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RESUMO. O objetivo desse trabalho foi o de avaliar a influéncia da autocorrelagio espacial
(auséncia de independéncia estatistica de observagdes obtidas ao longo do espago geogrifico) nos
estudos ecoldgicos. Para tanto, uma avaliagio dos trabalhos que empregaram os métodos
necessdrios para a quantificagio da autocorrelagio espacial foi realizada, utilizando os dados
fornecidos pelo “Institute for Scientific Information”. Os resultados demonstraram que existe
uma tendéncia crescente da utilizagio das andlises de autocorrelagio espacial em estudos
ecoldgicos, e que a presenga de autocorrelagio espacial significativa foi detectada na maior parte
dos estudos. Além disso, esses estudos foram desenvolvidos em virios paises, por cientistas de
diferentes nacionalidades, com diferentes grupos de organismos ¢ em diferentes tipos de
ecossistemas. Dessa forma, pode-se considerar que o reconhecimento explicito da estrutura
espacial dos processos naturais, por meio da andlise da autocorrelagio espacial, ¢ um novo
paradigma dos estudos ecolégicos.
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ABSTRACT. Quantitative analysis of the influence of a new ecological paradigm:
spatial autocorrelation. The aim of this paper was to evaluate the influence of the spatial
autocorrelation (absence of independence among observations gathered along geographical
space) in ecological studies. For this task, an evaluation of the studies that used spatial
autocorrelation analysis was carried out using the data furnished by the Institute for
Scientific Information. There is a positive temporal tendency in the number of studies that
used spatial autocorrelation analysis. A significant autocorrelation was detected in most
studies. Moreover, scientist of several nationalities carried out these studies in different
countries, with different organisms and in different types of ecosystems. In this way, it is
possible to consider that the explicit incorporation of the spatial structure of natural
processes, through the autocorrelation analysis, is a new ecological paradigm.
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Introducao

A ecologia como ciéncia tem sido alvo de diversas
criticas, por exemplo, falta de paradigmas (conjunto
de conceitos compartilhados por cientistas, uma
colecio de acordos sobre como os problemas devem
ser entendidos), falta de rigor cientifico e fraca
capacidade de predi¢io (Peters, 1991). No entanto,
alguns avangos importantes no sentido de tornar a
ecologia uma ciéncia mais robusta podem ser
observados nos tdltimos dez anos. Dentre eles, o
reconhecimento explicito da dimensio espacial dos
fendmenos ecoldgicos pode ser apontado como um
avango central (Tilman e Kareiva, 1997), ji que por
muito tempo os modelos ecolégicos buscavam
compreender apenas a variagio temporal dos
fenémenos ecoldgicos (e.g. modelos de crescimento
exponencial, logistico e modelos de Lotka-Volterra
para predacio e competigio interespecifica). Em

outras palavras, tais modelos buscavam avaliar como o
atributo de interesse (densidade, nos exemplos acima
citados) variava ao longo do tempo, sem nenhuma
preocupagio com a dimensio espacial.

Em um momento inicial, os estudos que
consideraram a dimensio espacial enfocavam a
descri¢io dos padrdes espaciais (i.e. aleatério,
uniforme e agregado), ou seja, como os individuos
de uma determinada populagio estavam distribuidos
no espaco geografico, ¢ os possiveis mecanismos
responsaveis por esses padroes (Ludwig e Reynolds,
1988). Atualmente, o maior interesse estd
relacionado 3 variagio continua de atributos
mensurados em diferentes niveis hierdrquicos. Além
disso, o espago geogrifico tem sido explicitamente
incorporado em diversas teorias ecoldgicas (e.g.
metapopulagio e sincronia espacial). A incorporacio
da dimensio espacial nessas teorias tem sido
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considerada um novo paradigma em ecologia
(Legendre, 1993; Lichstein et al., 2002). De fato, a
presenca de estrutura espacial em estudos ecolégicos
pode apresentar profundas implicagdes na elaboragio
de delineamentos amostrais (Legendre et al., 1989),
na interpretagio de resultados obtidos em estudos de
campo, experimentais ou nio, que buscam encontrar
relagdes causais entre varidveis respostas ¢ varidveis
explanatérias (e.g. relacio entre a abundincia de
alguma  espécie e algum fator  abidtico,
concomitantemente mensurados em diferentes
localidades; Legendre e Troussellier, 1988) ¢ em
estudos que objetivam a estimativa de parimetros
populacionais (Fortin et al., 1989).

