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RESUMO

Foram realizadas meta andlises com o Gradiente Latitudinal de Riqueza de
espécies, a Regra de Rapoport e sua interagdo para vertebrados ao longo de todo o
Globo. Com os resultados € possivel concluir que ambos os padrdes sdo generalizaveis
e consistentes para todos os grupos de vertebrados, no entanto nenhuma varidvel
moderadora associada a caracteristica ecologicas, bioldgicas ou biogeograficas pode ser
confirmada como principal condicionante destes padrdes, ndo apresentando padrdes
constantes entre hemisférios, continentes, classes, nimero de provincias biogeograficas,
tamanho corporeo ou outra varidvel analisada. Foram utilizados como effect sizes a
inclina¢do da reta de regressdo ou o coeficiente angular da regressdo linear (b) e o
Coeficiente de Correlagdo de Spearman corrigido por Z-Fisher (r), entre estes dois, o
segundo apresentou melhores resultados referentes as suas adequacdes e restricdes
associadas a meta andlise, tais como normalidade dos dados e pressupostos de viés de
publicacdes. As varidveis moderadoras associadas a caracteristicas metodologicas como
poder do teste, significincia e tamanho amostral apresentaram maior poder explicativo
do padrdo do que as demais varidveis, sugerindo uma necessidade de se adotar um
padrdo mais rigoroso no delineamento de estudos que abordem este tema. Para a Regra
de Rapoport o método utilizado na confecg¢do do teste foi a varidvel moderadora mais

evidente para a detec¢do de uma estrutura nos dados.

Palavras Chave:
Ecologia; Diversidade - Padrdes globais; Riqueza de espécies; Gradiente

latitudinal; Regra e Rapoport; ¢ Meta analise.
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Abstract

In the present work where made meta analysis with Latitudinal Gradient of
Species richness, Rapoport Rule and their interaction for vertebrates along a global
scale. With the results is possible to conclude that both patterns are general for
vertebrates, nevertheless none of the ecological, biological or biogeographical
moderators variables could be confirmed as the primary cause of the patterns, don’t
showing any constant pattern between hemispheres, continents, classes, number of
biogeographical provinces or other analyzed variable. It will be used as effect size the
angular coefficient or the linear regression (b) and the Spearman Correlation Coefficient
transformed by Z-Fisher (r), among these two effect size, the second presents best
results associated with restrictions and fits inherent to meta analysis, such as normality
and publication bias. The moderator’s variables associates with methodological issues,
like statistical power, significance and sample size show higher explanation strength
than the others variables, suggesting a necessity of more strength methods in the studies
that claim these global patterns. For Rapoport Rule the method used to do the test was

the moderator variable more evident to detect some data structure.

Key words:
Ecology; Diversity — Global patterns; Species richness; Latitudinal gradient;

Rapoport Rule; e Meta analysis.
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PARTE I

Introducio

“As maiores dificuldades do ser humano
comegam quando ele se torna apto a fazer
do jeito que quiser.”

Aldous Huxley



1.1 Introducao

Viarias acepgoes sdo concedidas a palavra “ciéncia” no Dicionario Eletronico
HOUAISS (2002), dentre elas, podemos destacar “corpo de conhecimentos
sistematizados que, adquiridos via observagdo, identificagcdo, pesquisa e explicagdo de
determinadas categorias de fenoémenos e fatos, sdo formulados metodica e
racionalmente”, ou “processo racional utilizado pelo homem para se relacionar com a
natureza e assim obter resultados que lhe sejam uteis”, ou “conhecimento que, em
constante interrogag¢do de seu método, suas origens e seus fins, procuram obedecer a
principios vdlidos e rigorosos, almejando especialmente coeréncia interna e
sistematicidade”, ou finalmente “comnjunto de comhecimentos teoricos, prdticos ou
técnicos voltados para determinado ramo de atividades” (HOUAISS, 2002).

Em linhas gerais podemos justapor os conceitos e retirar que a Ciéncia busca um
conjunto de conhecimentos teodricos, praticos ou técnicos, a partir de procedimentos
metodoldgicos rigidos e sistematicos, a fim de compreender e explicar a natureza dos
fendmenos e os eventos naturais, padronizando-os para torna-los previsiveis e
comparaveis no espago e no tempo (LAWTON, 1999), ou como sintetiza
MACARTHUR (1972) “Uma meta geral da ciéncia é documentar padroes amplos e

entender os mecanismos que geraram tais padroes” .



Esta busca por generalizagdes fez com que as disciplinas tradicionalmente de
“laboratorio” ligadas as ciéncias bioldgicas se desenvolvessem mas rapidamente no
final do Século XIX e nas primeiras décadas do Século XX, ja que as descobertas
realizadas com algumas espécies possibilitavam generalizagdes com cunho de /eis,
como na Genética, Citologia, Biologia molecular e Embriologia (DAJOZ, 1973).

A Ecologia por sua vez teve seu desenvolvimento atrasado cerca de 50 anos em
relagdo a estas outras ciéncias, em parte pela dificuldade de gerar generalizagdes a partir
de estudos de casos isolados desprezando a grande diversidade do mundo animal e
vegetal, em parte pela tendéncia da ciéncia em formar especialistas, impondo a
necessidade de analisar os fendmenos naturais como se fossem desconectados uns dos
outros, ¢ em parte pela falta de perspectiva sofrida até meados de 1930, por ndo
apresentar aplicagdes possiveis e diretas no cotidiano das atividades humanas (DAJOZ,
1973).

Infelizmente o cientificismo para algumas ciéncias, em especial as intimamente
associadas aos sistemas biologicos, estdo longe de ser um dogma em todos os seus
aspectos. Varias areas da Ecologia, como a ecologia de ampla escala, se enquadram
nesta 6tica (BROWN, 1995). Inimeras sdo as questdes com diferentes explicagdes,
como o gradiente latitudinal de diversidade e outros padrdes globais.

A ciéncia, em muitas situacdes, ndo deve ser subdividida em pacotes restritos de
disciplinas, como Fisica, Biologia ¢ Quimica, com abrangéncias e objetos de estudos
exclusivos, mas pode ser subdividida em niveis de integracdo, ou niveis hierarquicos de
complexidade, sendo esta a raiz da Ecologia e de inimeras outras ciéncias originadas do
final do Século XIX (KREBS, 1972; DAJOZ, 1973; AVILA-PIRES, 1999).

A palavra “Ecologia”, segundo BEGON et al. (2006), foi pela primeira vez
utilizada por Ernest Haeckel em 1869, para denominar o estudo dos organismos com
seu meio e entre si, a qual definia como “O estudo cientifico das interagcoes entre
organismos e seu ambiente”, no entanto, AVILA-PIRES (1999), cita que o proprio
Haeckel j4 utilizava o nome “oecologia” a partir de 1867.

ODUM (1963) define Ecologia como “Estudo cientifico da estrutura e fun¢do
da natureza”, DAJOZ (1973) como “A ciéncia que estuda as condi¢des de existéncia
dos seres vivos e as interagoes, de qualquer natureza, existentes entre seres vivos e seu

meio”, RICKLEFS (1993) como “A ciéncia através da qual estudamos como os



organismos interagem dentro do e no mundo natural” e KREBS (1972) como “O
estudo cientifico das intera¢oes que determinam a distribui¢do e a abundancia dos
organismos”.

Como apresenta KREBS (1972), a defini¢do de ODUM (1963), embora enfatize
os conceitos de forma e fun¢do que envolve a Biologia, ndo apresenta de forma clara a
extensdo da Ciéncia Ecologia, ja as outras trés defini¢des abordam o termo interagdo
entre organismos € organismos e meio fisico, sendo a Ultima uma definicdo que, além
de abordar diretamente o escopo deste trabalho, apresenta areas de interesse de eclogos
na busca de padrdes sobre onde os organismos ocorrem, guantos ocorrem € porque
ocorrem nesta densidade (KREBS, 1972), identificando um objeto de estudo
(intera¢des) e um objetivo (distribui¢do e abundancia das espécies) para as analises em
Ecologia.

BEGON et al. (2006), sugere que a definigdo de KREBS (1972), por ndo
apresentar a palavra ambiente, embora deixe subentendido na palavra interacdes que as
relacdes entre os diversos fatores dos meios bidtico e abidtico estejam presentes e
contempladas, o ambiente é o ponto central da defini¢do proposta por Haeckel para a
Ciéncia Ecologia e considerando a diferenciagdo dos niveis de complexidades
atribuidos pelos mesmos autores (BEGON et al., 2006), sugere que a defini¢do de
ecologia deva ser um pouco mais ampla do que a sugerida por KREBS (1972).

Cada nivel hierarquico envolve um conjunto unico de atributos e problemas que
acaba sendo mais abordado em disciplinas especificas, ou analises mais restritivas que o
desvincula do processo ecologico como um todo. Um atributo de um determinado nivel
hierarquico ndo faz sentido quando utilizado em um nivel superior ou inferior, no
entanto seus mecanismos explanatorios devem ser procurados nos niveis inferiores e sua
significancia deve ser identificada nos niveis superiores (KREBS, 1972).

Esta padronizacdo gerada pela busca das interagdes entre organismos € meio,
como salienta BEGON et al. (2006), possui normalmente duas categorias distintas de
explicagdo, uma caracterizada por caracteristicas individuais de espécies e organismos,
como tolerancia climatica, presenga de predadores, parasitas e disponibilidade de
recursos, que denomina “proximal” ou “particular”, e outra com bases evolutivas
caracterizada pelas experiéncias ecologicas sofridas pelos ancestrais de determinada

espécie ou populagdo, denominada “ultimate” ou “decisivas” (BEGON et al., 2006).



O mesmo autor sugere que muitos problemas em ecologia necessitam de
explicagdes evolutivas e que estas investigacdes sdo partes importantes da ecologia
moderna, mas mesmo assim nao devemos ignorar as explicagdes particulares (BEGON
et al., 2006). Esta busca de padrdes mais abrangentes retorna também a aplicabilidade
das generalizagdes, que podem ocorrer de acordo com a variacdo das escalas temporal,

espacial e da hierarquia bioldgica (LEVIN, 1992; BROWN, 1995) (figura 1).
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Figura 1 — Interdependéncia dos processos ecologicos e evolutivos nas escalas espaciais (A) e temporais
(B) que influenciam os processos de colonizacdo e fixagdo de espécies determinando os padrdes de
distribuicdo e ocorréncia das mesmas. (Elaborado pelo autor).

A figura 1B indica a relagdo entre a Ecologia e a Evolugdo, no entanto a
inteiragdo desta ciéncia com outras, como a Biogeografia, Etologia, Fisiologia, Genética
e outras, ¢ nitido, sendo mais ou menos evidente em cada um dos niveis hierarquicos
estudados para cada ramo da ciéncia.

Os niveis hierarquicos estudados na Ecologia sdo [Individuos, Populagoes,

Comunidades e Ecossistemas, em ordem crescente de complexidade. Como exemplo:



Para entender um mecanismo que afeta um atributo claramente utilizado em Ecologia
de Populagoes, como densidade populacional, devem ser estudados mecanismos que
operem em nivel de Individuo e posteriormente, deve ser avaliada a significancia deste
fendmeno populacional na estrutura de comunidades e ecossistemas onde a populagio
esta inserida (KREBS, 1972).

BEGON et al. (2006), assim como KREBS (1972), indica que os trés niveis de
investigacdo da Ecologia sdo o Organismo, a Populagcdo e as Comunidades, cada um
com seus atributos e propriedades particulares.

RICKLEFS (1993), sugere que os niveis de complexidade analisados pela
Ecologia sdo o Organismo, Populagdo, Comunidade, Ecossistema e Biosfera, sendo o
organismo a unidade fundamental da Ecologia, sua interacdo nos conjuntos de
organismos (populagdo e comunidade) com o meio fisico-quimico constituem um
ecossistema e, o conjunto destes a biosfera, apresentando um conjunto de hierarquias
com mais “degraus” que a proposta por BEGON et al. (2006) e KREBS (1972).

Esta interacdo de niveis em ambos os sentidos (do mais simples para o mais
complexo e vice-versa) tornam os sistemas ecoldgicos um conjunto de fatores
complementares que interferem e sofrem “feedbacks” em ambos os sentidos dentro de
uma estrutura hierarquica de organizagao (LEVIN, 1992; BROWN, 1995) (figura 2).

Na figura 2 ¢ apresentada a relacdo entre os niveis hierarquicos e escala espacial,
esta limitagdo ndo ¢ uma imposi¢do real, mas sim uma praticidade, ja que os fendmenos
evidenciados em cada nivel sdo confirmados mas facilmente nestas escalas espaciais.
Embora possamos estudar organismos (individuos) em escala REGIONAL, ou
populagdes em escala GLOBAL, a disponibilidade de recursos, humanos e financeiros,
para gerar dados significativos seriam imensos (BROWN, 1995). Da mesma forma,
estudar os ecossistemas em escala LOCAL reduziria sua capacidade de resolugdo e
poder de generaliza¢do do efeito encontrado, ja que a inter-relagdo entre os dois niveis
hierarquicos ¢ distante e muito dependente das respostas do efeito dos individuos nas
populagdes, das populagdes nas comunidades, das comunidades no ecossistema e de

todos os possiveis feedbacks esperados (BROWN, 1995; BEGON et al., 2006).
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Figura 2 — Interdependéncia dos processos ecoldgicos em seus niveis hierdrquicos, as setas brancas
indicam ao sentido natural de desenvolvimento dos sistemas ecoldgicos (fluxo de energia e biomassa), de
organismo ecossistemas (Biosfera), e as setas negras o feedback dos niveis mais complexos para os mais
simples na estrutura ecoldgica. Na lateral direita da figura ¢ indicada a abrangéncia espacial de cada nivel
para estudos em Ecologia. (Elaborado pelo autor).

A figura 2 nfo ¢ uma imposi¢do a respeito dos niveis hierdrquicos em Ecologia
ou uma listagem completa de interagdes possiveis entre os niveis encontrados. Nesta
figura ndo sdo evidenciadas as interagdes entre elementos de mesmo nivel hierarquico,
como as diferentes interagdes positivas e negativas entre os organismos ou as interagdes
entre as populagdes (como parasitismo, predacdo etc.), ou ainda as meta-populagdes ou
meta-comunidades, que poderiam ser tratadas como interagdes de elementos de mesmo
nivel ou niveis intermediarios.

A figura tem a finalidade apenas de evidenciar a intera¢do existente entre
estudos ecologicos e a abrangéncia de fendmenos estudados, sua facilidade de
generalizacdo e tendéncia normal de busca de influéncias entre niveis. Induzindo a uma
necessidade de sempre, em estudos de Ecologia, buscar causas em niveis hierdrquicos

menores, verificando sua influéncia em niveis hierarquicos superiores (causas



proximas), sem descartar o impacto de feedback que pode ocorrer (causas ultimas)
(MAYR, 2008; BEGON et al., 20006).

Outro fator importante levantado por LEVIN (1992) ¢ a necessidade de que
padrdes locais sejam entendidos como emergentes a partir de um comportamento
coletivo de um grande numero de pequenas amostras, caso contrario ele representara
uma imposi¢do de contrastes em grandes escalas.

No entanto, para podermos assumir estas relagdes ¢ preciso considerar que a
taxonomia representa de forma mais precisa possivel a filogenia e que as unidades
taxondmicas utilizados, como por exemplo, as espécies, linhagens etc, representem
unidades fundamentais ecoldgicas, evolutivas e geograficas, representando unidades
amostrais estatisticas comparaveis (BROWN, 1995; RIDDLE e HAFNER, 1999).

O foco deste estudo esté inserido dentro das defini¢des de ecologia apresentadas,
utilizando uma abordagem quantitativa e qualitativa da distribuicdo dos organismos,
para avaliar padrdes globais de diversidade, buscando variabilidade na intensidade e nas
propriedades apresentadas em diferentes grupos de vertebrados para o gradiente
latitudinal de riqueza de espécies e para a Regra de Rapoport.

Ou aproximando o designio deste estudo a uma defini¢do de Ecologia,
utilizamos o que descreve KINGSLAND (1995) “ecologia é o estudo dos padroes da
natureza, como estes padroes surgem, como eles se alteram no espago e no tempo e
porque alguns sdo mais frageis que outros”, apresentando grande intera¢do com a
biogeografia, evolu¢do e outros ramos da ciéncia que buscam integragdes entre

“Fendmeno — Espaco — Tempo™.

1.1.1 - Padrdes globais e generalizagoes

Diversos padrdes globais sdo apresentados na literatura, como a Regra de Cope
(COPE, 1817 in VAN VALKENBURGH et al, 1998), Regra de Bergmann
(BERGMANN, 1847 in ASHTON, 2001), Regra de Rapoport (STEVENS, 1989) ¢ o
Gradiente Latitudinal de Riqueza de espécies (HUMBOLDT, 1799 in ASHTON, 2001),
diversos estudos recentes os abordam (TRAMMER e KAIN, 1999; ASHTON, 2001;
SANDERS, 2002, BLACKBURN ¢ HAWKINS, 2001; SMITH et al., 2005; HUNT e



ROY, 2006; KILPATRICK et al., 2006; BLANCKENHORN et al., 2006 entre muitos
outros). A identificacdo destes padrdes ndo significa que eles sdo totalmente conhecidos
ou que seus agentes ou mecanismos causadores tenham sido determinados e definidos
(ASHTON, 2001; WILLIG et al., 2003; HILLEBRAND, 2004a, b; RUGGIERO e
WERENKRAUT, 2007).

A Regra de Cope ¢ um padrio encontrado em biologia evolutiva, seu enunciado
prevé que linhagens populacionais tendem a ampliar seu tamanho corporeo através do
tempo geoldgico, ou que espécies originadas de uma determinada linhagem demonstram
aumento do tamanho corpdreo ao longo do processo evolutivo (GINSBERG, 2001). Isto
foi demonstrado por ALROY (1998), que utilizou cerca de 1500 espécies de mamiferos
fosseis da América do Norte e percebeu que as espécies novas chegam a ser até 9%
maiores que as espécies mais antigas do mesmo género.

Este padrdo ¢ comum para mamiferos (VALKENBURGH et al., 2004), ja que o
aumento do tamanho do corpo pode auxiliar para fugir de predadores, na captura de
presas, acentuar o sucesso reprodutivo e aprimorar a eficiéncia térmica, além disso, no
caso de carnivoros, onde a competicdo intra-especifica ¢ muito intensa, competidores
maiores tendem a dominar ou “matar” rivais menores.

Os mesmos autores demonstram que este padrdo evolutivo impulsionou os dois
maiores clados de canideos norte-americanos para a extingdo. A evolucdo destes
organismos tendendo a um intenso aumento corporal fez deles animais extremamente
especialistas em sua dieta (hipercarnivoria) com limitacdes e requerimentos energéticos
marcantes o que ampliou sua vulnerabilidade a exting¢do, reduzindo a duracdo das
espécies destes clados. Esta selecdo de atributos que promoveram o sucesso individual
resultou em um progressivo fracasso evolutivo do clado como um todo
(VALKENBURGH et al., 2004).

A evidencia mais pronunciada, ou mais disseminada, sobre a regra de Cope ¢ a
apresentada em RIDLEY (2004) referente a evolucdo dos cavalos modernos. Outros
estudos que avaliam esta relagdo sdo STANLEY, 1973; BROWN e MAURER, 1986;
GOULD, 1997; ALROY, 1998; ASHTON, 2001 ¢ KINGSOLVER e PFENNIG, 2004.

A Regra de Bergmann ¢ um principio que correlaciona um dos fatores
ambientais mais marcantes, a temperatura ambiente, com o tamanho do corpo. Regra

evidenciada para diversos grupos de animais, sendo principalmente focada para aves e
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mamiferos (KURTEN, 1953; ASHTON, 2001; ASHTON ¢ FELDMAN, 2003;
BLANKENHORN e DEMONT, 2004; OLALLA-TARRAGA et al., 2006).

Esta regra assume que com o aumento corporal, animais de locais de clima mais
frio, reduzem a proporcdo de massa corporea por unidade superficial de area do corpo,
irradiando menos calor e assim mantendo mais facilmente sua temperatura.
Inversamente, animais de clima quente necessitam aumentar a propor¢do citada para
facilitar a perda de calor. Algumas excecdes sdo descritas na literatura, como os
elefantes africanos (GEIST, 1987; ASHTON, 2001).

Estas duas regras (Cope e Bergmann) relacionam alguma varidvel com o
tamanho corpdreo, assim, como era de se esperar, algumas relacdes entre elas ja foram
descritas na literatura (HUNT e ROY, 2004). Alguns autores sugerem que a Regra de
Cope pode ser simplesmente interpretada como uma manifestagdo evolutiva da Regra
de Bergmann (KURTEN, 1953).

A Regra de Allen (ALLEN, 1847 in NUDDS et al., 2007) é muito similar a
anterior, no entanto tem uma formulagao diferente. Ela prevé que organismos de mesmo
volume, mas com superficies diferentes podem alterar sua habilidade em reter ou
dispersar calor corporal para o ambiente. De certa forma o mecanismo é o mesmo citado
para a Regra de Bergmann, quando a redug@o da propor¢ao entre massa e superficie do
corpo dificulta a perda de calor e o aumento desta propor¢cdo amplia esta funcdo
fisioldgica (CARTAR e GUY MORRISON, 2005; JIN, 2006; NUDDS et al., 2007).

A grande diferenca entre elas, Bergmann e Allen, ¢ que a primeira relaciona um
aumento ou diminuicdo do tamanho corporal para atuar na modificacdo desta propor¢do
fisioldgica e a segunda relaciona uma alteracdo de forma, alongando ou adensando a
tamanho corporal, em corpos com volumes similares.

Uma evidéncia apresentada para esta regra ¢ a comparagdo entre seres humanos
que vivem nas regides ao norte do Circulo Polar Artico no Novo Mundo (Inuit)
(LAZENBY e SMASHNUK, 1999). Esta evidencia indica que mesmo em uma unica
espécies (Homo sapiens) podemos encontrar variabilidade fenotipica suficiente para
colonizar ambientes ligeiramente distintos em suas qualidades fisico-quimicas
(CALLAGHAN et al., 2004; MESOUDI et al., 2004; NUDDS et al., 2007).

