modelo I.

Usando os Modelos para estimar a ocorrén-
cia de L. lucidum ao longo das transec¢oes, ob-
servou-se que o ponto de corte (cutoff) de 0,35
maximizou a porcentagem de acertos em am-
bos os casos. O Modelo I foi capaz de predizer
corretamente 64,29% das respostas verdadeiras
e 78,57% das respostas falsas, representando
73,81% do total de respostas corretas. Ja o Mo-
delo IT apresentou a maior porcentagem de acer-
tos totais, predizendo corretamente 85,71% dos
resultados, tanto verdadeiros, quanto falsos.

Apesar dos resultados satisfatorios apresen-
tados pelo Modelo 11, as predicoes falsas, que
representaram 14,29%, foram consideradas. De
acordo com Fielding e Bell (1997), a origem dos
erros de predicao se deve especialmente a erros
“algoritmicos” e “bidticos”. A primeira categoria
refere-se a deficiéncias na coleta de dados e ao
processo de modelagem, enquanto a segunda
categoria deve-se a processos ecolégicos desco-

Tabela 5. Andlise dos desvios para os modelos pelo teste do Qui-quadrado da razdo de verossimilhanga.

Table 5. Analysis of the deviations for the models by the Chi-squared test of the likelihood ratio.

Modelo Estatisticas do ajuste
Fonte de desvio Desvio GL p-Valor
Modelo 8,95442 1 0,0028

| Residuo 44,5128 40 0,2875
Total 53,4672 41
Porcentagem do desvio explicado 16,74
Porcentagem ajustada 9,26
Fonte de desvio Desvio GL p-Valor
Modelo 19,5674 2 0,0001

I Residuo 33,8998 39 0,7014
Total 53,4672 41
Porcentagem do desvio explicado 36,60
Porcentagem ajustada 25,38
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nhecidos, processos sem dados acessiveis ou a
outros fatores impossiveis de serem rastreados,
sendo que esse tipo de erro é o maior responsa-
vel por falsos positivos.

Dessa forma, a espécie pode ndo ocorrer em
locais onde a predicao foi positiva em razao de
deficiéncias na dispersao ou a fatores ligados a
competicao e predacao. Por outro lado, os fal-
sos negativos podem estar associados a selecao
de variaveis inapropriadas, especialmente liga-
das a falta de variaveis preditoras importantes
(PEPPLER-LISBACH; SCHRODER, 2004). En-
tretanto, como a porcentagem de erros apresen-
tada pelo Modelo II foi baixa e igualmente dis-
tribuida entre falsos positivos e falsos negativos,
nao ha razao para desqualificar a sua capacidade
preditiva, tanto em funcao de erros algoritmicos
quanto de erros bioticos.

Conforme o conjunto de estatisticas apre-
sentadas, o Modelo II mostrou-se superior em
relacao ao ajuste aos dados e capacidade predi-
tiva da variavel resposta. Tais resultados indicam
a importancia em se considerar a dependéncia
espacial na modelagem da distribuicao de L. lu-
cidum na drea de estudo, vista a substancial me-
lhora ao Modelo II.

A inclusao de varidveis que representam a
dependéncia espacial é considerada como um
recurso importante em modelos que predizem
a ocorréncia de espécies, pois melhoram satisfa-
toriamente o seu desempenho (AUSTIN, 2002;
AUSTIN, 2007; CRASE et al., 2012). Outros au-
tores também trabalhando com modelos auto-
logisticos obtiveram resultados satisfatérios no
estudo da distribui¢do de animais e plantas (AU-
GUSTIN et al., 1996; HE et al., 2003; GRIFFITH,
2004; SANDERSON et al., 2005; HUGHES et al.,
2011 entre outros).

Em relacao a probabilidade de ocorréncia de
L. lucidum em funcao das varidveis preditoras
(Figura 1), observa-se que a RP correlacionou-
-se inversamente a ocorréncia de L. lucidum,
com alta probabilidade de presenca da espécie
em solos com baixa RP (entre 100 e 200 MPa) e
probabilidade quase nula em solos com maior
RP (a partir dos 1200 MPa). Por outro lado, a
ocorréncia de individuos de L. lucidum em um
raio de 40 m aumentou diretamente a probabi-
lidade de presenca da espécie.

