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RESUMO GERAL 
 
 

ALVES, GABRIELLA DE FREITAS. Índices de dispersão e geoestatística: uma análise 
sobre dependência espacial e fatores relativos à restrita distribuição de Paepalanthus 
chiquitensis Herzog nos campos rupestres. 2021. 98f. Tese (Doutorado em 
Agronomia/Fitotecnia) – Universidade Federal de Uberlândia, Uberlândia, 2021.1 

 
 

Para o manejo sustentável e planos de conservação de Paepalanthus chiquitensis Herzog 
(Eriocaulaceae), dado seu potencial ornamental, é imperativo pesquisas que analisem sua 
distribuição espacial. O objetivo desta tese foi caracterizar a distribuição espacial de P. 
chiquitensis, uma das espécies conhecidas como “sempre-vivas”, não somente em relação a sua 
agregação contundente, mas também quanto aos fatores que levam a sua ocorrência restrita nos 
campos rupestres do Cerrado. Para tanto, realizou-se a contagem (NI) e georreferenciamento 
dos indivíduos da espécie em 272 unidades amostrais em uma área de campo rupestre, 
localizada no munícipio de Tapira-MG. No capítulo I foi feita uma análise crítica e temporal 
dos índices de dispersão e testada sua efetividade em determinar a distribuição espacial da 
espécie. Nessa análise foi possível identificar que a gênesis dos índices está ancorada na Teoria 
da Dispersão Lexiana, sobretudo nas séries estatísticas de Bernoullian, Poisson e Lexis, que 
permitiram associar distribuições de probabilidade aos padrões. Os índices revisados 
apresentaram relação muito estreita entre si e pouco avançaram em relação a seus precursores. 
Todos indicaram distribuição agregada dos indivíduos de P. chiquitensis, mas não 
possibilitaram uma análise da dimensão espacial (escala) em que a agregação ocorre, bem como 
dos fatores relacionados. Outra limitação dos índices foi não considerar a possível existência 
de dependência espacial entre as observações, dependência essa capaz de gerar hipóteses 
importantes para a investigação dos fatores relacionados a estrutura espacial. A incorporação 
da dependência à análise representa um dos grandes avanços da pesquisa ecológica e para tanto 
um dos métodos é a geoestatística. No capítulo II, métodos geoestatísticos associados à análise 
fatorial identificaram os fatores relacionados a sua distribuição restrita. Para isso, além do 
número de indivíduos, obteve-se de 60 pontos amostrais georreferenciados, dados de altitude, 
umidade, além de outras propriedades físico-químicas do solo. Por técnicas geoestatísticas 
obteve-se os semivariogramas e os mapas de interpolação por krigagem. Com os 
semivariogramas estimou-se a agregação da espécie em uma área de raio médio de 50.89 m. Os 
mapas de interpolação apontaram que a agregação está muito relacionada a solos mais úmidos 
e com maiores teores de argila com o estabelecimento dificultado em solos com textura arenosa. 
Essas informações serão úteis para programas de manejo, não somente da espécie, mas de outras 
representantes da família Eriocaulaceae. 
 
 
Palavras-chave: “Sempre-viva”. Campo rupestre. Teoria da Dispersão Lexiana. Dependência 
espacial. Semivariogramas. Krigagem.  
 
 
 
 
 
__________________________________________ 

1Orientadora: Profª Drª. Denise Garcia de Santana. 
1Coorientador: Prof. Dr. Ednaldo Carvalho Guimarães. 



 

  

GENERAL ABSTRACT 
 
 

ALVES, GABRIELLA DE FREITAS. Dispersion indices and geostatistics: an analysis of 
spatial dependence and factors related to restricted distribution of Paepalanthus 
chiquitensis Herzog in rupestrian fields. 2021. 98f. Thesis (Doctorate in Agronomy/ 
Phytotechny) - Federal University of Uberlândia, Uberlândia, 2021.1 

 
 
For sustainable management and conservation plans of Paepalanthus chiquitensis Herzog 
(Eriocaulaceae), given its ornamental potential, studies that analyzes its spatial distribution is 
imperative. The objective of this thesis was to characterize the spatial distribution of P. 
chiquitensis, one of the species known as “everlasting”, not only in relation to its blunt 
aggregation, but also as to the factors that lead to its restricted occurrence in rupestrian fields 
of the Cerrado. For this purpose, counting (NI) and georeferencing of individuals of the species 
was carried out in 272 sample units in an area of rupestrian field, located around the 
municipality of Tapira-MG. In chapter I, a critical and temporal analysis of the dispersion 
indices was made and its effectiveness in determining the spatial distribution of the species was 
tested. In this analysis it was possible to identify that the genesis of the indices is anchored in 
the Lexian Dispersion Theory, especially in the statistical series of Bernoullian, Poisson and 
Lexis, which allowed the association of probability distributions with the patterns. The revised 
indices showed a very close relationship with each other and made little progress in relation to 
their precursors. All indicated an aggregated distribution of individuals of P. chiquitensis, but 
did not allow an analysis of the spatial dimension (scale) in which the aggregation occurs, as 
well as related factors. Another limitation of the indices was not considering the possible 
existence of spatial dependence between the observations, which is capable of generating 
important hypotheses for the investigation of factors related to spatial structure. The 
incorporation of dependence in the analysis represents one of the great advances in ecological 
research and for that, one of the methods is geostatistics. In chapter II, geostatistical methods 
associated with factor analysis identified the factors related to their restricted distribution. For 
this, in addition to the number of individuals, in 60 geo-referenced sample points were obtained 
data on altitude, humidity, and other physical-chemical properties of the soil. By geostatistical 
techniques, semivariograms and kriging interpolation maps were obtained. With the 
semivariograms the aggregation of the specie was estimated in an area with average radius of 
50.89 m. The interpolation maps pointed out that the aggregation is closely related to more 
humid soils and with higher clay contents, with difficult establishment in soils with sandy 
texture. This information will be useful for management programs, not only of the species, but 
of other representatives of the Eriocaulaceae family. 
 
 
Keywords: Everlasting. Rupestrian field. Lexian Dispersion Theory. Spatial dependence. 
Semivariograms. Krigagem. 
 
 
 

 

_________________________ 
1Advisor: Denise Garcia de Santana. 
1Co-advisor: Prof. Dr. Ednaldo Carvalho Guimarães. 
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POR QUE ALGUNS ÍNDICES DE DISPERSÃO USADOS PARA ANÁLISE DA 
DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL DE PLANTAS TENDEM A PRESCREVER? 

 
 

RESUMO 
 
 

A gênesis dos chamados índices de dispersão utilizados para determinar a distribuição espacial 
de plantas está ancorada na Teoria da Dispersão Lexiana, sobretudo nas séries estatísticas de 
Bernoullian, Poisson e Lexis. As séries permitiram associar distribuições de probabilidade aos 
padrões de distribuição espacial uniforme, aleatório e agregado e nortearam a maioria dos 
índices formulados com essa finalidade. O objetivo desta revisão foi fazer uma análise crítica e 
temporal dos índices de dispersão e testar sua efetividade em determinar a distribuição espacial 
de Paepalanthus chiquitensis Herzog (Eriocaulaceae). A espécie é um modelo importante 
devido a sua ocorrência em locais específicos dos campos abertos, savanas típicas e dos campos 
rupestres do Cerrado. Essa característica possibilitou melhor compreensão sobre os índices e 
quais são as suas limitações. A revisão abrangeu índices e coeficientes de dispersão publicados 
entre 1915-1975. A razão de Lexis e o coeficiente de Charlier estabeleceram as bases da maioria 
dos índices. Os índices de Lexis, Charlier, dispersão, variância relativa, agregação, Green, 
inverso de k da binomial negativa, Morisita e Morisita padronizado indicaram que a distribuição 
dos indivíduos de P. chiquitensis é agregada. Ainda que com magnitudes distintas, os índices 
de dispersão, variância relativa, agregação, Green, inverso de k da binomial negativa, Morisita 
e Morisita padronizado apresentam relação muito estreita entre si e pouco avançaram em 
relação a seus precursores Lexis e Charlier. Apesar de todos indicarem distribuição agregada, 
essas medidas não acrescentaram qualquer informação a contundente agregação dos indivíduos 
da espécie, mesmo porque a agregação é muito comum entre espécies vegetais. Além disso, 
não possibilitaram uma análise da dimensão espacial (escala) em que a agregação ocorre, bem 
como dos fatores relacionados. Outra limitação dos índices foi não considerar a possível 
existência de dependência espacial entre as observações, dependência essa capaz de gerar 
hipóteses importantes para a investigação dos fatores relacionados a estrutura espacial da 
espécie. Com os avanços da estatística espacial, a análise em diferentes escalas e a inclusão da 
dependência espacial tornaram os índices ultrapassados e com tendência a prescrição. Cabe 
destacar que os índices cumpriram seu papel e contribuíram com a ciência em épocas de 
escassas tecnologias para dados de natureza espacial.  
 
 
Palavras-chave: Teoria da Dispersão Lexiana. Distribuição agregada. Índice de Morisita. 
Paepalanthus chiquitensis. Dependência espacial.  
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WHY SOME DISPERSION INDICES USED FOR ANALYSIS OF SPATIAL 
DISTRIBUTION OF PLANTS TEND TO PRESCRIBE? 

 
 

ABSTRACT 
 
 

The genesis of the so-called dispersion indices used to determine the spatial distribution of 
plants is anchored in the Lexian Dispersion Theory, especially in the statistical series of 
Bernoullian, Poisson and Lexis. The series allowed the association of probability distributions 
to the patterns of uniform, random and aggregate spatial distribution and guided most of the 
indexes formulated for this purpose. The objective of this review was to make a critical and 
temporal analysis of the dispersion indices and to test their effectiveness in determining the 
spatial distribution of Paepalanthus chiquitensis Herzog (Eriocaulaceae). The species is an 
important model due to its occurrence in specific locations of open fields, typical savannas and 
rupestrian fields of the Cerrado. This characteristic enabled a better understanding of the indices 
and what are their limitations. The review covered indices and dispersion coefficients published 
between 1915-1975. Lexis' ratio and Charlier's coefficient laid the foundations for most indices. 
The Lexis, Charlier, dispersion, relative variance, aggregation, Green, inverse of k of the 
negative binomial, Morisita and standardized Morisita indices indicated that the distribution of 
P. chiquitensis individuals is aggregated. Although with different magnitudes, the dispersion 
index, relative variance, aggregation, Green, inverse of k of the negative binomial, standardized 
Morisita and Morisita are very close to each other and have made little progress in relation to 
their precursors Lexis and Charlier. Although all indicate aggregate distribution, these measures 
did not add any information to the striking aggregation of individuals of the species, even 
because aggregation is very common among plant species. Furthermore, they did not allow an 
analysis of the spatial dimension (scale) in which the aggregation occurs, as well as related 
factors. Another limitation of the indices was not considering the possible existence of spatial 
dependence between the observations, which can generate important hypotheses for the 
investigation of factors related to spatial structure of the species. With the advances in spatial 
statistics, the analysis at different scales and the inclusion of spatial dependence made the 
indices outdated and with a tendency to prescription. It should be noted that the indices fulfilled 
their role and contributed to science in times of scarce technology for data of a spatial nature. 
 
 
Keywords: Lexian Dispersion Theory. Aggregate distribution. Morisita index. Paepalanthus 
chiquitensis. Spatial dependence.
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1 INTRODUÇÃO  
 

Grande parte dos métodos usados para a análise da distribuição espacial de plantas 

possui como característica principal a identificação da existência, ou não, de um padrão, seja 

este aleatório, uniforme ou agregado (CASTELLANI; VIEIRA; SCHERER, 1996; HAY et al., 

2000; NASCIMENTO; LONGHI; BRENA, 2001; SOUZA; MARTINS, 2002; RESENDE; 

KLINK; SCHIAVINI, 2003; SCHERER; CASTELLANI, 2004; SOUZA; COIMBRA, 2005; 

SOUZA; SILVA, 2006; LIMA-RIBEIRO, 2007; LIM et al., 2008; BERNASOL; LIMA-

RIBEIRO, 2010; DANTAS; RIBEIRO, 2010; ELIAS et al., 2013; BASTOS et al., 2018). No 

padrão aleatório, a ocorrência de um indivíduo em determinado local não altera a probabilidade 

de ocorrência de outro próximo a ele. No padrão agregado, essa probabilidade é alterada e 

considerada alta devido ao agrupamento de indivíduos, comportamento diferente do padrão 

uniforme, caracterizado por indivíduos regularmente espaçados e baixa probabilidade de um 

indivíduo próximo a outro (KREBS, 1999).  

O padrão de distribuição espacial das plantas pode estar relacionado a diversos 

processos ecológicos, envolvendo fatores endógenos como mecanismos de dispersão, interação 

intraespecífica e competição e, também, fatores exógenos como tipo de solo, textura, 

fertilidade, disponibilidade de água, luminosidade e temperatura (BOLKER, 2003; BASTOS et 

al., 2018; FLETCHER; FORTIN, 2018). A agregação parece ser o padrão mais comum entre 

as espécies vegetais (LEGENDRE; FORTIN, 1989; NASCIMENTO; LONGHI; BRENA, 

2001; SCHULZE et al., 2019; BUTTURI-GOMES; PETRERE JÚNIOR, 2020) e tende a 

ocorrer em ambientes heterogêneos, nos quais podem existir locais mais favoráveis ao 

estabelecimento das plantas (PERRY; MILLER; ENRIGHT, 2006). O estabelecimento dos 

indivíduos depende de recursos geralmente estruturados, espacialmente em mosaicos, 

tornando-se uma das principais causas do padrão agregado (SCHULZE et al., 2019). O 

agrupamento também pode estar relacionado à sobrevivência da espécie, pois assim poderão 

resistir melhor a fatores adversos, como queimadas, herbivoria e altas temperaturas 

(HESSELBARTH et al., 2018). Em algumas espécies de plantas, a agregação pode ocorrer 

ainda devido à dispersão em massa de sementes próximas a planta-mãe (PERRY; MILLER; 

ENRIGHT, 2006). Em contrapartida, o agrupamento pode gerar competição por recursos e, 

consequente morte de indivíduos, resultando no padrão uniforme (HESSELBARTH et al., 

2018).  

Indivíduos adultos e maiores possuem maior força de competição, assim o padrão de 

distribuição tende a se alterar, mostrando-se agregado enquanto os indivíduos são jovens e 
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aleatório ou uniforme, quando adultos (PARKER et al., 1997; ALMEIDA; CORTINEZ, 2008; 

HESSELBARTH et al., 2018). A uniformidade também pode ser oriunda de respostas a 

mecanismos químicos de isolamento, como a liberação de substâncias alelopáticas (VOKOU, 

1992). O padrão aleatório geralmente ocorre em áreas com distribuição homogênea de recursos 

ambientais e é comum às plantas generalistas, ou seja, espécies com amplo nicho espacial em 

relação aos recursos necessários à sua sobrevivência (SCHULZE et al., 2019).  

Estudos envolvendo a investigação dos padrões de distribuição espacial de plantas são 

importantes na determinação dos procedimentos mais eficientes para análise de dados de 

campo, como melhoria do delineamento experimental e ajustes nos testes estatísticos, além de 

permitirem a investigação das causas relacionadas aos diferentes padrões existentes 

(LEGENDRE et al., 2002). Identificar padrões é o primeiro passo para compreender os 

processos ecológicos (FORTIN; DALE; HOEF, 2016), podendo gerar informações úteis para 

auxiliar programas de manejo e conservação das espécies vegetais.  

Um grande desafio dos pesquisadores é a escolha de métodos adequados para a correta 

identificação do padrão espacial de plantas, bem como dos fatores relacionados a esse padrão. 

É necessária muita cautela ao associar fatores aos padrões observados, pois diferentes processos 

podem gerar o mesmo padrão espacial (WIEGAND; MOLONEY, 2004). A vasta literatura 

sobre o assunto não é recente, especialmente sobre índices de dispersão há décadas utilizados 

na pesquisa ecológica. Entretanto, sua inferência limitada e o desenvolvimento de medidas e 

métodos que possibilitam maior detalhamento do padrão espacial são responsáveis pela 

utilização cada vez menor desses índices. O objetivo desta revisão foi fazer uma análise crítica 

e temporal dos índices de dispersão e testar sua efetividade em determinar a distribuição 

espacial de Paepalanthus chiquitensis Herzog (Eriocaulaceae). A espécie é um modelo 

importante devido a sua ocorrência em locais específicos dos campos abertos, savanas típicas 

e dos campos rupestres do Cerrado, e ampliou a compreensão sobre os índices de dispersão e 

quais são as suas limitações. 

 

2 SÉRIES ESTATÍSTICAS PRECURSORAS DOS ÍNDICES DE DISPERSÃO 

 

Índices de dispersão baseados nas relações entre média e variância constituem as 

medidas mais simples e mais antigas para análise da distribuição espacial e é bastante provável 

que tenham se originado da Teoria da Dispersão Lexiana a partir das séries estatísticas de 

Bernoullian, Poisson e Lexis, descritas por FISHER (1915), PER OTTESTAD (1943) e 
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KINGSTON (1945). Embora em um primeiro momento a concepção de Bernoullian, Poisson 

e Lexis pareça distante dos índices por usar conceitos comuns de probabilidade, como sucessos 

e tentativas, é possível associá-las aos padrões de distribuição uniforme, aleatório e agregado. 

Para entendimento das séries deve-se considerar a ocorrência de um evento de interesse (A) em 

s tentativas, dentro de cada um dos r ensaios de um experimento, sendo tais séries formadas 

pelo número de sucessos obtidos em cada ensaio (FISHER, 1915).  

A distinção das três séries pode ser feita pela probabilidade de sucesso (p) não alterada 

entre as s tentativas e entre os r ensaios (Bernoullian) ou pela diferença na probabilidade de 

sucesso entre as s tentativas de cada ensaio, porém com essa diferença se mantendo constante 

entre os r ensaios (Poisson), ou pela probabilidade de sucesso inalterada entre uma tentativa e 

outra de um ensaio específico, porém modificada entre os r ensaios (Lexis). O número médio 

esperado de sucessos em cada experimento é o mesmo, independente se a série é Bernoullian, 

Poisson ou Lexis. Entretanto, o valor esperado da variância difere entre as séries, sendo a 

variância de Bernoullian ൫𝜎𝐵
2 ൯ maior que a de Poisson ൫𝜎𝑃

2൯ e menor que a de Lexis ൫𝜎L
2൯ 

(FISHER, 1915). 

Fisher (1915) utilizou o modelo de urnas para facilitar o entendimento das séries e, nesse 

texto, esse modelo será adaptado com o intuito de estreitar a relação entre as séries e os padrões 

de distribuição espacial de plantas. Para isso, considere uma área contendo indivíduos de várias 

espécies e uma espécie A de interesse. Ao realizar amostragens aleatórias de s indivíduos, com 

reposição, em r unidades amostrais, a probabilidade de ocorrência de um indivíduo da espécie 

de interesse (sucesso) irá depender do padrão de distribuição da mesma. Se os indivíduos 

estiverem regularmente espaçados (padrão uniforme), a proporção de indivíduos dessa espécie 

será a mesma em todas as unidades amostrais, consequentemente a probabilidade de sucesso 

será constante entre as amostragens dos s indivíduos, independente da unidade amostral. 