O ultimo padrio geral a ser comentado ¢ a relagdo espécies-area, evidenciada

para inimeros grupos ao longo de todo o globo, sugerindo que quanto mais areas
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disponiveis para coloniza¢do, mais espécies poderdo co-existir (MACARTHUR e
WILSON, 1967; GOTTELI, 1998; LOMOLINO, 2001), mas também existem excec¢des
(RICKLEFS e LOVETTE, 1999 entre outras).

DAWSON e JENSEN (2006) sugerem que reprodugdo, mutacdo e dispersdo por
difusdo sdo capazes de gerar a lei da relacdo espécies-area. Inumeros outros autores
trataram sobre o tema e como veremos mais adiante ela apresenta grande importancia na
inter-relagdo potencial que pode existir entre o gradiente latitudinal de riqueza de
espécies e a regra de Rapoport.

Estes quatro padrdes, embora ndo representem o real foco do trabalho, ajudam a
ilustrar a complexidade dos fatores envolvidos na analise e na interpretagdo de dados
sobre distribuicdo de espécies, seus padrdes de ocorréncia-auséncia, ou de padrdes e
gradientes globais.

Fatores historicos, fisiologicos, evolutivos, variabilidades locais e globais de
uma unica espécie, extingdo e competi¢do intra-especifica podem atuar de forma
similar, permitindo ou impedindo que determinado organismo ocorra em determinada
localidade. Esta presenca, ou auséncia, ird ocasionar um ciclo de eventos ecoldgicos
locais, que, por sua vez, irdo moldar os niveis hierarquicos superiores, gerando
feedbacks, proporcionando novos pools de espécies e assim sucessivamente em longo
ciclo de sucessdo da vida na superficie terrestre, como o sugerido na figura 2.

Deste modo, assumir que existe um padrdo global, implica assumir que ele
possui algum aspecto ecoldgico, evolutivo ou fisiologico que impde alguma restri¢do,
condicionando sua existéncia e perpetuando sua tendéncia geral o longo do espago, do
tempo e nos grupos taxondmicos

Mesmo sendo evidenciados em diferentes clados ou em diferentes regides do
globo, muitos destes padrdes apresentam grade variabilidade espacial, e provavelmente
temporal de intensidade e for¢ca. O mesmo ocorre para os padrdes foco deste estudo,
como apresenta CHOWN et al. (2004) para a assimetria entre dados de diversidade nos
hemisférios. Os autores também ressalvam a variabilidade espacial existente entre os
hemisférios das trés principais categorias de mecanismos que podem nortear esta
assimetria entre os hemisférios, sendo elas histéricas, ecologicas ou ao acaso, assim

como suas interagdes.
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Outras regras e padrdes gerais em Ecologia, Biologia Evolutiva e outros ramos
das Biociéncias podem ser encontrados na literatura como a Regra de Gloger (BURTT e
ICHIDA, 2004) ou a Regra de Thorson (LAPTIKHOVSKY, 2006) que associam
respectivamente a coloracdo em organismos endotérmicos em relagdo a umidade e a

producdo de ovos de organismos bentdnicos com latitude.

1.1.2 - Gradiente Latitudinal de Riqueza de Espécies

O gradiente latitudinal de riqueza de espécies, um dos padrdes analisados neste
trabalho, prevé uma relagdo negativa entre a latitude e a riqueza de espécies (PIANKA,
1966; TERBORGH, 1973; ROSENZWEIG, 1992; ROHDE, 1992; COLWELL e
HURTT, 1994; ROHDE, 1997; WILLIG e LYONS, 1998; BROWN ¢ LOMOLINO,
1998; GASTON e BLACKBURN, 2000; JETZ ¢ RAHBEK, 2001; WHITTAKER et
al., 2001; BOKMA e MONKKONEN, 2001; HAWKINS e PORTER, 2001; KOLEFF e
GASTON, 2001; LAMBERS, 2002; WILLIG et al., 2003; PIMM e BROWN, 2004;
HILLEBRAND, 2004a; ROMDAL et al., 2005; CARDILLO et al., 2005; WRIGHT et
al., 2006; RAHBEK et al., 2007; DUNN et al., 2007) (Figura 3).

Figura 3 - Exemplo de gradiente latitudinal de riqueza de espécies para anfibios (mapa obtido em Global
Amphibian Assessment; [UCN, Conservation International, and Nature Serve em 2008 -
http://www.globalamphibians.org/
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Antes de aprofundar sobre o tema devemos salientar que a latitude ¢ uma
medida utilizada para objetos esféricos, indicando a distdncia angular existente entre o
centro do plano central da esfera e a interseccdo formada entre planos paralelos e a
circunferéncia delimitada pala esfera, possuindo valor negativo para baixo e positivo
para cima, depois de estabelecida uma posicdo de referéncia. Tal varidvel atribuida pelo
ser humano, ndo ¢ natural, principalmente seu valor positivo ou negativo. Indica um
posicionamento no sentido norte-sul na superficie terrestre. Seu incremento em
unidades (graus) representa a distancia relativa de um ponto na superficie para a linha
que divide a esfera, ou o globo terrestre, em duas metades iguais, ou dois hemisférios
(norte e sul). Diversas variaveis apresentam variagdes correlacionadas com a variacio
da latitude, de forma positiva ou negativa.

A radiagdo solar, a temperatura, a duragdo dos dias no inverno, a area da
superficie da terra por faixa latitudinal, entre outras variaveis fisicas do ambiente variam
da mesma forma que a riqueza de espécies, ou seja, de forma inversa. Outras variaveis
como a duragdo do dia no verdo entre outras variam de forma direta. Variaveis quimicas
também apresentam diferentes comportamentos em gradientes latitudinais, como
salinidade nos ambientes marinhos, que variam em forma de parabola, e igualmente
variaveis ecoldgicas apresentam tais variagdes, como heterogeneidade de paisagens,
interacdes espécies-planta (PICKARD, 1963; CHOWN et al., 2004).

Algumas varidveis sdo distintas de um hemisfério para outro, como a
concentracdo de areas emersas ¢ imersas e algumas relagdes ndo sdo lineares ou
constantes ao longo do espago ou do tempo (CHOWN et al., 2004). Assim ajustar os
dados a uma variavel ou outra ndo significa que eles sdo causa ou efeito um do outro, ou
se sdo respostas similares de um terceiro, quarto ou quinto fator, somados ou
multiplicados.

CHOWN et al., (2004) apresentam algumas destas variagdes e suas influéncias
para andlises em biodiversidade e gradientes ecologicos, principalmente para o
gradiente latitudinal de riqueza de espécies. HEARD e COX (2007) apresentam
divergéncias na capacidade de diversificagdo entre os primatas modernos entre Africa e
América, mas nao diferentes quando amostragens locais sdo comparadas com a situagao
em escala continental. AYRES e CLUTTON-BROCK (1992) sugerem que o tamanho

do corpo ¢ a principal influéncia na capacidade de romper barreiras biogeograficas
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(rios) para primatas amazonicos, influenciando diretamente na diversificagdo do grupo
na regiao.

Assim inumeras variaveis podem ser correlacionadas de forma positiva ou
negativa com a riqueza de espécies ao longo de um gradiente latitudinal, mesmo que
ndo sejam fatores causadores do gradiente latitudinal de riqueza de espécies.
(HAWKINS e DINIZ-FILHO 2006).

Diversas hipdteses ja foram propostas para a explicagdo do gradiente latitudinal
de riqueza de espécies. Sinteses das explicacdes existentes e testes mais amplos também
sdo encontradas na literatura. A Regra de Rapoport (a ser vista mais adiante) também ja
foi proposta como forma explicativa para o gradiente latitudinal de riqueza de espécies
(PIANKA, 1966; STEVENS, 1989; WILLIG ef al., 2003 entre outros)

Mais detalhes sobre o gradiente latitudinal de riqueza de espécies é oferecido

mais a frente no topico “Revisdo da Literatura”. E nas demais partes da Tese.

1.1.3 - Regra de Rapoport

A regra de Rapoport, nomeada por STEVENS (1989) em referéncia a Eduardo
H. Rapoport que evidenciou a primeira vez a relacdo positiva entre a amplitude
latitudinal e o centro latitudinal da area de ocorréncia tenderem a apresentar uma
relacdo positiva. Esta regra sugere que, geralmente, a amplitude latitudinal de
ocorréncia dos organismos ¢ menor em baixas latitudes do que nas altas latitudes
(STEVENS, 1989, 1992, 1996; PAGEL et al., 1991; ROHDE, 1992, 1996, 1998 1999;
ROHDE et al., 1993; LETCHER ¢ HARVEY, 1994; ROY et al., 1994; COLWELL e
HURTT, 1994; BROWN, 1995; GASTON et al., 1998; ¢ FERNANDEZ, ¢ VRBA,
2005).

A generalizacdo sem restrigdes da regra ndo € aceita por grande numero de
autores (COLWELL e¢ HURTT, 1994; ROHDE, 1996; GASTON et al., 1998), no
entanto muitos autores aceitam sua valida¢do ou aplicacdo acima de 40° ou 50° de
latitude, e consideram o efeito um fenomeno exclusivo para o hemisfério norte o que
levou alguns autores a condicionar este fendmeno como um padrdo local, ndo podendo

ser generalizado ou evidenciai para as regides tropicais (ROHDE et al., 1996).
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A Regra de Rapoport foi estendida posteriormente a sua identificagdo a
gradientes altitudinais e de batimetria (STEVENS, 1992, 1996), no entanto ndo iremos
entrar neste aspecto da regra, embora os mecanismos possam ser os mesmos, seu foco
com questdes de ambito local fogem das caracteristicas globais que poderiam relacionar
a Regra de Rapoport e o gradiente latitudinal de riqueza de espécies.

Cinco formas principais sdo utilizadas para testar a existéncia do efeito
Rapoport, a primeira foi apresentada por STEVENS (1989), utilizando o ntimero de
espécies por faixa latitudinal, a segunda técnica foi proposta por ROHDE et al. (1993)
para evitar problemas de superestimario das ocorréncias em altas latitudes que utiliza o
ponto médio da area de ocorréncia por faixa latitudinal. PAGEL ef al. (1991) propde o
terceiro método que utiliza as faixas latitudinais, considerando o ponto mais distal da
distribui¢do para cada faixa.

Os outros dois métodos sd@o os que utilizam as espécies com unidades
independentes, um com correcdes filogenéticas através de métodos filogenéticos
comparativos, denominado Contrastes independentes, e outro que utiliza as espécies
sem o uso dos contrastes, denominado Espécies independentes. Utilizamos a mesma
nomenclatura sugerida por RUGGIERO ¢ WERENKRAUT (2007) por facilidade
metodoldgica nas comparagdes entre os dois trabalhos.

Os trés primeiros métodos tém como unidade basica de medida as bandas
latitudinais, enquanto os dois ultimos utilizam as espécies como unidade, o que
aproxima mais estes dois de uma comparacdo direta com o gradiente latitudinal de
riqueza de espécies.

Muitos aspectos evolutivos e bioldgicos podem ser utilizados para discutir a
favor ou contra esta regra, adequando dados obtidos, no entanto devemos lembrar que,
assim como o gradiente latitudinal de riqueza de espécies, ela envolve a questdo da
distribuicdo espacial e as caracteristicas fisicas do ambiente tornam-se de grande
importancia para o entendimento e explicacdo do contexto geral da regra (STEVENS,
1989, 1992, 1996; PAGEL et al., 1991; ROHDE, 1992, 1996, 1998, 1999; ROHDE et
al., 1993; LETCHER e HARVEY, 1994; ROY et al., 1994; COLWELL e HURTT,
1994; BROWN, 1995; GASTON et al., 1998; FERNANDEZ e VRBA, 2005).

Este fendmeno, muito discutido durante a década de 90, foi muito abordado em

criticas e sugestdes de aplicagdo local ou regional e analisado como teste especifico para
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alguns grupos especificos (STEVENS, 1989, 1992, 1996; PAGEL et al., 1991; ROHDE
1992, 1996, 1998, 1999; ROHDE et al., 1993; LETCHER e HARVEY, 1994; ROY et
al., 1994; COLWELL e HURTT, 1994; BROWN, 1995; GASTON et al., 1998,
FERNANDEZ, ¢ VRBA 2005). RUGGIERO ¢ WERENKRAUT (2007) apresentam
uma meta andlise sobre a Regra de Rapoport. Mais detalhes sobre o a Regra de

Rapoport € apresentado mais a frente no topico “Revisdo da Literatura”.

1.2 Objetivo

Como foi citado rapidamente nos topicos anteriores, este estudo visa abordar o
gradiente latitudinal de riqueza de espécies e o a Regra de Rapoport. A partir deste
momento irei tratar o gradiente latitudinal de riqueza de espécies por GL e a Regra de
Rapoport por RR.

O interesse deste estudo, mas do que verificar a interagdo entre estes dois
padrdes resultantes da distribui¢do das espécies, € verificar as suas generalizagdes para
vertebrados em ambito global. Para executar esta atividade, decidi utilizar uma revisao
sistematica de literatura denominada Meta analise (em detalhes na “Parte II — Material e
Métodos™).

Na “Parte II” também sdo descritos os procedimentos de coleta de dados e
analises utilizadas. Na “Parte III” sd3o apresentados os resultados, discussdes, conclusdes
e outras consideragdes pertinentes.

Para finalizar esta Parte I ¢ apresentada uma revisdo da literatura de forma ndo
usual, para aproximar o proposito da tese a sua metodologia. Esta estratégia de revisdo
da literatura, surgiu como intento de adequar a exigéncia do método cientifico em
verificar o que existe sobre o assunto, mas ao mesmo tempo adequar a necessidade
metodoldgica proposta em Meta andlise que sugere a ndo confeccdo de uma revisdo
descritiva da literatura para ndo influenciar a coleta de dados posterior, e assim
modificar o viés natural esperado para os pressupostos iniciais da andlise (PETTIT,

1994).
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1.3 Revisao da literatura

Como ja citado, quando se utiliza um procedimento de Meta andlise ndo ¢
indicado realizar uma revisdo detalhada da literatura (PETTIT, 1994), assim decidimos
selecionar alguns artigos recentes que exerceram influéncia direta na escolha do tema,
direcionaram e elucidaram duvidas ao longo do trabalho, ou simplesmente apresentam
estudos similares aos propostos aqui. Nao ¢ finalidade neste topico colocar a prova
nenhum estudo ou desmerecer os demais ndo selecionados, apenas apresentar a forma
de raciocinio utilizada ao longo da idealizacdo e execugdo no presente trabalho.

Estudos como o de WHITTAKER et al. (2001), ASHTON (2001),
HILLABRAND e AZOVSKY (2001), WILLIG e colaboradores (2003) e
HILLABRAND (2004b) que abrangem os requisitos listados no paragrafo anterior nio
foram considerados, sendo adotados apenas HILLABRAND (2004a) e RUGGIERO e
WERENKRAUT (2007) que utilizam meta anélise (como este trabalho) e um terceiro
estudo, SCHEINER e WILLIG (2005), analisado mais a fundo que busca uma teoria
unificadora para gradientes de riquezas de espécies.

Como esclarecimento a respeito da forma apresentada nesta revisdo da literatura,
apresento dados quantitativos da influéncia direta de alguns destes estudos. O
entendimento da influéncia das idéias e de seus conceitos ¢ um aspecto que sempre deve
ser considerado em estudos em biologia ou ecologia (MAYR, 2008). Assim estudos
como WHITTAKER et al. (2001) que até dezembro de 2007, ja havia recebido 222
citagdes segundo o ISI Web of Science (http://isiwebotknowledge.com/), WILLIG ef al.
(2003) 167 citagcdes, HILLABRAND (2004a) 81 citacdes, SCHEINER e WILLIG
(2005) 9 citacdes ¢ RUGGIERO ¢ WERENKRAUT (2007) 0 citagdes. Informagdes

adicionais sobre as citagcdes dos artigos foram retiradas também do ISI Web of Science
(http://isiwebofknowledge.com/).
Outros estudos como STEVENS (1989), ROHDE (1992), PIANKA (1966) entre

muitos outros, ja receberam muito mais citagdes do que estes, no entanto seus contetidos
ja foram assimilados a ampliados em outros estudos, de forma que a adocdo de tais
estudos viesse a tendenciar a coleta de dados para a meta andlise. Autores que tem
apresentado grande contribui¢do ao tema, embora ndo contemplados na sele¢do desta

revisdo, serdo mencionados ao longo do texto, artigos recentes que analisam o tema de
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forma mais conceitual como CHOWN et al. (2004), CARDILLO et al. (2005),
GASTON et al. (2005), MORA e ROBERTSON (2005), ORME et al. (2006), LA
SORTE e HAWKINS (2007) e STORCH et al. (2005) também.

WHITTAKER et al. (2001) apresenta a fragilidade da teoria sobre diversidade,
incluindo o gradiente latitudinal de riqueza de espécies, apontando sua dificuldade em
explicar diferentes respostas biogeograficas e adequacdes ecologicas em relagdo a
diferentes escalas geograficas, sugerindo uma abordagem do macro para o micro, da
escala global para a local.

WILLIG et al. (2003), HILLABRAND (2004a) e SCHEINER e WILLIG (2005)
buscam, de trés formas distintas, analisar tendéncias gerais explicativas para gradientes
de riqueza de espécies. O primeiro trabalho citado busca uma sintese no formato de uma
revisdo tradicional para evidenciar as divergéncias entre as teorias propostas até o
presente momento para explicar o gradiente latitudinal de riqueza de espécies, seus
aspectos que nao devem ser desprezados em analises e interpreta¢des futuras, indicando
as situagdes que os autores consideram mais promissoras para estudos futuros,
sugerindo como devem ser as abordagens técnicas, empiricas e analiticas a serem
empregadas.

No trabalho de HILLABRAND (2004a) apresenta uma meta analise de
gradiente latitudinal de riqueza de espécies. Testa diferentes hipdteses associadas a
questdes metodologicas, como forma e amplitude da coleta de dados, associadas a
questdes tedricas como tamanho corpdéreo e forma de medida de diversidade entre
outras.

No terceiro caso, SCHEIRNER e WILLIG (2005), embora tenham poucas
citacdes, os autores buscam definir conceitos importantes para o desenvolvimento de
teorias unificadoras em ecologia, utilizando gradientes de diversidade como exemplo.
Visam uma sintese teorica de modelos que buscam explicar a ocorréncia de gradientes
de diversidade através da unificagdo de diferentes estruturas conceituais. Apresentam
também importantes preposicdes gerais que circundam a amplitude dos dominios do
fenomeno estudado, direcionando-os para um conjunto consistente de novos modelos
que possam explicar o mesmo fendmeno em ambito geral, ou seja, unificados.

RUGGIERO ¢ WERENKRAUT (2007), publicado na segunda metade do ano

de 2007, apresentam uma meta andlise referente a RR em uma abordagem
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unidimensional do gradiente, apesar de outros autores sugerirem abordagens em duas
dimensdes (HAWKINS e DINIZ-FILHO 2006), discutem aspectos metodoldgicos, de
abrangéncia espacial em relagdo a escala, caracteristicas biogeograficas e geograficas.

Em uma avaliag@o preliminar sobre estes artigos destacamos a ocorréncia de
citagdes segundo o tipo de publicacdo, a drea do conhecimento envolvida, os autores, os
periodicos e as citagdes ao longo dos anos posteriores a sua publicagdo. Para as revisdes
narrativas a seguir foram selecionados apenas os artigos que abordavam a area do
conhecimento ECOLOGY, indicada no portal Web of  Science
(http.//isiwebofknowledge.com/), assim restringimos as citagdes para 175 de
WHITTAKER et al. (2001), 118 citagcdes para WILLIG et al. (2003), HILLABRAND
(2004a) 54 citagoes e 8 citacdes para SCHEINER e WILLIG (2005).

No total foram evidenciados mais de 300 citagdes, com mais de 100 autores
diferentes em mais de 50 publicacdes diferentes, apenas quatro diferentes tipos de
publicacdes foram cruzadas coma as citagdes relacionadas. A categoria cartas (Letters)
foi descartada, ja que foi registrada apenas uma entrada no banco de dados referente ao

artigo de WILLIG et al. (2003).
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Figura 4 — Distribui¢do de citagcdes por categoria de publicacdo para os artigos indicados. Dados obtidos
no Web of Science (http://isiwebofknowledge.com/) e compilados pelo autor.

Na figura 4, podemos verificar nitidamente o uso dos artigos selecionados em

demais artigos, apresentando magnitudes diferentes, provavelmente em funcdo do
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tempo de cada publicacdo. Para as revisdes, o trabalho de WILLIG et al. (2003)
apresenta a maior influéncia, o que ndo poderia ser diferente, j& que em esséncia ele ¢
uma revisdo comentada sobre o tema Gradientes Latitudinais de Diversidade. Em
relagdo ao material editorial o artigo de WHITTAKER ez al. (2001) é o que apresenta
maior influéncia, indicando sua importancia nos avangos recentes desenvolvidos sobre o
tema.

Avaliando os autores que citam estes quatro trabalhos selecionados destacamos
Kevin J. Gaston e José Alexandre F. Diniz-Filho, que citam trés dos referentes artigos.
Com duas citagdes em mais de um artigo os pesquisadores Brandford A. Hawkins,
Michael R. Willig e Thiago F. L. V. B. Rangel, todos os demais autores citaram apenas
um dos quatro artigos selecionados. Esta abordagem recorrente destes autores sobre o
tema, indica a importancia do material publicado por eles na busca e elucidacdo de
topicos relacionados aos gradientes globais de diversidade. A consideracdo sobre os
autores deve ser interpretada apenas como variavel qualitativa e ndo determinista, ja que
o segundo autor que mais cita o trabalho de WHITTAKER et al. (2001) é ele mesmo,
ocorrendo o mesmo para HILLABRAND (2004a), enquanto que Michael R. Willig é o
quarto que mais cita WILLIG et al. (2003).

Em relacdo as areas do conhecimento selecionamos nove mais préoximas do
intuito da tese (figura 5). Esta categoria foi utilizada como limitador para a sele¢do dos
artigos na revisao narrativa, que compreendeu apenas os artigos constantes da categoria
“Ecologia”. A categoria “Ecologia” foi excluida da figura 5, pois o maior numero de
citagdes para esta area do conhecimento reduzia a visualizacdo dos padrdes
apresentados nas demais categorias.