Considerando-se a relacdo inversa existente
entre a ocorréncia da espécie com a RP, observa-
-se diferenca no padrao de ocupacao da espécie
ao longo da drea de estudo, visto que essa variavel
apresenta tendéncia crescente no sentido rio-bor-
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dadura no remanescente florestal, como pode ser
observado na Figura 2. Sendo assim, o padrao de
ocupacao da espécie tende a seguir o sentido as-
cendente ao longo do gradiente topografico.
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Figura 1. Probabilidade de ocorréncia de L. lucidum
em fungdo da RP (Modelo I) e da RP e AE
(Modelo II).

Figure 1. Probability of ocorrence of L. lucidum as
a function of RP (Model I) and RP plus AE
(Model II).
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Figura 2. Representagdo grafica da resisténcia a pe-
netragdo (RP) média ao longo das transec-
cOes, partindo do rio até a borda da flores-
ta, em um fragmento de Floresta Ombrofila
Mista Aluvial.

Figure 2. Graphical representation of the mean resis-

tance to penetration (RP) along transections,
from the river to the forest edge, in an Allu-
vial Araucaria Forest patch.

Conforme Hoyos et al. (2010), L. lucidum
apresenta duas principais formas de invasao.
A primeira compreende a colonizacao de dreas
ocupadas por florestas nativas, dada a sua capa-
cidade de tolerancia a sombra. Uma vez que os
individuos se estabelecem e passam a ocupar o
dossel, a regeneracao das espécies nativas é pre-
judicada pela baixa incidéncia luminosa no sub-
-bosque, provocada pela densa cobertura dada
pela espécie invasora. Entretanto, a regeneracao
dessa espécie nao ¢é afetada pela densidade de
individuos adultos ocupando o dossel, visto
que suas sementes sao capazes de germinar em
uma ampla gama de ambientes, bem como suas
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plantulas sao capazes de sobreviver sob diferen-
tes condi¢oes (TECCO et al., 2007).

Considerando a composicao floristica e ca-
racteristicas estruturais do remanescente florestal
avaliado, discutidas previamente, esse pode ser
classificado como floresta secundaria. Segundo
Arago6n e Groom (2003), nessa condigao, a efi-
cacia da colonizacao de L. lucidum é maior, es-
pecialmente em funcido de seu desenvolvimen-
to em diferentes condi¢oes de disponibilidade
luminosa. Porém, segundo os autores, a espécie
apresenta restricdes na colonizacdo de ambien-
tes nos primeiros estagios de sucessao, em habi-
tats abertos, apresentando maior sucesso em are-
as com alguma cobertura de copa, uma vez que
seus principais dispersores (aves) empoleiram-se
em dreas florestais e a germinagdo da espécie é
favorecidas nessas condi¢oes. Nao hd estudos so-
bre o potencial invasivo de L. lucidum em &reas
primarias, porém, conforme Aguirre-Acosta et al.
(2014) a espécie pode prosperar em florestas na-
tivas relativamente nio perturbadas.

Os padroes de invasdo citados para a espécie
parecem ser recorrentes na area de estudo, em
que a partir do rio, em solos com baixa RP e
sob o dossel predominantemente ocupado por
S. commersoniana, L. lucidum encontra ambiente
favoravel ao seu desenvolvimento e dispersao,
possibilitando o avanco da espécie para o in-
terior do remanescente florestal. A medida que
os individuos atingem a maturidade, passam a
frutificar intensamente e em funcao de sua dis-
persdo ornitocdrica, a espécie rapidamente se
espalha pelo ambiente (GURVICH et al. 2005;
TECCO et al. 20006).

Entretanto, como apontado pelos resultados
deste trabalho, solos com maiores RP, dentro
da amplitude avaliada, podem ser limitantes ao
amplo desenvolvimento de L. lucidum, apesar
de ndo comprometer o desenvolvimento das
espécies nativas.

CONCLUSOES

- A espécie L. lucidum demonstra adaptacao
a area de estudo, com crescimento superior a
maioria das espécies nativas, elevadas taxas de
ingresso e baixas taxas de mortalidade.

- A presenca da espécie se da preferencialmen-
te em solos com baixa resisténcia a penetracao,
reduzindo-se a probabilidade de sua ocorréncia
a medida que a compactacao do solo aumenta.
- O modelo autologistico, contendo as variaveis
resisténcia a penetra¢do e autocovariancia, apre-

sentou o melhor desempenho quando compa-
rado ao modelo logistico tradicional, indicando
dependéncia espacial da espécie, que deve ser
considerada na modelagem de sua distribuicao.
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