Se os indivíduos da espécie de interesse estiverem distribuídos de forma aleatória ou 

agregados, a proporção de indivíduos irá diferir entre as unidades amostrais e para associar 

estes padrões as séries serão consideradas diferentes técnicas de amostragem. Com os 

indivíduos da espécie A aleatoriamente distribuídos na área, em cada amostragem, serão obtidos 

os s indivíduos retirando-se um indivíduo por unidade amostral. Portanto, a probabilidade de 

sucesso irá diferir entre as s retiradas, porém mantendo-se constante entre as amostragens. Por 

fim, se os indivíduos da espécie A estiverem distribuídos de forma agregada e forem retirados 

s indivíduos, com reposição por unidade amostral, a probabilidade de sucesso permanecerá 

constante entre as s retiradas, porém modificada entre as r unidades amostrais. Dessa forma, é 
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possível relacionar o padrão uniforme a série Bernoullian (normal), o padrão aleatório a série 

de Poisson (subnormal) e o agregado a série de Lexis (hipernormal). 

Segundo Bensman (2007), a variância da série de Bernoullian é atribuída a erros 

aleatórios, enquanto a menor variância da série Poisson em relação a variância de Bernoullian 

se deve a aleatorização das diferenças nas probabilidades de sucesso, resultando em menor 

dispersão em torno da média. De acordo com o mesmo autor, a variância da série de Lexis, 

superior à de Bernoullian, pode ser atribuída principalmente a heterogeneidade probabilística 

encontrada na maioria dos fenômenos da natureza. Assim, se na observação de determinado 

fenômeno não ocorrer a constância na probabilidade de sucesso (Bernoullian) é necessário 

verificar outras hipóteses nas quais a probabilidade é variável (“Poisson” ou “Lexis”) 

(KINGSTON, 1945). 

A média e a variância de Bernoullian ocupam uma posição central e podem ser usadas 

para a comparação com outras séries (FISHER, 1915). Segundo a Teoria da Dispersão Lexiana 

para investigar se determinada série de observações acompanha uma das três séries teóricas, 

calcula-se a razão 𝜎/𝜎஻ denominada por Charlier de razão de Lexis (L), sendo 𝜎 o desvio 

padrão da série investigada. A série é considerada “normal” (L= 1; 𝜎஻/𝜎஻) quando a 

investigação acompanhar Bernoullian,; “subnormal” (L < 1; 𝜎௉/𝜎஻  ; 𝜎௉ < 𝜎஻) quando 

acompanhar a série de Poisson  ou “hipernormal” (L > 1; 𝜎୐/𝜎஻; 𝜎୐ > 𝜎஻) se acompanhar a 

série de Lexis. 

Devido ao fato da razão de Lexis ser influenciada por flutuações nas probabilidades de 

sucesso (p) e crescer com o aumento do número de tentativas (s), Charlier propôs um coeficiente 

de perturbação com a finalidade de mensurar a intensidade destas influências, expresso por C =

100 ඥ𝜎ଶ − 𝜎஻
ଶ 𝑀஻ൗ  (em que 𝜎ଶ é a variância esperada da série investigada, 𝜎஻

ଶ e 𝑀஻ são a 

variância e a média esperadas da série de Bernoullian, respectivamente) (FISHER, 1915; 

KINGSTON, 1945). Desta forma, quando C = 0 (𝜎ଶ = 𝜎஻
ଶ) a série é normal ou Bernoullian; 

C imaginário (𝜎ଶ < 𝜎஻
ଶ) a série é subnormal ou de Poisson e C > 0 (𝜎ଶ > 𝜎஻

ଶ) a série é 

hipernormal ou de Lexis (KINGSTON, 1945). 

Na revisão de Fisher (1915) e de Kingston (1945) é bastante clara a importância das 

medidas de Lexis e Charlier na supressão da hipótese de probabilidade constante entre os 

fenômenos. Estas medidas possivelmente sejam as primeiras expressões matemáticas 

formalizadas que permitem associar probabilidade aos padrões de distribuições espaciais, ainda 

que num primeiro momento não tenha sido a finalidade dos autores. As relações e associações 
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entre “normal” e distribuição uniforme, “subnormal” e aleatória, hipernormal e distribuição 

agregada são parte da contribuição da autora para o entendimento temporal de vários índices.  

 

3 SOBRE OS ÍNDICES DE DISPERSÃO  

 

3.1 Índices de dispersão baseados nas relações entre média e variância 

 

Para detectar e mensurar padrões espaciais de plantas, a metodologia de coleta de dados 

mais antiga é a amostragem de unidades amostrais conhecidas como quadrats, da qual obtém-

se a contagem do número de indivíduos, seguida do cálculo da média (𝑥̄) e variância (𝑠ଶ) destas 

contagens. As diferentes relações matemáticas entre média e variância nortearam grande parte 

dos índices de dispersão aplicados na pesquisa científica para conhecimento do padrão espacial 

de espécies vegetais. Essas relações são importantes uma vez que o padrão aleatório está 

associado à distribuição Poisson, que tem como característica o fato da média se equiparar a 

variância. No padrão agregado, a variância tende a superar a média, se aproximando da 

distribuição Binominal Negativa e, no padrão uniforme, a variância menor que a média o 

relaciona com a distribuição Binomial Positiva (GREEN, 1966; LUDWIG; REYNOLDS, 1988; 

KREBS, 1999).  

É bastante provável que as relações entre média e variância tenham transformado as 

expressões originais dos índices propostos em 1915, baseados essencialmente no desvio padrão 

(ou variância) e na média da série de Bernoullian ቀL = 𝜎 𝜎஻⁄ ;  C = 100 ඥ𝜎ଶ − 𝜎஻
ଶ 𝑀஻ൗ  ቁ em 

medidas baseadas no desvio padrão (ou variância) e média de contagens realizadas em 

quadrats, tendo como referência a igualdade entre 𝑠ଶ e 𝑥̄, característica da distribuição Poisson 

(aleatória).  

As expressões transformadas dos índices de Lexis e Charlier são, respectivamente: 𝐿 =

𝑠 √𝑥̄⁄  e 𝐶 = 100√𝑠ଶ − 𝑥̄ 𝑥̄⁄ ; (onde s, 𝑠ଶ e 𝑥̄ são respectivamente desvio padrão, variância e 

média das contagens x1, x2, x3,...,xN  realizadas em N unidades amostrais, denominadas quadrats) 

(BEALL, 1935). Assim, os valores de L variam desde a máxima uniformidade (𝐿 = 0;  𝑠 = 0), 

situação em que todos os indivíduos amostrados (∑ 𝑥௜ = 𝑛ே
௜ୀଵ ) se dividem igualmente entre os 

quadrats, passando pela aleatoriedade (𝐿 =1; 𝑠 = √𝑥̄), até a máxima agregação, quando todos 

os indivíduos estão em um único quadrat ൫ 𝐿 = √𝑛;  𝑠 =  √𝑛𝑥̄൯. Sob máxima agregação, 𝐶 =
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100ට𝑁 ቀ1 −
ଵ

௡
ቁ, pois 𝑠ଶ = 𝑛𝑥̄; sob aleatoriedade, retorna o valor 0, com 𝑠ଶ = 𝑥̄  e, sob 

uniformidade, C se torna um número imaginário, pois 𝑠ଶ < 𝑥̄ (COLE, 1946). 

Em um estudo sobre a densidade populacional de bactérias, Fisher, Thornton e 

Mackenzie (1922), ao perceberem que a contagem bacteriana em placas paralelas variou 

segundo uma série de Poisson, conceituaram e propuseram o índice de dispersão, segundo a 

estatística 𝜒ଶ = ∑ (𝑥௜ − 𝑥̄)ଶ 𝑥̄⁄ே
௜ୀଵ = 𝑠ଶ(𝑁 − 1) 𝑥̄⁄  ; onde xi é o número de colônias de bactérias 

contadas na i-ésima placa, 𝑥̄ e 𝑠ଶ são, respectivamente, a média e a variância da contagem de 

bactérias e N é o número de placas. Este índice assume o valor 𝑁 − 1 sob aleatoriedade e valores 

0 e 𝑛(𝑁 − 1) sob máximas uniformidade e agregação, respectivamente. É preciso ressaltar que 

nas contagens de plantas em quadrats, 𝑥௜ representa as contagens em cada um dos N quadrats 

amostrados e 𝑥̄ e 𝑠ଶ são, respectivamente, a média e a variância destas contagens. 

Nas décadas de 30 e 40, Clapham (1936) e Blackman (1942), também baseados na série 

de Poisson, propuseram o conceito de variância relativa ou coeficiente de dispersão definido 

por: 𝐼ௗ = 𝑠ଶ 𝑥̄⁄ , com valores entre a máxima uniformidade (0), passando pela aleatoriedade (1) 

até a máxima agregação (n). Uma crítica recorrente a este índice é a possibilidade de retornar 

valores iguais a 1 em situações nas quais os indivíduos não estão distribuídos de forma aleatória 

(HURLBERT, 1990; KREBS, 1999).  

Outra crítica, é que muitas vezes a Poisson não é adequada para descrever o 

comportamento espacial de uma população de plantas com a variância das contagens superando 

a média. Anscombe (1950) listou várias distribuições caracterizadas por variância superior à 

média. Devido a dificuldade de determinar a distribuição apropriada para cada caso, David e 

Moore (1954) propuseram como alternativa o cálculo do índice de agregação definido por: 𝐼 =

(𝑠ଶ 𝑥̄)⁄ − 1 = (𝑠ଶ − 𝑥̄) 𝑥̄⁄ . O índice I assume valores entre a máxima uniformidade, −1; 

passando pelo padrão aleatório, 0; até o máximo agrupamento, 𝑛 − 1 (LUDWIG; REYNOLDS, 

1988; GREEN, 1966). Baseado no índice de agregação de David e Moore, em 1966 definiu-se 

o índice de Green: 𝐶௫ = [(𝑠ଶ 𝑥̄⁄ ) − 1] (𝑛 − 1)⁄ , que sob máximo agrupamento dos indivíduos 

retorna ao valor 1, sob máxima aleatoriedade retorna ao valor 0 e sob máxima uniformidade ao 

valor −1/(𝑛 − 1) (GREEN, 1966). 

A Binomial Negativa é a distribuição teórica mais associada a distribuição espacial de 

plantas em situações nas quais a variância das contagens supera a média (FISHER, 1941; 

GREEN, 1966). Um dos parâmetros que descreve a Binomial Negativa é o expoente 𝑘 =
௫̅మ

ௌమ ି ௫̅
 , 

utilizado como um índice de dispersão nas situações de padrão agregado (KREBS, 1999). Nesta 



21 
 

 
  

distribuição, a média e a variância são relacionadas pela expressão 𝑆ଶ = 𝑥̅ +
௫̅మ

௞
, assim, quando 

k → ∞ a variância se iguala a média ቀ
௫̅మ

௞
 → 0 ⇒  𝑆ଶ = 𝑥̅ቁ, característica da distribuição 

aleatória (GREEN, 1966). Além disso, é possível demonstrar que a Binomial Negativa 

converge a Poisson quando k → ∞ (BLISS; FISHER, 1953). Sob máxima uniformidade e 

máxima agregação, os valores de 𝑘 são dados pelas expressões −𝑥̅  e 
ଵ

ே
ቀ1 +

ଵ

௡ିଵ
ቁ, 

respectivamente (GREEN, 1966). Dessa forma, como baixos valores de k indicam agregação 

máxima, é comum usar seu inverso (1/k) como índice, que sob aleatoriedade assumirá o valor 

0 e sob máxima uniformidade e máxima agregação, assumirão os valores −
ଵ

௫̅ 
 e 𝑁 −

ଵ

௫̅
 ; 

respectivamente (KREBS, 1999).  

Além da detecção de padrões, outro objetivo da análise de distribuição espacial de 

espécies vegetais é testar sua significância (SZMYT, 2014), porém nem todos os índices e 

coeficientes de dispersão possuem distribuição amostral conhecida. O índice de dispersão (𝜒ଶ) 

segue distribuição qui-quadrado com N-1 graus de liberdade, assim a distribuição é considerada 

aleatória quando 𝜒(ଵିఈ ଶ; ேିଵ⁄ )
ଶ < 𝜒ଶ < 𝜒(ఈ ଶ; ேିଵ⁄ )

ଶ , uniforme se 𝜒ଶ <  𝜒(ଵିఈ ଶ; ேିଵ⁄ )
ଶ  ou 

agregada, se 𝜒ଶ > 𝜒(ఈ ଶ; ேିଵ⁄ )
ଶ ; sendo 𝜒(ଵିఈ ଶ; ேିଵ⁄ )

ଶ  e 𝜒(ఈ ଶ⁄ ; ேିଵ)
ଶ  para valores críticos de qui-

quadrado com N-1 graus de liberdade e significância α (DAVID; MOORE, 1954). A variância 

relativa possui distribuição amostral qui-quadrado e, dessa forma, ao testar sua significância 

utiliza-se como estatística de teste a expressão do índice de dispersão (𝜒ଶ = 𝑠ଶ(𝑁 − 1) 𝑥̄⁄ ), 

recaindo no mesmo teste de hipótese do índice 𝜒ଶ (CLAPHAM, 1936; BLACKMAN, 1942; 

KREBS, 1999).  

Os índices de Lexis (L), Charlier (C), agregação (𝐼), Green (𝐶௫) e o expoente k da 

distribuição Binomial Negativa não possuem distribuição amostral conhecida. Embora o índice 

de agregação não possua distribuição amostral conhecida, se houver o interesse de comparar a 

agregação entre duas áreas é possível realizar um teste de diferença descrito em David e Moore 

(1954) para situações de igualdade de quadrats (N).   

Além do desconhecimento da distribuição amostral de grande parte dos índices de 

dispersão revisados nesse texto, outras limitações destas medidas poderão impactar na análise 

da distribuição espacial de indivíduos. As características desejáveis de um índice de dispersão 

seriam resultar em valores reais e contínuos, variando desde a máxima uniformidade, passando 

pela aleatoriedade até o máximo agrupamento, além de não serem influenciados pela variação 

na média amostral (𝑥̅), quantidade de quadrats (N) e total de indivíduos amostrados (n) 
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(GREEN, 1966).  Índices que sofrem essas interferências serão especialmente problemáticos 

ao comparar o grau de agregação de indivíduos entre áreas, sendo indicados apenas para 

comparação de áreas com a mesma quantidade de quadrats amostrados, além de mesmas 

médias amostrais e quantidade de indivíduos situações pouco prováveis. 

Entre os coeficientes de Lexis e Charlier, este último foi considerado o mais adequado 

como medida de dispersão por ser independente do total de indivíduos amostrados (n) e da 

média amostral (𝑥̅), porém com características indesejáveis por retornar valores imaginários 

sob uniformidade e ser dependente de N (BEALL, 1935; COLE, 1946; GREEN, 1966). Além 

de Lexis, a variância relativa (𝐼ௗ) e o índice de agregação (𝐼) são influenciados por n quando 

aplicados em populações agregadas (GREEN, 1966; LUDWIG; REYNOLDS, 1988; KREBS, 

1999). O expoente k da distribuição Binomial Negativa também possui características 

indesejáveis pelo fato de tender ao infinito sob aleatoriedade; tanto k quanto seu inverso (1/k) 

são afetados pela quantidade de quadrats (N) e pela média amostral (𝑥̅) (KREBS, 1999). 

As afirmações anteriores sobre as interferências nos índices de dispersão basearam-se 

no fato de alguns de seus valores extremos (máximo agrupamento ou máxima uniformidade) 

serem funções de n, 𝑥̅ e N. Green (𝐶௫) foi proposto com a finalidade de definir um índice cujo 

valor sob máxima agregação fosse igual a 1 e não uma função de n (GREEN, 1966). Usando 

simulação, Myers (1978) concluiu que Green era independente de n e 𝑥̅. Contudo, Hurlbert 

(1990) criticou a visão de Myers sob a alegação de que seus estudos de simulação foram 

inadequados para avaliar a dependência de n e 𝑥̅, pois contemplou apenas um conjunto de 

situações específicas que levaram a conclusões incorretas. Este autor também criticou a visão 

de Green e destacou que situações extremas, como a máxima agregação, raramente ocorrem, 

consequentemente, serão raros valores observados dos índices limitados por n e 𝑥̅. Além disso, 

índices projetados para sempre retornarem o mesmo valor sob máxima agregação, como Green 

seriam dependentes de n, 𝑥̅ e N em situações não extremas. De acordo com Hurlbert (1990), 

um critério razoável para analisar a dependência de n e 𝑥̅ é o critério da morte aleatória que 

consiste em verificar o comportamento do índice após a morte ou retirada aleatória de uma 

proporção de indivíduos em determinada população. Segundo o autor, o índice que permanecer 

inalterado seria considerado independente, o que não ocorre com o índice de Green. Hill (1973) 

afirmou que qualquer índice da forma 
௦మି ௫ഥ

௫̅మ
 será independente de n e 𝑥̅. Assim, o inverso de k  

(1 𝑘⁄ ) e Charlier (C) seriam independentes de n e 𝑥̅. 

Além das críticas citadas anteriormente, também é preciso destacar a influência do 

tamanho do quadrat, nos valores dos índices de dispersão. O tamanho poderá alterar o valor da 
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média amostral, assim como influenciar a análise da estrutura de distribuição dos indivíduos 

devido ao efeito da divisão ou combinação dos aglomerados (MORISITA, 1959). Sob essa 

influência, os valores dos índices não expressariam o real padrão de distribuição, dificultando 

a análise. Dessa forma, Morisita propôs um novo índice, independente do número médio de 

indivíduos por quadrat (𝑥̅), assim como do tamanho e quantidade de quadrats (N), pelo menos 

nas situações de N grandes (MORISITA, 1959). 

 

3.2 Índice de Morisita e sua padronização  

 

Dentre os índices baseados em quadrats, Morisita é um dos mais conhecidos e mais 

utilizados para análise do padrão de distribuição de plantas. Definido por Iδ =  𝑁𝛿 =

 N{[∑ 𝑥௜(𝑥௜  −  1)ே
௜ୀଵ ] (𝑛ଶ − 𝑛)⁄ } , foi baseado no índice de diversidade de espécies de 

Simpson: 𝛿 = [∑ 𝑥௜(𝑥௜  −  1)ே
௜ୀଵ ] (𝑛ଶ − 𝑛)⁄  (MORISITA, 1959, 1962, 1971). 𝛿 é uma medida 

independente do total de indivíduos amostrados (𝑛 = ∑ 𝑥௜
ே
௜ୀଵ ) em uma população dividida em 

N grupos e pode ser interpretada como a probabilidade de dois indivíduos escolhidos de forma 

aleatória e independente desta população, pertencerem ao mesmo grupo (SIMPSON, 1949). A 

proposta inicial do índice de Simpson era analisar a proporção de indivíduos em N grupos e foi 

alterada por Morisita (1959) para avaliar a proporção de indivíduos em N quadrats. Portanto, 

na expressão do índice de Morisita, 𝑥௜  (𝑖 = 1,2, . . . , 𝑁) representa a contagem de indivíduos 

no i-ésimo quadrat e  𝑛 = ∑ 𝑥௜
ே
௜ୀଵ  é o total de indivíduos amostrados nos N quadrats. Sob 

aleatoriedade, Iδ =  𝑁𝛿 assume o valor 1 pois 𝛿 se iguala a 1/N; sob máximo agrupamento 𝛿 =

1, resultando em  Iఋ = 𝑁 e sob máxima uniformidade Iఋ = 1 − (𝑁 − 1 𝑛 − 1⁄ ) (MORISITA, 

1959; GREEN, 1966).  