O artigo de Whittaker et al. (2001), apresenta grande distingdo em relagdo aos
artigos publicados nas areas de Biodiversidade e Conservagdo e de Ciéncias Ambientais
Gerais, enquanto que o de WILLIG e al. (2003) para as areas de Biologia, Biologia
Evolutiva e Biologia Marinha ¢ de Agua Doce. As demais éreas (Ciéncias
Multidisciplinares, Oceanografia e Zoologia) ndo apresentaram grandes distingdes de
numeros de publicacdes para os artigos. Esta caracteristica de representatividade em
areas associadas a ecologia e biodiversidade representa mais diretamente o intento deste
trabalho, que apesar de ser desenvolvido junto ao programa de Pds-graduagdo em

Zoologia ¢ muito mais relacionado com estes outros ramos das ciéncias bioldgicas do
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que com zoologia propriamente dita.
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Figura 5 — Distribuigdo de citagdes por area do conhecimento para os artigos selecionados. Excluida a
categoria ECOLOGIA. Dados obtidos no Web of Science (http:/isiwebofknowledge.com/) e
compilados pelo autor.

Os periodicos que apresentam maior numero de citagdes sobre os artigos
selecionados sdo Global Ecology and Biogeography, Journal of Biogeography,
Ecography, Diversity and Distribution e Biodiversity and Distribuiton. No entanto mais
de 50 periodicos complementam esta lista.

Todos os periddicos referidos no paragrafo anterior t€ém em comum o carater de
analises espaciais da distribuicdo de espécies diretamente em seus titulos, o que
demonstra a importancia dos mesmos no desenvolvimento e divulgacido dos achados e
idéias cientificas crescentes nos ultimos anos, nesta area do conhecimento

A figura 6 apresenta a distribui¢@o das citagdes por ano e por artigo em forma de
linhas continuas. Nela podemos verificar um padrdo de uso dos artigos como fonte de
informacdo crescente, tendo o pico maximo no ano seguinte a sua publicacdo, apenas
SCHEINER e WILLIG et al. (2005) ndo apresentam este padrdo, ou se ocorre nio ¢
perceptivel com apenas dois anos de publicagdo (2006 ¢ 2007).

Este padrdo de pico no ano seguinte ao da publicacdo sugere a intensidade de
assimilagdo de novos artigos por parte dos pesquisadores da area, ndo podemos
generalizar este padrao pois este ndo ¢ o compromisso deste estudo, mas € evidente que
a necessidade de abordagens distintas para a obtencdo de novas informacdes sobre

gradientes latitudinais de diversidade sdo de extrema importancia, j& que cada um dos
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trabalhos que assumem caracteristicas singulares de abordagem sobre o tema mas todos

com carater de sintetizar ou compendiar um aspecto importante sobre o assunto.
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Figura 6 — Distribuigdo de citagdes por ano para os artigos selecionados. Dados obtidos no Web of
Science (http://isiwebofknowledge.com/) ¢ compilados pelo autor.

1.3.1 - HILLEBRAND (2004a)

Assim como veremos mais adiante, este artigo, junto com o trabalho de
RUGGIERO ¢ WERENKRAUT (2007) representam partes da proposta inicial desta
tese, que ¢é realizar meta andlises sobre GL e¢ RR (HILLABRAND, 2004a, b;
RUGGIERO e WERENKRAUT, 2007) sua unificagao.

HILLABRAND (2004a), apresenta uma meta andlise de modelo de efeito
randoémico sobre a GL. em escala global, identifica 581 gradientes entre todos os grupos
de seres vivos. Foi utilizado como medida de efeito de fendmeno (effect size) na anélise
a intensidade da correlacdo entre as variaveis, ou o coeficiente de correlacdo
transformado por Z-Fisher e o coeficiente angular ou inclinagdo da reta proporcionada
pela regressdo linear da relagdo entre latitude e nimero de espécies.

As variaveis moderadoras utilizadas foram 15 no total, entre variaveis numeéricas
e categéricas, descritas na tabela 1. Os testes foram realizados para os dois niveis
distintos de escalas espaciais, para reduzir o efeito da interacdo de inumeras variaveis

categodricas que poderiam contribuir para a heterogeneidade do sistema.
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O resultado geral da andlise indica que existe um padrdo negativo e
significativo, mas com heterogeneidade total alta, sugerindo uma estrutura nos dados
significativa e dependente de varidveis moderadoras. Os resultados apresentam
diferencas significativas entre gradientes significantes e ndo significantes e entre as duas
categorias de escalas geograficas.

Os resultados também sugerem importante relacdo do gradiente latitudinal com
a massa corporea, termorregulacdo e tipo de dispersdo, sugerindo uma relagdo das
variaveis com parametros alométricos de alocagdo de energia e habilidade de dispersdo
como parte importante na explicagdo da generalidade do padrdo global, aumentando
também com a complexidade do nivel tréfico. Outra diferenca é existente entre
ambientes marinhos e terrestres com os de agua doce, sendo os ultimos mais fracos na
relacdo tanto da inclinagdo como da intensidade do gradiente. O gradiente também
difere significativamente entre continentes e habitats, mas ndo entre hemisfério ou

amplitude latitudinal.

Tabela 1 — Varidveis, moderadoras utilizadas por HILLABRAND (2004a), seus niveis de variagdo e

categorias de variabilidade.

Variave | Niveis de variacdo Categorias
1
modera
dora

Termorregulacdo 2 Ectotermo; Endotérmico

Massa corporea (log) varidvel continua | Numérica

Tipo de dispersdo 6 Voo; movel; larva pelagica; semente; passiva;
transferéncia

Nivel tréfico 7 Onivoro; autotréfico;  herbivoro;  carnivoro;
suspensivoro; microbiivoro; parasita

Dominio 3 Terrestre; marinho; dgua doce

Habitat 16 Todos os terrestres; bentdnico costeiro; pelagico
ocednico; lagos; mares profundos; florestas; todos
os de agua doce; pelagico costeiro; ndo florestal;
biota; estreitos, solos; humanos; ilhas; estuarios;
cavernas

Hemisfério 3 Norte; sul; ambos

Longitude 7 Novo mundo; Eurafrica; Australasia; Atlantico;
Pacifico; Indico; Global

Escala 2 Regional; local

Unidade amostral (log) variavel continua | Numérica

Tipo de diversidade 3 alfa; gama e beta

Amplitude latitudinal variavel continua | Numérica

Significancia 2 Sim; ndo

Riqueza global do grupo (log) | variavel continua | Numérica

Medida de diversidade 5 Riqueza; Riqueza padronizada; média de riqueza;
indice; niveis taxondmicos superiores
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Ainda em 2004, este artigo foi citado trés vezes, sendo uma delas pelo préprio
autor. Entre outras publicagdes que citaram este estudo de HILLABRAND (2004a)
apresentamos alguns que demonstraram ser de grande importancia.

RICKLEFS (2007a) trata a importancia dos fatores histdricos para as andlises de
diversidade, trazendo a luz a importante intera¢do entre Ecologia e Evolugdo que
modela os sistemas ecologicos. Este aspecto também foi abordado como fator
importante para buscar novas respostas para a relacdo espécies-area, GL ¢ RR em
estudos de plantas vasculares na América do Norte por QIAN e RICKLEFS (2007).
Parametros evolutivos também sdo abordados por Rangel et al. (2007) em simulagdes
para aves sul americanas, no entanto seu foco € a evolu¢do do nicho, sugerindo grande
integracdo entre dados ecologicos de diversidade e fatores historicos.

RICKLEFS (2007b) indica que a riqueza de espécies reflete o balango entre
especiagdo e extingdo ao longo da histéria evolutiva e que estes processos sio
influenciados pelas caracteristicas ambientais, complexidade do ambiente, atributos
individuais e das espécies, e sugere que estimar as taxas de diversificacdo ¢ a chave para
entender como estes processos moldam os padrdes de riqueza de espécies. O mesmo
autor (RICKLEFS 2006) avalia a mesma hipotese para Passariformes do Novo Mundo.

MARTIN et al. (2007) também avaliam o balango de surgimento e
desaparecimento de espécies e de dispersdo ao longo de linhagens evolutivas distintas
(quatro ordens marinhas) ao longo de gradientes latitudinais e sugerem que o gradiente
atual ¢ basicamente fruto da especiagdo (cladogénese) seguida da posterior dispersdao
das espécies em baixas latitudes, enquanto que a extingdo tem pouca influéncia neste
processo.

SOININEN et al. (2007) apresentam uma relagdo fraca entre beta diversidade e
latitude, sugerem que os dominios marinho, terrestres ¢ de agua doce possuem
tendéncias distintas entre a variagdo da beta diversidade e a latitude, sendo mais fraco
no primeiro. Caracteristicas como tamanho corporal, tipo de dispersdo e nivel tréfico
agem com grande influéncia na variabilidade da beta diversidade, organismos com
dispersdo passiva possuem pequena variagdo para esta diversidade, assim como

organismos da base das pirdmides tréficas.
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JENKINS et al. (2007) avaliam a questdo do tamanho e a capacidade de se
dispersar, avaliam também a tendéncia em relagdo ao tipo de dispersdo, se € passiva ou
ativa, encontrando grande diferenca entre a capacidade de dispersdo em relagdo ao
tamanho e a condi¢@o de dispersdo, sendo os organismos maiores e com dispersdo ativa
o0s que apresentam maior dispersdo, seguidos pelos animais apenas de dispersao ativa.

MITTELBACH et al. (2007) incorporam em sua verificagdo os parametros
biogeograficos, extingdo, especiagdo e fatores historicos sugerindo que identificar os
vacuos tedricos que circundam estes fatores como causadores do gradiente latitudinal de
diversidade € o principal desafio para os préximos estudos.

Outro estudo que avalia aspectos histdricos e evolutivos ¢ apresentado por
DRAKARE et al. (2006) avaliando a relagdo espécies-area. Os autores realizam uma
meta analise sobre a relacdo (794 estudos), encontrando grande relagdo entre espécies-
area para organismos de grande porte e em baixas latitudes, varidveis metodologicas
como escala e forma de amostragem.

DAUFRESNE e BOET (2007), apresentam a influéncia do clima tanto na
estrutura como na diversidade das comunidades de peixes em rios na Franca,
apresentam a influencia das barreiras naturais em processos migratorios. Os autores
também alertam sobre a importancia de se levar em conta os impactos das mudangas
climaticas em estudos de diversidade, j4 que em seus dados as mudangas climaticas
naturais ja causam grande impacto. BURGMER et al. (2007) também avaliam as
tendéncias de mudanga nos padrdes de diversidade ocasionadas pelo clima para macro-
invertebrados de agua doce, e ANDREW e HUGHES (2005) avaliam tais tendéncias na
estrutura de comunidades de artrépodes.

HARRISON e GRACE (2007) avaliam a relag@o entre produtividade e riqueza
de espécies nas escalas local e regional, segundo sua afinidade biogeografica e
apresentam a afinidade biogeografica como unidade de andlise, sugerindo que este tipo
de andlise pode trazer novos horizontes para estudos que testam a relagdo
produtividade-riqueza. A hipdtese de uso de energia e energia disponivel ¢é tratada
também por MONKKONEN ef al. (2006) para aves em comunidades na Europa e
América do Norte, estudo que encontraram relagdo direta entre densidade total e uso de
energia com produtividade, e o seu aumento pode ser retratado como aumento de

riqueza de espécies. Outro aspecto evidenciado por MONKKONEN et al. (2006) foi a
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relacdo fraca entre produtividade com uso de energia e densidade total para as aves
migratdrias, enquanto que para as aves residentes estas variaveis sdo positivamente
correlacionadas.

STORCH et al. (2005) apresenta um estudo sobre a relacdo-espécie-area-energia
para aves, demonstrando que existe uma tendéncia negativa entre a energia disponivel e
area com sua influéncia sobre a riqueza de espécies, afirmando que ambientes com
muita energia elevam a densidade de espécies reduzindo a inclinacdo da relacdo
espécies-area.

BURNS (2007) analisando a assimetria dos padrdes de diversidade de arvores
entre os hemisférios em escala global encontrou maior diversidade para o hemisfério
norte, apds controlar a variagdo geografica da densidade, no entanto sugere que este
padrdo muda de forma e intensidade conforme se define a diversidade, ou seja, € muito
sensivel a metodologia utilizada.

WOLTERS et al. (2006) realizando uma abordagem da riqueza de espécies entre
grupos taxondmicos distintos, ndo encontra nenhum taxon que pudesse ser considerado
bom preditor da riqueza geral de espécies para outros grupos, entre os 43 taxons
avaliados, assim como nenhuma das varidveis explanatorias demonstrou significancia
para explicar a heterogeneidade do sistema, sendo elas, a escala espacial, a distancia
entre os taxons, a posi¢do trofica ou o bioma.

DING et al. (2006) apresentam uma analise para aves no leste asidtico, tanto no
continente como nas ilhas, utilizando energia, area e isolamento como hipdteses
concomitantemente com produgdo primaria, heterogeneidade topografica e densidade de
populagdo humana. Os autores indicam que a area apresentou forte correlacdo positiva
com a riqueza de aves no continente e nas ilhas, a produ¢do primaria determina a
capacidade maxima do ambiente em comportar espécies, mas em areas isoladas, como
ilhas e peninsulas ,este limite superior ndo ¢ atingido. Os demais fatores apresentaram-
se como fatores secunddrios frente a variabilidade geral.

ARITA et al. (2005) testam a Regra de Rapoport com os dados de mamiferos
norte-americanos utilizando modelos de restrigdes geométricas, encontrando grande
afinidade entre a Regra de Rapoport e o gradiente latitudinal de Riqueza de espécies,
sugerindo que este aspecto continua importante nas discussdes sobre padrdes ecologicos

em escala geografica.
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1.3.2 - SCHEINER e WILLIG (2005)

Este trabalho cita apenas WILLIG er al. (2003) entre os outros artigos
comentados, 0 que aparentemente apresenta uma incongruéncia, com a afinidade entre
os artigos, ja que WHITAKER et al. (2001), assim como este artigo, busca uma teoria
unificadora ou mais geral para diversidades de espécies do que Willig ez al. (2003).

Neste trabalho os autores apresentam que teorias unificadoras em ecologia
devem apresentar poucas proposi¢des gerais capazes de caracterizar o amplo espectro
de abrangéncia do fenomeno estudado e ser capazes de gerar um amplo leque de
modelos complementares. Apresentam também que teorias unificadoras podem surgir a
partir de dois processos, um através da identificacdo de fatores comuns presentes em
diferentes modelos, e outro através da formulagdo de uma teoria geral, em seguida
situagdes particularidades sdo identificadas para consideragdes e avaliagdes.

Uma proposta que se enquadra neste conceito ¢ a de BERRYMAN (1999) para
dinamicas populacionais que utilizam principalmente as proposi¢des gerais de regras de
trocas entre sistemas interdependentes, ordens de grandezas hierarquizéveis e de cinco
principios basicos de crescimento populacional para gerar uma teoria unificadora capaz
de interpretar varias condi¢des de variagdo populacional no tempo de onde podem ser
extraidos infinitos modelos matematicos especificos para adequar condi¢des Unicas
evidenciadas em campo ou em laboratorio.

A teoria unificadora apresentada para gradientes de diversidade ¢ baseada em
quatro proposi¢des. A primeira baseada na variabilidade ambiental que proporcione
uma varia¢do no numero de individuos e assim capaz de gerar um gradiente (SHEINER
e WILLIG, 2005).

A segunda proposi¢do ¢ o mecanismo que integra a relagdo numero de
individuos e nimero de espécies. A terceira ¢ a heterogeneidade espacial por unidade de
area . E a quarta proposi¢do a relagdo direta de troca entre performance individual ou
populacional com gradiente ambiental (SHEINER e WILLIG, 2005).

LOVETT et al. (2006), apresentam um teste para gradiente altitudinal de
diversidade e testam modelos que variam o tamanho da unidade amostral, e

conseqiientemente a relacdo da segunda e terceira proposicdo da teoria, analisando suas
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conseqiiéncias para identificar tendéncias tanto de endemismo como da veracidade das
observagdes sobre a variacdo da diversidade no gradiente.

Trés artigos (PARTEL et al., 2007; THRALL et al., 2007, PARTEL e ZOBEL,
2007) realizam testes em gradientes de produtividade. O primeiro e o ultimo utilizam
plantas, o primeiro avalia a interferéncia da histdria evolutiva na relagdo produtividade-
diversidade com a latitude, enquanto que outro avalia a influéncia das limitacdes de
dispersdo nesta relagdo. THRALL et al. (2007) avaliam a influéncia da produtividade e
da complexidade do ambiente na co-evolucdo de mutualismo simbionte e de parasitas,
apresentando resultados divergentes em relagdo a complexidade bidtica.

WILLIG et al. (2007) apresentam uma analise de gradientes de perturbagdo
antrdpica e sua influéncia na abundancia de morcegos frugivoros na regido peruana da
Amazoénia. Os autores apresentam que, no contexto de fragmentagdo local, a atividade
antropica pode atuar de forma definitiva tanto na dindmica da comunidade quanto na
vulnerabilidade local de extingao.

RANGEL et al. (2007) apresentam uma simulagdo que une as trés categorias de
mecanismos capazes de explicar gradientes de diversidade descritos por CHOWN et al.
(2004). A abordagem apresenta um modelo de simulacdo da relagdo existente entre
riqueza de espécies e dinamica de evolugdo de nicho, testado para aves sul-americanas,
em um contexto que controla tamanho, forma e local da 4rea de distribui¢cdo geografica
em uma paisagem com heterogeneidade ambiental multivariada. Esta abordagem, como
comentam os autores, possibilita a integragdo metodologica e tedrica entre parametros
ecoldgicos (nicho) e histdricos (biogeografia) em um contexto que regulara eventos de
especiagdo e extingdo de espécies (variagdo de diversidade) em uma condi¢do de
nulidade de hipdtese (modelo de simulagio).

O ultimo artigo que cita SCHEINER e WILLIG (2005), foi de HEARD e COX
(2007), os autores apresentam um estudo sobre diferencas em padrdes espaciais de
sucesso na diversificagdo de espécies. Eles avaliam a divergéncia na capacidade de
diversificagdo entre primatas modernos na Africa e na América, encontrando diferencas
significativas entre os continentes. No entanto, quando amostragens locais sdo
comparadas com a situacdo continental, o0 mesmo ndo ocorre, sugerindo que eventos
biogeograficos recorrentes em escala continental, mais do que processos de escala local,

devem condicionar a diversificagio dos primatas modernos. Corroborando com a
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hipdtese de AYRES e CLUTTON-BROCK (1992), sobre a especiagdo de primatas
amazonicos condicionada pela habilidade de romper barreiras biogeograficas impostas

pelas drenagens fluviais, mas limitadas pelo tamanho corporal.

1.3.3 - RUGGIERO e WERENKRAUT (2007)

RUGGIERO e WERENKRAUT (2007) apresentam uma meta analise de
modelo de efeito randdmico sobre a RR em escala global. Os autores identificaram 49
trabalhos que totalizaram 246 gradientes que analisam a relagdo latitude e éarea de
ocorréncia. Foi utilizado como effect size na analise apenas a intensidade da correlacio
entre as varidveis, ou o coeficiente de correlacdo transformado por Z-Fisher.

As variaveis moderadoras utilizadas neste estudo foram amplitude latitudinal
(numérica), tipo de medida na unidade de analise “faixa latitudinal” (método proposto
por STEVENS (1989), por PAGEL ef al. (1991) ou por ROHDE (1992)) ou por
Espécies independentes ou Contrastes independentes, hierarquia taxondmica (plantas,
mamiferos, peixes, aves, répteis anfibios ou invertebrados), tipo de habitat (terrestre,
marinho, dgua doce, 4gua doce e costeiro ou terrestre e de d4gua doce), regides terrestres
(10 categorias de qualificagdo da abrangéncia geografica), regides marinhas (Atlantico,
Pacifico e Atlantico e Pacifico) e hemisfério (norte, sul ou ambos).

O resultado geral da anélise indica que existe um resultado significativo mas
fraco, sugerindo que varidveis moderadoras que podem contribuir em ordens de
magnitude diferentes para a grande média, assim as demais andlises foram divididas
segundo os métodos de analise utilizados em cada gradiente.

A principal conclusdo que indica que RR ¢ um fendmeno marcante das areas
continentais do hemisfério norte (como ja sugeriam ROHDE, 1992; GASTON et al.,
1998), sendo influenciado primeiramente pelo método aplicado na andlise e fatores
biogeograficos e secundariamente por aspectos ecoldgicos, sendo dependentes de

escala. Sugerindo que nem todos os métodos sdo eficientes para analisar o gradiente.
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1.4 Consideracoes finais

A mutacdo e a variabilidade s3o inerentes dos sistemas naturais, sua
heterogeneidade ¢ decorrente de alteragdes no meio fisico-quimico e biologico em
escalas diferentes que s@o assimiladas e interpretadas de formas distintas por diversos
organismos se transformando no espacgo e no tempo (RICKLEFS, 1993).

Buscas por padroes gerais em Ecologia podem, inicialmente, conduzir a
conclusdes generalizadas que, por sua vez irdo desenvolver novas duvidas, tanto no
espago, quanto no tempo e na hierarquia bioldgica. Com certeza ndo existe um unico
fator que estruture ou comande exclusivamente os gradientes de riqueza de espécies.
Cada local, com suas limitagdes, heterogeneidade espacial, isolamentos e composi¢cdo
bioldgica poderdo ser influenciado de forma diferente por cada um dos fatores,
resultando em pequenas nuangas ou em tendéncias opostas (GASTON 1996, CHOWN
et al., 2004, THRALL et al., 2007).

Um grande desafio nesta area da ecologia é buscar um conjunto de fatores que
se tornem hierarquizaveis, fundamentados em conceitos fisioldgicos, evolutivos,
biogeograficos e ecologicos que atuem no ambito do individuo, gerem efeitos em suas
populagdes e sejam condicionantes em padrdes de comunidades bioldgicas no espago
(WHITAKKER et al., 2001;, HAWKINS ez al., 2003; CURRIE e FRANCIS, 2004;
CHOWN et al., 2004; SCHEINER e WILLIG, 2005; VETAAS, 2006; RANGEL et al.,
2007).