A estrutura espacial ou a autocorrelagio espacial é
uma propriedade geral de varidveis ecoldgicas.
Considera-se que uma varidvel apresenta estrutura
espacial, ou mais especificamente autocorrelacio
espacial, quando os valores da varidvel de interesse
(e.g. riqueza de espécies) observados em pares de
locais, com uma certa distincia geogrifica entre eles,
sdo mais similares (autocorrelagio positiva) ou menos
similares (autocorrelagio negativa) que o esperado
para valores observados em pares de localidades
escolhidos ao acaso (Legendre, 1993). De forma mais
simples, a autocorrelagio pode ser entendida como
uma forma de dependéncia estatistica entre as
observagbes  coletadas ao longo do  espago
(autocorrelagio espacial) ou ao longo do tempo
(autocorrelagio temporal; Box ef al., 1978). De acordo
com essa definicio, é possivel reconhecer a principal
influéncia da presenga de autocorrelagio espacial nos
estudos ecoldgicos: a falta de independéncia estatistica
restringe a validade dos testes clissicos de inferéncia
estatistica (Legendre, 1993 e suas referéncias). Assim,
mesmo em estudos experimentais, em condi¢oes
laboratoriais, a falta de independéncia estatistica entre
as réplicas (autocorrelagio espacial) pode acarretar a
interpretagio equivocada de andlises de inferéncia
estatfstica, ~um  processo  conhecido  como
pseudoreplicacio (Hurlbert, 1984).

Neste trabalho, a importincia da autocorrelagio
espacial, como um novo paradigma em ecologia, foi
quantificada por meio de uma abordagem de
“bibliometria®  (Strehl e  Santos,  2002).
Posteriormente, procurou-se avaliar se os ec6logos
brasileiros estio ou nio seguindo esse novo
arcabouco  tedérico que apresenta profundas
implicagdes para a interpretagio dos resultados
obtidos em estudos de campo ou laboratoriais.

Material e métodos

A importincia geral da autocorrelacio espacial
em estudos ecoldgicos foi quantificada por meio da
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anilise dos trabalhos que citaram Legendre ¢ Fortin
(1989). Para a selecio desse trabalho foram
considerados os seguintes critérios: (i) o artigo
deveria ser publicado em uma revista de ecologia
com ampla divulgagio (o periddico Plant Ecology,
anteriormente Vegetatio, apresenta um fator de
impacto igual a 0,822, de acordo com a lista Qualis
criada pela Capes em 2000) e (ii) o artigo deveria
apresentar um forte cunho metodolégico (Legendre
e Fortin, 1989 descreveram os diferentes métodos ¢
objetivos da anilise de autocorrelagio espacial).

Utilizando a rotina “Cited Reference Search” do
sitio “Institute for Scientific Information” (ISI, 2002),
os resumos dos trabalhos que citaram Legendre e
Fortin (1989) foram analisados quanto: (i) ao ano de
publicacio do artigo; (ii) 3 revista na qual o artigo foi
publicado; (iii) & nacionalidade do autor principal, no
caso de artigos com mais de um autor; (iv) 2 regiio
geogrifica onde os dados foram obtidos; (v) ao nivel
hierdrquico (populagio, comunidade ou ecossistema);
(vi) a0 grupo taxondmico; (vii) ao tipo de ecossistema
(aquitico ou terrestre); (vil) ao método de
autocorrelagio  espacial  (e.g.  correlograma,
variograma, teste de Mantel) e (viii) 3 ocorréncia ou
nio de autocorrelagio espacial significativa.

Resultados

De acordo com o levantamento realizado, 425
artigos citaram o trabalho publicado por Legendre ¢
Fortin (1989), desde 1989 até maio de 2002. O
coeficiente de correlacio linear de Pearson indicou
que o numero de artigos que citaram esse trabalho
aumentou significativamente com o tempo (Figura
1;r=0,95; n = 12 anos; P = 0,0001). Nesta anilise,
o ano de 2002 nio foi considerado, tendo em vista
que o levantamento foi realizado somente até o més
de maio daquele ano.
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Figura 1. Ntmero de artigos publicados ao longo dos anos (total
= 425) que citaram o trabalho de Legendre e Fortin (1989). A
pesquisa foi realizada até maio de 2002