Sob agrupamento, o valor do índice de Morisita indicará o quanto é mais provável que 

dois indivíduos escolhidos aleatoriamente de uma população pertençam ao mesmo quadrat, 

tomando como referência a distribuição aleatória (Iఋ = 1) (HURLBERT, 1990; GOLAY et al., 

2014; HAYES; CASTILLO, 2017). Por exemplo, um valor de 𝐼ఋ = 1.5 indica que a 

probabilidade de dois indivíduos selecionados aleatoriamente pertencerem ao mesmo quadrat 

é 50% maior do que seria se a distribuição desses indivíduos fosse aleatória (HURLBERT, 

1990). Portanto, diferente de outras medidas de dispersão, Morisita fornece tanto o tipo de 

distribuição, quanto o grau de agregação dos indivíduos (SOUZA; MARTINS, 2002).  

Utilizando diferentes tamanhos de quadrats, Morisita (1959) descreveu métodos 

gráficos para identificar a distribuição dos indivíduos dentro dos agrupamentos (aleatória ou 
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uniforme) e para estimar o tamanho dos agrupamentos (área de agregação) presentes em 

determinada área. 

Na literatura científica duas distribuições amostrais são utilizadas para testar a 

significância de Iఋ. Alguns autores utilizam a estatística 𝐹௖ =
ூഃ(௡ିଵ)ାேି௡

ேିଵ
, sugerida no artigo 

original de Morisita (1959), considerando a distribuição como aleatória quando 𝐹(ଵିఈ ଶ⁄ ) <

𝐹௖ <  𝐹ఈ ଶ⁄ , uniforme se 𝐹௖ < 𝐹ଵିఈ ଶ⁄  ou agregada, se 𝐹௖ > 𝐹ఈ ଶ⁄ ; sendo 𝐹ଵିఈ ଶ⁄  e 𝐹ఈ ଶ⁄  os valores 

críticos de F para a significância α, N-1 graus de liberdade para o numerador e infinito para o 

denominador (UENO et al., 2002; SOUZA; SILVA, 2006; VIVAS; NOTZ, 2011; COCCARO 

et al., 2014). Como o numerador da estatística 𝐹௖ se aproxima ao índice de dispersão 𝜒ଶ =

∑ (𝑥௜ − 𝑥̄)ଶ 𝑥̄⁄ே
௜ୀଵ , pode-se testar a significância do índice de Morisita diretamente da 

distribuição qui-quadrado (GREIG-SMITH, 1983).  

Vários autores testaram a significância de Iఋ por qui-quadrado (SCHERER; 

CASTELLANI, 2004; SOUZA; COIMBRA, 2005; ELIAS et al., 2013; ABREU et al., 2014; 

SUBEDI; TIMILSINA, 2014; SOUSA; CUNHA, 2018). Nesse teste, após o cálculo da 

estatística 𝜒Iഃ

ଶ = Iఋ(𝑛 − 1) + 𝑁 − 𝑛, a distribuição é considerada aleatória quando 

𝜒(ଵିఈ ଶ; ேିଵ⁄ )
ଶ < 𝜒Iഃ

ଶ < 𝜒(ఈ ଶ; ேିଵ⁄ )
ଶ , uniforme se 𝜒Iഃ

ଶ < 𝜒(ଵିఈ ଶ; ேିଵ⁄ )
ଶ  ou agregada, se 𝜒Iഃ

ଶ >

𝜒(ఈ ଶ⁄ ; ேିଵ)
ଶ , sendo 𝜒(ଵିఈ ଶ; ேିଵ⁄ )

ଶ  e 𝜒(ఈ ଶ; ேିଵ⁄ )
ଶ  os valores críticos de qui-quadrado com N-1 graus 

de liberdade e significância α. 

Por assumir o valor N sob máxima agregação, Green (1966) considerou Morisita não 

padronizado (Iఋ) dependente de N, em situações de agrupamento. Entretanto, contrariando esta 

afirmação Hurlbert (1990) afirmou que esse índice seria independente de N, além de mostrar-

se independente de n e 𝑥̅  por meio do critério da morte aleatória, descrito anteriormente. Apesar 

das discussões em relação às influências no valor de Iఋ, Morisita (1959) deixou claro ao definir 

o índice que o mesmo seria independente de N e 𝑥̅ apenas em situações específicas com 

indivíduos distribuídos aleatoriamente na área ou quando formassem grandes agrupamentos 

(em relação ao tamanho do quadrat) e os indivíduos estivessem distribuídos aleatoriamente 

dentro dos agrupamentos.   

Com o intuito de obter um índice livre das influências de N e 𝑥̅ para todas as situações, 

Smith-Gill (1975) sugeriu uma padronização do índice de Morisita ൫ 𝐼௣൯ e o intervalo passou a 

variar entre -1 (máxima uniformidade) e 1 (máxima agregação). De cálculo não único, a escolha 

de uma das quatro expressões de 𝐼௣ é antecedida pelo cálculo de dois índices, o agregado, dado 
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por: 𝑀௖ = ൬𝜒
ቀ

ഀ

మ
; ேିଵቁ

ଶ − 𝑁 + ∑ 𝑥௜
ே
௜ୀଵ ൰ [∑ 𝑥௜ − 1ே

௜ୀଵ ]ൗ  e o uniforme, dado por 𝑀௨ =

൬𝜒
ቀଵ−

ഀ

మ
; ேିଵቁ

ଶ − 𝑁 + ∑ 𝑥௜
ே
௜ୀଵ ൰ [∑ 𝑥௜ − 1ே

௜ୀଵ ]ൗ , nos quais 𝜒
ቀ

ഀ

మ
; ேିଵቁ

ଶ  e 𝜒
ቀଵ−

ഀ

మ
; ேିଵቁ

ଶ  são os valores 

críticos de qui-quadrado com N-1 graus de liberdade e significância α. As quatro expressões 

são funções do índice de Morisita não padronizado Iఋ e dos valores de Mc ou Mu. O cálculo de 

𝐼௣ será dado por: 0.5 + 0.5 ቂ
(ூഃିெ೎)

ேିெ೎
ቃ , se 𝐼ఋ ≥ 𝑀௖ > 1; 0.5 ቂ

(ூഃିଵ)

ெ೎ିଵ
ቃ , se 𝑀௖ > 𝐼ఋ ≥ 1; 

−0.5 ቂ
(ூഃିଵ)

ெೠିଵ
ቃ , se 1 > 𝐼ఋ > 𝑀௨ ou −0.5 + 0.5 ቂ

(ூഃିெೠ)

ெೠ
ቃ , se 1 > 𝑀௨ > 𝐼ఋ. Padrões aleatórios 

retornam a valores de Ip = 0; quando agrupados os valores de Ip estarão acima de zero e quando 

uniforme abaixo de zero.  

 O índice Ip juntamente com o índice de Green surgiram como as melhores medidas de 

dispersão nos estudos de simulação de Myers (1978), por serem independentes de n e 𝑥̅. Porém, 

esta conclusão também foi criticada por Hurlbert (1990), afirmando que Ip possui forte 

dependência de N, n e 𝑥̅. O mesmo autor destacou o fato de Ip ser função da significância 𝛼, 

podendo ser entendido essencialmente como um teste de hipóteses e apontou ainda que Morisita 

padronizado será estatisticamente diferente de zero apenas quando ห𝐼௣ห ≥ 0.5, dificultando a 

interpretação do índice (HURLBERT, 1990).  

 

4 ÍNDICES DE DISPERSÃO NO CONTEXTO DA DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL DE 

Paepalanthus chiquitensis 

  

O intuito de fazer essa abordagem histórica foi calcular índices de dispersão capazes de 

indicar os motivos da agregação e do confinamento dos indivíduos de Paepalanthus 

chiquitensis Herzog (Eriocaulaceae) numa restrita área de campo rupestre com possíveis 

características particulares e desejáveis ao seu estabelecimento. Distribuída no Brasil, Bolívia, 

Colômbia e Venezuela, é uma das espécies herbáceas conhecidas como “sempre-vivas”, pois 

mesmo após serem colhidas e secas, suas inflorescências mantêm praticamente o mesmo 

aspecto que apresentavam antes da colheita (GIULIETTI et al.,1996; PARRA et al., 2010; 

TROVÓ; ECHTERNACHT; SANO, 2013). No Brasil, a espécie é registrada no domínio 

Amazônico, em planícies abertas e no domínio do Cerrado em campos abertos, savanas típicas 

e nos campos rupestres, especialmente na Cadeia do Espinhaço, Serra da Canastra, Chapada 

dos Veadeiros e na Serra Dourada no Estado de Goiás (SÁ E CARVALHO; RIBEIRO, 1994; 

TROVÓ; ECHTERNACHT; SANO, 2013). 
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Para definir o padrão espacial foram calculados e discutidos os principais índices e 

coeficientes de dispersão publicados entre 1915-1975. Para tanto, foram identificados e 

georreferenciados indivíduos jovens e adultos de P. chiquitensis situados em um campo 

rupestre, fitofisionomia do Cerrado, no munícipio de Tapira-MG (Figura 1A) entre as 

coordenadas 19°51'14.55"S/ 46°54'30.56"O e 19°51'16.21"S/ 46°54'28.09"O. A área de 2.72 

ha (160 m x 170 m) foi virtualmente dividida em quadrats de dimensões 10 x 10 m (Figura 

1B), obtendo-se 272 unidades amostrais (N) dentro das quais quantificou-se os indivíduos: x1, 

x2, x3,...,xN; onde ∑ 𝑥௜
ே
௜ୀଵ = 𝑛 = 977.  

 

Figura 1 – Localização dos indivíduos de Paepalanthus chiquitensis Herzog (Eriocaulaceae) 
e delimitação de uma área de 2.72 ha (160 m x 170 m), de campo rupestre no munícipio de 
Tapira-MG (A), subdividida em 272 quadrats de dimensões 10 x 10 m (B). 

 
  

 
(A) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
                                                                                        (B) 

Fonte: Adaptado de Google Maps (2020). 

 

Todos os índices indicaram que a distribuição espacial dos indivíduos de P. chiquitensis 

na área de campo rupestre segue padrão agregado (Tabela 1). Esse resultado era esperado, uma 

vez que a agregação dos indivíduos da espécie é contundente no campo. Alguns índices 

apresentaram relação muito estreita entre si e pouco avançaram em relação a seus precursores 

(Lexis e Charlier) ainda que com magnitudes distintas. Pode-se destacar a similaridade dos 

índices 𝜒ଶ, 𝐼ௗ  e 𝐼 com o coeficiente de Lexis (L). A variância relativa (𝐼ௗ=11.86), dada pelo 

quadrado de Lexis (𝐿=3.44), diferiu em apenas uma unidade do índice de agregação (I=10.86). 

De magnitude maior em relação aos demais índices, o índice de dispersão (𝜒ଶ=3214.36) foi 

160 m
 

10 m
 

10 m 

170 m 
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muito maior que os demais por ser proveniente da variância relativa multiplicada pela 

quantidade de quadrats (272) menos 1. Ao contrário deste último, Green retornou valor muito 

baixo (𝐶௫ =0.011). Isto se deve ao fato de sua expressão ser o índice de agregação dividido 

pela quantidade total de indivíduos (977) menos 1, assim o denominador se tornou muito grande 

em relação ao numerador. Essas relações sugerem que grande parte dos índices possuem mais 

proximidade com Lexis do que Charlier, confirmando o caráter precursor da série de Lexis. O 

inverso de k (𝐼௞=3.02) e Morisita possuem maior similaridade com o coeficiente de Charlier 

(C=173.89), sendo este último a raiz quadrada do inverso de k multiplicada por 100. Além 

disso, verificou-se a diferença de aproximadamente uma unidade entre Morisita (𝐼ఋ=4.01) e o 

inverso de k, relação essa, 𝐼ఋ ≅ 𝐼௞ − 1, demonstrada por Morisita (1962). 

Desses índices, cabe destacar as diferenças entre eles em relação aos valores de 

referência muitos, especialmente os limites máximos de agregação, são funções do número de 

indivíduos (𝐿, 𝐼ௗ, 𝐼) e/ou do número de quadrats (𝐶, 𝜒ଶ, 𝐼ௗ , 𝐼௞e 𝐼ఋ), gerando magnitudes 

distintas. Diferente dos outros índices, Morisita padronizado possui os três valores de referência 

fixos, não dependentes de N e n, facilitando sua interpretação (Tabela 1). As diferentes 

magnitudes dos valores pontuais e dos valores de referência podem equivocamente sugerir que 

se tratam de índices distintos, mas esta revisão mostrou que são apenas variações algébricas das 

expressões de seus precursores e todos resultaram na indicação do mesmo padrão. Alguns 

destes índices (Green, Morisita e Morisita padronizado) surgiram para minimizar a interferência 

da média (𝑥̅), do número de indivíduos (n) ou do número de quadrats (N), característica 

importante na comparação de áreas com diferentes densidades de indivíduos e/ou diferentes 

quantidades de quadrats amostrados. Entretanto, esta revisão também apontou que não é 

consenso entre os autores a não influência de 𝑥̅, n, e N nestas medidas.  

Como grande parte dos índices de dispersão não possuem distribuição amostral 

conhecida (𝐿, 𝐶, 𝐼, 𝐼௞ e 𝐶௫), a hipótese de aleatoriedade espacial foi testada por meio de 

intervalos de confiança obtidos pela técnica bootstrap, utilizando o método percentil, a 0.95 de 

confiança (sensu MANTEIGA; SÁNCHEZ; ROMO, 1992). Como os intervalos não continham 

o valor de referência do padrão aleatório, rejeitou-se a hipótese de nulidade (aleatoriedade 

espacial), a 0.05 de significância (Tabela 1). Para os índices 𝜒ଶ, 𝐼ௗ e 𝐼ఋ, que possuem 

distribuição amostral qui-quadrado, a hipótese de nulidade foi testada e rejeitada a 0.05 de 

significância. Dessa forma, confirmou-se a significância do padrão agregado de P. chiquitensis. 
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Tabela 1 - Índices de dispersão, incluindo testes de hipóteses, e valores de referência, para o estudo da distribuição espacial de Paepalanthus 
chiquitensis Herzog (Eriocaulaceae) em uma área de campo rupestre no munícipio de Tapira-MG. 

                                                                                                                                                                                                                  (continua...) 
Denominação Índices Valores (IC) Padrão MU RA MA Referência 

Lexis 𝐿 =
𝑠

√𝑥̄
 3.44 

(3.20 ; 3.69) 
𝐿 > 1  

(agregado) 
0 1 31.26 Fisher (1915) 

Charlier 𝐶 =
100√𝑠ଶ − 𝑥̄

𝑥̄
 173.89  

(154.64 ; 194.91) 
𝐶 > 0  

(agregado) 
Imaginário 0 1648.40 Fisher (1915) 

Índice de 
dispersão 

𝜒ଶ =
𝑠ଶ(𝑁 − 1)

𝑥̄
 3214.36* 𝜒ଶ > 271 

(agregado) 
0 271 264767 Fisher, Thornton e 

Mackenzie (1922) 

Variância 
relativa 

𝐼ௗ =
𝑠ଶ

𝑥̄
 11.86* 𝐼ௗ > 1  

(agregado) 
0 1 977 Clapham (1936) 

Blackman (1942) 

Índice de 
agregação 

𝐼 =
𝑠ଶ

𝑥̄
− 1 10.86  

(9.01 ; 12.59) 
𝐼 > 0  

(agregado) 
-1 0 976 David e Moore (1954) 

Índice de Green 
𝐶௫ =

𝑠ଶ

𝑥̄
− 1

𝑛 − 1
 

0.011  
(0.009 ; 0.013) 

𝐶௫ > 0 
(agregado) 

-0.001 0 1 Green (1966) 

Inverso de k 

 
𝐼௞ =

𝑠ଶ − 𝑥̄

𝑥̄ଶ
  3.02 

 (2.40 ; 3.85) 
𝐼௞ > 0  

(agregado) 
-0.28 0 271.72 Fisher (1941);  

Bliss e Fisher (1953) 

Índice de 
Morisita 

(não 
padronizado) 

𝐼ఋ = 𝑁 ቈ
∑ 𝑥௜

ଶ − ∑ 𝑥௜
ே
௜ୀଵ

ே
௜ୀଵ

(∑ 𝑥௜
ே
௜ୀଵ )ଶ − ∑ 𝑥௜

ே
௜ୀଵ

቉ 4.01* 𝐼ఋ > 1 
(agregado) 

0.72 1 272 Morisita (1959) 
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Tabela 1 - Índices de dispersão, incluindo testes de hipóteses, e valores de referência, para o estudo da distribuição espacial de Paepalanthus 
chiquitensis Herzog (Eriocaulaceae) em uma área de campo rupestre no munícipio de Tapira-MG. 

                  (conclusão...)  
Denominação Índices Valores Padrão MU RA MA Referência 

Índice de 
Morisita 

(padronizado) 
൫𝐼௣൯1

 
 

     0.5 + 0.5 ቂ
(ூഃିெ೎)

ேିெ೎
ቃ, 

 se 𝐼ఋ ≥ 𝑀௖ > 1 
 

     0.5 ቂ
(ூഃିଵ)

ெ೎ିଵ
ቃ ,  

se 𝑀௖ > 𝐼ఋ ≥ 1 
 

     −0.5 ቂ
(ூഃିଵ)

ெೠିଵ
ቃ ,  

se 1 > 𝐼ఋ > 𝑀௨ 
 

 −0.5 + 0.5 ቂ
(ூഃିெೠ)

ெೠ
ቃ ,  

se 1 > 𝑀௨ > 𝐼ఋ 

0.51 
𝐼௣ > 0  

(agregado) 
-1 0 1 Smith-Gill (1975) 

Fonte: A autora. 

 1 𝑀௖ = ൬𝜒
ቀ

ഀ

మ
; ேିଵቁ

ଶ − 𝑁 + ∑ 𝑥௜
ே
௜ୀଵ ൰ [∑ 𝑥௜ − 1ே

௜ୀଵ ]ൗ ; 𝑀௨ = ൬𝜒
ቀଵି

ഀ

మ
; ேିଵቁ

ଶ − 𝑁 + ∑ 𝑥௜
ே
௜ୀଵ ൰ [∑ 𝑥௜ − 1ே

௜ୀଵ ]ൗ ; 𝜒
ቀ

ഀ

మ
; ேିଵቁ

ଶ  e 𝜒
ቀଵି

ഀ

మ
; ேିଵቁ

ଶ  são os valores críticos de qui-quadrado com N-1 

graus de liberdade e significância 𝛼. * Rejeitou-se a hipótese de aleatoriedade espacial. IC: Intervalos de confiança; RA: aleatoriedade; MU: máxima uniformidade e MA: 
máxima agregação. 
 

5. SOBRE A PRESCRIÇÃO DOS ÍNDICES DE DISPERSÃO   

 

Todos os índices e coeficientes de dispersão revisados nesse texto mostraram-se eficientes na detecção do padrão agregado dos indivíduos 

de P. chiquitensis. Entretanto, em casos como esse, nos quais a agregação é visível no campo, estas medidas foram irrelevantes, não auxiliando na 
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identificação dos possíveis motivos de sua ocorrência em sítios específicos da área. As 

limitações vão muito além das interferências de N, n e 𝑥̅ apontadas nessa revisão. Estas medidas 

não fornecem informações sobre as dimensões espaciais (escalas) em que os padrões ocorrem, 

prejudicando o completo entendimento da distribuição, assim como a identificação de fatores 

endógenos e exógenos subjacentes (FLETCHER; FORTIN, 2018).  