Um exemplo desta abordagem hierarquizada de fatores e causas ¢ apresentada
por BERRYMAN (1999), com uma seqiiéncia de principios e leis de funcionamento
para populagdes, baseada em leis de troca de influéncias negativas e positivas entre as
populagdes e entre elas e o ambiente em que vivem. Tais principios, a0 mesmo tempo
em que se sobrepde, ndo sdo mutuamente exclusivas, sio mutaveis ao longo do tempo e
do espaco e incorporam parametros fisioldgicos e ecologicos e explicam boa parte da

dinadmica populacional de algumas espécies.
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PARTE I

Material e Métodos

“O bom senso é um instrumento para todos
0s assuntos e que a tudo presta.”

Michel Eyquem de Montaigne
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2.1 Introducao

A Parte II, segue até o ponto da identificacio e determinacdo dos dados,
apresentando, junto com os Anexo (CD-Rom) os dados obtidos e os artigos
selecionados para o Gradiente Latitudinal de Riqueza de Espécies (GL) quanto para
Regra de Rapoport (RR) e a interacdo entre os dois padrdes.

Uma das principais dificuldades para interpretar dados de meta andlise ¢
necessidade de dissociar o resultado de um tnico estudo em relagdo ao resultado
integrado de inimeros estudos (WANG ¢ BUSHMAN, 1998)

Assim apresentamos uma apresentacdo sobre Meta andlise, sua origem,
aplicabilidade e seus preceitos metodologicos e conceituais, em seguida sdo
apresentados os protocolos de coleta de dados finalizando este componente da tese com

a apresentagdo dos dados.
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2.2 Sinteses de dados

A sintese € a busca maior da ciéncia. Generalizagdes, agrupamentos de fatos
particulares em um todo que os abrange e os resume, e toda a forma mental e técnica
que se utiliza para construi-las sdo as ferramentas que o pesquisador tem para
transformar dados em hipdteses, teorias e suposigdes consistentes. As revisdes
bibliograficas sdo formas de sinteses, assim como as revisdes sistematicas € os testes
estatisticos de hipoteses em estudos de caso, reservadas as devidas proporgdes. A
grande diferenga entre estes tipos de sintese de dados ¢ a abrangéncia e capacidade de
generalizacdo de cada um.

Os estudos de caso e testes de hipoteses em trabalhos especificos, ndo deixam de
ser sinteses como iremos tragcar um paralelo mais a diante, no entanto ndo podem ser
consideradas com revisdes que buscam identificar tendéncias mais amplas ou
abrangentes que as revisdes bibliograficas, as revisdes sistematicas e os métodos que
combinam probabilidades (ROSENBERG et al., 2000; EGGER et al., 2001).

As revisOes bibliograficas tradicionais, ou narrativas, muitas vezes, S3o
influenciadas por seus autores tanto na sele¢do de que artigos incluir como na
identificacdo do impacto de cada artigo e da importincia deles (GLASS, 1976;
COOPER e ROSENTHAL, 1980; GLASS et al., 1981; ROSENTHAL e RUBIN, 1982;
ROSENTHAL 1991; MARZANO 1998). As revisdoes sistematicas da literatura
surgiram para complementar este tipo de analise adicionando fatores mais criteriosos na
selecdo e interpretacdo proporcional de cada estudo em um contexto geral, assim como
permitir avaliagdes mais objetivas e contribuir para resolver incertezas quando estudos
de casos, pesquisadores e revisdes narrativas divergem (EGGER et al., 2001).

EGGER e colaboradores (2001) salientam a necessidade de se distinguir entre
revisdo sistemdtica e meta analise, indicando que revisdes criteriosas sempre sao
apropriadas para sintetizar um corpo grande de dados, no entanto nem sempre &
apropriado analisd-los de forma estatistica em uma Meta analise. Os procedimentos de
calculos envolvidos nas meta analises, como em todos os procedimentos estatisticos,
também sdo susceptiveis de erros (ROSENTHAL, 1991; MARZANO, 1998;
ROSENBERG et al,. 2000; EGGER et al., 2001), por isso em algumas situa¢des o

melhor € ndo proceder com uma meta anélise.
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Alguns dos erros mais comuns encontrados sdo a utilizacdo de artigos
individuais com pouca explicabilidade (O’ROURKE e DETSKY, 1989; EGGER ef al.,
2001), as distorgdes causadas por unificar em uma unica analise artigos com
metodologias e caracteristicas diferentes (publication bias) (ROSENTHAL, 1991;
MARZANO, 1998; ROSENBERG et al, 2000; EGGER et al, 2001) e o
confundimento em utilizar artigos muito diferentes que possam comparar elementos em

esséncia distintos (apples and oranges problem) (WOLF, 1986; MARZANO, 1998).

2.2.1 - Meta analise

O termo Meta andlise foi introduzido na literatura cientifica por GLASS (1976) ,
no entanto ndo podemos desconsiderar que inumeras outras técnicas existentes na
literatura ja buscavam o mesmo preceito ditado por esta técnica de sintese quantitativa
de dados (AIRY, 1861; PEARSON, 1904).

A Estatistica ¢ em esséncia a ciéncia da sintese, embora ela contemple também a
coleta, a organizacgdo, a tabulagdo e a andlise, ela busca a sintese de dados (TRIOLA,

1999). Como exemplo podemos verificar na frase retirada de TRIOLA (1999) “4 média

amostral X é um estimador pontual néo tendencioso de uma média populacional *x”.
Assim no decorrer do desenvolvimento cientifico ja apareceram varias formas de
combinar conjuntos de dados similares mas independentes (ROSENBERG et al., 2000;
EGGER et al., 2001).

O método mais simples de sintetizar dados secundarios encontrado na literatura
¢ conhecido como “Vote-couting” (LIGTH e SMITH, 1971; HEDGES e OLKIN, 1980;
ROSENBERG et al., 2000). O método consiste em identificar estudos que testam
determinada hipotese estatistica e identifica-los e posiciond-los como significante e
positivo, significante e negativo ou nao significante e assim contabilizar qual categoria
recebe mais “votos” (PETITTI, 1994, ROSENBERG et al., 2000). Este método ¢
extremamente susceptivel aos erros indicados anteriormente, jA que variagdes na
populagdo de referéncia, tamanho amostral e técnicas de andlise ndo sdo levadas em
conta para a identificacdo dos “votos”, apresentando baixo poder estatistico (GIBBONS

etal., 1977, HEDGES e OLKIN, 1980; COOPER, 1998; ROSENBERG et al., 2000).
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ROSENBERG e seus co-autores (2000), apresentam quatro métodos que, assim
como a Meta analise, atuam combinando as probabilidades dos estudos primarios, sdo
eles: Método do minimo p (TRIPPET, 1931); Método das somas dos logaritmicos de p
(FISHER, 1950); Método da soma de z (STOUFFER et al., 1949); e Método da soma de
p (EDGINTON, 1972). As férmulas de calculo para cada um dos métodos esta descrita

na tabela 2.

Tabela 2 — Métodos de combinagdo de probabilidades de sinteses de resultados estatisticos.

Método - Autor Formula Observagao
Método do minimo p _1-( v n = nimero de estudos
(TRIPPET, 1931) a=1-(1-a) a = nivel de significancia geral (usualmente 0,05)

i n = namero de estudos
Método das somas dos ., o Co
logaritmicos de p n p; = ¢é o valor individual de significancia para
P=-2>log(p,) cada estudo i-ésimo
! P ¢ testado contra a distribui¢do Qui-quadrado
(FISHER, 1950) com 2n graus de liberdade

n = numero de estudos

. z(p;) = ¢é a transformag@o z do valor de
(s¥5§§§§£ Z(tn:llla (116929) 7 Zz(pi) significancia para cada i-ésimo estudo
" n Z é testado contra o valor critico da distribui¢ao
normal
, n = numero de estudos
Método da soma de p (Z”:pj p; = ¢é o valor individual Qe si.gniﬁcéncia para
(EDGINTON, 1972) po\G ! cada estudo i-ésimo

P ¢ testado contra o nivel de significancia a
(usualmente 0,05)

EGGER et al. (2001) aponta, que apesar do termo Meta andlise ser recente, seu
conceito basico fundamenta-se nos trabalhos de astronomos e matematicos, como
Laplace e Gauss, que notaram que diferentes observagdes de um meso objeto diferem
mesmo quando observadas em situagdes similares, que uma combina¢do de dados pode
ser melhor do que selecionar apenas uma.

Os mesmos autores também apresentam o trabalho de AIRY (1861), outro
astronomo do século XIX, que apresenta a primeira formulagdo de um modelo de efeito
randomico para a busca de heterogeneidades em um conjunto de resultados. AIRY
(1861) discute a origem e a influencia de diferentes tipos de erros em estudos
cientificos, condicionando o termo “ERRO” a categoria de “INCERTEZAS”, desde que
o erro possa ser qualificado como “Erro atual” ou “Erro provavel”. AIRY (1861)
chamou estas duas teorias de “Teoria dos Erros de Observagdes” e “Teoria da

Combinag¢ao de Observagdes”.
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Na 4drea médica a primeira revisdo sistematica efetuada ¢ atribuida a PEARSON
(1904), sendo esta uma das areas que mais se utiliza este procedimento na atualidade
(PETITTI 1994; EGGER et al. 2001). Outras areas que utilizam com grande freqiiéncia
esta técnica sdo a Educagdo (GLASS 1976; MARZANO 1998) e a Ecologia e demais
areas das ciéncias Biologicas (EGGER et al. 2001).

Embora a alcunha do termo “Meta analise” tenha sido forjado por pesquisadores
atrelados a area da Educacdo, nos dias atuais o ramo da ciéncia que mais publica artigos
utilizando a técnica € a area das Biomédicas, como podemos verificar na figura 8. Nesta
figura também fica evidente o aumento das publicagdes com esta técnica nos ultimos

anos.
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Figura 7 — Graficos de barras para quantificacdo de publica¢des utilizando o termo Meta analise no Titulo
(azul) e no Abstract (Vermelho) para: Aquatic Science and Fisheries Abstract (ASFA); Biomédicas
(MedLine); Educagdo (ERIC); Biociéncias (Biological Abstracts); Zoologia (Zoological Records). Dados
obtidos no Portal da Pesquisa — http://www.portaldapesquisa.com.br/databases/sites.

Em Ecologia encontramos exemplos de “Vote Couting” (CONNELLITA, 1983;
SCHOEPITA, 1983; VOLEIBOL, 1989), aplicacdes com diferentes estruturas e
modelos (COOPER et al., 1990; SARNELHA, 1992; TSAREVITCHE et al., 1992;
VANDER, 1992; WOOSTER, 1994; FEMINELLA ¢ HAWKINS, 1995; CURTIS
1996; OSENBERG ¢ MITTELBACH, 1996, HECHTEL e JULIANO, 1997; MOLLER
e THORNHILL, 1997; CURTIS e WANG, 1998; HILLEBRAND et al., 2001, 2004a,
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b; OSENBERG et al, 2002, RUGGIERO e WERENKRAUT, 2007) e
desenvolvimentos metodoldgicos (OSENBERG et al.,, 1997, OSENBERG e ST.
MARY, 1998; OSENBERG et al, 1999; Goldberg et al., 1999; GUREVITCH e
HEDGES, 1999; HEDGES et al., 1999; ENGLUND et al., 1999; DOWNING et al.,
1999; ROSENTHAL e DIMATTEO, 2001).

Neste ponto podemos considerar alguns testes estatisticos muito similares a
revisOes sistematicas de dados, como o teste de Matel-Haenszel, onde sdo utilizados
testes de Qui-quadrado em paralelo, segundo uma variavel interveniente, para verificar
a heterogeneidade inerente de um sistema mais complexo que o analisado em apenas
um teste de Qui-quadrado (Vieira 2003).

O Paradoxo de Stein demonstra que em uma analise com mais de um parametro
sendo estimado simultaneamente, seu estimador combinado pode ser melhor estimado
considerando os achados em diferentes estudos similares do que separadamente, sendo
este o ponto central da busca da meta andlise, assim mesmo que alguns trabalhos nio
encontrem relagdo entre duas varidveis, ou aceite uma hipdtese nula falsa, no conjunto
de resultados seu efeito sera pouco perceptivel (EFRON e MORRIS, 1977).

Em Meta andlise podemos optar por diferentes modelos com efeitos de
interpolagdo dos dados fixos ou randomicos (ROSENTHAL, 1991; MARZANO, 1998;
ROSENBERG et al., 2000; EGGER et al., 2001), com estruturas de dados organizadas
a partir de varidveis moderadoras categoricas e / ou numéricas (ROSENBERG et al,.
2000; EGGER et al., 2001), com diferentes medidas de effect sizes (ROSENTHAL,
1991; MARZANO, 1998; ROSENBERG et al., 2000; EGGER et al., 2001), ponderados
ou ndo, mas de forma geral o procedimento realizado para se conduzir uma Meta andlise
¢ muito simples (ROSENTHAL, 1991; PETITTI, 1994, MARZANO, 1998;
ROSENBERG et al., 2000; EGGER et al., 2001).

Uma sintese dos passos para se proceder a Meta analise sdo descritos na tabela
3. Mesmo que as etapas iniciais possam ser efetuadas mais de uma vez consecutivas, e
que algumas possam ser eletivas este é o corpo basico que um projeto de revisdo
sistematica deve proceder (tabela 3).

Mais um aspecto interessante envolvendo as revisdes sistematicas, € assim
afetando a desempenho de Meta andlises ¢ o niimero de trabalhos necessarios para

efetuar uma andlise (MARX e BUCHER, 2005). Alguns autores sugerem que muitos
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estudos com caracteristicas similares sdo melhores condi¢des do que poucos trabalhos
com variancias muito distintas, ou muitos trabalhos com varidncias muito grandes
(ROSENBERG et al., 2000; EGGER et al., 2001). O mais importante ¢ utilizar o bom
senso no delineamento do protocolo e sempre rever e atualizar as fontes, realizar
analises exploratdrias dos dados e conferir os dados apos a elaboragdo do conjunto final
de dados (ROSENBERG et al., 2000).

Outras técnicas de revisdo sistemdtica da literatura utilizadas sdo a Meta
Regressdo, quando utilizamos os dados individuais de cada um dos trabalhos
selecionados e procede-se novamente o teste estatistico utilizado nos delineamentos
(EGGER et al. 2001) e a estratificacdo dos trabalhos por alguma varidvel categdrica
ordinal e a Meta analise-Estratificada (EGGER et al., 2001).

Tabela 3 — Passo para conduzir uma Meta analise, ou outras Revisdes Sistematicas de Dados, baseado em
EGGER et al.(2001).

Passo Etapa Observagdes
Formular a questdo | Deve ser uma questdo ampla em discussdo e que ndo haja consenso entre
1 - pesquisadores e especialistas da area
para revisao
Definir critérios de Definir critérios metodoldgicos para selecionar os trabalhos que podem
5 . ~ ~ fazer parte ou nfo da revisdo, definir um protocolo de sele¢do, como
inclusdo/exclusdo de . ; ;
tamanho amostral, tipo de delineamento, tipo de resultado apresentado
trabalhos etc.
Usualmente identificam-se bases de dados eletronicas de referéncia
) conhecida para o tema abordado, como MedLine para Medicina,
3 Localizar estudos Biological Abstracts para Ciéncias Bioldgicas etc, bases de dados gerais
como o Web of Science; Referéncias de artigos selecionados e entrevistas
com especialistas.
4 Selecionar estudos Utilizar o protocolo de sele¢do definido do passo 2, atribuindo
caracteristicas de elegibilidade ou ndo para cada estudo.
Este passo ¢ mais utilizado quando se efetua uma meta analise com
Acessar a qualidade procedimentos e delineamentos bem restritos e a caracteristica
5 “qualidade do artigo” pode ser comparada facilmente, normalmente em
dos trabalhos SR
trabalhos observacionais utiliza-se o tamanho amostral como peso para
estimar a varidncia ou qualidade das informagdes abordados no estudo.
A extragdo dos dados, assim como a seleg@o dos trabalhos (passo 4) deve
) ser efetuada mais de uma vez, e se possivel por pessoas diferentes, para
6 Extrais os dados verificar possiveis falhas no protocolo de sele¢do, no proprio processo de
extra¢do e nas incoeréncias eventuais que podem aparecer na
elegibilidade de cada artigo.
Analisar e A tabulago ndo segue um padrio rigido, mas graficos que tentem a
cessar o viés das publicagdes e outras analises qualitativas do tipo devem
7 Apresentar os [ p
ser efetuadas e, se necessario, podem ser excluidos novos estudos.
resultados
Devem-se inicialmente considerar as limitagdes e vises identificados, em
Interpretar os . . . ~ . -
8 seguida a integridade e for¢a da relacdo encontrada, as interagdes com as
resultados variaveis moderadoras e por fim as implica¢des dos resultados para
novas pesquisas e buscas.
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2.2.2 - Métodos em Meta analise (Effect size)

A principal questdo que envolve a selecdo do melhor método a ser utilizado em
meta analise e a forma do efeito do fendmeno (ou effect size) que melhor descreve a
questdo em analise. Na medicina muitos autores comparam tratamentos, drogas,
interacdes entre medicamentos e respostas de atividades dos pacientes, caracteristicas da
vida dos pacientes em fun¢do a doengas adquiridas na vida, questdes bem delimitadas
muitas vezes e que podem ser testadas em delineamentos restritos com grupos isolados
que possuem ou ndo determinadas caracteristicas (ROSENBERG et al. 2000; EGGER
et al. 2001).

Ja em estudos de epidemiologia, normalmente o que se tem sdo observagdes de
fatos que buscamos condicionar causas a estes efeitos constatados, ou estudos
observacionais (PETITTI 1994, ROSENBERG et al. 2000; EGGER et al. 2001).

Os métodos de forma em geral buscam agrupar os trabalhos de forma que se
tornem compardveis por este effect size, podendo ou ndo ser ponderado por sua
variancia estimada (ROSENBERG et al. 2000; EGGER et al. 2001). O Effect size pode
ser definido como sendo o efeito do fendmeno detectado entre os grupos comparados,
ou o grau de inter-relacdo existente entre as varidveis correlacionadas, e o valor da
estatistica calculada no teste (Teste-t, Teste F, Qui-quadrado, Coeficiente de
Correlacao, Coeficiente de Regressdo) € uma estimativa quantificada desta diferenca.

Outro ponto importante que o teste estatistico nos proporciona ¢ a indicagdo da
significancia desta diferenca ou relagdo. A diferenca ou relagdo pode apresentar-se de
diferentes formas nos resultados de um teste, podendo existir ou ndo existir, ser muito
fraca ou muito forte, ser pouco perceptivel apresentando-se assim sem significancia
estatistica, mas por outro lado pode apresentar-se significante, assim se o conjunto das
estimativas de diferencas e de relagcdes tenderem para um intervalo definido e marcante
dentro de seu conjunto de abrangéncia entdo a meta andlise serd capaz de identifica-la
de forma significativa.

A capacidade de identificacdo desta significancia (poder estatistico) por um teste
depende de varios fatores, além da boa aplicacdo das técnicas de coleta de dados e de

uso dos métodos e metodologias especificas para cada caso, ele depende de alguns
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conceitos estatisticos simples, e de suas interdependéncias em cada analise (COHEN
1969). A capacidade de uma estatistica em identificar diferencas estd condicionada ao
nivel de significancia estabelecido (@), o efeito real do fendmeno na populacio estudada
(se existe, ndo existe, intensidade etc.) e do tamanho amostral utilizado. Na figura 8§,

apresentamos algumas simulag¢des sobre as interdependéncias destes fatores.

Exact - Correlations: Difference from constant (one sample case) Exact - Correlations: Difference from constant (one sample case)
Tail(s) = One, Population correlation ? = 0, a err prob = 0.05 Tail(s) = One, Populati elation ? a err prob = 0.001
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Figura 8 — Simulagdes de capacidade de detecg¢do (poder estatistico) de graduacdes diferentes de Effect
sizes para niveis de significancia e tamanhos amostrais distintos. A — para coeficiente de correlagdo; B —
teste t; C — ANOVA; e alfa (nivel de significancia) com valores: 1 — 0,05; 2 — 0,001. Simulagdes obtidas
pelo autor através do software G¥*Power (FAUL, 2006)

Trés métodos principais sdo descritos na literatura e eles sdo, primeiramente,
dependentes do effect size utilizado na meta andlise (PETITTI, 1994; EGGER et al.,
2001; ROSENBERG et al, 2000). Embora possam ser transformados os valores
estatisticos de um effect size para outro, o comum ¢ empregar cada tipo de Meta analise

para cada delineamento experimental basico utilizado.
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O primeiro método emprega o uso das Médias amostrais ou do desvio padrdo da
analise, ¢ empregado quando os estudos envolvem resultados de varidveis numéricas e
o delineamento contém um grupo tratado e outro controle, assim podemos expressar a
diferenga entre os dois grupos para delineamentos.

Possui quatro variagdes basicas a primeira proposta por GLASS (1976)
apresentada com o simbolo de A, a segunda forma, proposta por COHEN (1969)
indicada pelo dcohen € 0s dois Ultimos sdo o g de HEDGES (1981) € € 0 dpedges
(HEDGES e OLKIN, 1985) (tabela 4).

O segundo método ¢ indicado para tabelas de contingéncia 2X2, este método
possui trés variagdes, o primeiro € a utilizacdo do método de NORMAND (1999), que
utiliza a diferenca entre as propor¢des de tratamento e controle, a segunda variacdo
utiliza o risco relativo (GREENLAND, 1987, NORMAND, 1999), muito similar ao
anterior, ¢ o terceiro utiliza o Odds Ratio (SOKAL e ROHLF, 1995, NORMAND,
1999) (tabela 4)

O terceiro método utiliza o coeficientes de correlacdo (r), mas pode utilizar
varios testes estatisticos na analise, como o teste ¢, F, )(2 ou o z, desde que sejam
transformados para r. Este método pode ser aplicado utilizando diretamente o valor de
r, ou utilizando a transformacdo Z de Fisher para r através da féormula indicada na
tabela 4.