Os trabalhos foram publicados por autores de 42
nacionalidades diferentes (Figura 2a). No entanto,
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60% dos trabalhos foram desenvolvidos por autores
de apenas 3 nacionalidades, a saber, Estados Unidos
da América (116 artigos; 27,3%), Canada (93; 21,9%)
e Franca (40; 9,4%). Apenas 6 (1,4%) artigos foram
publicados por brasileiros (Diniz ¢ Bini, 1996; Pillar e
Orloci, 1996; Bini et al., 1997; Diniz e Fowler, 1998;
Bini et al., 2000; Guimaraens e Coutinho, 2000).
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Figura 2. Nacionalidades dos autores (a) e principais revistas (b)
que citaram o trabalho de Legendre e Fortin (1989), de 1989 até
05/2002 (n = 425 e 234, respectivamente)

Os artigos analisados foram publicados em 165
revistas diferentes, porém a maior parte (80,6%; 133
revistas) continha menos de 4 artigos publicados.
Dentre as 32 revistas com freqiiéncia maior ou igual
a 4 artigos (Figura 2b), as seguintes podem ser
destacadas quanto ao ndmero de artigos que citaram
Legendre e Fortin (1989): Canadian Journal of
Fisheries and Aquatic Sciences (15 artigos), Ecology (24)
e Marine Ecology - Progress Series (14).

Os esforgos de pesquisa foram concentrados em
vegetais superiores, com 169 artigos (praticamente
40% do total; Figura 3a). Estudos de autocorrelagio
espacial foram realizados predominantemente em
ecossistemas terrestres (aproximadamente 62% dos
artigos; Figura 3b) localizados na América do Norte
(93; 21,9%) e na Europa (72; 17%; Figura 3c). A
maioria  dos  trabalhos  enfocou  aspectos
populacionais  (67%), enquanto os estudos de
ecologia de comunidades (20%) e de ecossistema
foram menos abordados (7 %; Figura 3d).

A anilise dos trabalhos que citaram Legendre e
Fortin (1989) demonstra que 211 (51,2%) trabalhos
aplicaram, de fato, algum método de autocorrelagio
espacial (Figura 4a). No entanto, um grande nimero
(172; 41,7%) apenas citou o trabalho e nio apresentou
como objetivo principal a mensuragio da dependéncia
espacial entre as observagdes. Vinte ¢ nove trabalhos
(7,03%) apresentaram como objetivo principal a
discussio sobre a autocorrelagio espacial em estudos
ecolégicos. Considerando apenas aqueles trabalhos
cujos resumos apresentavam informacdes suficientes,
foi possivel verificar que a estatistica I de Moran, o
teste de Mantel e o semivariograma foram os métodos
mais empregados (Figura 4b).

Em apenas 22,6% dos resumos analisados os
autores deixaram claro se existiu ou nio
autocorrelagio  espacial.  Considerando
trabalhos, a maior parte apresentou autocorrelagio
espacial significativa (71%). Alguns trabalhos
observaram que a presenga ou nio da autocorrelacio
espacial foi dependente da escala analisada (16%) e
somente 13% nio detectaram autocorrelagio espacial
significativa (Figura 4c).

€sses

Discussao

A anilise da importincia da autocorrelacio
espacial para a ecologia, como a realizada neste
estudo, apresenta algumas restrices que devem ser
destacadas. Por exemplo, somente periédicos que
sio indexados no Institute for Scientific Information
foram analisados, ¢ apenas os resumos foram
utilizados para a extragio dos dados. Desse modo,
algumas informagbes importantes nio foram
adquiridas (e.g. porcentagem precisa de trabalhos
que detectaram ou nio autocorrelagio espacial e
nimero de unidades amostrais). No entanto, a
primeira restrigio atua no sentido de subestimar a
importincia do trabalho de Legendre ¢ Fortin
(1989). Em outras palavras, pressupde-se que a
aplicagio de métodos de autocorrelagio espacial estd
baseada nesse trabalho especificamente, em virtude
do seu teor metodoldgico. No entanto, as pesquisas
sobre autocorrelagio espacial em ecologia podem
citar outros artigos metodoldgicos que foram
publicados em dreas correlatas 3 ecologia (e.g.
genética; Sokal e Oden, 1978a,b). Com a finalidade
de explicar os métodos de autocorrelagio utilizados,
os autores podem ainda citar os programas
computacionais utilizados (e.g. EPA, 1988; Rohlf,
1989, Wartenberg, 1989) ou apenas artigos
conceituais (e.g. Legendre, 1993). Desse modo, os
resultados  obtidos no presente estudo sio
conservativos (tendem a subestimar a importincia
do tema nos estudos ecolégicos).
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Figura 3. (a) Principais grupos de organismos estudados, (b) tipos de ecossistemas analisados, (c) regides e (d) niveis hierirquicos
utilizados nos trabalhos que citaram Legendre e Fortin (1989), (n = 361, 381, 267 ¢ 386, respectivamente)