Apesar de todas as limitações, a grande vantagem está na simplicidade de amostragem 

e interpretação ao descreverem o padrão de distribuição espacial por meio de um simples valor 

(SZMYT, 2014; ERFANIFARD et al., 2016). É bastante provável que essa facilidade seja 

responsável pela grande quantidade de trabalhos encontrados na literatura científica recente, 

envolvendo pelo menos um dos índices e coeficientes de dispersão revisados nesse texto 

(ABREU et al., 2014; COCCARO et al., 2014; AMARAL et al., 2015; ERFANIFARD et al., 

2016; ESTIGARRIBIA et al., 2017; ZIMMERMANN; HOFIÇO; FLEIG, 2017; BASTOS et 

al., 2018; BIDARNAMANI; SHABANIPOOR et al., 2018; HERNÁNDEZ et al., 2018; PARK 

et al., 2018; PIROOZI et al., 2018; SOUSA; CUNHA, 2018; YARI et al., 2018; SASAKI et al., 

2019; SIAHAAN; HILWAN; SETIAWAN, 2019; UTAMI et al., 2019; BUTTURI-GOMES; 

PETRERE JÚNIOR., 2020; SANTOS et al., 2020). 

O crescente interesse dos ecologistas no detalhamento de padrões de distribuição 

espaciais de plantas são responsáveis pela utilização cada vez menor destes índices e cada vez 

maior de métodos de distâncias, uma vez que permitem a análise em diferentes escalas espaciais 

e possibilitam a investigação das causas relacionados a distribuição dos indivíduos 

(VELÁZQUEZ et al. 2016). Índices baseados em medições de distâncias são utilizados há 

várias décadas para analisar a distribuição espacial de plantas. Por não utilizarem quadrats 

evitam efeitos de seu tamanho na identificação do padrão (CLARK; EVANS, 1954). Os mais 

conhecidos envolvem as medições de distâncias aos vizinhos mais próximos e foram muito 

utilizados na silvicultura baseados no fato de que quanto mais densas as florestas, menores as 

distâncias entre um indivíduo (ou um ponto) e os indivíduos vizinhos (PIELOU, 1959; 

RIPLEY, 1981). No entanto, os índices baseados nas distâncias aos vizinhos mais próximos 

descrevem a estrutura espacial apenas na escala fina dos dados (nas distâncias dos vizinhos 

mais próximos), resultando em perda de informação sobre os padrões nas diferentes escalas 

espaciais (DALE et al., 2002).  

 Além de índices, também fazem parte dos métodos de distâncias as funções K de Ripley 

e correlação de pares. Muito utilizadas em ecologia, se baseiam na distância entre todos os 

indivíduos e não apenas entre os vizinhos mais próximos, possibilitando a análise em diferentes 
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escalas espaciais e, consequentemente, a distinção de diferentes processos ecológicos 

relacionados ao padrão de distribuição dos indivíduos (SZMYT, 2014). Estas funções 

possibilitam a detecção de padrões mistos, como um padrão mais disperso em escalas menores 

e agregações em escalas maiores (WIEGAND; MOLONEY, 2004). Além disso, podem ser 

associadas a métodos de modelagem que permitem a inclusão de covariáveis possivelmente 

relacionadas a intensidade de indivíduos (FLETCHER; FORTIN, 2018). Portanto, estas 

funções representam grande avanço na análise do padrão de distribuição de plantas, em relação 

aos índices e coeficientes de dispersão. 

Além das limitações apontadas, os índices e coeficientes de dispersão também têm em 

comum o fato de considerarem as observações como independentes, face a autocorrelação 

espacial dos fenômenos ecológicos (LEGENDRE; FORTIN, 1989; ROSSI et al., 1992; 

LEGENDRE, 1993; SZMYT, 2014; FORTIN; DALE; HOEF, 2016). Os indivíduos muitas 

vezes se agregam de forma que unidades amostrais mais próximas tendem a ser mais 

semelhantes do que nas mais distantes, caracterizando dependência espacial positiva; o efeito 

contrário, embora menos comum, também pode ocorrer quando a distribuição for uniforme, 

resultando em dependência espacial negativa (DRAY et al., 2012). Especificamente na análise 

do padrão espacial de plantas, desconsiderar a existência de dependência poderá resultar em 

interpretações incompletas e/ou incorretas em relação a distribuição dos indivíduos. Com o 

reconhecimento da dependência em dados ecológicos, outras metodologias da estatística 

espacial como a geoestatística foram incorporadas, possibilitando a quantificação e 

interpretação dessa dependência em função da distância geográfica, podendo gerar hipóteses 

importantes para a investigação dos fatores relacionados a estrutura espacial (FLETCHER; 

FORTIN, 2018).  

Além da geoestatística outra abordagem envolve o uso de gráficos denominados 

autocorrelogramas, que possibilitam estimar a intensidade e a escala do padrão (FLETCHER; 

FORTIN, 2018). Nesta abordagem, a autocorrelação é estimada por meio dos índices de Moran 

(MORAN, 1950) e Geary (GEARY, 1954). O índice de Moran pode ser comparado ao 

coeficiente de correlação de Pearson, porém enquanto Pearson calcula a correlação entre duas 

variáveis, Moran mede a correlação entre uma variável e ela mesma em outra posição 

(FORTIN; DALE; HOEF, 2016). O índice de Geary possui o comportamento de uma medida 

de distância, medindo as diferenças entre os valores de uma variável em diferentes locais 

(FORTIN; DALE; HOEF, 2016). Os gráficos são formados pelas autocorrelações espaciais 

plotadas no eixo das ordenadas e as classes de distâncias entre os locais de amostragem plotadas 
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no eixo das abscissas (LEGENDRE, 1993), permitindo interpretar a variação do padrão espacial 

de acordo com a distância (FLETCHER; FORTIN, 2018). 

Apesar da longa história em estudos ecológicos e da facilidade de cálculo e 

interpretação, os índices e coeficientes de dispersão revisados neste texto possuem como 

principal limitação não possibilitarem uma análise das dimensões espaciais em que os padrões 

de distribuição ocorrem, bem como dos fatores relacionados. Dessa forma, estas medidas não 

atendem ao crescente interesse dos ecologistas na identificação de processos, como 

mecanismos de dispersão de sementes, interação interespecífica, dentre outros associados aos 

padrões. Com os avanços da estatística espacial, a análise em diferentes escalas e a inclusão da 

dependência espacial tornaram estes índices ultrapassados e com tendência a prescrição. Cabe 

destacar que estas medidas cumpriram seu papel e contribuíram com a ciência em épocas de 

escassas tecnologias para dados de natureza espacial. 
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ENFOQUE GEOESTATÍSTICO DA RESTRITA DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL DE 
Paepalanthus chiquitensis Herzog EM CAMPOS RUPESTRES 

 

 
RESUMO 

 
 
A incorporação da dependência espacial à análise do padrão de distribuição espacial de plantas 
representa um dos grandes avanços da pesquisa ecológica, possibilitando melhor compreensão 
dos processos subjacentes a esses padrões. O objetivo da pesquisa foi caracterizar a distribuição 
espacial de Paepalanthus chiquitensis Herzog e identificar, por meio da geoestatística associada 
à análise fatorial, os motivos que condicionam a espécie a se estabelecer em locais restritos dos 
campos rupestres. Para tanto, realizou-se a contagem (NI) e georreferenciamento dos indivíduos 
em 272 unidades amostrais em uma área de campo rupestre localizada no munícipio de Tapira-
MG. Posteriormente obteve-se de 60 pontos amostrais georreferenciados dados de altitude, 
umidade, além de outras propriedades físico-químicas do solo. Com a finalidade de 
compreender a relação entre as variáveis do solo e facilitar a identificação das causas 
relacionadas a ocorrência da espécie, realizou-se a análise fatorial estimando-se fatores a partir 
das correlações observadas entre as variáveis originais. Para determinar a existência e/ou o grau 
de dependência espacial utilizou-se técnicas geoestatísticas, com obtenção de semivariogramas 
e construção de mapas de interpolação, tanto para os fatores quanto para as variáveis 
individuais. Os métodos geoestatísticos permitiram estabelecer a relação entre a distribuição 
espacial da espécie e os principais fatores edáficos que a condicionam a se estabelecer de forma 
agregada e restrita nas áreas de ocorrência. Os semivariogramas apontaram forte dependência 
espacial para número de indivíduos com um raio médio de agregação de 50.89 m. Os mapas de 
interpolação mostraram que a ocorrência dos indivíduos coincide com os maiores teores de 
umidade e argila e menores teores de areia. A espécie possui maior exigência por locais com 
maior disponibilidade de água, por vezes em solo saturado, com o estabelecimento dificultado 
em solos com textura arenosa. A ocorrência de indivíduos em locais com maiores capacidade 
de efetiva, menores saturações de bases e maiores saturações de alumínio mostram a não 
dependência desses indivíduos por bases trocáveis como Ca, Mg e K, além de ser um indicativo 
de sua tolerância ao alumínio. Essas informações serão úteis para programas de manejo, não 
somente da espécie como também outras representantes da família Eriocaulaceae, impactadas 
por coletas de partes vegetativas e reprodutivas e pela degradação de seus locais de ocorrência. 
 
 
Palavras-chave: Dependência espacial. “Sempre-viva”. Campo rupestre. Semivariogramas. 
Krigagem. 
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GEOSTATISTIC APPROACH TO THE RESTRICTED SPATIAL DISTRIBUTION 
OF Paepalanthus chiquitensis Herzog IN RUPESTRIAN FIELDS 

 
 

ABSTRACT 
 

 
The incorporation of spatial dependence in the analysis of the spatial distribution pattern of 
plants represents one of the great advances in ecological research, enabling a better 
understanding of the processes underlying these patterns. The objective of the research was to 
characterize the spatial distribution of Paepalanthus chiquitensis Herzog and to identify, 
through geostatistics associated with factor analysis, the reasons that condition the species to 
establish in restricted places of the rupestrian fields. For that, counting (NI) and georeferencing 
of individuals was carried out in 272 sample units in an area of rupestrian field, located in the 
municipality of Tapira-MG. Subsequently, in 60 georeferenced sample points were obtained, 
data on altitude, humidity and other physical-chemical properties of the soil. In order to 
understand the relationship between soil characteristics and facilitate the identification of 
causes related to the occurrence of the species, a factor analysis was carried out estimating 
factors from the correlations observed between the original variables. To determine the 
existence and / or the degree of spatial dependence, geostatistical techniques were used, 
obtaining semivariograms and building interpolation maps, both for the factors and for the 
individual variables. The geostatistical methods allowed to establish the relationship between 
the spatial distribution of the species and the main edaphic factors that condition it to establish 
itself in an aggregated and restricted way in the areas of occurrence. The semivariograms 
showed strong spatial dependence on the number of individuals with an average aggregation 
radius of 50.89 m. The interpolation maps showed that the occurrence of individuals coincides 
with the highest levels of moisture and clay and lowest levels of sand. The species has a higher 
demand for locals with greater availability of water, sometimes in saturated soil, with difficult 
establishment in soils with sandy texture. The occurrence of individuals in places with greater 
effective cation exchange capacity, lower base saturation and higher aluminum saturation show 
the non-dependence of these individuals for exchangeable bases such as Ca, Mg and K, in 
addition to being an indication of their tolerance to aluminum. This information will be useful 
for management programs, not only of the species, but also other representatives of the 
Eriocaulaceae family, impacted by collections of vegetative and reproductive parts and by the 
degradation of their places of occurrence. 
 
 
Keywords: Spatial dependence. Everlasting. Rupestrian field. Semivariograms. Krigagem. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Identificar os fatores relacionados aos padrões de distribuição espacial de plantas é um 

desafio constante dos ecologistas. Nesse sentido, um dos grandes avanços da pesquisa ecológica 

foi o reconhecimento da existência de dependência espacial entre observações. Embora tenha 

sido ignorada por vários anos, percebeu-se que a incorporação dessa dependência à análise 

possibilita melhor compreensão dos processos ecológicos subjacentes à distribuição dos 

indivíduos (WAGNER; FORTIN, 2005; KENT et al., 2006; FORTIN; DALE; HOEF, 2016; 

FLETCHER; FORTIN, 2018). Para tanto, um dos métodos é a geoestatística que fornece 

ferramentas úteis à interpretação dos padrões espaciais dos indivíduos, assim como dos fatores 

ambientais com os quais eles interagem (ROSSI et al., 1992).  

 Embora os indivíduos de determinada espécie possam estar aleatoriamente distribuídos 

em sua área de ocorrência ou apresentarem distribuição regular (uniforme), sugerindo uma 

interação negativa entre eles, a distribuição mais comum entre as espécies vegetais é a 

agregação, que indica a existência de dependência espacial (PERRY et al., 2002). O significado 

prático da existência de dependência está relacionado a 1ª lei da geografia, definida por Tobler 

em 1970, e diz respeito ao fato de medidas mais próximas serem mais parecidas quando 

comparadas a medidas mais distantes (FLETCHER; FORTIN, 2018). Dessa forma, é possível 

estabelecer uma associação entre agregação e dependência espacial, pois quando os indivíduos 

se agregam em determinados locais da área, as contagens em unidades amostrais próximas 

tendem a ter valores mais parecidos do que as contagens em unidades amostrais distantes.  

Na ecologia de plantas, a existência de dependência sugere a influência de muitos fatores 

como características do solo, disponibilidade de água, microclima, interação entre espécies, 

dispersão de sementes, podendo determinar a forma como as plantas se distribuem em 

determinados locais. A geoestatística possibilita não apenas a identificação de dependência 

espacial, mas também a descrição, modelagem e o mapeamento de padrões existentes, 

predizendo valores em locais não amostrados (ANDRIOTTI, 2003). Enquanto a estatística 

clássica requer independência entre as unidades amostrais, a geoestatística atua justamente na 

possível dependência existente entre elas (KHANAL; FULTON; SHEARER, 2017).  

Embora a teoria formal da geoestatística tenha se desenvolvido na década de 60, Vieira 

et al. (1983) e Webster e Oliver (2001) citam pesquisadores anteriores que haviam percebido a 

existência de dependência. Alguns destes trabalhos envolviam estudos para avaliar os efeitos 

da variabilidade do solo sobre a produção de determinadas culturas. Neste contexto, pode-se 
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destacar o apêndice do artigo de Student, com sua percepção em relação ao fato dos rendimentos 

em parcelas mais próximas serem mais parecidos em comparação as mais distantes 

(WEBSTER; OLIVER, 2001). 

Fisher em 1919, citado por Webster e Oliver (2001), também reconheceu a dependência 

espacial no campo ao analisar a resposta de determinadas culturas à diferentes variedades e 

práticas agrícolas e a considerou um impecílio para suas análises. O autor desenvolveu a análise 

de variância na tentativa de solucionar o problema removendo os efeitos da variabilidade 

espacial. Em 1925, publicou seu livro intitulado Statistical Methods for Research Workers 

transmitindo grande parte do desenvolvimento do assunto. Devido ao grande sucesso da 

metodologia de Fisher, que revolucionou a estatística agrícola, a variabilidade espacial foi 

considerada pouco importante por muito tempo (VIEIRA, 2000; WEBSTER; OLIVER, 2001). 

Em 1937 dois agrônomos, Youden e Mehlich, adaptaram os conceitos de análise de variância 

de Fisher para analisar as variações da escala espacial. Para isso, estimaram a variação de 

propriedades do solo a diferentes distâncias e depois planejaram novas amostras com o 

conhecimento obtido sobre a variabilidade. Infelizmente estes resultados foram publicados 

apenas em seu próprio instituto, ficando inativo por muitos anos (WEBSTER; OLIVER, 2001). 

Apesar dos vários estudos, como os citados acima, a ideia central da geoestatística 

surgiu com os trabalhos de um engenheiro de minas sul-africano, chamado Daniel Gerhardus 

Krige em 1951. Ao analisar dados de concentração de ouro, o autor verificou a necessidade de 

levar em consideração a distância entre as observações na análise dos dados (VIEIRA, 2000). 

Posteriormente, Matheron desenvolveu a base teórica da geoestatística, chamada de Teoria das 

Variáveis Regionalizadas (MATHERON, 1962; 1963; 1971).  Com o desenvolvimento teórico, 

essa metodologia passou a ter ampla aplicabilidade em várias áreas como ciência do solo 

(VIEIRA et al., 1983) cartografia, climatologia, hidrogeologia, engenharia florestal, dentre 

outras (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).  

 Assim como ocorreu em outras áreas, as análises geoestatísticas também passaram a 

ser exploradas pela ecologia (ROBERTSON, 1987; LEGENDRE; FORTIN, 1989; ROSSI, 

1992; JACKSON; CALDWELL, 1993; KEITT et al., 2002; WAGNER, 2003; KENT et al., 

2006; PARK; LEE, 2014; FLETCHER; FORTIN, 2018; RODRIGUES et al., 2020). Com os 

métodos geoestatísticos pode-se obter valiosas informações na identificação do padrão de 

distribuição espacial de espécies vegetais (PARK; LEE, 2014). É possível construir 

semivariogramas que graficamente identificam a existência e/ou o grau de dependência espacial 

em determinada área. A modelagem estatística destes gráficos possibilita a realização de 
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interpolações, pelo método de krigagem, estimando valores em qualquer local da área e 

resultando em mapas que irão representar a variabilidade existente (YAMAMOTO; LANDIM, 

2013). Essa modelagem também permite estabelecer a distância na qual os dados estão 

correlacionados, estimando o alcance da dependência espacial. Na ecologia de plantas, o 

alcance pode ser interpretado como uma estimativa do agrupamento médio dos indivíduos 

(PERRY et al., 2002). Além disso, o alcance pode ser visto como a distância na qual a variável 

é espacialmente influenciada pelo mesmo processo subjacente (FORTIN; DALE; HOEF, 

2016). Os mapas de krigagem podem ser úteis na identificação de possíveis fatores relacionados 

a distribuição de indivíduos, permitindo a visualização da distribuição espacial tanto das plantas 

quanto dos fatores ambientais possivelmente relacionados a essa distribuição.  

 Estabelecer o padrão da distribuição espacial de espécies vegetais é uma ferramenta 

útil para auxiliar programas de manejo e conservação. Porém, essas pesquisas têm se restringido 

a espécies arbóreas (RIBEIRO; FERNANDES, 2000; NASCIMENTO; LONGHI; BRENA, 

2001; RESENDE; KLINK; SCHIAVINI, 2003; SOUZA; COIMBRA, 2005; SOUZA; 

ARAÚJO; HARIDASAN, 2007; JOHN et al., 2007; ELIAS et al., 2013; CIPRIANI et al., 

2016). Pesquisas sobre a distribuição espacial de espécies herbáceas, como as da família 

Eriocaulaceae, especialmente das popularmente conhecidas como “sempre-vivas”, são 

fundamentais para que possam ser manejadas de forma sustentável. Importante fonte de renda 

e empregos, a exploração de “sempre-vivas” pode colocar muitas espécies em risco de extinção, 

principalmente as que são consideradas endêmicas de áreas específicas em seus locais de 

ocorrência (GIULIETTI et al., 1988; ALVES; KOLBEK, 1994; COSTA; TROVÓ; SANO, 

2008). 

Comum à família Eriocaulaceae, Paepalanthus chiquitensis Herzog é uma das espécies 

herbáceas popularmente conhecidas como “sempre-vivas”, pois mesmo após serem colhidas e 

secas, suas inflorescências se mantêm praticamente com o mesmo aspecto que apresentavam 

antes da colheita (GIULIETTI et al., 1996; PARRA et al., 2010). Na literatura pouco se conhece 

sobre o padrão de distribuição espacial de espécies herbáceas (CASTELLANI; VIEIRA; 

SCHERER, 1996; SCHERER; CASTELLANI, 2004; RODRIGUES et al., 2020), 

especialmente de P. chiquitensis. Um fator apontado como ameaça a extinção de várias 

“sempre-vivas” são as queimadas praticadas com a finalidade de induzir a floração (NEVES; 

BEDÊ; MARTINS, 2011). Além disso, a colheita descontrolada de plantas para o artesanato 

aumentou o risco de extinção de muitas espécies da família Eriocaulaceae (SILVEIRA et al., 

2016). A extinção de qualquer espécie nativa do cerrado possui tanto impacto ecológico quanto 
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econômico, pois são de extrema importância para manutenção dos recursos naturais essenciais 

ao ser humano (LAMBERS et al., 2020). Embora P. chiquitensis não se encontre em risco de 

extinção (TROVÓ; ECHTERNACHT; SANO, 2013) o potencial ornamental, o manejo não 

sustentável, assim como as queimadas e o extrativismo são fatores que podem colocá-la em 

risco.  