Este terceiro método, ¢ o utilizado na tese, ele ¢ muito util quando sdo
encontrados na literatura diferentes testes estatisticos para avaliar um mesmo efeito,
enquanto os outros dois métodos necessitam de delineamentos mais restritos. Este
método proporciona maior versatilidade de aplicacdo. Outro aspecto importante deste
método € que ele permite a obtengdo de dados de outros trabalhos que ndo visam
diretamente o teste da questdo abordada da Meta analise (ROSENBERG et al,. 2000;
EGGER et al., 2001).

No entanto, sabemos que em estatistica esta condi¢do pode facilitar comparagdes
e relacdes espurias, e facilmente cair no “apples and oranges problem”, assim para
utilizar este método ¢ necessario uma questdo de andlise muito bem formulada, um
protocolo de coleta e selecdo de trabalhos bem definidos que aborde um tema amplo em
seus conceitos, mas de grande necessidade de detalhamento (PETITTI, 1994;

ROSENBERG et al., 2000).
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Tabela 4 — Foérmulas de calculos para os trés principais métodos empregados em Meta analise.

Método Calculo do Effect size Variéncia estimada
()?E_)?C) N€+N* A?
A:—c vA:NCXNE+2 ¢
S ><(N —1)
(X" -Xx°)
g&= S , com NE & NE gz
2 : 2 VA:NCXNE+2x(NE+NC—2)
(NF=1)x($") +(N=1)x(8)
S= E c
N +N® =2
Médias e _
Desvio Padro J (XE —X‘)
* ohen — ) com - .
s o N +N*® a4 N +N*
- £\2 2 vd(‘l = N¢ NE+2 E c_2 8 NE+N€-2
(V" =1)x(8") +(N=1)x(5°) x x(N*+N¢-2)
o= E C
N+ N
(X -Xx))
dHedges = S x] , com NC +NE dz
Y stedees = | —= +
3 dHedges NC ><]\[E ZX(NE +NC)
.
/ 4x(N°+N* -2)-1
i 5 (=) Px(-P)
T e BT e BT R
CTab.elag de re_l _(1-pR) (1-P)
ontingéncia = Vinrr = +
XD #* F, nxE  nxF
Px(1-P
OD: ! ( C) VIOR l+l+i+i
Px(1-P) " A B C D
Dados
observaC}onals 1 147 1
(Coeficiente r,=—xIn v, =
de Correlacio) 2 1-r n-3
skksk

* _ Para este método os indices ¢ indica tratamento e c controle; X identifica o estimador amostral para a
média populacional; e N o tamanho amostral.

** _ Para este método os indices ¢ indicam tratamento e ¢ controle; A e B as posi¢des de resposta positiva

para a coluna A e para a coluna B na tabela de contingéncia respectivamente; e n o numero de elementos
em cada célula da tabela da contingéncia.

*** _ Para este método n € o tamanho amostral de cada estudo.

A terceira coluna (Variancia estimada) da tabela 4 indica um preceito muito
importante utilizado em Meta andlise, que ¢ a ponderacdo do efeito de cada estudo no
conjunto de efeitos analisados. Assim como vimos no inicio do topico que a capacidade

de detec¢do de um fenomeno ¢ dependente do tamanho amostral, existe uma
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ponderacdo do efeito de cada estudo em fungdo de seu tamanho amostral
(ROSENBERG et al., 2000; EGGER et al., 2001).

Neste contexto, estudos com grande tamanho de amostra contribuirdo mais para
a detecgdo de um efeito global existente do que estudos com tamanho amostral pequeno

(ROSENBERG et al., 2000; EGGER ef al., 2001).

2.2.3 - Efeitos fixos e randomicos

Outra questdao metodoldgica importante a ser considerada em uma meta analise,
assim como define AIRY (1861) na Teoria dos Erros das observacdes e na Teoria da
Combinacdo dos Erros, ¢ identificar a origem da heterogeneidade existente no sistema
analisado. Os conceitos efeito fixo e efeito randomico nao sdo muito complicados de se
entender, nem de interpretar suas conseqiiéncias na analise, mas sim na identifica¢do de
qual efeito o seu conjunto de dados esta submetido (ROSENBERG et al., 2000;
EGGER et al., 2001).

Para entender melhor as diferencas entre os dois efeitos vamos tracar um
paralelo com a Analise de Variancia (ANOVA) e com a Regressdo Linear. Os dois
procedimentos podem ser apresentados com diferentes delineamentos, como grupos,
tratamentos hierarquizados na ANOVA e regressdes simples e com multiplos valores
para um unico valor de X (SOKAL e ROHLF, 2000; ZAR, 1999).

Quando realizamos uma ANOVA, o teste nos permite segregar as fontes de
variagdo entre os grupos, dentro dos grupos, em cada nivel da hierarquia atribuida e
assim sucessivamente dentro da andlise, assim testamos se no conjunto os grupos
provém de mesma populacdo ou de populagdes distintas, se estdo sofrendo o mesmo
efeito de determinada variavel ou ndo, assim cada fendmeno analisado, ou cada grupo
de wvariaveis resposta utilizado necessita de um determinado delineamento e
procedimentos de analise especificos para explicar a variabilidade encontrada (SOKAL
e ROHLF, 2000).

Em ANOVA chamamos de Modelo fixo quando apenas a varidvel dependente ¢
aleatdria, enquanto que a variavel independente ¢ fixa, j&4 a ANOVA de Modelo

Randoémico quando ambas sdo aleatorias, no entanto nio ¢ este o contexto dos termos
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efeito fixo e efeito aleatorio atribuidos na Meta andlise e ndo podemos confundi-los

(SOKAL e ROHLF, 2000).

Erro associado ao eixo Y para um valor
A qualquer de X - efeito fixo
x
arro associado a0 Eixo X + erro associado ao eixo
B Y - Efeito randdmico
¥ Erro associado ao Eixo ¥
x

Erro associado ao Eixo Y

fixo com medidas

Erro para medidas
repetidas - Modelo
repetidas

x

Figura 9 — Distribuicdo dos erros esperados para cada uma das situagdes apresentados no texto. A —
modelo fixo e apenas uma medida para cada valor de X; B — modelo randémico e apenas uma medida
para cada valor de X; e C — modelo fixo e varias medidas para cada valor de X. (adaptado de SOKAL e
ROHLF, 2000)

Na Analise de Regressdo o mesmo procedimento de retirada de fonte de
variacdo ¢ realizado, quando plotamos um conjunto de dados em fun¢do de duas
variaveis ele pode apresentar erros apenas no eixo y (modelo fixo), nos dois eixos
(modelo randémico), ou no eixo y e nas n medidas para cada valor de X (SOKAL e

ROHLF, 2000). Os exemplo de fonte de erro sdo apresentados na figura 9.
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Em Meta andlise a diferenga entre os dois efeitos também se relaciona com a
fonte de heterogeneidade apresentada pelos dados, € cada um dos dois modelos
apresenta calculos de fonte de heterogeneidade diferentes, assim efeito fixo indica uma
situacdo com menos fontes de variagdo do que os modelo randomicos, como na
ANOVA, assim a diferenca esta na hipdtese inicial sobre a populacdo de referéncia
associado na analise.

O modelo de efeito fixo assume que todas as medidas, ou seja, todos os
trabalhos provem de apenas uma unica populacdo de referéncia, € o modelo de efeito
randomico de mais de uma populagdo de referéncia, e tais populagdes compartilham um
efeito comum (BORENSTEIN ef al, 2007). Assim eles possuem fontes de
heterogeneidades diferentes, o primeiro possui apenas a heterogeneidade proveniente de
diferentes amostras, com apenas uma grande média, ja o modelo de efeito randomico
possui mais de uma grande média, uma proveniente de cada populacdo analisada e outra
gerada pelo o conjunto de populagdes estudadas.

Os célculos de heterogeneidades sdo computados de diferentes maneiras para as
duas formas de combinacdo dos efeitos. Para o efeito fixo cada estudo T; possui uma
distancia real da grande média populacional, ou do verdadeiro efeito estudado, o valor

Ti =u+e.

para cada estudo pode ser computados com i, sendo p a grande média e &; o

erro associado a cada i-ésimo estudo (BORENSTEIN et al., 2007) (figura 10).

f
.
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Figura 10 — Distribuicdo densidade de probabilidades de diferentes estudos combinados segundo um
modelo de efeito fixo com grande média p e variancia 6’ ¢ um exemplo de erro (g) para um estudo
qualquer T; (adaptado de BORENSTEIN et al., 2007).

J& para o efeito randémico, um estudo (T;) possui um erro (€;) associado a sua

respectiva média, ou efeito real para sua populagdo de referéncia (01), e existe também
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outro erro (Tp) associado a média das médias, ou a grande média do modelo de efeito

randomico (p). Para o efeito randomico o calculo fica Tl - ‘91' +gi, com 91' =HA Tl', ou

seja, Tl SHAT TS (BORENSTEIN et al., 2007) (figura 11), como no caso C da figura
9.

= [

9, = K+ T

t *III-HIIIIIIII!J (N N NN T

Figura 11 — Distribui¢do densidade de probabilidades de diferentes estudos combinados segundo um
modelo de efeito randémico com grande média p e variancia 6, e populagdo de referéncia para o estudo
T, com média 0; e varincia T, com erros associados para g e T; para a populagio de referéncia e a
combinag¢do de populagdes estudadas respectivamente (adaptado de BORENSTEIN et al., 2007).

Estes dois modelos apresentam aplicabilidades distintas (PETITTI, 1994;
ROSENBERG et al., 2000; EGGER et al., 2001; BORENSTEIN et al., 2007), mesmo
existindo uma tendéncia a efetuar primeiro uma andlise com efeito fixo e, caso ela ndo
apresente significancia, efetuar uma com efeito randomico este procedimento &
equivocado (BORENSTEIN et al., 2007), ja que seus principios iniciais sdo distintos
em relacdo a abrangéncia dos estudos, se consideramos que o conjunto de estudos
representa uma mesma populagdo, assumimos que suas respostas sdo mais similares
entre si para mesmas interagdes com variaveis condicionantes do que se assumirmos
que os estudos provem de populagdes diferentes (PETITTIL, 1994; ROSENBERG et al.,
2000; EGGER et al., 2001; BORENSTEIN et al., 2007).

A considera¢do de um modelo de efeito fixo na combinacdo de resultados sugere
que eles representam um valor real para a grande média, todos eles provem de um tnico

effect size e que o erro associado ¢ apenas resultante da amélgama dos elementos
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amostrais associados, que variam de estudo para estudo, ja a combinagdo de estudos sob
uma otica de efeito randomico pressupde que ndo existe um effect size real, mas sim
uma distribui¢do de effect sizes que tendem para um valor comum (PETITTI, 1994;
ROSENBERG et al., 2000; EGGER et al., 2001; BORENSTEIN et al., 2007). Estas
considera¢des sdo importantes tanto para identificacdo do melhor modelo a ser utilizado
como para determinar diretrizes na interpretacdo dos resultados da Meta analise
(ROSENBERG et al., 2000; EGGER et al., 2001; BORENSTEIN et al., 2007).

A selecdo do melhor modelo a ser utilizado ¢ dependente, principalmente da
natureza dos estudos seleciondveis e de nossos objetivos de pesquisa (BORENSTEIN et
al., 2007). O modelo de efeito fixo faz sentido quando acreditamos que todos os estudos
apresentem funcionalidade idéntica ou muito similar, e os objetivos de pesquisa visam a
generalizagdo dos resultados para outros exemplos similares na mesma populagio
(ROSENBERG et al., 2000; EGGER et al., 2001; BORENSTEIN et al., 2007). Ja o
modelo de efeito randomico ¢ indicado quando a funcionalidade dos estudos ndo pode
ser considerada equivalente ou quando desejamos generalizar os resultados da Meta
analise para um conjunto de populacdes (ROSENBERG et al., 2000; EGGER et al.,
2001; BORENSTEIN et al., 2007).

Neste sentido podemos entender que estudos aplicando modelos fixos sdo mais
limitados em sua abrangéncia, no entanto sdo mais intensos em seus resultados,
enquanto que estudos com modelos randomicos sdo mais abrangentes em suas
generalizagdes, mas sdo mais susceptiveis a erros de comparagdes espurias, Como 0 erro
das comparagdes entre laranjas ¢ macgas citado anteriormente, neste caso elas sempre
serdo diferentes, assim a analise sempre se apresentara com significancia, ja que em
esséncia sdo diferentes (BORENSTEIN et al., 2007).

A tnica consideragdo que independe da metodologia e da natureza dos estudos ¢
quando o numero de estudos utilizados na analise ¢ muito pequena, dificultando ou

impossibilitando o acesso de céalculo para a heterogeneidade existente entre os estudos

de diferentes populacdes (T; da figura 11), nesta condicdo devemos sempre optar pelo

modelo de efeito fixo (BORENSTEIN ez al., 2007).
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2.2.4 - Viés de Publicagoes

Além dos problemas metodoldgicos associados a sele¢do do modelo de
combinagdo dos dados, do desenvolvimento de um bom e eficiente protocolo de coleta e
selecdo de trabalhos outro problema que afeta a Meta andlise ¢ o viés causado pela
sele¢do de publicacdes (ROSENBERG et al., 2000; EGGER et al., 2001).

Este viés ocorre por mais de um motivo e pode ser definido como a seletividade
de publicagdes em apresentar determinados resultados sobre outros tipos/valores de
resultados (COOPER e HEDGES 1994). O principal viés de publicacdo conhecido e
reportado € a tendéncia de periddicos em publicar apenas resultados significativos,
conhecido como “file-drawer problem” (ROSENTHAL, 1979; ROSENBERG et al.,
2000). Este aspecto da seletividade dos artigos por periddicos pode levar a uma
superestimacdo do resultado e da significancia do resultado (ROSENBERG et al.,
2000).

O aspecto da seletividade por periddicos pode ser agravado pela auto-
seletividade dos pesquisadores em ndo tentar publicar artigos sem significdncia
estatistica. Outros aspectos que podem ampliar ou determinar a existéncia de viés por
seletividade de publicacdes ocorre quando se opta por critérios como a tamanho
amostral ¢ o efeito do fenomeno avaliado (ROSENBERG et al., 2002).

O efeito da seletividade de publicagdes ndo ¢ um fendmeno similar ao das
revisdes narrativas tradicionais, onde apenas sdo contemplados artigos de interesse ou
que corroborem com uma determinada visdo inicialmente pré-definida pelo autor, ele ¢
mais intensamente prejudicial, j4 que se sustenta em uma metodologia supostamente
mais rigorosa imposta pela revisdo sistemadtica, e sua presenga ¢ discutida em
MARZANO, 1998; ROSENBERG et al., 2000; EGGER et al., 2001.

Para evitar a influéncia de tais interferéncias na andlise foram desenvolvidas
diferentes formas de verificar sua presenga e de contornar seus efeitos. A forma mais
simples de verificar sua presenca ¢ através de apresentacdes graficas (ROSENBERG et
al., 2000). Existem trés formas graficas que podem ser utilizados para verificar a
presenca de viés ocasionada por seletividade de publicagdes, o primeiro ¢ conhecido
como Histograma ponderado (GREENLAND, 1987; ROSENBERG et al., 2000), neste

grafico de barras utilizamos classes de effect size no eixo X e a freqii€éncia ponderada no
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eixo Y (figura 12). Com este grafico podemos perceber se a estrutura dos dados ¢
condicionada por elementos que geram estruturas uni-modais, bi-modais ou multi-
modais, auxiliando na identificacdo de estrutura nos dados, se ndo existirem viés nem
outras estruturas externas ao efeito analisado o grafico ird assumir uma feicdo de

distribuicdo normal (ROSENBERG et al., 2000).
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Figura 12 — Exemplo de Histograma ponderado utilizado para auxiliar na identificagdo da estrutura de

dados em Meta andlise.

A segunda forma gréfica verificacdo de viés de publicagdes ¢ conhecido como
“Funnel plot”. Nele ¢ desenhado um grafico de dispersdo onde se relaciona o tamanho
da amostra com o effect size. O formato da dispersdo dos pontos € que ira sugerir a
existéncia de bias nos dados. Neste grafico assume-se que estudos de pequeno tamanho
amostral podem assumir effect sizes de diferentes valores, ao ampliar este tamanho
amostral esta variabilidade deve ir reduzindo, apresentando um formato de funil com a
boca maior préxima ao eixo y (LIGTH e PILLEMER, 1984; PALMER, 1999;
ROSENBERG et al., 2000). Um exemplo € apresentado na figura 12. Eventualmente
este grafico pode ser apresentado através da plotagem do effect size pela variancia

(ROSENBERG et al., 2000).
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Figura 13 — Exemplo de Funnel plot utilizado para auxiliar na identificacdo viés em publica¢des em Meta
analise.

A terceira forma de analisar graficamente a presenga de publication bias em
Meta andlise ¢ através do grafico denominado Normal Quantile Plot. Este grafico
permite a comparacdo de duas distribuicdes, a dos dados contra a distribui¢do
padronizada. Se as distribuigdes forem similares a curva tenderd para a reta X=Y

(ROSENBERG et al., 2000). WANG e BUSHMAN (1998) sugerem a utilizagdo do

Ei
effect size estandardizado (Es - A‘T ) contra a distribui¢do normal padronizada.

Esta apresentacdo grafica ¢ considerada melhor que as demais por que permite
testar o pressuposto de normalidade para a analise, assim como facilita a interpretagdo
qualitativa, inclusive para pequenas quantidades de dados, ja que a tendéncia linear ¢
facilmente visualizada (ROSENBERG et al., 2000).

ROSENBERG et al. (2000) apresenta outras formas de andlise de viés de
publicagdes, uma delas € denominada Fail-safe number destinado a estimar a magnitude
do problema da ndo existéncia de trabalhos nao significantes (ROSENBERG et al.,
2000). Trés métodos sdo apresentados para verificar este problema, o primeiro sugerido
por ROSENTHAL (1979), ¢ baseado no método proposto por STOUFFER (1949) na
combinagdo de probabilidade através da soma de escores Z, dividido pela raiz quadrada
do numero de estudos utilizados (equacdo 1). Em seguida, neste método de

ROSENTHAL, calcula-se o numero de estudos adicionais com effect size igual a zero
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deveriam ser incorporados na andlise para alterar a significancia dos resultados para

determinado valor de a (nivel de significancia) (equagdo 2).

> zx(p, )

Equacio 1: ==
Jn

R

ZZ

a

Equagio 2: VR = — N, onde Z, ¢ o valor tabelado para uma analise unilateral.

O segundo método, proposto por ORWIN (1983), é baseado na padronizagio
pela diferenga das médias do efeito estudado, mais do que um teste a determinado nivel
de significancia ¢ um método para calcular nimero de estudos necessarios para atingir

determinado valor de effect size minimo ou nulo. Utiliza-se a formula da equagao 3.

nx(E,-E,)
Equagdo 3: N o~ T = = , onde n é o nimero de trabalhos utilizados, Eo ¢ a média original de

E —-E

m n
n estudos, Em é a média minima desejada ¢ En é a média dos No artigos adicionais.

ROSENBERG et al. (2000) apresenta mais uma forma de calculo para este fim,
detalhado em ROSENBERG (2005), este método é um modelo ponderado geral de
calculo de fail-safe numbers, ele é independente do effect size utilizado e empregando o
efeito cumulativo.

Neste método calcula-se primeiro como a adicdo de determinado niimero de
estudos (N) de peso W com efeito nulo (Ex: r, = 0) seriam necessarios para reduzir a
significancia observada a um nivel de significancia (alfa) definido pela férmula dada na

Equacao 4.

2
(Z (Wi xE i ))
2
fap]
size para cada estudo e t € o valor da distribui¢do t-Student com v graus de liberdade (a defini¢do do valor
de v é dependente da interpretagdo da representatividade de N, assim deve ser considerado para cada caso

(ROSENBERG 2005)).

Equacio 4: W= - Z W, , onde w; e E; s@o respectivamente os pesos € o effect

Em seguida calcula-se o nimero de artigos necessarios (N) para se alterar a

significancia para o nivel de significancia a desejado pela equacdo 5.
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nWw

Equagdo 5: N = Z W’ onde n ¢ o nimero de artigos utilizados na meta analise.
i

ROSENBERG et al. (2005) e ROSENBERG (2005) sugerem que este método ¢
mais apropriado pois se baseia diretamente nas premissas da meta andlise moderna,
tornando-se mais acurada, mas possui o problema associado a definicdo dos graus de
liberdade.

Outra técnica apresentada por ROSENBERG ef al., (2000) e proposta por
COOPER e HEDGES (1994) ¢ o Teste de Correlagdo por Ranks,que diferentemente dos
métodos graficos permite o teste estatistico pelo Tau de Kendall ou pelo Rho de
Spearman. O teste consiste em avaliar a relacdo existente entre um valor de effect size
padronizado (E*) e seu tamanho amostral. As formulas de célculo para o effect size e da

variancia padronizada utilizada s3o apresentadas nas equagdes 6 € 7.

£ -E) _
Equacdo 6: E i * = \}7* , onde E; ¢é o effect size para o i-ésimo estudo, £ ¢ a média do s effect
\
1

; * A .
sizese V; © é a varidncia padronizada calcula por:

-1
5 * * 1 c A C o
Equagao 7: vV, =V, = — Z — | , onde v; ¢ a varidncia para o i-ésimo estudo.
V.

1

A interpretagdo do teste é simples, condicionando correlagdes significantes entre
E* e n a situagdes onde provavelmente o efeito do viés de publicagdes tende para um

lado mais fortemente (ROSENBERG et al., 2000)

2.3 Coleta de dados

Este topico ¢ dedicado a apresentagdo do método utilizado na tese, sdo
apresentados os procedimentos detalhados utilizados ao longo do estudo. Em cada
topico deste item definimos primeiramente os critérios utilizados em ambas andlises e

em seguida os critérios especificos para a comparacdo do GL ¢ RR.
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Antes de apresentar o protocolo de coleta de dados, segundo a tabela 3, devemos
inicialmente definir a questdo, ou questdes das analises, assim para a Meta anélise de
Gradiente Latitudinal de riqueza de espécies ¢ a generalizacdo do gradiente e sua
constancia entre vertebrados no globo. Para a Meta andlise da Regra de Rapoport a
mesma possibilidade de generalizagio e abrangéncia. Para andlise de integrag@o entre as
duas variaveis, embora ndo uma das abordagens iniciais deste estudo, a inter-relagdo
entre estes dois padrdes globais, suas relacdes metodologicas, constancia entre

vertebrados no globo.