O indice de “imediatismo” (II) (immediacy) do
trabalno de  Legendre e  Fortin  (1989),
correspondendo ao ndmero de vezes que um artigo
de um periddico especifico ¢é citado durante o ano de
publicacio (ver Peters, 1991 e Strehl e Santos, 2002),
foi baixo (2; incluindo uma “auto-cita¢io” em Fortin
et al., 1989). O II pode ser criticado, no entanto,
tendo em vista que os valores desse indice sio
fortemente dependentes do més de publicagio do
artigo. Em outras palavras, trabalhos publicados em
dezembro apresentam, tudo mais sendo igual, um II
menor que um trabalho publicado em janeiro. A
expansio da janela temporal para o cilculo do II,
entretanto, nio alterou marcadamente os resultados,
sendo que, neste caso, o indice foi igual a 3
(incluindo uma outra autocitagio de Ardisson ef al.,
1990). A falta de programas computacionais para o
uso das técnicas de autocorrelagio espacial nio
parece ser uma explicagio parcimoniosa para o baixo
II do trabalho de Legendre e Fortin (1989), tendo
em vista que um programa gratuito, denominado
Geo-EAS, ji estava disponivel desde 1988 (EPA,
1988), ¢ dois outros programas comercializados
entraram no mercado no mesmo ano de publicacio
do artigo de referéncia usado neste estudo (NTSYS
e SAAP, Rohlf, 1989 e Wartenberg, 1989,

respectivamente). Desse modo, esses resultados

parecem confirmar que, de fato, os ecdlogos
apresentam, quando comparados a profissionais de
outras 4reas, menor rapidez na incorporagio de
novos arcabougos tedricos ou tecnologias (Peters,
1991).

A tendéncia de aumento temporal significativa
dos trabalhos que citaram Legendre e Fortin (1989)
pode ser interpretada de duas maneiras opostas. De
acordo com Peters (1991), o uso recorrente de uma
literatura antiga denota a “fraqueza” da ecologia. Por
outro lado, uma tendéncia crescente de artigos
voltados para um tema especifico, nesse caso
autocorrelagio espacial, pode indicar a formagio de
um novo paradigma (Legendre, 1993). E necessirio
ressaltar, no entanto, que a falta de paradigmas em
ecologia é a principal critica feita por Peters (1991).
Desse modo, a utilizagio freqiiente do artigo de
Legendre e Fortin (1989) pode ser vista como um
ponto positivo de amadurecimento da ecologia
como ciéncia.

Muitos ecoldgicos, principalmente
aqueles realizados em campo, sio realizados ao
longo do espaco geogrifico. Um objetivo freqiiente
desses estudos é o de quantificar e testar a influéncia
relativa de diferentes varidveis ambientais ou
abidticas (e.g. varidveis climidticas, edafoldgicas e
limnoldgicas) sobre algum atributo ecolégico de

estudos
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interesse (e.g. densidade, riqueza ¢ produtividade
primiria). No entanto, a presenga da autocorrelagio
espacial pode perturbar os testes de significincia e,
dessa forma, as relagoes detectadas podem ser, de
fato, esptirias. O reconhecimento desse problema
estimulou o desenvolvimento e a modificacio de
virios métodos estatisticos (e.g. Dutilleul, 1993;
Diniz e Bini, 1994; Legendre et al., 1990) que sio
adequados  para a  andlise de  dados
autocorrelacionados. Esses resultados sugerem que a
ecologia bisica também pode contribuir para o
desenvolvimento de outras dreas do conhecimento.
Assim, infere-se que a falta de interesse nos artigos
de ecologia, por parte de profissionais de outras 4reas
(outra critica feita por Peters, 1991), poderi ser
diminuida com a criagio ¢/ou consolidagio de
paradigmas similares ao discutido neste estudo (e.g.
biodiversidade).