Esta espécie não possui distribuição única no Brasil, ocorrendo também na Bolívia, 

Colômbia e Venezuela (TROVÓ; ECHTERNACHT; SANO, 2013). No Brasil, existem 

registros de sua ocorrência no domínio Amazônico, em planícies abertas e no domínio do 

Cerrado em campos abertos, savanas típicas e nos campos rupestres, especialmente na Cadeia 

do Espinhaço, Serra da Canastra, Chapada dos Veadeiros e na Serra Dourada no Estado de 

Goiás (SÁ E CARVALHO; RIBEIRO, 1994; TROVÓ; ECHTERNACHT; SANO, 2013). O 

campo rupestre compreende um dos tipos fitofisionômicos do Cerrado e geralmente ocorre em 

áreas bastante acidentadas de relevo ondulado até montanhoso, o solo ácido e pobre em 

nutrientes denominados de Neossolos Litólicos, são muito rasos e limitam a penetração do 

sistema radicular das plantas (RIBEIRO; WALTER, 1998; SANO; ALMEIDA; RIBEIRO, 

2008). Nesta fitofisionomia existem registros de 285 espécies de Paepalanthus (SILVEIRA et 

al., 2016).   

A densidade de espécies que ocorrem nos campos rupestres, assim como a grande 

heterogeneidade de sua composição florística, estão associadas a fatores como a profundidade 

do solo, fertilidade, disponibilidade de água, topografia e seu clima peculiar (SANO; 

ALMEIDA; RIBEIRO, 2008; LE STRADIC, 2012). Ainda que possam ocorrer a partir de 700 

m de altitude, são mais comuns em altitudes acima de 900 m onde predominam espécies 

herbáceo-arbustivas com alto grau de endemismo (SANO; ALMEIDA; RIBEIRO, 2008; 

VASCONCELOS, 2011).  

O fato de algumas espécies serem endêmicas de uma formação geológica específica, 

como os campos rupestres, não determina seu padrão de distribuição espacial. Nestes campos, 

a espécie pode estar distribuída tanto de forma aleatória, quanto agregada ou uniforme. No 

entanto, algumas espécies além de ocorrerem em apenas um tipo de localidade, são 

consideradas endêmicas de pequenos locais de suas áreas de ocorrência com altitudes e 

substratos específicos (ALVES; KOLBEK, 1994), sugerindo um padrão de distribuição 

agregado. Embora P. chiquitensis não seja endêmica de campos rupestres, sua ocorrência em 

locais restritos destes campos sugere a existência de áreas com características mais favoráveis 

ao seu estabelecimento, gerando agregações. Existem muitos registros de ocorrência de P. 
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chiquitensis em áreas úmidas (TANNUS; ASSIS, 2004; MAGALHÃES, 2018; DURIGAN et 

al., 2018; TROPICOS.ORG, 2020) ainda que os campos rupestres estejam muito associados a 

baixa disponibilidade de água, a espécie pode estar confinada em locais próximos a cursos 

d’água. 

Para o manejo sustentável e conservação de Paepalanthus chiquitensis é imperativo 

pesquisas para analisar de que forma os indivíduos da espécie se distribuem em seu habitat 

natural e quais fatores influenciam essa distribuição. A espécie é registrada naturalmente em 

campos rupestres do Cerrado e, portanto, sujeita a estresse hídrico ao longo do ano. Contudo, 

parece estar sempre associada as áreas úmidas, gerando certo contrassenso. Assim, o objetivo 

dessa pesquisa foi aplicar técnicas geoestatísticas com a finalidade de investigar os possíveis 

fatores que determinam sua ocorrência restrita nos campos rupestres da Serra de Tapira-MG.  

 

2 HIPÓTESES  

 

i. As técnicas geoestatísticas possibilitam a identificação dos possíveis fatores relacionados a 

agregação de indivíduos de P. chiquitensis em locais específicos de sua área de ocorrência;  

 

ii. Entre os fatores edáficos, a umidade do solo é o principal fator que leva a espécie a se agrupar 

em sua área de ocorrência. 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Para atender aos objetivos de determinar a distribuição espacial de P. chiquitensis 

(Figura 1) e elencar os fatores relacionados a sua preferência, ou não, a nichos da área utilizou-

se a metodologia geoestatística. Para tanto, coletou-se informações no mês de setembro de 

2018, após um longo período de seca, em uma área localizada no município de Tapira - Minas 

Gerais, (Figuras 2A e B), entre as coordenadas 19°51'14.55"S/ 46°54'30.56"O e 19°51'16.21"S/ 

46°54'28.09"O. A região é caracterizada por apresentar verão chuvoso e inverno seco, com 

temperaturas médias anual e mensal, de 21.1 ºC, e 18.4 ºC, respectivamente, e com precipitação 

média anual em torno de 1500 mm (INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2019). 

A fitofisionomia predominante na área é de campo rupestre, com afloramento de rochas, 

vegetação arbustiva e rasteira. Os solos de campos rupestres geralmente são Neossolos Litólicos 
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e ocorrem sobre formações ferruginosas de quartzito ou arenito (SANO; ALMEIDA; 

RIBEIRO, 2008; SILVEIRA et al., 2016). 

 
Figura 1 – Indivíduo de Paepalanthus chiquitensis Herzog em uma área de campo rupestre no 
município de Tapira-MG. 

 
                                                            Fonte: A autora. 

 

Figura 2 – Localizações do município de Tapira no estado de Minas Gerais (A) e da área de 
amostragem (B) no município de Tapira-MG. 

    Tapira – MG                                                       (A)     Área amostral                                                         (B) 
Fonte: Adaptado de Google Maps (2020). 

 

Delimitou-se uma área amostral de 2.72 ha (160 m x 170 m) na qual a espécie se 

encontra confinada em local restrito entre as altitudes de 1240 e 1297 m em terreno declivoso 

(68.53% de declive). Na área foi possível visualizar cursos d’água, com afloramentos nos locais 

mais altos.  

Inicialmente realizou-se a identificação e o georreferenciamento de 977 indivíduos de 

P. chiquitensis (Figura 3A). Posteriormente, a área amostral foi virtualmente dividida em 
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quadrats de dimensões 10 x 10 m, obtendo-se 272 pontos amostrais (Figura 3B). Em cada 

quadrat quantificou-se o número de indivíduos (NI), (x1, x2, x3,...,x272). Para a análise espacial 

obteve-se as coordenadas geográficas, si = (ui,vi) , i = 1, 2, ... ,272, do centro de cada ponto 

amostral, com ui representando a latitude da coordenada e vi a longitude.  

 

Figura 3 – Localização dos indivíduos de Paepalanthus chiquitensis Herzog (Eriocaulaceae) 
e delimitação de uma área de 2.72 ha (160 m x 170 m), de campo rupestre no munícipio de 
Tapira-MG (A), subdividida em 272 quadrats de dimensões 10 x 10 m (B). 

 
  

 
 

(A) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

                       
(B) 

Fonte: Adaptado de Google Maps (2020). 

 

Com a finalidade de investigar os possíveis motivos da distribuição restrita foram 

tomadas as coordenadas si e obtidas informações em 60 pontos da área (Figura 4), incluindo 

locais de ocorrência e não ocorrência dos indivíduos. As variáveis foram: altitude (Alt, m), 

umidade do solo (Umi, %), pH em água (pH), potássio (K, mg dm-3), fósforo (P, mg dm-3), 

cálcio (Ca, cmolc dm-3), magnésio (Mg, cmolc dm-3), alumínio (Al, cmolc dm-3), acidez 

potencial (H+Al, cmolc dm-3), índice de saturação de alumínio (m, %), capacidade de troca 

catiônica efetiva (t, cmolc dm-3), soma de bases trocáveis (SB, cmolc dm-3), índice de saturação 

de bases (V, %) e matéria orgânica (MO, dag kg-1). Avaliou-se também os teores de argila (Arg, 

dag kg-1) e areia (Are, dag kg-1) em 56 dos 60 pontos. As altitudes, assim como as coordenadas 

geográficas dos pontos amostrais, foram obtidas por meio de GPS.  

As propriedades físico-químicas do solo foram determinadas por amostras simples 

deformadas retiradas a profundidade de 0 a 10 cm e posteriormente encaminhadas para o 

160 m
 

10 m
 

10 m 

170 m 
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laboratório de análise de solos da Universidade Federal de Lavras. Os teores de P e K foram 

obtidos por extrator Mehlich 1, os de Ca, Mg e Al por extrator KCl, a acidez potencial por 

extrator SMP e a soma de bases (SB) foi obtida pela soma dos teores de Ca, Mg e K. Para 

determinação da umidade do solo também foram coletadas amostras deformadas de 0 a 10 cm 

nos 60 pontos, sendo transportadas para o Laboratório de Sementes da Universidade Federal de 

Uberlândia (LASEM – UFU) em embalagem impermeável e vedada. No laboratório estas 

amostras foram pesadas, posteriormente colocadas em estufa para secar a 105 ºC até obtenção 

de peso constante, seguida da determinação da massa das amostras secas. O percentual de 

umidade foi obtido pela diferença entre o peso inicial de cada amostra e o peso da amostra seca, 

dividindo-se essa diferença pelo peso inicial e multiplicando o resultado por 100. O processo 

de determinação da umidade seguiu a metodologia descrita no manual de métodos de análise 

de solos da Embrapa (VIANA; TEIXEIRA; DONAGEMMA, 2017). 

 

Figura 4 – Localização de 60 amostras de solo coletadas em uma área de 2.72 ha (160 m x 170 
m) de campo rupestre no munícipio de Tapira-MG. 

 
                                               Fonte: Adaptado de Google Maps (2020). 

 

Inicialmente realizou-se uma análise descritiva para verificar o comportamento geral 

das variáveis e principalmente para caracterizar o solo da área de ocorrência dos indivíduos de 

P. chiquitensis. Para tanto foram obtidos média aritmética (𝑥̅), variância (𝑠ଶ) , desvio padrão 

(𝑠), coeficiente de variação (𝐶𝑉) e valores máximos e mínimos.  
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3.1 Análise Fatorial Exploratória 

 

Antecedeu a análise geoestatística a chamada de Análise Fatorial (AF), técnica 

multivariada que teve a finalidade de compreender a relação entre as variáveis e facilitar a 

identificação das causas relacionadas a ocorrência de P. chiquitensis. Nesta análise utilizou-se 

dados de altitude e características físico-químicas do solo (Umi, pH, K, P, Ca, Mg, Al, H+Al, 

m, t, SB, V, MO, Arg e Are). A variável NI (número de indivíduos) não foi incluída na AF por 

não ter sido coletada nos mesmos pontos que as demais. Inicialmente os quatro pontos amostrais 

nos quais não se avaliou os teores de argila e areia foram retirados das demais variáveis, 

totalizando 56 pontos amostrais.  

Toda a análise fatorial descrita foi baseada em Fávero et al. (2009). Inicialmente testou-

se por Kolmogorov-Smirnov a 0.01 de significância a hipótese (H0) de que os dados seguem 

Distribuição Normal. As variáveis que não apresentaram normalidade foram retiradas da 

análise fatorial. Posteriormente, estimou-se fatores a partir das correlações observadas entre as 

variáveis originais. A adequação dos dados de altitude e propriedades físico-químicas do solo 

à AF foi verificada pelo teste de esfericidade de Bartlett e pela estatística de Kaiser-Meyer-

Olkin (KMO). Pelo teste de Bartlett a 0.05 de significância foi testada a hipótese H0 de que a 

matriz de correlações é a identidade, ou seja, as variáveis não são correlacionadas e, portanto, 

inadequadas para a análise fatorial. Com a estatística KMO comparou-se as correlações simples 

entre as variáveis com as correlações parciais (correlação duas a duas, removendo-se o efeito 

das demais variáveis sobre elas), considerando-se adequados valores de KMO maiores que 0.6 

(quanto mais próximos de 1 menor o grau de correlação parcial e mais forte a correlação simples 

entre as variáveis).  

Para extração dos fatores aplicou-se o método dos componentes principais (ACP), via 

rotação ortogonal do tipo varimax, usando o critério da porcentagem de variância explicada 

para determinar o número de fatores. No processo de extração obteve-se as cargas fatoriais, 

representando o grau de correlação entre as variáveis e os fatores, além das comunalidades que 

quantificaram a proporção da variância de cada variável explicada pelos fatores extraídos. As 

cargas fatoriais foram utilizadas para nomeação e interpretação dos fatores e as comunalidades 

para identificação de variáveis com pequena proporção da variância explicada pelos fatores. 

Variáveis com comunalidades abaixo de 0.5, sensu Figueiredo Filho e Silva Júnior (2010) 

foram retiradas e a AF refeita. Por fim, obteve-se os coeficientes dos escores fatoriais (pesos de 

cada variável) e os valores dos fatores (escores fatoriais) por meio do somatório do produto dos 
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coeficientes pelos valores padronizados das variáveis originais (diferença de cada valor pela 

média e divisão pelo desvio padrão).     

 

3.2 Análise Geoestatística 

 

Embora o padrão agregado dos indivíduos de P. chiquitensis na área seja visível, o maior 

interesse da pesquisa foi determinar os motivos de sua ocorrência de forma tão restrita. Para 

tanto, realizou-se a análise espacial a partir de técnicas geoestatísticas, considerando que os 

pontos amostrais se encontram continuamente distribuídos na área. Esta análise foi feita para 

número de indivíduos, altitude, características físico-químicas do solo individuais e para os 

fatores extraídos da análise fatorial. Cada contagem, medição ou escore fatorial foi denominado 

z(si), representando uma realização de uma variável aleatória Z(si), seja ela o número de 

indivíduos, propriedades físico-químicas do solo ou fatores. A primeira etapa consistiu em uma 

análise exploratória com a investigação de assimetrias, valores discrepantes (outliers) e 

tendências nos dados, situações que têm grande influência nas semivariâncias e, 

consequentemente, na construção e ajustes dos semivariogramas. Posteriormente, obteve-se o 

semivariograma experimental, seguido do ajuste de um modelo teórico, permitindo a 

identificação e a modelagem da dependência espacial. Por fim, construiu-se mapas de 

interpolação, representando o comportamento espacial de cada variável dentro da área. 

 

3.2.1 Análise Exploratória 

 

A análise exploratória iniciou-se com a identificação das distribuições quanto à simetria. 

Para tanto, calculou-se o coeficiente de assimetria (CS = 0, distribuição simétrica; Cs > 0, 

distribuições assimétricas à direita e Cs < 0, assimétricas à esquerda). No entanto, como é 

improvável Cs = 0, valores próximos a zero (Cs ≤ 0.25) foram considerados aproximadamente 

simétricos. Para melhor visualização dos comportamentos assimétricos, construiu-se 

histogramas para cada variável (número de indivíduos, altitude, propriedades físico-químicas 

do solo individuais e fatores).  

Posteriormente, construiu-se gráficos boxplots, descritos em Triola (2014), baseados na 

amplitude interquartil (AIQ), dada pela diferença entre o terceiro quartil (Q3) e o primeiro (Q1) 

e foram considerados outliers valores superiores a Q3 + 1.5(AIQ) e inferiores a Q1 – 1.5(AIQ). 

Os outliers foram investigados quanto à necessidade ou não de retirada do conjunto de dados. 
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Após a investigação e retirada de outliers, as variáveis que permaneceram com assimetria 

acentuada (Cs>0.5) foram transformadas utilizando-se a função 𝑙𝑛[𝑧(𝑠௜)], para reduzir a 

influência nas estimativas geoestatísticas. Como a função 𝑙𝑛 é definida apenas para valores 

maiores que zero, variáveis com assimetria acentuada e presença de zero foram transformadas 

pela função 𝑙𝑛[𝑧(𝑠௜) + 1].  

Os quartis foram plotados em potsplots permitindo a visualização prévia da distribuição 

espacial de cada variável. Gráficos de dispersão ou scatterplots de cada variável versus cada 

uma das coordenadas (ui,vi) possibilitaram a identificação de tendência; tendência linear 

positiva, quando as variáveis apresentaram comportamento crescente em relação à latitude (ui) 

e/ou a longitude (vi); negativa quando o comportamento foi decrescente e tendência quadrática 

para variáveis com comportamento parabólico em relação a ui e/ou vi.   

Nas situações em que os scatterplots indicaram a existência de tendência ajustou-se 

superfícies de tendência de acordo com a equação geral, descrita em Vieira (2000),  

 𝑧̂(𝑠௜) = 𝑏଴ + 𝑏ଵ𝑢௜ + 𝑏ଶ𝑣௜ + 𝑏ଷ𝑢௜
ଶ + 𝑏ସ𝑣௜

ଶ+𝑏ହ𝑢௜𝑣௜ (1) 

Em que 𝑏଴, 𝑏ଵ, 𝑏ଶ, 𝑏ଷ, 𝑏ସ e 𝑏ହ são os parâmetros estimados do modelo, ui a latitude e vi 

a longitude das coordenadas geográficas. Posteriormente, testou-se a significância dos 

parâmetros estimados pelo teste t-Student e, quando significativos, a 0.05 de significância, a 

tendência foi removida subtraindo-se os valores amostrados (𝑧(𝑠௜)) dos valores ajustados 

(𝑧̂(𝑠௜)), ou seja, por meio dos resíduos do ajuste. Esses resíduos foram usados para o cálculo 

das semivariâncias.  

 

3.2.2 Semivariogramas  

 

Após a análise exploratória foi iniciada a geoestatística propriamente dita determinando-

se pelo semivariograma experimental a existência e/ou o grau de dependência espacial de cada 

variável. O gráfico é formado pelas semivariâncias experimentais, 𝛾ො(ℎ), plotadas no eixo y, e 

pelas distâncias (h) entre os pontos amostrais, plotadas no eixo x. 𝛾ො(ℎ) foi calculado pelo 

estimador de Matheron (1962): 

 
𝛾ො(ℎ) =

1

2𝑁(ℎ)
෍ [𝑧(𝑠௜) − 𝑧(𝑠௜ + ℎ)]ଶ

ே(௛)

௜ୀଵ

 (2) 

onde N(h) é o número de pares possíveis para a distância (h) entre as observações 

𝑧(𝑠௜) e 𝑧(𝑠௜ + ℎ), representando as contagens, medições, resíduos ou escores fatoriais nas 

posições  𝑠௜ e 𝑠௜ + ℎ, respectivamente. 
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Sob dependência espacial, contagens, medições, resíduos ou escores fatoriais mais 

próximos são mais parecidos do que os mais distantes, ocasionando comportamento 

decrescente das diferenças 𝑧(𝑠௜) − 𝑧(𝑠௜ + ℎ) com o decréscimo de h. Assim, na teoria, para 

h=0 a semivariância (𝛾ො(ℎ)) é igual a zero e para h0, 𝛾ො(ℎ) é crescente com o aumento da 

distância até o ponto de estabilização chamado de patamar. Nesta situação o patamar será igual 

a contribuição da dependência espacial (C). A distância até a estabilização é denominada 

alcance (a) da dependência espacial. Embora, por definição 𝛾ො(0) seja igual a zero, na prática, a 

existência de variabilidade a distâncias menores que a menor distância amostrada, assim como 

erros de medição levam 𝛾ො(ℎ) a se aproximar de um valor positivo à medida que h se aproxima 

de 0, surgindo o chamado efeito pepita (C0) (VIEIRA et al., 1983). Com o efeito pepita o 

patamar é dado por C0 + C.   