2.3.1 - Protocolo de sele¢do de dados

Este topico relaciona os passos 2, 3 e 4 indicados na tabela 3, ou seja, definir
critérios de inclusdo e exclusdo, localizar e selecionar os trabalhos para a extragdo de
dados.

WILLIG et al. (2003) utilizam diferentes bases de dados na busca por artigos,
em uma busca inicial utilizam o SciSeearch (Science Citation Index Citation Database

— http://webofscience.com/ciw.cgi), na pesquisa secundaria diferentes bases mais

especificas para a area de interesse (Agricola, ArticleFirst, Biosys, Biological and
Agricultural Index, Cambridge Scientific Abstracts e ISTORE). HILLEBRAND (2004a,
b) utiliza apenas ISI Web of Science, Aquatic Science and Fishesries Abstracts e
JSTORE, enquanto que RUGGIERO ¢ WERENKRAUT (2007) utilizam apenas IS/
Web of Science e ISTORE.

Apesar da indicacdo na literatura sugerir que o IS] web of Science seja a base de
dados mais completa com a incorporagdo cerca de 17.000 artigos por semana (Santos
2003), foi utilizado o Portal da Pesquisa disponibilizado pela CRUESP
(http://www.portaldapesquisa.com.br/databases/sites) indicado no site da biblioteca da

UNESP de Rio Claro.

Neste portal € possivel realizar a pesquisa bibliografica em diferentes bases
bibliograficas ao mesmo tempo, tanto de textos completos como de resumos. Algumas
das bases de acesso sdo Biological Abstracts, Zoological Records, Bioone, Aquatic

Science and Fisheries Abstracts e Wilson Biological & Agricultural Index Plus,
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existindo pelo menos outras 35 bases de acesso pela pesquisa simplificada e outras 22
bases pela pesquisa avangada. Nota-se também que a sobreposi¢do de tais bases permite
uma abrangéncia maior de nimero de artigos do que a pesquisa no IS/ web of Science.

A melhor sobreposi¢do ja ¢é atingida utilizando apenas as bases Biological
Abstracts (BA), Zoological Records (ZR) e Aquatic Science and Fisheries Abstracts
(ASFA), ja existindo sobreposi¢do praticamente completa com as outras bases. Para
ampliar o leque de artigos potenciais de selecdo, embora ndo tenha oferecido muitos
resultados para o tema abordado, foi a utilizagdo em paralelo as bases disponiveis no

Scientific Eletronic Library Online — Scielo (http://www.scielo.org/php/index.php), que

possibilita uma verificacdo praticamente completa para os paises Argentina, Brasil,
Chile, Colombia, Cuba, Espanha, Portugal e Venezuela.

Esta busca por melhores conjuntos de bases para a verificagdo ocorreu por dois
motivos. O primeiro porque a obten¢do de um maior nimero de artigos é sempre
prioridade em estudos de meta analise, principalmente se considerarmos a questdo de
uso de modelo de efeito randdmico utilizado. O segundo aspecto é a questdo do viés
ocasionado pela seletividade dos artigos publicados, que temos duas alternativas para
evitd-la, uma delas é a incorporacdo do maior nimero de trabalhos provenientes de
grupos e origens diferentes (EGGER et al., 2000).0s aspectos de palavras chave de

busca e critérios de inclusdo dos artigos é detalhado para cada analise.

Tabela 5 - Lista das bases utilizadas para a busca de trabalhos nas analises sobre Gradiente Latitudinal de
Riqueza de Espécies, Regra de Rapoport e suas interagdes.

Ferramenta de Busca Base de Dados

Biological Abstract

Portal da Pesquisa Zoological Records

Aquatic Science and Fisheries Abstracts

Argentina

Brasil

Chile

Colombia

Scielo Cuba

Espanha
Portugal
Venezuela
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2.3.1.1 Gradiente latitudinal de riqueza de espécies

HILLEBRAND (2004a, b) e WILLIG et al. (2003) sugerem diferentes termos
para a inclus@o de artigos em suas revisdes sobre o tema, na tabela 6 encontram-se os
termos utilizados pelos autores citados. As palavras chaves utilizadas nesta etapa foram
“LATITUDINAL GRADIENT”, “LATITUDE and DIVERSITY” e “LATITUDE and
SPECIES RICHNESS”, nas linguas inglés, portugués e espanhol. Inicialmente
utilizamos também nas linguas alemao, francés e italiano, no entanto estas linguas na
ofereceram nenhuma informacdo adicional em termos de nimero de artigos, assim
foram descartadas da redacdo final da tese.

Como sugere HILLEBRAND (2004a, b), foram incluidos na coleta de dados
artigos que ndo foram desenvolvidos inicialmente para testar o gradiente latitudinal de
riqueza de espécies, buscando assim reduzir o efeito do viés de publicagdes e contornar
o efeito causado pelo pequeno nimero de artigos publicados com resultados néo
significativos.

Apoés esta selegdo os artigos foram pré-selecionados considerando o grupo
organismico do trabalho, onde s6 foram considerados os vertebrados, e em seguida
analisadas a abrangéncia latitudinal e o tamanho amostral do estudo, que deveriam
considerar um minimo de 15° de latitude e pelo menos 5 pontos para determinar o

gradiente latitudinal.

Tabela 6 - Lista das palavras utilizadas para a busca de trabalhos nas analises sobre Gradiente Latitudinal
de Riqueza de Espécies para Willig et al. 2003 ¢ HILLEBRAND 2004a, b. Apenas no primeiro caso foi
realizada uma pesquisa secundaria nas bases de dados.

Termos utilizados

Estudo Pesquisa Primdria Pesquisa Secundéaria
LATITUD* and DIVERSITY and DIVERSITY and
GRADIENT LATITUDE
LATITUD* and DIVERSITY and SPECIES | RICHNESS and LATITUDE
LATITUD* and RICHNESS and LATITUDINAL
Willig et al. (2003) GRADIENT* GRADIENT

LATITUD* and RICHNESS and SPECIES DIVERSITY GRADIENT

GRADIENT* and DIVERSITY and

SPECIES RICHNESS GRADIENT

GRADIENT* and RICHNESS and SPECIES -

LATITUDINAL GRADIENT -

HILLEBRAND (2004a,

b) LATITUDE and DIVERSITY -

LATITUDE and SPECIES RICHNESS -
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2.3.1.2 Regra de Rapoport

RUGGIERO ¢ WERENKRAUT (2007), sugerem a utilizagdo apenas do termo
“RAPOPORT and RULE” para a verificacdo de dados sobre RR. Nesta tese utilizamos
além deste termo as palavras chave “RAPOPORT and EFFECT”, “RANGE SIZE and
LATITUDE” e “LATITUDINAL EXTENT and LATITUDE”.

Da mesma forma descrita para GL a pesquisa inicial foi realizada nas linguas
inglés, portugués e espanhol e as linguas alemio, francés e italiano também ndo
ofereceram nenhuma informacdo adicional em termos de numero de artigos, sendo
descartadas da redacdo final da tese.

Apds esta selecdo os artigos também foram pré-selecionados considerando o
grupo organismico do trabalho (apenas os vertebrados), ¢ em seguida analisadas a
abrangéncia latitudinal e o tamanho amostral do estudo, que deveriam consideram, da
mesma forma, um minimo de 15° de latitude e pelo menos 5 pontos para determinar
RR.

Em ambas as buscas citadas, trabalhos que continham dados pertinentes ao outro
padrao de interesse eram anotados e identificados, ou seja, dados de gradientes
latitudinais para a pesquisa de RR e dados da Regra de Rapoport para a pesquisa de GL
eram destacados como potencial nova entrada de dados, mesmo que o artigo ndo fosse
indicado na pesquisa bibliografica de seu referente conjunto de dados. Somente as
condi¢des de abrangéncia latitudinal, nimero de elementos amostrais e grupos de

interesse deveriam ser mantidos.

2.3.1.3 Interacdo entre GL ¢ RR

Para esta meta andlise ndo foram consideradas palavras chave, ja que sua
ocorréncia ¢ dependente das outras duas, assim o unico critério de elegibilidade de um
artigo era a ocorréncia do mesmo estudo nos conjuntos de dados de GL e RR.

Os dois padrdes globais para poderem ser comparados deveriam manter também
a mesma abrangéncia latitudinal (latitude maxima e minima) com pequenas tolerancias

(10° de latitude), a mesma area geografica (longitude; regido biogeografica, nimero de
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provincias biogeograficas de abrangéncia, e condi¢do de hemisfério) e mesmo conjunto
de dados de organismos. As caracteristicas metodologicas de RR (método de anélise)
definiriam o numero de pares de dados a serem comparados, enquanto que para a GL
(Tipo de diversidade) foram encontrados apenas dados medidos em riqueza de espécies.

As variaveis citadas neste topico sdo descritas e detalhadas na secdo “Variaveis
Moderadoras” mais a frente. O tamanho do efeito de fendmeno utilizado em cada uma

das meta analises ¢ detalhado a seguir.

2.3.2 - Tamanho do efeito de fendmeno (Effect size)

Para GL e RR foi adotado como effect size o valor do coeficiente de correlacdo
de r transformado por Z-Fisher como sugerem ROSENBERG ef al. (2002),
HILLEBRAND (2004a, b) e RUGGIERO e WERENKRAUT (2007), sendo
apresentado com a notac¢do r, (ou “rz”) (equagdo 8), e o valor do coeficiente angular (b)
da regressdo entre as varidveis em questio para cada caso, como sugere HILLEBRAND

e AZOVSKY (2001) e HILLEBRAND (2004a, b).

30 8: 7. —lxln L+r
Equacgdo 8: 7> 5 1—r

Para os pesos do effect size r, foi utilizada a ponderagdo pelo tamanho amostral
(equagdo 9), como sugerem ROSENBERG et al. (2002), HILLEBRAND (2004a, b) e
RUGGIERO ¢ WERENKRAUT (2007), e para b a estimativa do erro padrao (SEy),
como indicado por HILLEBRAND ef al. (2001) e HILLEBRAND (2004a, b).

Equacio 9: Var,,: = N_3 onde N ¢é o tamanho amostral para cada estudo

Para a interagdo entre os dois gradientes foi utilizado apenas o effect size r,,
baseado nos coeficientes de correlagdo de r transformado por Z-Fisher como sugerem
ROSENBERG et al. (2002), HILLEBRAND (2004a, b) e RUGGIERO e
WERENKRAUT (2007).
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2.3.3 - Variaveis Moderadoras

Como varidveis moderadoras utilizamos algumas em comum para os dois
gradientes, e conseqilentemente para suas interagdes, e algumas especificas. As
variaveis moderadoras comuns sdo apresentadas na tabela 7

As variaveis moderadoras tém como intuito definir categorias, ou ordens de
grandezas, que podem auxiliar na determinacdo da origem de estruturas de
heterogeneidade. Esta estrutura pode ser caracteristicas de conjuntos de varidveis
metodologicas, de varidveis associadas ao organismo foco, de abrangéncia geografica
do estudo ou do ambiente associado ao organismo (HILLEBRAND, 2004a, b). O tinico
conjunto ndo considerado neste estudo foi a caracteriza¢do do habitat, j& que a maioria
dos organismos ¢ essencialmente terrestre.

Cada conjunto de variavel e seus aspectos individuais considerados necessitam
de detalhamento de sua selegdo. As variaveis classificadoras dos organismos sao Classe,
Termorregulagio e Tamanho Corpoéreo. Todas associam caracteristicas alométricas
diferentes, sendo este um parametro importante segundo HILLEBRAND (2004a, b). A
Classe sugere relagdes alométricas gerais dependentes de aspectos evolutivos, a
Termorregulacdo e o Tamanho Corporeo associam caracteristicas energéticas.

A variavel Massa corporea foi estimada a partir de dados bibliograficos sobre o
tamanho corporal de cada grupo, utilizando valores médios, eventuais diferengas de
valores para organismos de mesma classe Referem-se a sub-grupos distintos utilizadas
nos trabalhos. Ela ¢ transformada pelo logaritmo na base 10, como sugere
HILLEBRAND (2004a, b).

Para as varidveis classificadoras de parametros geograficos padronizei quatro
fontes de heterogeneidade. A primeira foi o hemisfério, representando de forma
generalizada a heterogeneidade descrita em detalhes por CHOWN ef al. (2004), a
segunda a longitude, indicando potenciais divergéncias existentes de aspectos historicos
dependentes da separagdo e/ou isolamento das massas de terra emersas e de aguas
maritimas.

A Terceira varidvel foram as Provincias biogeograficas, consideradas como

unidades geograficas distintas que compreendem caracteristicas similares de parametros
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fisico-quimicos-bioldgicos mais similares internamente do que entre si, além de
representarem areas com origens evolutivas comuns e, por ultimo, nimero de provincias
biogeograficas, considerando que parte da heterogeneidade interna de cada gradiente
analisado pode ser dependente da unidade biogeografica de andlise selecionada, como

sugerem HARISON e GRACE (2007).

Tabela 7 — Variaveis moderadoras comuns utilizadas para as analises do Gradiente latitudinal de riqueza
de espécies ¢ para a Regra de Rapoport simultaneamente, seus niveis de variacdo e categorias
consideradas.

Variavel moderadora | Niveis de variacio | Categorias
Organismo
Classe 6 Mamiferos; Aves; Répteis;
Anfibios; Peixes; Vertebrados
Termorregulagdo 2 Ectotérmico; Homeotérmico
Massa corporea (logyg) varidvel continua -
Geograficas
Hemisfério 3 Norte; Sul; Ambos
Longitude 7 Atlantico; Pacifico; Indico;
Américas; Europa—Africa,
Australasia, Mais de uma
Biogeografica* 32 (possiveis) 1. Terrestres evidenciadas:
9 (evidenciadas) Neartica;  Neotropical;
Paleartica; Etiopiana;
Oriental, Australasiana
(ndo evidenciadas:
Oceanica; Antartica)

(Figura 13)

2. Maritima: Oceano Indico
— Tropical Sul; Oceano
Pacifico -  Tropical
Norte; ** (figura 14)

3. Maritima e Terrestre:
Mais de uma (“++”)

Numero de provincias varidvel discreta -

Variaveis latitudinais

Latitude maxima

variavel continua absoluta

Latitude minima

variavel continua absoluta

Amplitude latitudinal

variavel continua absoluta

Ponto médio latitudinal

variavel continua absoluta

Analise

Significincia

2

Sim; ndo

Linearidade

2

Linear; Nio linear

Poder estatistico do teste (1-B)

variavel continua

* - a maioria das categorias apresentadas como possiveis para esta varidvel ndo foram analisadas com
exclusividade, variagdes mais detalhadas destas provincias, como os ecOtones por provincias poderiam apresentar
grande importancia para analise de heterogeneidade em gradientes de ampla escala.

** - As provincias ocednicas ndo evidenciadas com exclusividade foram: Baia de Baffin; Mar

Mediterraneo, Mar Negro, Mar Baltico, Mar Vermelho, Oceano Artico, Zonas Artica, Temperada Quente Norte,
Tempera Fria Norte, Tropical Norte, Tropical Sul, Temperada Quente sul e Temperada Fria Sul do Oceano Atlantico,
Zonas Artica, Temperada Quente Norte, Tempera Fria Norte, Tropical Sul, Temperada Quente sul e Temperada Fria
Sul do Oceano Pacifico e Zonas Tropical Norte, Temperada Quente sul e Temperada Fria Sul do Oceano Indico.
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Figura 14 - Mapa indicando as regides biogeograficas terrestres consideradas no estudo. Adaptado de
BROWN e LOMOLINO (1998). As provincias Antartica e Oceanica nio estdo discriminadas no mapa,
sendo a primeira composta pelo continente Antartico e a segunda pela composi¢do de ilhas ao longo do

Oceano Pacifico.

- —— - B0°S

Figura 15 - Mapa indicando as zonas biogeograficas marinhas propostas por BRIGGS (1974), sendo 1—
Artica; 2- Temperada fria do Hemisfério norte; 3- Temperada quente do Hemisfério norte; 4- Tropical; 5-
Temperada quente do Hemisfério sul; 6- Temperada fria do Hemisfério sul e Antartica. Setas pontilhadas
indicam correntes superficiais frias e setas continuas indicam correntes superficiais quentes. Fonte: COX

e MOORE (1993). as provincias biogeograficas indicadas na tabela 7 surgem da compartimentagio de

tais zonas segregadas em hemisférios e oceanos. Para maiores detalhes verificar em Nardy (2003).

A ultima varidvel geografica considerada (nimero de provincias biogeograficas)
apresenta uma medida de heterogeneidade em fun¢do de consideracdes biogeograficas

de abrangéncias. Se cada regido apresenta conjuntos de organismos mais préximos, ou
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com mesmas caracteristicas de tolerancia, isolamento, origem ou sobrevivéncia, assim a
utilizacdo de mais de uma provincia no estudo pode sugerir maiores heterogeneidades
do que em analises que incorporem apenas uma provincia. Do mesmo modo este
preceito pode ser testado reduzindo o escopo biogeografico para unidades menores, ou
testar novas proposi¢des de particionamento biogeografico como as Ecorregides

indicadas pela WWF (www.worldwildlife.org/science/ecoregions.cfm).

Antes de apresentar as caracteristicas individuais para cada uma das variaveis
latitudinais, € preciso definir uma consideragdo importante levada em conta neste
trabalho. A latitude ¢ uma varidvel numérica e continua definida pelo homem e
representa uma medida de distdncia angular contada a partir de um plano equatorial de
referéncia de forma perpendicular ao centro deste plano variando de 0° a 90° ao norte e
0° a —90° sul. No planeta a intersec¢do deste plano com a superficie gera a linha
imaginaria denominada Linha do Equador (marco zero para medidas latitudinais) os
demais pontos sdo contabilizados na superficie do planeta e pontos com mesma latitude
compreendem planos paralelos de mesma distancia linear para o plano de referéncia.

Se considerarmos a variavel “Latitude” assumindo valores negativos para algum
Hemisfério, qualquer relagdo que se apresente constante entre a distancia latitudinal do
Equador o comportamento natural devera revelar tendéncias opostas de sinal, assim
considerei a latitude como valor absoluto, ndo possuindo valores negativos para nenhum
hemisfério.

Considerando a latitude desta forma alguns aspectos sdo importantes de se
salientar. O primeiro ¢ em relagdo aos valores maximos e minimos, os valores maximos
sdo0 os mais distantes da origem, ou seja, maior valor absoluto atribuido, enquanto que o
valor minimo é considerado o valor mais proximo a origem. Esta considera¢do parece
obvia, no entanto apresenta grande distingdo quando o gradiente ¢ apresentado em
apenas um hemisfério ou em ambos os hemisférios. Assim para estas duas variaveis
assumimos que os valores ndo faziam distingdes entre os hemisférios assumindo o
maior valor absoluto para a varidvel Latitude maxima e o menor valor absoluto quando
o gradiente era apresentado apenas para um hemisfério ou o valor 0° quando o gradiente
ultrapassava a linha do Equador, que em uma consideracdo de valores absolutos ¢ o

menor valor possivel.
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O segundo aspecto importante em relagdo a esta consideragdo de valor absoluto
da latitude € o efeito dela na amplitude e na identificagdo do valor médio latitudinal do
gradiente na condi¢@o de andlises em ambos os hemisférios. Para as andlises existentes
em apenas um hemisfério esta variacdo indagacdo ndo ¢ relevante, pois a localizacio
geografica do ponto médio e do valor da amplitude latitudinal ¢ facilmente constatada e
identificada no mapa e representa fidedignamente este ponto.

No entanto, quando o gradiente abrange pontos nos dois hemisférios este ponto
geografico e a abrangéncia latitudinal ndo representam a realidade geografica, mas sim
a realidade matematica da variabilidade latitudinal da riqueza de espécies e da Regra de
Rapoport, assim pontos médios, que poderiam assumir valores de 0° deverdo ser sempre
maiores ou iguais a 7,5° (considerando a amplitude minima de 15° limitante para a
selecdo do estudo). Para a amplitude o efeito € similar pois amplitudes que poderiam
assumir valores de no méaximo 180° adquirem a condigdo de valor maximo igual a 90°.
Outra consideracdo importante a ser feita sobre esta caracteristica adotada da variavel ¢
que estudos com abrangéncia de analise na regido equatorial entre 14° norte e 14° sul
sdo desconsiderados, pois sua abrangéncia calculada para valores absolutos sempre sera
inferior a consideracdo de exclusdo, ou seja, menor de 15°.

Esta consideragdo pode apresentar grandes diferengas em relagdo a assimetria
existente entre os gradientes de cada hemisfério, devendo apresentar condi¢des distintas
de heterogeneidade entre os hemisférios e a condicdo de abrangéncia bi-polar,
diferentemente do que HILLEBRAND (2004a, b) encontrou, assemelhando-se mais
com o sugerido por CHOWN et al. (2004).

Para as varidveis descritoras do processo de andlise de cada gradiente,
consideramos quatro. A primeira ¢ a significancia, que apresentou grande importancia
para HILLEBRAND (2004a), esta variavel pode assumir valor “sim” para gradientes
significantes ou “ndo” para condi¢do de ndo significancia, mas pode assumir diferentes
niveis de significancia, consideramos apenas o = 0,05, no entanto outros niveis
poderiam trazer outras confirmagdes ou limitagdes sobre GL.

Além deste fator devemos considerar que tanto o Coeficiente de Correlacdo r
quanto a Regressdo Linear Simples e seus coeficientes (a e b) sdo susceptiveis a
linearidade e a constancia da relacdo analisada, assim a significancia analisada poderia

assumir uma condi¢do de ndo representar a real relacdo ndo linear do sistema, por isso
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adotamos a considerag@o da varidvel moderadora “Linearidade” uma variavel categoria,
representada por dois niveis de variagdo (linear ou ndo-linear). As categorias desta
variavel poderiam ser determinadas por um procedimento mais tedrico, no entanto
utilizamos apenas um argumento qualitativo, onde a varidvel apresentava melhor ajuste
visual a condi¢des de ndo linearidade (sigmoide, logaritmica, exponencial ou poténcia).
Gradientes onde existiu duvida sobre a linearidade ndo foram computados valores para
esta variavel.