Os resultados do presente estudo demonstram
que a autocorrelagio espacial € freqiientemente
detectada em estudos ecolégicos (Figura 4c). Assim,
a preocupagio atual com esse problema em estudos
ecoldgicos, realizados em diferentes escalas espaciais
(Bini et al., 1997; Lennon, 2000; Lichstein et al.,
2002), parece ser justificada. O maior niimero de
estudos que detectaram autocorrelagio significativa
pode, em parte, ser explicado pelo “file drawer
problem” (Hedges ¢ Olkin, 1985), ou seja, existe
uma tendéncia, em diferentes areas da ciéncia, de
que somente resultados significativos sao publicados.
No entanto, os resultados parecem robustos a esse
problema, tendo em vista o grande ndmero de
estudos nio-significativos que seria necessirio para
reduzir a importincia da autocorrelagio em estudos
ecolégicos. Outras linhas de evidéncia também
sugerem que a incorporagio da estrutura espacial na
anilise de dados estd formando um novo paradigma
em ecologia. Pesquisadores de vérias nacionalidades
(42 paises; Figura 2a), trabalhando com diferentes
grupos taxondmicos (Figura 3a), e em diferentes
tipos de ecossistemas (Figura 3b), tém considerado a
autocorrelagio espacial em seus estudos, e, de acordo
com uma abordagem socioldgica (Strehl e Santos,
2002), a relevincia de um trabalho cientifico pode
ser indicada pelo ndmero de pesquisadores
interessados em um determinado tema (Peters,
1991). Realmente, o fator de impacto médio,
considerando os indices de 2000, das trés revistas
com maior ndmero de artigos que citam o artigo de
referéncia utilizado neste estudo (Figura 2b) foi
igual a 2,421.

No entanto, a despeito da grande freqiiéncia de
estudos espaciais em ecologia em diversas regides do
mundo, as pesquisas que avaliam os efeitos da

autocorrelagio espacial estio concentradas em
poucos paises. No Brasil, por exemplo, apenas 6
estudos citaram o trabalho de Legendre e Fortin
(1989), ¢ desses apenas 3 utilizaram, realmente,
alguma andlise de autocorrelagio  espacial.
Possivelmente, a predominincia de estudos com
vegetais terrestres (Figuras 3a e 3b) decorre da maior
facilidade em estudar organismos sésseis.
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dependente da escala espacial analisada (n = 412, 110 e 93,
respectivamente). Em (b), 23 trabalhos apenas citaram o termo
geral “geoestatistica” e nio foram incluidos na figura

O objetivo principal deste trabalho foi
demonstrar a  importdncia de  incorporar
explicitamente a estrutura espacial em estudos

2

ecolégicos, e que esta é, de fato, uma tendéncia
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mundial. Do ponto de vista ecolégico, essa
necessidade € justificada porque muitos ecossistemas
nio sio espacialmente homogéneos (Dale et al.,
2002). Por outro lado, muitos problemas ambientais
(e.g. eutrofizacio de corpos aquiticos, poluigio da
dgua) apresentam tanto um componente temporal
como espacial, sendo que, via de regra, maior énfase
¢ dada 2 wvariagio temporal (e.g. o programa
brasileiro de Pesquisa Ecolégica de Longa Duragio-
PELD). No entanto, a predigio ao longo do espaco é
tdo importante quanto a predigio ao longo do
tempo, como destacado por Cressie (1989):
“Nevertheless, spatial prediction is just as important as
temporal prediction, since people living in those cities and
rural districts without monitoring stations have the same
right to know whether their water or their air is polluted”.
Assim, os métodos de andlise de dados espaciais
(denominados geoestatisticos) sdo importantes nio
apenas para controlar efeitos espaciais que, como
destacado anteriormente, podem perturbar os testes
de significincia (Legendre et al., 2002), mas também
oferecem diversas ferramentas de predi¢io (e.g.
krigagem; Rossi et al., 1992).

A falta de estudos em ecossistemas brasileiros
com uma anilise espacial aprofundada decorre
principalmente da escassez de recursos. Desse
modo, os estudos nio priorizam nenhuma dimensio
(espacial ou temporal) em particular. Por exemplo,
um delineamento freqiientemente utilizado (e.g. em
estudos limnolégicos) consiste na coleta de dados
em algumas poucas localidades e em duas épocas do
ano (e.g. estiagem e chuvoso). A validade de tais
estudos ¢ incontestivel, no entanto, grandes
progressos podem ser alcangados com estudos que
priorizam, em uma primeira fase, a dimensio
espacial em busca de um delineamento 6timo que
posteriormente poderd ser utilizado para estudos
temporais. Como salientado por Legendre et al.
(1989): “defining a sampling strategy on scientific grounds
is a difficult but essential preliminary step of ecological
research”.

Em resumo, o presente estudo sugere que a
incorporagio da estrutura espacial em estudos
ecoldgicos representa um novo paradigma em
ecologia. Infere-se também que os trabalhos de
ecologia desenvolvidos no Brasil serio mais bem
sucedidos em revistas de grande impacto, se
considerarem a relevincia desse novo paradigma.
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