 Nos casos em que o semivariograma formou um patamar claro e bem definido 

considerou-se que a hipótese de estacionariedade intrínseca, exigida pela geoestatística, foi 

atendida. Semivariogramas com comportamento crescente em todas as distâncias e sem 

estabilização do patamar, também apontaram a existência de tendência nos dados, indicando 

que a hipótese intrínseca não foi atendida. Estes casos reforçaram a necessidade de remoção de 

tendência, complementando a análise realizada por meio dos scatterplots. Os casos em que o 

semivariograma não apresentou crescimento com a distância e as semivariâncias oscilaram em 

torno do patamar, denominou-se de efeito pepita puro. O efeito pepita puro caracteriza a 

ausência de dependência espacial (OLIVEIRA; GREGO; BRANDÃO, 2015).  

A próxima etapa consistiu no ajuste de três modelos teóricos de semivariogramas às 

semivariâncias experimentais, de acordo com Vieira (2000): 

 

Modelo Esférico: 𝛾(ℎ) = ൝
𝐶௢ + 𝐶 ൤1.5

௛

௔
− 0.5 ቀ

௛

௔
ቁ

ଷ

൨ ,   para 0 < ℎ < 𝑎 

𝐶௢ + 𝐶,                                              para ℎ ≥ 𝑎
                  (3) 

 

Modelo Exponencial: 𝛾(ℎ) = 𝐶௢ + 𝐶 ൤1 − 𝑒
షయ೓

ೌ ൨ , 0 < ℎ < 𝑑                                    (4) 

 

Modelo Gaussiano: 𝛾(ℎ) = 𝐶௢ + 𝐶 ቈ1 − 𝑒
ିଷቀ

೓

ೌ
ቁ

మ

቉ , 0 < ℎ < 𝑑                                   (5) 
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Em que 𝐶௢ é o efeito pepita, 𝐶௢ +C o patamar, a o alcance da dependência espacial, h 

as distâncias entre os pares de pontos amostrais e d a máxima distância para a qual o 

semivariograma é definido. 

Diferente do modelo esférico, os modelos exponencial e gaussiano atingem o patamar 

apenas assintoticamente (VIEIRA, 2000). Para o ajuste dos modelos teóricos utilizou-se o 

método a sentimento, associado a validação cruzada, descrito em Vieira et al. (1983). Pela 

validação cruzada, cada valor medido z(si) foi retirado do conjunto de dados e, posteriormente, 

estimado (z*(si)) por krigagem, utilizando informações da dependência espacial expressa pelo 

semivariograma ajustado. Posteriormente, estimou-se a média (𝐸ത) e a variância (𝑉) dos erros 

reduzidos de predição, dados respectivamente por: 

 
𝐸ത =

E[𝑧∗(𝑠௜) − 𝑧(𝑠௜)]

𝜎௞(𝑠௜)
 (6) 

 

 
𝑉=

E[𝑧∗(𝑠௜) − 𝑧(𝑠௜)]2

𝜎௞
2(𝑠௜)

 (7) 

sendo 𝜎௞(𝑠௜) e 𝜎௞
2(𝑠௜), respectivamente o desvio padrão e a variância de cada estimativa (z*(si)). 

O modelo selecionado foi o que apresentou estimativas de 𝐸ത mais próximas de 0 e 𝑉 próxima 

de 1.  

Após a seleção do modelo teórico, calculou-se o grau de dependência espacial (GDE) 

de cada variável dado por (CAMBARDELLA et al., 1994): 

 
𝐺𝐷𝐸 =

𝐶௢

𝐶௢ + 𝐶
   (8) 

sendo 𝐶௢ o efeito pepita e 𝐶௢ +C o patamar. 

As variáveis foram classificadas da seguinte forma: forte dependência espacial (𝐺𝐷𝐸 <

 25%); dependência espacial moderada (25% ≤ 𝐺𝐷𝐸 ≤ 75%); dependência fraca (𝐺𝐷𝐸 >

75%).  

 

3.3 Interpolação dos Dados 

 

Confirmada a dependência espacial, utilizou-se o método de interpolação de dados 

denominado krigagem, descrito em Vieira et al., 1983. Pelo método estimou-se valores dentro 

da área pela seguinte combinação linear: 
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𝑧∗(𝑠଴) = ෍ λ௜𝑧(𝑠௜)

௡ೡ

௜ୀଵ

    (9) 

onde 𝑛௩ é a quantidade de valores observados, 𝑧(𝑠௜), envolvidos na estimativa e 𝜆௜ são os pesos 

associados a cada valor 𝑧(𝑠௜), sendo cada peso obtido conforme a variabilidade espacial 

expressa no semivariograma.  

Nos casos em que os semivariogramas indicaram efeito pepita puro, o método de 

interpolação utilizado para geração dos mapas foi o inverso do quadrado da distância (IQD), 

descrito em Mello et al. (2003). Por meio do IQD estimou-se valores das variáveis ao longo da 

área atribuindo pesos a cada um dos N* vizinhos mais próximos ao ponto interpolado. Tais 

pesos foram obtidos conforme a distância entre o ponto de interesse e seu vizinho, segundo a 

estimativa: 

 
 
 

 

𝑍௜
∗ =

∑ ൬
1

𝑑௜
ଶ 𝑧௜൰ே∗

௜ୀଵ

∑ ൬
1

𝑑௜
ଶ൰ே∗

௜ୀଵ

   (10) 

em que 𝑧௜ é o valor da variável no i-ésimo ponto vizinho ao ponto interpolado e 𝑑௜ é a distância 

euclidiana entre o i-ésimo ponto vizinho e o ponto de interesse. 

Para as variáveis transformadas, após às interpolações, realizou-se a transformada 

reversa para retornar à escala original dos dados utilizando o pacote geoR do software R 

(RIBEIRO JÚNIOR et al., 2020). Para as variáveis com dependência espacial e tendência 

significativa, após à krigagem, adicionou-se novamente a superfície de tendência utilizando os 

parâmetros da superfície ajustada, conforme descrito em Vieira et al. (2010). Com as 

estimativas (𝑧∗(𝑠଴) e 𝑍௜
∗) construiu-se mapas, representando a distribuição espacial das 

variáveis.  

Os mapas de interpolação foram comparados de forma a estabelecer uma relação entre 

o número de indivíduos de P. chiquitensis e as demais variáveis. As variáveis que apresentaram 

comportamento espacial semelhante a distribuição dos indivíduos de P. chiquitensis foram 

associadas ao padrão de distribuição da espécie. 

 

3.4 Software R 

 

Todas as análises estatísticas foram feitas no software R (R CORE TEAM, 2018). 

Realizou-se os testes de Kolmogorov-Smirnov com o pacote nortest (GROSS; LIGGES, 2015) 

e na análise fatorial utilizou-se o psych (REVELLE, 2020). Os coeficientes de assimetria foram 
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obtidos por meio do moments (KOMSTA; NOVOMESTKY, 2015) e as análises geoestatísticas 

pelo geoR (RIBEIRO JÚNIOR et al., 2020). Para o método do IQD utilizou-se os pacotes geoR, 

sp (PEBESMA; BIVAND, 2005), gstat (GRÄLER; PEBESMA; HEUVELINK, 2016) e 

spatstat (BADDELEY; TURNER, 2005) e nas gerações dos mapas de interpolação o lattice 

(DEEPAYAN, 2008), pals (WRIGHT, 2019) e geoelectrics (KLEEBAUM, 2018). 

 

4 RESULTADOS 

 

 O número médio de indivíduos de P. chiquitensis por quadrat de 3.6 não foi 

representativo do número de indivíduos na área, uma vez que o desvio padrão de 7.76 foi quase 

o dobro do valor médio (Tabela 1). Ainda, os 34 (máximo) indivíduos encontrados em um único 

ponto amostral ou mesmo a inexistência de indivíduos em outros (mínimo) descartaram a 

representatividade da média e foram indicadores importantes do agrupamento da espécie na 

área. A área está situada em altas altitudes variando de 1244 a 1295 m. A umidade do solo, 

obtida no período seco, é extremamente variável entre 4.86% e 34%, sendo os locais mais 

úmidos, e por vezes saturados no período chuvoso, concentrados nas maiores altitudes. 

 Pela análise química pode-se caracterizar o solo como muito ácido, atingindo pH 

máximo de 4.7, com alto teor de alumínio trocável (1.53 cmolc dm-3) e, consequentemente, alta 

acidez potencial (5.78 cmolc dm-3). É um solo pobre em nutrientes como K, Ca e Mg, resultando 

em baixa soma de bases trocáveis (0.3 cmolc dm-3) e baixo percentual de saturação por bases 

(5.36%). O índice de saturação de alumínio (82.94%) reflete o quanto o teor de alumínio supera 

a soma de bases. O que também pode ser percebido pela grande diferença entre a soma de bases 

e a CTC efetiva (1.83 cmolc dm-3).  

 Os elevados valores de coeficiente de variação para matéria orgânica, índice de 

saturação de bases e acidez potencial (Tabela 1) refletem grandes variações no solo entre os 

locais de amostragem. O mesmo ocorre para alguns nutrientes como K, P, Ca e Mg. Apesar 

destes nutrientes apresentarem variações entre os pontos amostrais, todos caracterizaram um 

solo com baixa fertilidade natural, tomando como referência os solos para cultivo de espécies 

agrícolas. No caso do K, com exceção de um único ponto amostral cujo valor é considerado 

médio (59.86 mg dm-3), os demais apresentaram teores baixos ou muito baixos (menores que 

35.40 mg dm-3). O teor máximo de fósforo de 2.12 mg dm-3 reflete sua baixa disponibilidade 

em toda a área. Em 95% dos pontos amostrais os teores de matéria orgânica são considerados 

médios (1.15 dag kg-1 < MO < 2.84 dag kg-1), sendo os demais com valores superiores a esses. 
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Pelos teores de argila e areia, o solo pode ser classificado como de textura média, com exceção 

de 17 pontos amostrais classificados como arenosos por apresentaram menores teores de argila. 

 

Tabela 1 - Estatísticas descritivas das contagens de indivíduos de Paepalanthus chiquitensis 
Herzog (Eriocaulaceae), da altitude e das propriedades físico-químicas do solo de uma área de 
campo rupestre no munícipio de Tapira-MG.  

 
Variável (unidade) 𝑥̅ 𝑠 𝑠ଶ CV% Min. Máx. 

Número de indivíduos (NI) 3.60 6.53 42.60 181.72 0 34 

Altitude (Alt, m) 1274 15.71 246.69 1.23 1244 1295 

Umidade (Umi, %) 18.45 6.77 45.84 36.7 4.86 34 

pH em água 4.32 0.19 0.04 4.33 3.9 4.7 

Potássio (K, mg dm-3) 22.97 7.6 57.7 33.07 11.55 59.86 

Fósforo (P, mg dm-3) 0.68 0.29 0.09 42.92 0.19 2.12 

Cálcio (Ca, cmolc dm-3) 0.12 0.04 0.002 33.16 0.1 0.26 

Magnésio (Mg, cmolc dm-3) 0.12 0.04 0.001 30.74 0.1 0.26 

Alumínio (Al, cmolc dm-3) 1.53 0.38 0.15 25.01 0.81 2.65 

Acidez potencial (H+Al, 

cmolc dm-3) 
5.78 2.09 4.39 36.24 3.17 12.42 

Índice de saturação de alumínio (m, 

%) 
82.94 5.07 25.72 6.11 64.8 91.73 

Capacidade de troca catiônica 

efetiva (t, cmolc dm-3) 
1.83 0.38 0.15 2.94 1.2 2.92 

Soma de bases trocáveis (SB, 

cmolc dm-3) 
0.3 0.07 0.005 24.16 0.22 0.54 

Índice de saturação de bases (V, %) 5.36 1.89 3.56 35.16 2.14 12.02 

Matéria orgânica (MO, dag kg-1) 1.82 0.72 0.52 39.59 0.62 5.34 

Teor de Argila (Arg, 

dag kg-1) 
16.75 3.75 14.05 22.37 9.0 26.0 

Teor de Areia (Are, dag kg-1) 55.25 5.62 31.60 10.70 42.0 70.0 

Fonte: A autora. 
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4.1 Análise fatorial exploratória 

 

A análise fatorial (AF) determinou os fatores, que juntos com as variáveis 

individualizadas foram submetidos a geoestatística. Nas análises preliminares, as variáveis 

Umi, pH, K, P, Al, H+Al, m, t, V, Arg e Are apresentaram aderência a distribuição normal (P 

> 0.01; Tabela 2), enquanto que Alt, Ca, Mg, SB e MO tiveram a hipótese de normalidade 

rejeitada e foram excluídas da análise. Na sequência da análise fatorial, a hipótese de que a 

matriz de correlações é a identidade foi rejeitada e o KMO foi superior a 0.6 (superior a 0.6, 

sensu FÁVERO et al., 2009). O pH foi retirado da AF porque apresentou baixa comunalidade 

(0.24), indicando pequena parcela de sua variância explicada pelos fatores extraídos. 

 Refeita as análises com as variáveis Umi, K, P, Al, H+Al, t, m, V, Arg e Are, a hipótese 

de que a matriz de correlações entre essas variáveis é a identidade foi rejeitada (P < 0.05), 

indicando a existência de correlações significativas entre elas (Tabela 2). Ainda, o KMO = 0.62  

mostrou fraca correlação parcial e forte correlação simples entre as variáveis. As comunalidades 

superiores a 0.5 (Tabela 3), as inferências relativas à normalidade, à matriz identidade e a 

estatística KMO mostraram adequação dos dados à análise fatorial.  

 

Tabela 2 – Probabilidades associadas aos testes de Kolmogorov-Smirnov e esfericidade de 
Bartlett e estatística de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO).  

Estatísticas Variáveis (Probabilidades) 

Teste de Kolmogorov-Smirnov1 

Alt (P=0.0031) Umi (P=0.5168) 

pH (P=0.0336) K (P=0.0159) 

P (P=0.0166) Ca (P=0.0000) 

Mg (P=0.0000) Al (P=0.3000) 

H+Al (P=0.0574) m (P=0.0440) 

t (P=0.0509) SB (P=0.0000) 

V (P=0.0387) MO (P=0.0076) 

Arg (P=0.2380) Are (P=0.0259) 

Teste de Esfericidade de Bartlett2 P=0.0000 

Kaiser-Meyer-Olkin2 KMO = 0.62 

Fonte: A autora. 
Alt: altitude; Umi: umidade; K: potássio; P: fósforo; Ca: cálcio; Mg: magnésio; Al: alumínio; H+Al: acidez 
potencial; m: índice de saturação de alumínio; t: capacidade de troca catiônica efetiva; SB: soma de bases; V: 
índice de saturação de bases; MO: matéria orgânica; Arg: teores de argila e Are: teores de areia. 1Probabilidades 
maiores ou iguais a 0.01 indicaram aderência a distribuição normal. 2Probabilidade menor que 0.05 e KMO > 0.6 
indicam adequação dos dados à análise fatorial.   
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           Na análise foram extraídos três fatores que juntos explicaram 79% da variância dos dados 

originais. As variáveis alumínio (Al), acidez potencial (H+Al), capacidade de troca catiônica 

efetiva (t), índices de saturação de bases (V) e de alumínio (m) apresentaram maiores cargas 

fatoriais para o fator 1, indicando que este fator está mais associado a acidez do solo (Tabela 

3). Neste contexto, Al, H+Al, t e m se correlacionaram de forma positiva com o fator (carga 

positiva), ou seja, quanto maiores os valores destas variáveis maiores os valores dos escores do 

fator 1, enquanto V se correlacionou de forma inversa (carga negativa).  

O fator 2 esteve mais associado às propriedades físicas do solo, correlacionando-se de 

forma positiva à umidade (Umi) e aos teores de argila (Arg) e de forma inversa com os teores 

de areia (Are). Cargas acima de 0.80 para potássio (K) e fósforo (P), relativas ao fator 3, 

indicaram a grande contribuição desses nutrientes para esse fator. As altas comunalidades de 

grande parte das variáveis (Tabela 3) indicaram forte relação entre elas e os fatores, com grande 

parte da variância explicada por eles.    

 

Tabela 3 – Cargas fatoriais e comunalidades para cada variável. 

Variáveis 

Cargas fatoriais 

Comunalidades Fator 1 Fator 2 Fator 3 

Umidade 0.27 0.76 0.20 0.69 

Potássio 0.00 0.08 0.90 0.82 

Fósforo 0.12 -0.05 0.89 0.80 

Alumínio 0.95 0.13 0.16 0.95 

Acidez potencial 0.71 0.41 0.15 0.69 

Índice de saturação de alumínio  0.81 0.25 -0.27 0.80 

Capacidade de troca catiônica efetiva 0.90 0.12 0.25 0.90 

Índice de saturação de bases -0.78 -0.47 0.08 0.83 

Argila  0.12 0.87 -0.08 0.78 

Areia  -0.27 -0.75 0.04 0.64 

Fonte: A autora.  
Valores em negrito indicam altas cargas fatoriais. 
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4.2 Geoestatística 

  

4.2.1 Análise Exploratória 

 

Um diagnóstico inicial do número de indivíduos, altitude, propriedades físico-químicas 

do solo individuais e dos fatores 1 (FAT1), 2 (FAT2) e 3 (FAT3) extraídos da análise fatorial 

apontou comportamento mais próximo à simetria (Cs ~ 0) para Umi, pH, Arg e FAT2 (Tabela 

4). As demais variáveis (NI, Alt, K, P, Ca, Mg, Al, H+Al, m, t, SB, V, MO, Are, FAT1 e FAT3) 

apresentaram comportamento assimétrico, sendo a maioria à direita (Cs > 0), com exceção de 

Alt e m, com assimetria à esquerda (Cs < 0). Também foi possível perceber que diferente da 

variável Alt, com assimetria menos acentuada, as demais (NI, K, P, Ca, Mg, Al, H+Al, m, t, 

SB, V, MO, Are, FAT1 e FAT3) apresentaram assimetria mais acentuada. 

 

Tabela 4. Coeficientes de assimetria (Cs) do número de indivíduos de Paepalanthus chiquitensis 
Herzog (Eriocaulaceae), altitude e propriedades físico-químicas do solo de uma área de campo 
rupestre, no munícipio de Tapira-MG. 

 NI Alt Umi pH K P Ca 

Cs 2.13 -0.33 0.19 0.06 1.94 1.87 1.83 

 Mg Al H+Al m t SB V 

Cs 2.34 0.77 1.40 -1.19 0.81 1.57 0.98 

 MO Arg Are FAT11 FAT22 FAT33 - 

Cs 2.46 0.04 0.67 0.52 -0.13 2.36 - 

Fonte: A autora.  
NI: número de indivíduos; Alt: altitude; Umi: umidade; K: potássio; P: fósforo; Ca: cálcio; Mg: magnésio; Al: 
alumínio; H+Al: acidez potencial; m: índice de saturação de alumínio; t: capacidade de troca catiônica efetiva; SB: 
soma de bases; V: índice de saturação de bases; MO: matéria orgânica; Arg: teores de argila e Are: teores de areia. 
1Fator 1 associado às variáveis Al, H+Al, t, V e m. 2Fator 2 associado às variáveis Umi, Arg e Are. 3Fator 3 
associado aos nutrientes P e K. 