Outra variavel instituida pela fragilidade da variavel significancia foi o poder
estatistico do teste (1 - B) considerando um teste bi-lateral com a = 0,05. O poder do
teste foi calculado utilizando o valor de r no software G-Power 3.0.3 (FAUL 2006)
considerando testes a posteriori exatos de correlagdo com p # 0. Consideramos esta
variavel pois na natureza qualquer comparacdo pode ser considerada estatisticamente
significativa apenas aumentando o tamanho amostral (n), dada a condi¢cdo de nio
existirem elementos idénticos na natureza.

Testes com alto poder estatistico tem tendéncia natural de apresentar
significancia, em qualquer tipo de andlise, assim padrdes de heterogeneidades em
relagdo aos valores de significancia podem representar apenas tendéncias naturais de
delineamentos sem probabilidade de rejeicdo de hipdteses nulas verdadeiras, o que
excluiria a necessidade de se fazer teste estatisticos em relacdo ao GL ou a RR. Este
fator deve ser mais evidente nos testes de RR que consideram o método de espécies
independentes e contrastes independentes, pois o numero de elementos amostrais €
sempre elevado.

Este topico requer um pouco mais de detalhamento, pois é de extrema
importancia ndo s6 para este trabalho, mas também para a aplicacdo de métodos
cientificos de analise, pois segundo Popper (1977) uma hipdtese so sera cientifica se ela
puder ser refutada, e ao ampliar nosso tamanho amostral ao maximo possivel sem
considerar a relagdo de erros estatisticos Tipo I e Tipo II transformamos nossa hipdtese
em uma hipdtese ndo cientifica retirando sua capacidade de refutagdo teorica.

Todas estas varidveis moderadoras foram consideradas para os dois padrdes
globais, para cada um deles também foram determinadas outras varidveis descritas a

seguir.
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Todas as varidveis numéricas continuas tiveram os seus calculos preservados
com o numero de casas decimais que os softwares utilizavam, mas na apresentagdo que
consta ao final desta parte apenas as trés primeiras casas foram utilizadas, considerando

o arredondamento a partir do nimero cinco.

2.3.3.1 Gradiente latitudinal de riqueza de espécies

Na tabela 8 encontram-se as variaveis moderadoras utilizadas exclusivamente na

analise de GL.

Tabela 8 — Variaveis moderadoras utilizadas exclusivamente para a Meta analise do Gradiente Latitudinal
de Riqueza de Espécies (GL), seus niveis de variagdo e categorias assumidas.

Varidvel moderadora | Niveis de variacio | Categorias

Medicoes

Medida de diversidade 5 Riqueza de espécies; Riqueza
padronizada; média de
diversidade; Indices (qualquer
um); Grupos taxondmicos
superiores (Género, Familia etc.)

Escala

Escala 2 Regional; local

Tipo de diversidade 3 Mapas de Extensdo; alfa; gama

Assim como descrito no tdpico anterior cada variavel ¢ detalhada, justificada e
considerados seus efeitos para andlise. A primeira variavel é a medida de diversidade
utilizada para quantificar o gradiente, ela possui cinco niveis de variagdo que
representam condic¢des distintas para analise.

“Riqueza de espécies” ¢ simplesmente a quantificagdo do numero de espécies,
“Riqueza padronizada” ¢ a diversidade de riqueza padronizada por alguma unidade de
esfor¢o, “Média” de diversidade é a média de riqueza de espécies calculada a partir de
varias coletas no mesmo local ou bandas latitudinal, “Indices representado pelo
gradiente calculado através de indices (qualquer indice de diversidade) e “Grupos
taxondmicos superiores” caracterizados por riqueza de Géneros ou Familias.

Outra variavel utilizada nesta etapa e que ¢ apresentada como principal fonte de
heterogeneidade nos dados de HILLEBRAND (2004a, b) ¢ a varidvel Escala, que

possui dois niveis de variagdo, um “Regional” para dados obtidos a partir de valores de
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diversidade de paises, biomas, regides ou por superposicdo de mapas de ocorréncia em
mapas com grids demarcados e a outra Local através de medi¢des de diversidade alfa
em ambito restrito espacialmente, como em coletas pontuais, ou em areas pequenas
como parques, municipios, cidades e outras localidades isoladas.

E a ultima varidvel considerada para GL foi tipo de diversidade, que WILLIG e?
al. (2003) apresenta como sendo um importante componente para analises de
diversidade. Aqui definimos os niveis de variagdo como alfa para diversidade acessada
a partir de dados locais, gama para diversidade relacionada a paises, biomas ou regides
extensas e Mapas de extensdo para dados acessados a partir de mapas de distribui¢do ou

ocorréncia em grids latitudinais sobrepostos.

2.3.3.2 Regra de Rapoport

Na tabela 9 s3o apresentadas as varidveis exclusivas para a analise de RR.

Tabela 9 — Variadveis exclusivas para a Regra de Rapoport (RR) e seus niveis de variagao.

Variavel moderadora | Niveis de variacio | Categorias

Metodolégicas

Tipo de espacializa¢do de dados 2 Extensdo latitudinal; Area

Método 5 STEVENS  (1989); PAGEL
(1991); ROHDE (1993); Espécies
independentes; Contrastes
filogenéticos.

A variavel Tipo de espacializagdo dos dados possui dois niveis de varia¢do
considerando a forma como os dados foram analisados, se considerados apenas os
valores de extensdo latitudinal de distribui¢do ou se considerados valores de area
(métrica ou radianos).

A segunda varidvel considerada foi o0 método empregado para obteng¢do de RR,
iniimeras publicacdes sobre a finalidade, limitagdes e representatividade bioldgica sdo
encontrados na literatura para os cinco métodos utilizados aqui como niveis de variagdo
(RUGGIERO ¢ WERENKRAUT, 2007). Os métodos de Stevens (STEVENS, 1989),
Pagel (PAGEL ef al., 1991) e Rohde (ROHDE et al., 1993) utilizam bandas latitudinais



66

para plotar contra a outra varidvel de medida (média da abrangéncia latitudinal para
Stevens, ponto médio para Rohde e ponto mais distal para Pagel)

O método Espécies independentes considera as distribuigdes das espécies de
forma independente. Os métodos de Contrastes filogenéticos sdo muito similares ao de
Espécies independentes, no entanto alguma correcdo utilizando métodos filogenéticos
comparativos ¢ utilizada para minimizar o efeito da interdependéncia de linhagens
proximas (RUGGIERO e WERENKRAUT, 2007).

Os métodos apresentam grande importancia para determinar a existéncia do
padrio global, ¢ RUGGIERO e WERENKRAUT (2007) utilizam esta variavel

moderadora como principal gerador de estrutura de heterogeneidade na meta analise.

2.3.3.3 Interagdo entre GL ¢ RR

Para a integracdo dos dois padrdes globais ndo foram agregadas novas varidveis,
sendo utilizadas as variaveis Classe, Termorregulacdo, Massa corpdrea, Hemisfério,
Longitude, Provincia biogeografica, Numero de provincias, Latitude maxima, Latitude
minima, Amplitude latitudinal, Ponto médio latitudinal e Significancia para cada
padrdo, sendo ainda utilizado o Método de descricdo de RR como fonte secundaria de
variagdo. O tipo de diversidade ndo foi utilizado como fonte de heterogeneidade pois
todos os casos apresentava apenas a riqueza de espécies com medidas de diversidade,
nao apresentando assim varia¢do. Nesta analise sdo utilizados também os valores de r, e

“var(r;)” de ambos os padroes.
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2.4 Analises

2.4.1 - Anadlises exploratorias dos dados

De forma geral foram realizadas analises de correlagdo e graficos de dispersdo
para as variaveis numéricas. Em seguida graficos Box-plot para verificar diferengas pré-
existentes entre as medidas de efeito do fendmeno (effect size) e as variaveis
moderadoras indicadas. Também foram realizados graficos de interagdes entre o effect
size, sua variancia e variaveis moderadoras.

Para as analises de correlagdo e analise descritiva foi utilizada Plataforma-R
2.5.1 (2007) e elaboragdo grafica o OpenOfficeBR 2.3.1 (2006) e o Statistica 5.1
(1996). Para esta ectapa realizamos uma andalise individual para cada varidvel
moderadora em separado, considerando que em meta analise a analise exploratdria dos

dados ¢ muito mais importante do que em muitas analises primarias (TUKEY, 1977).

2.4.2 - Controle de viés

O controle de viés pode ser realizado para as trés meta analises, esta pratica tem
também grande valia como forma inicial de explora¢do dos dados. Um viés pode ser
decorrente de caracteristicas das publicacdes, a primeira forma de minimizar este viés
foi a selecdo de trabalhos que ndo foram delineados inicialmente para testar os padrdes
globais analisados (como sugere HILLEBRAND, 2004a, b), no entanto também
verificamos que este preceito pode violar outros aspectos metodoldgicos como o poder
estatistico do teste e sua relagdo de significancia, ja que utilizamos valores estatisticos
que ndo foram originalmente delineados para tal fim.

Desta forma ndo ¢é possivel considerar que este procedimento ¢ capaz
unicamente de identificar, minimizar e/ou excluir o efeito tendencioso da seletividade
das publicagdes. Utilizamos as trés formas graficas sugeridas em ROSENBERG et al.

(2002) para avaliar a tendenciosidade de publicagdes e de andlises exploratdrias dos

dados.
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Foi utilizado também o método denominado Fail-safe numbers de
ROSENTHAL (1979) e de ORRWIN (1983) descritos anteriormente, para identificagdo
do numero de trabalhos ndo significativos, ndo publicados ou ndo amostrados que
deveriam ser anexados a meta andlise para alterar o resultado da mesma de significativo
para ndo significativo. Os testes de Tau de Kendall ¢ Rho de Spearman para analise de
correlagdes por ranks também foram empregados (ROSENBERG ez al. 2002)

Todas as analises aqui propostas foram efetuadas pelo MetaWin 2.1.4.

2.4.3Meta analises

Foram efetuadas trés meta analises ponderadas de efeito randomico, uma para
GL outra para RR e outra para Integracdo entre os dois padrdes globais, considerando
os effect sizes indicados anteriormente (r, € “Inclinacdo(b)” par GL e RR e r, — GL par
a integragdo).

Foi analisado o efeito total testando a hipdtese que os gradientes (GL, RR ¢
Integragdo) em seus effect sizes eram diferentes de zero, como sugere ROSENBERG et
al. (2000), considerando 999 interacdes pelo procedimento de Bootstrap para
determinar o Intervalo de Confianca (IC), se este teste apresentava significAncia (ndo
continha o valor zero em seu conjunto) era verificada a homogeneidade (Q¢) da grande
média entre os estudos analisados.

Caso este segundo teste apresenta-se significancia, era testada a presenca de
estrutura a partir das varidveis moderadoras (ROSENBERG et al., 2000).

Esta técnica de andlise de homogeneidade consiste em separar a heterogeneidade
presente entre heterogeneidade explicada pelo modelo (Qwm), usualmente descrito como
Qs, ou heterogeneidade explicada entre os grupos, e a variancia residual ndo explicada
pelo modelo (Qg), usualmente descrita como Qw, heterogeneidade residual ou interna
dos grupos. Utilizaremos as notacdes sugeridas por ROSENBERG et al. (2000) (Qm €
Qg) por entender que esta notagdo aplica-se também para variaveis numéricas utilizadas
neste trabalho, enquanto que a outra notacdo (Qp ¢ Qw) € aplicavel somente a varidveis

categoricas.
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Assim foi definido um primeiro nivel de varia¢@o considerando o maior valor de
Quw significante, indicando que a varidvel categdrica possui boa explicagdo do modelo
(ROSENBERG et al., 2000).

Comparacdes multiplas através de varias varidveis necessitam de um ajuste para
determinar o valor da probabilidade p (SOKAL e ROHLF 1995, ZAR, 1999), assim
como sugere HILLEBRAND (2004b), utilizamos o ajuste de Bonferroni para multiplas

comparagdes pela formula Py < 0‘/ k , onde k é o nimero de varidveis utilizados para
cada analise (18 para GL, 17 para RR e nenhuma para a Integracdo) a o valor do nivel
de significancia adotado para o teste como um todo.

Os testes, assim como a maioria dos graficos, foram confeccionados no software

MetaWin 2.1 .4.



70

PARTE I

Resultados

“O pesquisador que ndo souber o que esta
procurando ndo compreendera o que
encontrar.”

Claude Bernard
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3.1 Introducao

Esta parte consiste na apresentagdo dos resultados, tanto das andlises
preliminares (exploratérias e viés de publicagdo), quanto das trés meta analises.
Decidimos associar os resultados com as discussdes para poder manter um “continuum’
na linha de raciocinio, referindo-se sempre as figuras e tabelas. Os resultados e
discussdes sdo apresentados ao longo dos topicos “Analises exploratorias™, “Analise de
viés de publicagdes” e de “Meta analises”.

Em seguida ¢ apresentada a conclusdo sobre os resultados, onde ¢é feita uma

sintese das questdes apresentadas na “Parte I’ com as Conclusdes.

3.2 Analises exploratorias

As analises exploratorias, assim como as analises de controle de viés da
publica¢do como as meta andlises sdo apresentadas separadamente para GL, para RR e

para a interagdo entre os dois padrdes (Integracdo).
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As varidveis numéricas sdo apresentadas segundo suas estatisticas de média,
valor maximo, valor minimo, desvio padrdo e variancia. Estas varidveis sdo
apresentadas também segundo seu coeficiente de correlacdo de Spearman.

Para as varidveis categdricas apresentamos figuras que representam o nimero de
trabalhos utilizados para cada categoria das varidveis e graficos com as médias dos
effect sizes para cada categoria. A intera¢do entre varidveis categdricas e numéricas ¢

realizada ao longo das duas abordagens.

3.2.1 - Gradiente Latitudinal de Riqueza de Espécies

Para GL, as estatisticas das varidveis numéricas sdo apresentadas na tabela 10.
Para o tamanho amostral (N), apresenta apenas trés variaveis com valores diferentes de
272. A varidvel “Numero de provincias” possui 15 estudos onde a delimitagdo
longitudinal dos estudos, principalmente em carater global na abrangéncia da escala
espacial impossibilitou o detalhamento de quais provincias eram associadas e
amostradas nos referidos estudos. Para as variaveis de effect size, “inclinagdo (b)” e sua
medida de variabilidade “SE(b)” em numero bem mais baixo, 197 ¢ 195
respectivamente, por que muitos estudos apresentavam apenas o valor da correlagdo
entre diversidade e latitude, ndo apresentando os dados brutos para calcular a regressio
linear simples e, conseqlientemente, a inclinagdo da reta (b).
Tabela 10 — Valores da estatistica descritiva para as variaveis numéricas de GL, N ¢ o niimero de estudos

que apresentavam valores para cada variavel, Média a média aritmética simples, Min o valor minimo da
distribui¢do, Max o valor maximo da distribui¢do, DP o desvio padrio, ¢ Var a variancia da distribuiggo.

N Média Min Max DP Var
Massa corpoérea (log Kg) 272 2,33 069 4,71 0,79 0,63
Numero de provincias (unidades) 257 1,84 1 6 1,17 1,36
Lat Max (graus) 272 56,95 16 90 16,56 274,26
Lat min (graus) 272 9,99 0 58 13,16 173,05
Ponto médio (graus) 272 33,47 825 655 11,52 132,78
Amplitude (graus) 272 47,07 15 90 18,79 353,11
n (numero de pontos utilizados por estudo)| 272 96,07 5 1689 207,31 42978,87
Poder do teste (1-B) 272 0,84 0,02 1 0,3 0,09
rz 272 1,00 -2,99 1,47 0,72 0,52
Var(rz) 272 0,08 0 0,5 0,08 0,01
inclinagao (b) 197 -2,27 -26,7 2,88 3,94 15,53
SE(b) 195 0,45 0 9,13 0,94 0,89
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A massa corpérea, embora de amplo espectro de variagdo esperada para o grupo
taxondmico estudado (Baleias com mais de 80 toneladas e poucas gramas para outros
vertebrados), ndo apresentou grande variagdo. Este aspecto tem influéncia direta na
forma do tratamento dado a varidvel na tabulacdo em dois aspectos. O primeiro, € mais
marcante, foi a transformacdo da variavel pelo logaritmo na base 10 e o segundo foi a
perda de variabilidade individual dos estudos quando adotada a média da massa
corporal do grupo estudado.

Este ajuste pode infligir uma simplificagdo do real efeito desta varidvel em
relagdo ao effect size, podendo ser muito prejudicial na interpretagdo final da meta
analise, j& que caracteristicas fisiologicas associadas a morfometria influenciam
diretamente no balanco energético dos organismos e assim influenciam diretamente na
capacidade dos individuos em sobreviver e persistir em locais de diferentes condi¢des
climaticas, como os Pdlos e a regido Tropical, além de ser uma variavel importante para
verificar a capacidade de romper barreiras biogeograficas (AYRES e CLUTTON-
BROCK, 1992; HILLEBRAND, 2004a)

Esta perda de variabilidade nesta varidvel entra em confronto direto com os
enunciados dos padrdes globais sugeridos pela Regra de Cope, Bergmann e Allen
apresentados na “PARTE I”, assim se esta varidvel apresentar importante efeito no
direcionamento do gradiente latitudinal de riqueza de espécies ele podera ser
subestimado. No entanto o grande niimero de estudos analisados pode minimizar este
efeito negativo da abordagem metodolégica utilizada, considerando que se ele for
significante o grande niimero de estudos incorporados a meta analise ird evidencia-lo de
qualquer forma.

Esta segunda situagcdo parece ser a situagdo mais plausivel, pois a variavel ¢é
considerada da mesma forma metodoldgica em HILLEBRAND e AZOVSKY (2001) e
HILLEBRAND (2004a, b) e mesmo assim apresenta-se importante na determinagdo da
heterogeneidade.

A variavel “Numero de provincias” € uma varidvel discreta que abrange apenas
os inteiros positivos diferentes de zero, e por isso considerada como variavel categorica
na meta analise. Seu nimero reduzido de estudos em relacdo as demais variaveis deve-
se ao fato de alguns estudos ndo especificarem os locais de coleta, apenas generalizarem

as informagdes para um Continente ou oceano como um todo, ndo podendo definir se
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sua amplitude comportava uma ou mais provincias em seu estudo. Sua Média esta
proxima do valor 2 (1,844) e DP ¢ superior a 1 (1,166) esta duas condigdes (estatisticas
e comportamento natural da varidvel) sugerem uma forte assimetria da distribuicdo da
variavel tendendo aos valores menores de distribuigéo (1 e 2).

Esta assimetria atribui a variavel um importante ganho em detalhamento local na
analise, no entanto reduz a capacidade de comparagdo do efeito desta variavel em ampla
escala, ou seja, se a variavel for importante para analise, ou para o entendimento da
variacdo da heterogeneidade de GL, este fator podera ser mascarado pela variabilidade
interna de cada provincia biogeografica analisada, consideradas separadamente na
variavel categorica “Provincia biogeografica”.

Esta andlise, juntamente com a da variavel “Provincia biogeografica” gerou boas
conclusdes sobre a heterogeneidade espacial do gradiente em fun¢fo da abrangéncia
espacial do estudo, gerando tendéncias de riqueza de espécies em relacdo a estas
variaveis, principalmente na relagdo da variabilidade esperada quando existe a
incorporagdo de mais de uma provincia biogeografica e para cada provincia em
separado.

As variaveis associadas a latitude (Latitude maxima, Latitude minima, Ponto
médio e Amplitude latitudinal) foram analisadas em um conjunto unico, pois as duas
ultimas correspondem a interagdes entre as duas primeiras, apresentando correlagdes
significativas entre si (tabela 11).

As varidveis “Latitude maxima” e “Latitude minima” tiveram seus limites
impostos pela seletividade definida a priori de 15° de latitude para abrangéncia minima
de inclusdo na meta andlise, assim os valores limites tedricos esperados eram 15° ¢ 90°
para Latitude maxima e 0° e 75° para Latitude minima. No primeiro caso estes limites
foram quantificados (com a diferenca de 1° no limite inferior), ja para Latitude minima

este valor ficou subestimado em relagdo ao esperado (com a diferenca de 17° no limite
superior).

Esta consideragdo implica que gradientes locais determinados acima de 75° nédo
foram evidenciados na literatura e poderdo contribuir de forma significativa para a

existéncia de estudos faltantes nas andlises de viés de publicagdes.
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Tabela 11 — Valores da Correlagdo de Spearman para as variaveis numéricas de GL, valores em vermelho
indicam andlises significantes para a<0,05, em itdlico para a<0,01 e negrito e sublinhado a<0,001.
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Numero de provincias (unidades) 0,06

Lat Max (graus) 0,03 0,21

Lat min (graus) -0,06-0,24 0,26

Ponto médio (graus) -0,01 0,01 0,84 0,74

Amplitude (graus) 0,07 0,35 0,71 -049 0,22

n (niumero de pontos utilizados por estudo)|-0,08 -0,14-0,07-0,11-0,11 0,02

Poder do teste (1-B) 0,02 0,02 0,21 -0,16-0,16 0,31 0,18

rz -0,05-0,02-0,15 0,12 0,12 -0,23 0,12 -0,65

Var(rz) 0,21 0,08 -0,21 0,02 0,02 -0,20-0,38-0,16-0,30

inclinacgao (b) 0,03 -0,02-0,01 0,14 0,14 -0,11 0,02 -0,26 0,33 -0,08

SE(b) -0,05 0,02 -0,16-0,08-0,16-0,09-0,12-0,12 0,07 0,13 -0,65

Este aspecto refletiu também na definicdo do “Ponto médio” do estudo, que
poderia variar de 7,5° no limite inferior ¢ 82,52 no limite superior, mas ficando bem
mais distante do limite superior (65,5%) do que do inferior (8,25%), j4 na Amplitude este

aspecto ndo surtiu nenhum efeito, atingindo seus limites tedricos de 90° e 15°
amostrados.

Este comportamento dos dados indica uma tendéncia a ndo amostragem local
nas regides polares, com uma forte tendéncia de amostragens locais nas regides
tropicais, sendo a média observada para as varidveis “Latitude minima”
(observado=9,992°; esperado=37,5°), “Ponto  médio” (observado=33,471°;
esperado=45°) e “Amplitude” (observado=47,067°; esperado=52,5°) menores que a
esperada e para “Latitude maxima” maior que a esperada (observado=56,949°;
esperado=52,5°).