 

Comportamentos assimétricos e simétricos também puderam ser verificados pelos 

boxplots e histogramas. Nos boxplots das distribuições aproximadamente simétricas (Umi, pH, 

Arg e FAT2) percebe-se além da ausência de outliers, dispersão semelhante de valores acima e 

abaixo do segundo quartil (linha cheia em destaque) (APÊNDICE A; Figuras 1A-D). Para essas 

variáveis, os histogramas indicaram barras de frequências aproximadamente simétricas à direita 

e à esquerda (APÊNDICE B; Figuras 1A-C e 1E). Verificou-se ainda que as assimetrias das 

variáveis K, P, Al, m, t, V, MO, Are, FAT 1 e FAT3 se devem principalmente à presença de 
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poucos outliers, sendo estes retirados do conjunto de dados (APÊNDICE A; Figuras 2A-D e 

2G-K). Retirou-se um outlier de K, P, Are, FAT1 e FAT3, dois outliers de Al, t e V e três 

outliers de m e MO. Além da presença de outliers, a variável SB apresentou dispersão de dados 

acima do segundo quartil, muito superior à dispersão abaixo desse quartil, comportamento 

característico de distribuição assimétrica à direita (APÊNDICE A; Figura 2F). Dessa forma, 

mesmo com a retirada de outliers, a variável permaneceu assimétrica. Assim, após a retirada 

dos dois outliers procedeu-se a transformação por 𝑙𝑛[𝑧(𝑠௜)].  

Os histogramas para K, P, Al, t, V, MO, Are, FAT1 e FAT3 reforçaram a assimetria à 

direita dessas variáveis, com as maiores frequências à esquerda (APÊNDICE B; Figuras 4A, C, 

E, G, I, K, M, O e 2E), enquanto os histogramas para as variáveis Alt e m apresentaram maiores 

frequências à direita (APÊNDICE B; Figuras 2A, C). A variável H+Al, com assimetria 

acentuada e ausência de outliers (APÊNDICE A; Figuras 3B) foi transformada por 𝑙𝑛[𝑧(𝑠௜)].  

Além da presença de grande quantidade de outliers para NI, Ca e Mg (APÊNDICE A; 

Figuras 4A, B, C), a assimetria acentuada destas variáveis foi devida a alta frequência de uma 

única classe de valores (APÊNDICE B; Figuras 3C, E, G) ocasionando a igualdade entre o 

primeiro (linha inferior do retângulo) e o segundo quartis. Além disso, foram encontrados trinta 

e oito outliers para NI, onze para Ca e treze para Mg. Dentre estes, verificou-se um outlier 

superior aos demais para NI e dois para Ca e Mg. A retirada de todos os outliers poderia resultar 

em grande perda de informação em relação ao comportamento das variáveis, sendo assim 

retirou-se apenas o outlier superior para NI e os dois superiores de Ca e Mg e, posteriormente, 

as variáveis foram transformadas para tentar reduzir a influência das assimetrias no cálculo das 

semivariâncias. O número de indivíduos (NI) foi transformado por 𝑙𝑛[𝑧(𝑠௜) + 1] e as variáveis 

Ca e Mg por 𝑙𝑛[𝑧(𝑠௜)]. Nos potsplots de NI, Ca e Mg a igualdade entre o primeiro e o segundo 

quartis também foi verificada pela ocorrência de apenas dois símbolos (APÊNDICE B; Figuras 

3C, E, G). Além disso, o agrupamento de um único símbolo para número de indivíduos de P. 

chiquitensis em local específico da área foi um indicativo de sua agregação. 

Para estas variáveis (NI, Ca e Mg) verificou-se a existência de tendências. NI apresentou 

tendência nas direções da latitude e longitude, com os scatterplots indicando comportamento 

parabólico (APÊNDICE B; Figura 3C). Além disso, no potsplot verificou-se quartis superiores 

na diagonal da área e inferiores nos cantos direito e esquerdo, o que também é um indicativo de 

tendência parabólica. Assim, testou-se o ajuste do modelo polinomial quadrático nas duas 

direções, sendo o termo quadrático significativo apenas para latitude. Dessa forma, ajustou-se 

uma superfície polinomial com tendência linear para a longitude e quadrática para a latitude 
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(NI=0.78908–0.38193u–7.70743u2+7.02324v). O Ca e Mg apresentaram tendência 

significativa apenas em relação à latitude (APÊNDICE B; Figuras 3E e 3G) e ajustaram-se à 

modelos polinomiais quadráticos (Ca=–218570+0.20832u+0.4994u2; Mg=–

2.20031+0.84153u+0.36406u2). As variáveis m, SB e Are também apresentaram tendências 

polinomiais significativas apenas em relação à latitude ajustando-se a modelos polinomiais 

quadráticos (m=83.6982–8.6935u–12.8429u2; SB=–1.24727+0.38546u+0.58091u2; 

Are=52.2+7.3866u+17.1919 u2). 

As variáveis Alt, Umi e Arg apresentaram tendência em relação a longitude 

(APÊNDICE B, Figuras 1C, E e 2A) ajustando-se à modelos de regressão lineares simples 

(Alt=–2695000 + 0.3456v; Umi=–0.00004743+0.06079v; Arg=–0.00002356+0.03019v). 

Dentre estas, Alt foi a variável que apresentou tendência mais evidente percebida pelo 

agrupamento de quartis semelhantes e aumento na direção da longitude, ficando ainda mais 

notória no gráfico de dispersão, com comportamento crescente dos valores em relação à 

longitude. É preciso ressaltar que diferente da altitude, para algumas variáveis como Umi, Arg 

e Are a tendência não se mostrou tão evidente na análise dos potsplots e scatterplots, sendo 

percebida apenas após a construção dos semivariogramas e identificação de comportamento 

crescente das semivariâncias em todas as distâncias. As variáveis pH, K, P, Al, H+Al, t, V, MO, 

FAT1, FAT2 e FAT3, não apresentaram tendências significativas (APÊNDICE B, Figuras 1A, 

B, 3A e 4A, C, E, G, I, K, M, O).  

Após retirada de outliers, transformação e retirada de tendência para Ca e Mg, 

percebeu-se nos histogramas dos resíduos redução na assimetria da variável original 

(APÊNDICE B; Figuras 3F, H), entretanto estas variáveis ainda permaneceram com assimetria 

acentuada. Diferente do Ca e Mg, as variáveis NI e SB apresentaram comportamento 

aproximadamente simétrico (APÊNDICE B; Figuras 3D, J). O mesmo ocorreu após a retirada 

dos outliers e da tendência de m e Are (APÊNDICE B; Figuras 2D, F), tendência de Umi, Alt 

e Arg (APÊNDICE B; Figuras 1D, F e 2B), outliers de K, P, Al, t, V, MO, FAT1 e FAT3 

(APÊNDICE B; Figuras 4B, D, F, H, J, L, N, P) e após transformação para H+Al (APÊNDICE 

B; Figurs 3B).  

 

4.2.2 Semivariogramas 

 

As semivariâncias para as variáveis NI, Alt, Umi, Ca, Mg, m, SB, Arg e Are foram 

calculadas com os resíduos do ajuste das superfícies de tendência, enquanto para as demais (pH, 



65 
 

 
  

K, P, Al, H+Al, t, V, MO, FAT1, FAT2 e FAT3) utilizou-se os dados originais. As variáveis 

pH, K, P, Ca, Mg, Al, H+Al, m, t, SB e Are apresentaram semivariogramas característicos de 

efeito pepita puro, com as semivariâncias dispersando em torno do patamar (APÊNDICE C; 

Figuras 1A-K). Tal comportamento sugere ausência de dependência espacial e, nestes casos, as 

unidades amostrais foram consideradas independentes entre si para qualquer distância. As 

variáveis NI, Alt, Umi, V, MO, Arg e FAT1, FAT2 e FAT 3 (Figuras 5A-I) apresentaram 

semivariogramas com patamares claros e bem definidos e efeito pepita (C0 > 0), sendo seus 

patamares dados por C0+C (Tabela 6).  

Os semivariogramas do número de indivíduos (NI), teores de argila (Arg) e dos fatores 

1 (FAT1), 2 (FAT2) e 3 (FAT3) se ajustaram melhor ao modelo gaussiano, com a média do 

erro reduzido mais próxima a zero e variância próxima a 1 (Tabela 5). É possível perceber um 

comportamento parabólico na origem, característico desse modelo (Figuras 3A, 1D e 3G-I). 

Destas, apenas a dependência de NI foi classificada como forte, com grau de dependência 

espacial (GDE) de 24.73%, situação na qual o valor do efeito pepita (0.23) foi bem inferior ao 

patamar (0.93) (Tabela 6). Tal comportamento representou variáveis com unidades amostrais 

altamente correlacionadas nas menores distâncias. As demais apresentaram grau de 

dependência moderado, GDE = 54.82% para Arg, 56.47% para FAT1, 43.12% para FAT2 e 

56.67% FAT3 (Tabela 6). O alcance estimado de a = 50.89 m para NI representou o raio médio 

da área de agregação dos indivíduos. Para as variáveis relacionadas as propriedades físico-

químicas do solo, o alcance pode ser entendido como o raio da área na qual o solo é homogêneo 

para determinada característica. As variáveis Arg, FAT1, FAT2 e FAT3 tiveram alcances (a) 

de 51.53 m, 62.55 m, 57.58 m e 51.02 m, respectivamente (Tabela 6).   

Os semivariogramas da altitude (Alt), umidade (Umi) e saturação de bases (V) se 

ajustaram melhor ao modelo exponencial (Tabela 5), sendo Alt e V com forte dependência 

espacial; GDE = 24.13% para Alt e de 20.07% para V. A variável Umi apresentou dependência 

moderada, GDE = 35.49% (Tabela 6). Os alcances estimados para essas variáveis (a) foram 

62.28 m, 53.89 m e 53.68 m, respectivamente. A matéria orgânica (MO) foi a única variável 

que se ajustou melhor ao modelo esférico (Tabela 5) com comportamento linear das 

semivariâncias nas menores distâncias (Figura 3F) e apresentou dependência moderada com 

GDE = 50% e alcance a = 77.95 m. 
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Tabela 5 – Médias (𝐸ത) e variâncias (𝑉) dos erros reduzidos para os ajustes dos modelos 
Esférico (Equação 3), Exponencial (Equação 4) e Gaussiano (Equação 5). 

 
Número de indivíduos Altitude 

Esférico Exponencial Gaussiano* Esférico Exponencial* Gaussiano 

𝐸ത 0.00018 0.00052 0.00003 0.00124 -0.00083 0.00357 

𝑉 1.08007 0.93169 1.12114 1.01939 0.89687 1.04873 

 
Umidade Saturação de Bases 

Esférico Exponencial* Gaussiano Esférico Exponencial* Gaussiano 

𝐸ത -0.01090 -0.00899 -0.00906 0.01468 0.01340 0.01695 

𝑉 0.86003 0.82694 0.78545 1.18651 1.26588 1.24739 

 
Matéria Orgânica Argila 

Esférico* Exponencial Gaussiano Esférico Exponencial Gaussiano* 

𝐸ത -0.00004 -0.00039 0.00064 -0.01304 -0.01400 -0.01278 

𝑉 1.25254 1.30237 1.25918 0.93349 0.93895 0.92697 

 
Fator 1 Fator 2 

Esférico Exponencial Gaussiano* Esférico Exponencial Gaussiano* 

𝐸ത -0.01772 -0.01881 -0.01203 -0.01345 -0.01467 -0.01317 

𝑉 1.04139 1.01578 0.99914 1.01633 1.04430 0.98219 

 
Fator 3 

Esférico Exponencial Gaussiano* 

𝐸ത -0.00255 -0.00238 -0.00195 

𝑉 1.30895 1.24654 1.21184 

Fonte: A autora.  
* Modelo selecionado. 
 

Figura 5 - Semivariogramas experimentais e teóricos do número de indivíduos (NI) de 
Paepalanthus chiquitensis Herzog (Eriocaulaceae), altitude (Alt), umidade (Umi), saturação de 
bases (V), teores de matéria orgânica (MO) e argila (Arg) do solo de uma área de campo 
rupestre, no munícipio de Tapira-MG e dos fatores 1 (FAT1), 2 (FAT2) e 3 (FAT3). 
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    (C)    (D) 

    (E)    (F) 

     (G)    (H) 

(I) 
Fonte: A autora.  
FAT1: Fator 1 associado às variáveis Al, H+Al, t, V e m; FAT2: Fator 2 associado às variáveis Umi, Arg e Are 
FAT3: Fator 3 associado aos nutrientes P e K. 
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Tabela 6 – Parâmetros (C0, C0 + C e a) dos modelos teóricos de semivariogramas e grau de 
dependência espacial (GDE) das contagens de indivíduos de Paepalanthus chiquitensis Herzog 
(Eriocaulaceae), da altitude e de características físico-químicas do solo, de uma área de campo 
rupestre, no munícipio de Tapira-MG.  

 
Variável Modelo C0 C0 +C a GDE (%) 

NI Gaussiano 0.23 0.93 50.89 24.73 Forte 

Alt Exponencial 16.6 68.78 62.28 24.13 Forte 

Umi Exponencial 15.57 43.87 53.89 35.49 Moderado 

V Exponencial 0.56 2.79 53.68 20.07 Forte 

MO Esférico 0.11 0.22 77.95 50.00 Moderado 

Arg Gaussiano 7.57 13.81 51.53 54.82 Moderado 

FAT 1 Gaussiano 0.48 0.85 62.55 56.47 Moderado 

FAT 2 Gaussiano 0.47 1.09 57.58 43.12 Moderado 

FAT 3 Gaussiano 0.34 0.60 51.02 56.67 Moderado 

pH, K, P, Ca, Mg, 

Al, H+Al, m, t, SB, 

Are 

EPP - - - - - 

Fonte: Autora.  
C0: efeito pepita; C0 + C: patamar; a: alcance prático; EPP: efeito pepita puro. NI: número de indivíduos; Alt: 
altitude; Umi: umidade; V: índice de saturação de bases; MO: matéria orgânica; Arg: teores de argila; K: potássio; 
P: fósforo; Ca: cálcio; Mg: magnésio; Al: alumínio; H+Al: acidez potencial; m: índice de saturação de alumínio; 
t: capacidade de troca catiônica efetiva; SB: soma de bases; Are: teores de areia; FAT1: Fator 1 associado às 
variáveis Al, H+Al, t, V e m; FAT2:  Fator 2 associado às variáveis Umi, Arg e Are e FAT3: Fator 3 associado aos 
nutrientes P e K. 
 
 
4.3 Mapas de Interpolação  

 

Por não apresentarem dependência espacial, as variáveis pH, K, P, Ca, Mg, Al, H+Al, 

m, t, SB e Are foram interpoladas pelo inverso do quadrado da distância. As demais variáveis 

(NI, Alt, Umi, Arg, V, MO, FAT1, FAT2 e FAT3) foram interpoladas por krigagem. Os mapas 

de interpolação mostraram que a ocorrência dos indivíduos da espécie na área (Figura 6A) 

coincidem com os maiores escores do fator 2 (Figura 6C), associado aos maiores teores de 

umidade e argila e menores teores de areia. As maiores quantidades de indivíduos (16≤ NI≤ 

28) ocorreram entre as altitudes de 1272.5 e 1287.5 m (Figura 7B), com teores de umidade entre 

17 e 23% (Figura 7C), teores de argila entre 18 e 22 dag kg-1 (Figura 7D) e teores de areia entre 

48 e 53 dag kg-1 (Figura 7E).  A ocorrência de 2 a 16 indivíduos situaram-se em locais 

englobando todas as altitudes encontradas na área, com teores de umidade superiores a 14% e 
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teores de argila superiores a 15 dag kg-1. Os locais nos quais não ocorreram indivíduos 

coincidiram com as menores umidades (abaixo de 14%) e menores teores de argila (abaixo de 

15 dag kg-1). 

Verificou-se grande ocorrência de indivíduos em locais com os maiores escores para o 

fator 1 (Figura 6B), associado a maiores teores de alumínio (Al), acidez potencial (H+Al), 

capacidade de troca catiônica efetiva (t), maiores índices de saturação de alumínio (m) e 

menores de saturação de bases (V). É preciso ressaltar que grande parte da CTC efetiva está 

ocupada por maiores quantidades de Al e baixos teores de cálcio (Figura 8B), magnésio (Figura 

8C) e potássio (Figura 8D), teores esses denominados de soma das bases (Figura 8E), que se 

mostraram sem qualquer relação com a distribuição dos indivíduos. O solo é muito ácido em 

toda a área (pH; Figura 9C), não apresentando relação com a ocorrência da espécie.  

O fator 3 (FAT3; Figura 6D) não mostrou relação com a ocorrência de indivíduos. 

Embora os teores de potássio e fósforo (Figuras 8D, F) tenham apresentado diferenças entre 

locais, esses são baixos em toda a área e parecem não influenciar a ocorrência da espécie. Os 

teores de matéria orgânica (Figura 8H), também não parecem estarem relacionados à 

distribuição da espécie. 

 

Figura 6 – Mapas de interpolação para o número de indivíduos de Paepalanthus chiquitensis 
Herzog (Eriocaulaceae) e para os fatores 1, 2 e 3, associados a características físico-químicas 
do solo de uma área de campo rupestre no munícipio de Tapira-MG. 

 
                                                                                          (A) 

 
                                                                                          (B) 
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                                                                                          (C) 

 
                                                                                          (D) 

Fonte: A autora. 
1Fator 1 associado às variáveis Al, H + Al, t, V e m. 2Fator 2 associado às variáveis Umi, Arg e Are. 3Fator 3 
associado aos nutrientes P e K. 
 

Figura 7 – Mapas de interpolação para o número de indivíduos de Paepalanthus chiquitensis 
Herzog (Eriocaulaceae), altitude, umidade, teores de argila e areia do solo de uma área de 
campo rupestre no munícipio de Tapira-MG. 

 
                                                                                          (A) 

            
                                                                                          (B) 

 
                                                                                          (C) 

  
    (D)                                                                                        
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                                                                                          (E)                                                                                           

Fonte: A autora. 

 

Figura 8 – Mapas de interpolação para o número de indivíduos de Paepalanthus chiquitensis 
Herzog (Eriocaulaceae), teores de cálcio, magnésio, potássio, fósforo, matéria orgânica, soma 
de bases do solo e índice de saturação de bases de uma área de campo rupestre no munícipio de 
Tapira-MG. 

  
                                                                                          (A) 

 
                                                                                          (B) 

  
                                                                                          (C) 

 
                                                                                          (D) 
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                                                                                          (E) 

 
                                                                                           (F) 

  
                                                                                          (G) 

 
                                                                                          (H) 

Fonte: A autora.  
 

Figura 9 – Mapas de interpolação para o número de indivíduos de Paepalanthus chiquitensis 
Herzog (Eriocaulaceae), teores de alumíno, pH, acidez potencial, capacidade de troca catiônica 
efetiva e índices de saturação de alumínio do solo de uma área de campo rupestre no munícipio 
de Tapira-MG. 

 
                                                                                          (A) 

 
                                                                                          (B) 
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                                                                                          (C) 

 
                                                                                          (D) 

   (E)      (F) 
Fonte: A autora. 

 

5 DISCUSSÃO  

 

 Os indivíduos da espécie P. chiquitensis encontram-se agrupados em uma área com 

características marcantes de campo rupestre, altitudes superiores a 1240 m, relevo montanhoso 

e afloramento de rochas. Na área predominam espécies herbáceo-arbustivas, típicas dos campos 

rupestres, assim como outras espécies do gênero Paepalanthus. Uma análise geral indicou o 

solo como ácido, pobre em nutrientes como K, P, Ca e Mg e com alta saturação de alumínio. 

Essas características dos campos rupestres também foram apontadas por outros autores 

(RIBEIRO; WALTER, 1998; BENITES et al., 2007; SILVEIRA et al., 2016).  

 Grande parte das características físico-químicas do solo (Umi, K, P, Ca, Mg, H+Al, 

V e MO) da área não está distribuída de forma homogênea e os altos coeficientes de variação 

(acima de 30%) sugerem essa heterogeneidade. A alta variabilidade é comum na análise de 

atributos dos solos naturais do Cerrado e pode ser devido à diversidade de fatores envolvidos 
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no processo natural de formação do mesmo (ALOVISI et al., 2020). Os baixos teores de 

nutrientes são decorrentes dos baixos teores presentes no material original e das perdas de 

nutrientes por lixiviação (BENITES et al., 2007). Além disso, altos teores de alumínio ocorrem 

devido ao fato de grande parte dos minerais primários e secundários formados durante o 

intemperismo serem aluminosilicatos (HARIDASAN, 2006).  

 Os teores de matéria orgânica no solo de campo rupestre da área (1.15 dag kg-1 < MO 

< 2.84 dag kg-1) foram encontrados em solos de outras fitofisionomias de Cerrado. Em uma 

análise envolvendo 518 amostras de Campo Limpo, Campo Cerrado, Cerrado, Cerradão e Mata 

foram encontrados teores de MO entre 1 e 3 dag kg-1, correspondendo a 60.4% das amostras 

(LOPES, 1977 apud LOPES; GUIMARÃES GUILHERME, 2016). Quantidades idênticas 

entre 1 e 3 dag kg-1 foram encontradas em Savana Densa, Savana Arbórea, Savana Parque e 

Floresta Aberta (TOGNON; DEMATTÊ; DEMATTÊ, 1998).  

 Esses teores são considerados médios e representam a principal fração do solo 

responsável pela troca catiônica nestes solos (LOPES; GUIMARÃES GUILHERME, 2016). 

Entretanto, não apresentaram relação com a distribuição dos indivíduos de P. chiquitensis. 

Diferente dos teores de MO, os de P foram baixos em toda a área (menores que 2.12 mg dm-3) 

e correlacionados positivamente com os teores de K. Com exceção de um único ponto amostral, 

os teores de K também foram baixos (abaixo de 35.40 mg dm-3) e assim como o P não 

apresentaram relação com a distribuição da espécie. Essa relação também não foi percebida 

com os teores de Ca e Mg e, consequentemente, com a soma de bases. Espécies adaptadas às 

condições naturais do Cerrado desenvolvem-se mesmo sob baixa fertilidade e, dessa forma, sua 

distribuição não possui como fator principal a fertilidade do solo (HARIDASAN, 2008). Estas 

plantas possuem várias características adaptativas que permitem sua sobrevivência sob as 

condições específicas deste habitat (DEMÉTRIO; COELHO, 2018). Mecanismos existentes em 

espécies nativas do Cerrado relacionados a alta eficiência na aquisição e uso de P não foram 

encontrados em nenhuma espécie cultivada (LAMBERS et al., 2020). 

 A associação entre maiores valores de capacidade de troca catiônica efetiva (t), 

maiores teores de alumínio trocável (Al), acidez potencial (H+Al), porcentagens de saturação 

de alumínio (m) e menores porcentagens de saturação de bases (V) representou bem a alta 

acidez do solo. Esta associação reforçou o fato de maior parte da CTC efetiva estar ocupada por 

íons de alumínio (Al). A ocorrência de indivíduos de P. chiquitensis em locais com os maiores 

escores para este fator mostrou que a espécie não é sensível a toxicidade de Al. Diferente das 

plantas cultivadas, espécies nativas utilizam estratégias de exclusão ou absorção de Al sem 
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nenhum efeito prejudicial ao seu desenvolvimento (HARIDASAN, 1982). Muitas destas 

espécies absorvem grandes quantidades deste elemento, transportam para folhas e acumulam 

em diferentes tecidos incluindo folhas e sementes (HARIDASAN, 2008). O pH do solo, baixo 

em toda a área, não mostrou relação com a ocorrência da espécie, porém reforçou a adaptação 

da espécie as condições de alta acidez. Espécies da família Eriocaulaceae são adaptadas a solos 

ácidos (GIULIETTI; PIRANI, 1988).  

 Ao associar maiores teores de argila (Arg) e umidade (Umi) e menores teores de areia 

(Are), a análise fatorial possibilitou melhor compreensão das características físicas do solo, 

especialmente do papel da umidade na distribuição da espécie. A umidade é o fator de 

ocorrência e de agregação de P. chiquitensis e sua relação com a argila é decorrente da 

porosidade. Teores mais altos de argila aumentam a microporosidade do solo possibilitando 

maior retenção de água, podendo ser utilizada pelas plantas em seus processos metabólicos, 

além de regular a dinâmica dos nutrientes no solo e sua absorção pelas plantas (MARIMON 

JUNIOR; HARIDASAN, 2005; ASSIS et al., 2011). Dessa forma, a textura do solo mostrou 

grande relação com a ocorrência da espécie, com o estabelecimento de indivíduos em locais de 

textura média (teores de argila superiores a 15%) e ausência de indivíduos nos locais com 

textura arenosa.  

 Nos campos rupestres é comum o agrupamento de indivíduos de uma espécie 

associado, dentre outros fatores, a umidade disponível no solo (RIBEIRO; WALTER, 1998). 

Em um estudo que correlacionou diferentes fisionomias do Cerrado à atributos do solo 

concluiu-se que a disponibilidade de água era o principal fator associado ao gradiente 

fisionômico da vegetação (ASSIS et al., 2011). A família Eriocaulaceae é adaptada a solos 

úmidos e vários registros da ocorrência da espécie em países da América do Sul associada a 

cursos d’água confirmam essa preferência (GIULIETTI; PIRANI, 1988; TROPICOS.ORG, 

2020).  

 É notória a prevalência de indivíduos nas maiores altitudes (1272.5 m). Verificou-se 

que nos locais mais elevados estão os maiores percentuais de umidade e teores de argila, o que 

favoreceu a grande ocorrência de indivíduos. Espécies da família Euriocaulaceae são comuns 

em altitudes mais elevadas (MOTA et al., 2016).  

 As ferramentas geoestatística possibilitaram identificar e mapear a distribuição 

espacial dos indivíduos de P. chiquitensis. Com o ajuste de semivariogramas foi possível 

mensurar o grau de dependência espacial para a contagem de indivíduos, além de estimar o raio 

médio de agregação da espécie (50.89 m). A interpolação por krigagem permitiu a visualização 
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de sua distribuição restrita à locais específicos, além de possibilitar a identificação de fatores 

possivelmente relacionados a seu padrão agregado.  

 Embora a geoestatística seja útil na análise da distribuição espacial de plantas é de 

extrema importância que o pesquisador realize uma análise exploratória detalhada, buscando 

estimativas confiáveis de semivariâncias, melhores ajustes de semivariogramas teóricos e, 

consequentemente interpolações de boa qualidade. A análise exploratória dos fatores e das 

variáveis individuais foi de extrema importância para a qualidade das estimativas de 

semivariâncias e consequentemente das estimativas de krigagem.  

 Grande parte das variáveis apresentaram assimetria, principalmente devido à presença 

de outliers. Embora a geoestatística não exija normalidade dos dados, assimetrias acentuadas e 

outliers podem prejudicar a estrutura do semivariograma e as estimativas de krigagem, sendo a 

transformação de dados uma alternativa para minimizar a diferença entre valores extremos 

(MCGRATH; ZHANG; CARTON, 2004). A retirada de outliers, assim como a transformação 

logarítmica reduziram a influência destes comportamentos nas estimativas das semivariâncias. 

 Grande parte das variáveis também apresentaram tendência significativa, indicando a 

necessidade de sua remoção. Quando a tendência está presente, os semivariogramas não 

apresentam estabilidade no patamar e este comportamento indica que o valor médio de 𝑍(𝑠௜) e 

a variância do incremento 𝑍(𝑠௜) − 𝑍(𝑠௜ + ℎ) dependem de 𝑠௜, violando a pressuposição de 

estacionariedade intrínseca exigida pela geoestatística (VIEIRA et al., 2010). Ao ajustar uma 

superfície de tendência aos dados, os resíduos do ajuste geralmente apresentam 

estacionariedade mostrando melhor estruturação com patamar definido (GRINGARTEN; 

DEUTSCH, 2001). Esse comportamento condiz com os resultados observados neste trabalho 

cujas variáveis, após a retirada de tendência, apresentaram patamares bem definidos ou efeito 

pepita puro (ausência de dependência espacial).      

 O método de ajuste “a sentimento” dos semivariogramas teóricos resultou em ajustes 

de boa qualidade, o que pôde ser comprovado por médias do erro reduzido próximas a zero e 

variâncias próximas a um. O ajuste do semivariograma teórico deve descrever as principais 

características do semivariograma experimental, ignorando as flutuações ponto a ponto 

(OLIVER; WEBSTER, 2014). O método manual resulta em bons parâmetros devido à 

liberdade de escolha, por parte do pesquisador, do melhor ajuste em regiões distintas do 

semivariograma experimental (VIEIRA; CARVALHO; PAZ GONZALEZ, 2010). Boas 

estimativas desses parâmetros são de extrema importância para a construção dos mapas de 

interpolação por krigagem (FORTIN; DALE; HOEF, 2016). 
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 As interpolações por krigagem forneceram mapas representativos da distribuição 

espacial dos indivíduos de P. chiquitensis, bem como de possíveis fatores do solo relacionados 

a seu comportamento agregado. Em média, o estimador de krigagem não superestima nem 

subestima valores (sem tendência), além de possuir mínima incerteza na estimativa (variância 

mínima) (OLIVER; WEBSTER, 2014). 

 Devido à grande quantidade de variáveis relacionadas as características do solo, a 

análise fatorial (AF), anterior a geoestatística, possibilitou melhor compreensão das relações 

existentes entre elas. Além disso, a associação dos métodos geoestatísticos com a AF facilitou 

a identificação de locais da área com características mais favoráveis ao estabelecimento dos 

indivíduos. Na ecologia de plantas, muitas vezes as análises envolvem várias espécies ou um 

conjunto de variáveis ambientais, sendo necessário lidar com dados multivariados (KENT et 

al., 2006). A AF reduz a complexidade da análise, facilitando a interpretação dos dados 

(FÁVERO et al., 2009).  

 Os métodos geoestatísticos e sua associação com a análise fatorial permitiram a 

identificação da umidade como o principal fator edáfico associado a distribuição da espécie na 

área de campo rupestre. Grande parte das Eriocaulaceae possuem características específicas de 

plantas que vivem em ambiente úmidos (CASTRO; MENEZES, 1990; CASTRO; MENEZES, 

1995; SCATENA; GIULIETTI; CARDOSO, 1999). Esta espécie possui estômatos apenas na 

epiderme abaxial, característica comum em plantas de regiões úmidas e que parece estar 

relacionada a proximidade filogenética da espécie com plantas aquáticas (CASTRO; 

MENEZES, 1990). Embora nos campos rupestres seja comum o agrupamento de espécies 

relacionado a disponibilidade de água, P. chiquitensis parece ser mais exigente em relação a 

umidade do solo, com o estabelecimento dificultado em locais mais secos, como os de textura 

arenosa. Além dessa exigência, a espécie parece tolerar solos saturados. P. chiquitensis possui 

células mais altas que as demais nas regiões intercostais da superfície abaxial, delimitando as 

câmaras subestomáticas e esta característica parece conferir proteção contra o colapso das 

câmaras no caso de estresse hídrico (CASTRO; MENEZES, 1990).  

 

6  CONCLUSÃO 

 

 Os indivíduos de P. chiquitensis se agregam em solos mais úmidos, por vezes 

saturados, com o estabelecimento dificultado em solos de textura arenosa. Além disso, 

verificou-se uma possível tolerância da espécie ao alumínio. 
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 Os métodos geoestatísticos permitiram estabelecer a relação entre a distribuição 

espacial de Paepalanthus chiquitensis e os principais fatores edáficos que a condicionam se 

estabelecer de forma agregada nas áreas de ocorrência.  

 Essas informações serão úteis para programas de manejo, não somente da espécie, 

mas outras representantes da família Eriocaulaceae, impactadas por coletas de partes 

vegetativas e reprodutivas e pela degradação dos locais restritos de sua ocorrência. 
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APÊNDICE A – Boxplots 

 
Figura 1 - Boxplots dos teores de umidade (Umi), pH e teores de argila (Arg) do solo de uma área de campo rupestre no munícipio de Tapira-MG 
e do fator 2 (FAT2).  

Distribuições aproximadamente simétricas 

            (A)             (B)             (C) 

                       (D) 

Fonte: A autora.  
FAT2: Fator 2 associado às variáveis Umi, Arg e Are. 
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Figura 2 -  Boxplots dos teores de potássio (K), fósforo (P) e alumínio (Al), índice de saturação de alumínio (m), capacidade de troca catiônica 
efetiva (t),  soma de bases (SB), índice de saturação de bases (V) e teores de matéria orgânica (MO) e areia (Are) do solo de uma área de campo 
rupestre, no munícipio de Tapira-MG e dos fatores 1 (FAT1) e 3 (FAT3).  

Distribuições assimétricas com pequena quantidade de outliers 

           (A)             (B) 
           (C) 

           (D)               (E)              (F) 
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           (G)             (H)               (I) 

                     (J)                         (K) 

Fonte: A autora.  
Círculos abertos representam a presença de outliers. FAT1: Fator 1 associado às variáveis Al, H+Al, t, V e m. FAT3: Fator 3 associado aos nutrientes P e K. 
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Figura 3 - Boxplots da altitude (Alt) e acidez potencial (H+Al) do solo de uma área de campo rupestre, no munícipio de Tapira-MG.  

Distribuições assimétricas sem a presença de outliers 

                     (A)                        (B) 

Fonte: A autora.  

 
Figura 4 - Boxplots do número de indivíduos de Paepalanthus chiquitensis Herzog (Eriocaulaceae) (NI) e dos teores de Cálcio (Ca) e Magnésio 
(Mg) do solo de uma área de campo rupestre, no munícipio de Tapira-MG.  

Distribuições com grande quantidade de outliers   

          (A)          (B)          (C) 

Fonte: A autora.  
Círculos abertos representam a presença de outliers. 
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APÊNDICE B – Potsplots, scatterplots e histogramas 

 

Figura 1 – Potsplots, scatterplots e histogramas do pH, umidade (Umi) e teores de argila (Arg) 
do solo de uma área de campo rupestre, no munícipio de Tapira-MG e do fator 2 (FAT2). 

Variáveis aproximadamente simétricas, sem outliers e sem tendências significativas 

        (A)             (B) 

Variáveis aproximadamente simétricas, sem outliers e com tendências significativas 

 
                                                                                       (C) 

 
                        Umi - Após retirada de tendência                (D) 

 
                                                                                       (E) 

 
                          Arg  - Após retirada de tendência             (F) 

Fonte: A autora.  
O símbolo azul representa pontos que atingiram valores no máximo iguais ao 1º quartil, o verde valores superiores 
ao 1º até o valor do 2º quartil, o amarelo valores superiores ao 2º até o valor do 3º quartil e o vermelho representa 
valores superiores ao 3º. FAT2: Fator 2 associado às variáveis Umi, Arg e Are. 
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Figura 2 – Potsplots, scatterplots e histogramas da altitude (Alt), índice de saturação de 
alumínio (m), teores de areia (Are) do solo, de uma área de campo rupestre no munícipio de 
Tapira-MG. 

Variável assimétrica, sem outlier e com tendência significativa  

 
                                                                (A) 

                  
          Alt – Após retirada de tendência             (B)                   

Variáveis assimétricas, com outliers e tendência significativa 

 
                (C) 

 
                    m – Após retirada de outliers e tendência    (D) 

 
                                   (E) 

 
Are – Após retirada de outlier e tendência   (F) 

Fonte: A autora.  
O símbolo azul representa pontos que atingiram valores no máximo iguais ao 1º quartil, o verde valores superiores 
ao 1º até o valor do 2º quartil, o amarelo valores superiores ao 2º até o valor do 3º quartil e o vermelho representa 
valores superiores ao 3º. 
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Figura 3 – Potsplots, scatterplots e histogramas das contagens de indivíduos (NI) de 
Paepalanthus chiquitensis, acidez potencial (H+Al), teores de cálcio (Ca) e magnésio (Mg) e 
soma de bases (SB) do solo, de uma área de campo rupestre no munícipio de Tapira-MG. 

Variáveis assimétricas transformadas, sem outliers e sem tendência significativa 

 
                      (A) 

 
H+Al – Após transformação              (B) 

Variáveis assimétricas transformadas, com outliers e tendências significativas 

 
  

 (C)                                                                        

 
         NI – Após transformação, retirada de outliers  

                                            e tendência                           (D) 

 
   

(E)                                                                        

 
                Ca – Após transformação, retirada de outliers  
                                     e tendência                                  (F) 
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 (G)                                                                           

 
         Mg – Após transformação, retirada de outliers 

                                          e tendência                              (H) 

 
 

(I) 

 
         SB – Após transformação, retirada de 

 outliers e tendência                            (J) 
Fonte: A autora.  
(C), (E) e (G): O símbolo azul representa pontos com valores no máximo iguais ao 3º quartil e o verde valores 
superiores a ele. (A), (B), (D), (F), (H), (I), (J): O símbolo azul representa pontos que atingiram valores no 
máximo iguais ao 1º quartil, o verde valores superiores ao 1º até o valor do 2º quartil, o amarelo valores superiores 
ao 2º até o valor do 3º quartil e o vermelho representa valores superiores ao 3º.  
 
 
Figura 4 – Potsplots, scatterplots e histogramas dos teores de potássio (K), fósforo (P), 
alumínio (Al), capacidade de troca catiônica efetiva (t), índice de saturação de bases (V), 
matéria orgânica (MO) do solo, de uma área de campo rupestre no munícipio de Tapira-MG e 
dos fatores 1 (FAT1) e 3 (FAT 3). 

Variáveis assimétricas, com outliers  e sem tendência significativa 

 
                               (A) 

 
K – Após retirada de outlier          (B) 
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                                 (C) 

 
P – Após retirada de outlier          (D) 

 
                                (E) 

 
Al – Após retirada de outliers          (F) 

                                 
(G) 

 
                            t – Após retirada de outliers                 (H) 

 
 (I) 

 
                            V – Após retirada de outliers                 (J) 
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 (K) 

 
                           MO – Após retirada de outliers             (L) 

  
(M) 

 
                           FAT1 – após retirada de outlier            (N) 

 
                                                               (O) 

 
  FAT3 – após retirada de outlier            (P)                 

Fonte: A autora.  
O símbolo azul representa pontos que atingiram valores no máximo iguais ao 1º quartil, o verde valores superiores 
ao 1º até no máximo o valor do 2º quartil, o amarelo valores superiores ao 2º até no máximo o valor do 3º quartil 
e o vermelho representa valores superiores ao 3º. FAT1: Fator 1 associado às variáveis Al, H+Al, t, V e m. FAT3: 
Fator 3 associado aos nutrientes P e K. 
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APÊNDICE C – Semivariogramas 

 

Figura 1 - Semivariogramas do pH, potássio (K), fósforo (P), cálcio (Ca), magnésio (Mg), 
alumínio (Al), acidez potencial (H+Al), índice de saturação por alumínio (m), capacidade de 
troca catiônica efetiva (t), soma de bases (SB) e teores de areia (Are) do solo de uma área de 
campo rupestre no munícipio de Tapira-MG.  

Semivariogramas apresentando Efeito Pepita Puro  

       (A)          (B) 

       (C)        (D) 

        (E)          (F) 
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       (G)         (H) 

         (I)       (J) 

                     (K) 

Fonte: A autora.  
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