A condig¢do geral criada por estas varidveis apresenta uma situacdo gerada pelos
gradientes terrestres analisados, principalmente no hemisfério sul, onde os limites
setentrionais de abrangéncia continental s3o mais préximos do Equador do que no
hemisfério norte. Esta tendéncia pode gerar uma incerteza sobre a influéncia das areas

de alta diversidade localizadas na regido Antértica sobre a linearidade e a assimetria
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entre os hemisférios, como sugere CHOWN et al. (2004), assim como na magnitude do

fendmeno medido pelo coeficiente de correlagdo r (corrigido para r,) e pela “Inclinag¢do

(b)”, como sugere HILLEBRAND (2004b).

A varidvel “n” (tamanho amostral em cada estudo considerado) foi interpretada
segundo sua relagdo com as variaveis de effect size (“rz” e “Inclinagdo (b)), medidas de
variabilidade (“Var(rz)”e “SE(b)”) e do “Poder do teste”, pelas suas interdependéncias e
relagdes. Esta tendéncia pode ser melhor evidenciada na tabela 11

Em geral o “n” tem uma ampla variacdo (D,313) e grande amplitude (1689-
5=1684), com Média proximo a 100 (96,074), indicando novamente grande assimetria
em dire¢cdo aos valores menores.

O “Poder do teste”, assim como “var(rz)”, depende de “n”, de formas opostas.
Para o “Poder do teste” quanto maior a amostra maior sera sua tendéncia, o que nao
impde que pequenas amostras tenham exclusivamente poder de teste baixo, como o que
ocorre neste caso (figura 13), j& para “var(rz)” a tendéncia € negativa, quanto maior o
“n” menor a “var(rz)”.

O poder estatistico do teste também apresenta assimetria em relagdo a sua
distribuicdo tedrica esperada, (0,5), s6 que neste caso tendendo para os valores mais
altos (M¢dia=0,835 ¢ DP=0,297), no entanto devemos considerar que testes que
consideram niveis de significancia de 0,05 conseguem boa relacdo estatistica entre erros
Tipo I e Tipo II quando B=0,2, ou seja, 1-$=0,8 (COHEN 1969), valor proximo a média
obtida.
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Figura 16 — Grafico de dispersdo do Poder estatistico do teste em fun¢do do tamanho amostral “n” dos
estudos utilizados na meta analise de GL. Indicando a variabilidade de poder para amostras com tamanho
amostral pequeno e o limite superior constante de 1,0 para grandes amostras (acima de 150 elementos).
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Esta caracteristica do poder pode gerar grande heterogeneidade na significancia
dos estudos, considerando que quanto mais préximo de 1, mais provavel é de aceitar a
hipdtese alternativa em um teste de hipoteses, sendo o inverso, pequenos valores de

poder, maior a probabilidade de se aceitar a hipotese nula (figura 17).
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Figura 17 — Grafico de Box-plot do Poder estatistico do teste em fun¢do do status de significancia dos
estudos utilizados na meta andlise de GL. Indicando a tendéncia de estudos significantes possuirem valor
mais proximos a 1 e estudos ndo-significantes valores mais proximos a zero (valores extremos e outliers
foram excluidos do grafico).

Para a variancia de rz (Var(rz)) a relacdo é inversa, (vide tabela 4 na “PARTE

IT”). “Var(rz)” varia de forma inversa e significante (tabela 11) com o poder do teste.
Esta comparagdo ndo serd realizada na meta analise, assim como ndo serd utilizada
nenhuma comparacdo com “SE(b)” entre as variaveis moderadoras, que ja ocorre
naturalmente na meta andlise. Estas duas medidas de variabilidade dos effect sizes
apresentam ligeira assimetria para os valores minimos registrados.

As relagdes de “n” com “rz” e com “Inclinagdo (b)” ndo apresentaram
significancia (tabela 11), este fenomeno pode ser uma simples conseqiiéncia da resposta
destes valores a condi¢des de linearidade em func¢do do tamanho amostral. Para
pequenas ou grandes amostras provenientes de sistemas lineares relagdes mais fortes
para r serdo constantes, mas se o sistema ndo for linear, esta relagdo ird se tornar mais
fraca com o aumento da amostragem, invertendo a relacdo (TRIOLA 1999)

O gradiente latitudinal de diversidade possui uma caracteristica de linearidade

que pode variar em relagdo a abrangéncia latitudinal e espacial do estudo, entre os
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hemisférios ou entre a varidvel analisada, a capacidade de detec¢do sobre esta relagdo
sera dependente de “n”, como o conjunto é extremamente variado em suas interacdes
com as variaveis moderadoras ndo € surpresa que estas varidveis nao se correlacionem
de forma significativa (tabela 11).

As varidveis “rz” e “Inclinacdo (b)” apresentam médias negativas (tabela 10), o
que ja sugere uma expectativa para a meta analise, mesmo que ndo seja idéntico devera
ter a mesma tendéncia expressa aqui nas analises exploratéria. Para “rz” deverd ser
negativo e significante quanto o efeito geral, e para “Inclinagdo (b)” também negativo,
no entanto sem consideragdes sobre sua significdncia pois existe sobreposi¢do do
intervalo de confianga gerado pelo desvio padrao (DP) sobre a origem.

Entre as varidveis categoricas iniciamos a analise exploratdria com “Classe”. Ela
apresentou uma distribui¢do ndo uniforme em relagdo aos niveis de variagdo definidos,
tendo uma grande concentragdo de trabalhos com Aves e Mamiferos (figura 18). Os
niveis que apresentaram menos estudos foram Anfibios e Vertebrados.

A condi¢@o de nimero de trabalhos ndo foi um fator que proporcionou grande
variabilidade aos valores de “rz” ou de “Inclinacdo (b)”, como podemos verificar nas
figuras 15A e 15B. Aparentemente Anfibios sofreram com este fator para “rz” e
Vertebrados para “Inclinagdo (b)”, ampliando a variabilidade em pequenas amostras e
sugerindo maior heterogeneidade nos grupos para estes efeitos. No entanto nem Aves
nem Mamiferos apresentaram grandes variabilidades em relagdo aos effect sizes (figura
18).

Na figura 18A fica claro que “rz” tem um comportamento que tende para o
quadrante negativo de seu efeito, sugerindo uma relagdo inversa entre diversidade e
latitude, muito mais forte do que “Inclinag¢do (b)”. Por outro lado o segundo efeito
apresenta valores absolutos maiores, que o primeiro, considerando o proprio

comportamento da variavel em questdo como fator de heterogeneidade.
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Figura 18 — Grafico Box-plot das Classes em funcdo dos effect sizes utilizados, sendo “rz’em A e
“Inclinagéo (b)” em B, o niimero de estudos utilizados que compde cada categoria é apresentado na parte
inferior do grafico entre paréntesis ao lado da Classe de referéncia. Sdo consideradas as médias
(quadrados para “rz” e tridangulos para “Inclinac¢do (b)), o Erro padronizado a nivel 1,00 (retdngulos) ¢ a
1,96 (faixas). Aves e Mamiferos se destacam por possuirem grandes nimeros de estudos, enquanto que
Anfibios e Vertebrados por possuirem poucos.

Considerando o baixo numero de gradientes considerados para Vertebrados,
resolvemos desconsiderar este nivel para as andlises de “Inclinagdo (b)”. Esta variavel
devera apresentar significancia para a heterogeneidade entre os grupos. Para “rz”, assim
como para “Inclinagdo (b)”, ndo parece existir uma tendéncia segundo grupos diferentes
de Termorregulacdo (figura 18A). Outro detalhe que chama a atencdo na figura 18B ¢ a
pequena variagdo que apresentam Anfibios, Répteis e Mamiferos quando comparados
com Aves e Peixes.

A segunda varidvel categorica analisada ¢ a Termorregulacdo. Ela apresenta trés
niveis de variacdo. O nivel Homeo representa as duas Classes com maior nimero de
estudos (figura 18), por isso o grande niimero de estudos associados a este nivel em
comparac¢do aos niveis Ecto ou Ambos. No nivel Ambos encontram os mesmos trés
estudos que avaliam Vertebrados indicados na figura 18 (figura 19).

Em ambos os casos de effect size o efeito dos Ectotermos apresentam valores de
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médias menores, no entanto mais variaveis. Para “rz” ndo existe sobreposi¢do entre os
dois grupos, nem com o nivel Ambos, ja para “Inclinagdo (b)” esta sobreposicdo ocorre
em todos os niveis, indicando a importancia desta varidvel para a identificacdo de uma
estrutura nos dados para o primeiro efeito com mais relevancia do que para o segundo

(figura 19)
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Figura 19 — Grafico Box-plot dos niveis de Termorregulagdo em funcdo dos effect sizes utilizados, sendo
“rz” em A e “Inclinacdo (b)” em B, o nimero de estudos utilizados que compde cada categoria é
apresentado na parte inferior do grafico entre paréntesis ao lado da categoria de referéncia. Sao
consideradas as médias (quadrados para “rz” e tridngulos para “Inclinagdo (b)”), o Erro padronizado a
nivel 1,00 (retangulos) e a 1,96 (faixas).

A terceira variavel considerada foi o Hemisfério, variando entre os niveis Norte,
Sul ou Ambos. O Hemisfério Norte possui mais estudos do que os outros dois grupos
juntos (figura 20).

A sobreposi¢do evidenciada na figura 20A e 17B pode sugerir que esta varidvel
ndo ira apresentar significdncia na identificagdo de alguma estrutura nos dados como
sugere HILLEBRAND (2004a, b). Outro fendmeno que pode ser evidenciado nesta
figura ¢ que o hemisfério sul apresenta variabilidade bem maior para as duas medidas
de efeito que o hemisfério norte ou ambos associados. De certa forma esta pode ser uma

evidencia de alguma assimetria como sugere CHOWN et al.,(2004) entre os dois
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hemisférios ou apenas uma tendéncia gerada pela maior amostragem no hemisfério
norte.

A maior variabilidade presente no hemisfério sul pode ser o resultado de um
maior nimero de estudos neste hemisfério em apenas uma provincia biogeografica
proporcionalmente ao total do que as efetuadas no hemisfério norte ou quando
considerados os dois hemisférios conjuntamente., como podemos verificar a seguir na
tabela 12. O estudo em provincias biogeograficas distintas pode apresentar reflexos de
diferentes respostas dos organismos frente a condig¢des particulares de interagdes com
outros elementos de espécies diferentes gerando dinamicas diferentes para cada
provincia, que pode ser mascarada quando analisadas em conjunto e assim influenciar a

forca e a magnitude do gradiente latitudinal.

Tabela 12 — Interagdo entre nimero de estudos contendo apenas uma provincia biogeografica para cada
nivel de variagdo do componente Hemisfério. O numero de casos ¢ seguido de sua porcentagem em
relagdo ao total do hemisfério.

Numero de provincias biogeograficas TOTAIS
1 2 3 4 5 6 -
Ambos | 32(50%) 10 (13%) 3 (5%) 1(2%) 1(2%) 4(6%) 13(20%) 64
Hemisfério  Norte | 48(33%) 74(51%) 5(3%) 11(8%) 3(2%) 3(2%) 2(1%) 146
Sul 45 (73%) 7 (11%) 9(15%) 0(0%) 0(0%) 1(2%) 0(0%) 62
TOTAIS | 125 (46%) 91(33%) 17(6%) 12(4%) 4(1%) 8 (3%) 15 (6%) 272

Desta forma podemos considerar a hipotese para teste de que a heterogeneidade
estd mais associada a varidvel geografica de Numero de provincias biogeograficas
consideradas no estudo do que na variavel hemisfério, assim a assimetria entre os
hemisférios ndo ¢ identificada pois nas duas situagdes eu comparo situagdes que
propiciam a heterogeneidade. No hemisfério norte a incorporacdo de mais de uma
provincia em uma Unica andlise, reduzindo a variabilidade inerente do sistema, através
da ampliagdo da variabilidade interna dos grupos comparados, € no sul comparando
inimeras provincias com caracteristicas de magnitude e forca de GL distintas,

ampliando a variabilidade entre grupos em uma meta analise.
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Figura 20 — Grafico Box-plot dos niveis da variavel Hemisfério em funcdo dos effect sizes utilizados,
sendo “rz” em A e “Inclinacdo (b)” em B, o numero de estudos utilizados que compde cada categoria é
apresentado na parte inferior do grafico entre paréntesis ao lado da categoria de referéncia. S&o
consideradas as médias (quadrados para “rz” e tridngulos para “Inclinag@o (b)”), o Erro padronizado a
nivel 1,00 (retdngulos) e a 1,96 (faixas). O hemisfério norte destaca-se pelo numero de estudos
incorporados na andlise.

Se esta for a situacdo encontrada na analise o problema da compara¢do de magas
com laranjas sugerido por WOLF (1986) e citado em MARZANO (1998) se concretiza
pela incorporacdo na andlise das varidveis dependentes ‘“Numero de provincias
biogeograficas” e “Provincia biogeografica” em uma unica varidvel mais abrangente
denominada hemisfério, que apesar de ser um limite que condiciona diferentes
gradientes na Terra (apresentados na “Parte I”) representa um ponto de inflexdo de
padrdes bioldgicos pouco eficientes (CHOWN et al.,2004).

Para a variavel categorica Longitude, corremos o risco de incorrer no mesmo
tipo de problema descrito para a varidvel “Hemisfério”, j& que para cada longitude
existem ao menos duas provincias biogeograficas, e se compararmos 0s 0oceanos com 0s
ambientes terrestres este nimero aumenta de forma dramatica (23 provincias para os
oceanos ¢ 8 para terrestres).

Antes de discutir sobre o comportamento da varidvel uma consideragdo

importante tem que ser mencionada. A esta varidvel sdo associadas trés fontes de
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variacdo bem distintas, além das duas ja mencionadas no paragrafo anterior. A terceira ¢
que nos ambientes marinhos, embora possa ter grande quantidade de organismos em
funcdo da varidvel “Classes”, a grande maioria dos gradientes sdo fundamentados em
Peixes (35 dos 41 estudos utilizados), mas no Oceénico Indico dois dos trés estudos
nesta longitude utilizam Aves e ndo com Peixes.

Na figura 21 € possivel verificar claramente que existe sobreposi¢do entre os
grupos, no entanto a sobreposicdo diminui claramente quando consideramos
separadamente as Longitudes Marinhas (At, Pc e In) e as Longitudes Terrestres (NM;
E&A, Oc e As), principalmente quando desconsideramos o nivel Gl (Global) que impde
uma condicdo completamente diferente de escala espacial.

Assim para a meta analise o ideal seria considerar as longitudes marinhas em
uma analise separada em relag@o as longitudes terrestres, desconsiderando em ambas as
condi¢des de escala que abrangem mais de uma longitude, ou seja, o nivel Gl. Com isto
acredito ser possivel otimizar a informa¢do que esta varidvel possa fornecer. Embora
possa parecer um artificio metodoldgico para produzir um resultado esperado, devemos
considerar que ndo existe nenhum procedimento fatorial que possa ser aplicado em meta
analise se ndo o bom senso. A Meta analise hierarquica, como a utilizada por
HILLEBRAND (2004a), nas condi¢des gerais que estes dados se apresentam, ndo ¢ um
procedimento indicado, ja que as variaveis metodoldgicas aparentemente sugerem
maior heterogeneidade do que as demais variaveis empregadas.

A variavel “Provincia biogeografica”, embora ja citada anteriormente como de
grande relevancia, ainda ndo testada em nenhuma andlise, ficou a quem de sua
distribuicdo potencial. Na delimitagdo inicial foram identificadas 31 provincias
biogeograficas, sendo 23 marinhas e 8 terrestres. Entre as provincias terrestres 6 delas
foram amostradas, de forma integrada ou separadamente, sendo as provincias Oceanica
e Antartica ndo evidenciadas em nenhum estudo de forma singular.

Para a regido maritima, esta informac¢ao foi muito dispersa, sendo quase todas as
provincias amostradas em conjuntos de trés, quatro ou cinco, no entanto apenas duas

foram amostradas separadamente, em numero de casos irrisorios.
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Figura 21— Grafico Box-plot dos niveis da variavel Longitude em fun¢do dos effect sizes utilizados, sendo
“rz” em A ¢ “Inclinacdo (b)” em B, o nimero de estudos utilizados que compde cada categoria é
apresentado na parte inferior do grafico entre paréntesis ao lado da categoria de referéncia. S&o
consideradas as médias (quadrados para “rz” e tridngulos para “Inclinag@o (b)”), o Erro padronizado a
nivel 1,00 (retdngulos) e a 1,96 (faixas). Os niveis seguem a legenda: Gl — Global; Pc — Oceano Pacifico;
At — Oc’eano Atlantico; In — Oceano indico; NM — Novo Mundo; E&A — Europa ¢ Africa; Oc — Oceania;
e As — Asia.

O maior numero de estudos abrange mais de uma provincia (137 estudos), como
podemos verificar na figura 22. Esta variavel apresenta grande sobreposi¢ao dos grupos,
e dois grupos ndo apresentam variagdes alguma, pois apresentam apenas um estudo.

Assim como descrevemos para a variavel “Longitude”, dividir a andlise em
provincias terrestres e provincias marinhas seria de grande valia para a andlise, desta
forma a tUnica provincia marinha também seria descartada, pois ndo faz sentido
compard-la com a condicdo de mais de uma provincia, mesmo que a maioria dos
estudos marinhos esteja nesta condi¢ao de existéncia para na analise.

Da mesma forma, se assumirmos que a heterogeneidade dentro do grupo serd
gerada pelo nimero de provincias associadas, entdo o nivel de variagdo “++” desta
variavel, correspondente a abrangéncia de mais de uma provincia biogeografica no
estudo (tabela 7), apresentara grande heterogeneidade interna, dificultando sua

comparagdo com os demais grupos que representem apenas uma Provincia
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biogeografica, anexando o fato que ela ¢ composta por provincias de ambientes
diferentes (terrestres e marinhos) tombariamos novamente no problema de comparar

objetos tdo distintos que ndo faria sentido compara-los.
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Figura 22 — Grafico Box-plot dos niveis da variavel Provincia biogeografica em funcdo dos effect sizes
utilizados, sendo “rz” em A e “Inclinacdo (b)” em B, o numero de estudos utilizados que compde cada
categoria ¢ apresentado na parte inferior do grafico entre paréntesis ao lado da categoria de referéncia.
Sdo consideradas as médias (quadrados para “rz” e tridngulos para “Inclinagéo (b)), o Erro padronizado
a nivel 1,00 (retdngulos) e a 1,96 (faixas). Os niveis seguem a legenda: ++ — Mais de uma provincia; NT
— Neotropical; NA — Neartica; PA — Paleartica; AT— Afrotropical; Or — Oriental; AA — Australasia, OI-
ZT — Oceano Indico — Zona Tropical; e OP-ZTQ — Oceano Pacifico — Zona Tropical Quente.

Para a variavel “Escala” (com dois niveis de variacdo), que se apresentou de
grande importancia para HILLEBRAND (2204a, 2004b), podemos verificar que
existem tendéncias distintas dos dois niveis de variagdo em se sobreporem, sendo mais
evidente para “rz” (figura 23A) e mais distinto para “Inclinagéo (b)” (figura 23B).

Em ambos effect sizes apresentados na figura 23 podemos verificar que o efeito
descrito para o nivel Local de variacdo ¢ de menor magnitude do que o apresentado para
Regional. Em relagdo a variabilidade os niveis se alternaram nas condi¢cdes de maior
variabilidade entre os dois efeitos analisados. Sendo maior para Regional em
“Inclinagdo (b)” e maior para Local em “rz”.

Esta conduta da variabilidade pode estar associada a linearidade do sistema
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analisado e do comportamento linear em relag@o a escala empregada, ja que “Inclinagéo
(b)” € mais susceptivel a linearidade do que o Coeficiente de Correlagdo r utilizado para
calcular “rz” e sdo computados mais exemplos ndo-lineares em escala Regional do que
em escala Local. Associando o fato que em um sistema amplo (Regional) ndo-linear
pequenas amostras do sistema (Local) podem apresentar linearidade com maior
freqiiéncia (tabela 13), podemos esperar esta relagdo de variabilidade e effect size.

Esta relacdo entre as duas varidveis sugere uma condic¢ao similar a indicada para
“Hemisfério” e “Provincias biogeograficas”, neste caso ele representa uma interagdo
entre metodologia e resultado, onde a abrangéncia do estudo impde uma condicdo final
sobre o resultado, principalmente porque ¢ utilizada com freqiiéncia medida linear para
quantificar padrdes que podem ser naturalmente ndo lineares, ou por uma imposi¢do de
contrastes locais, de tendéncias lineares, impostas a uma condi¢do global ou regional

nao-linear, como indica LEVIN (1992).
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Figura 23 — Grafico Box-plot dos niveis da varidvel para variavel Escala em fung@o dos effect sizes
utilizados, sendo “rz” em A e “Inclinac¢do (b)” em B, o nimero de estudos utilizados que compde cada
categoria ¢ apresentado na parte inferior do grafico entre paréntesis ao lado da categoria de referéncia.
Sdo consideradas as médias (quadrados para “rz” e tridngulos para “Inclina¢éo (b)), o Erro padronizado
anivel 1,00 (retangulos) e a 1,96 (faixas).
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Para a variavel “Tipo de diversidade acessada” (trés niveis de variagdo) € nitida
a quantidade de estudos que acessam a diversidade por sobreposicdes de mapas de
extensao latitudinal (figura 24). Também podemos perceber que esta forma de acessar a
diversidade possui uma tendéncia a gerar efeitos mais fortes que as medidas em alfa ou
Gama diversidades.

Este aspecto revela a importancia das andlises que incorporam a variacdo da
diversidade local alfa e seu componente regional Gama, como sugerem Willig et al.
(2003). Em um mapa de distribui¢do de espécies, muitas vezes existem areas dentro da
area delimitada onde o organismo ndo ocorre, ja que a area de distribuicdo ¢ dependente
da escala do estudo (RICKLEFS 1993), dependendo da disponibilidade de recursos

local e sua interagdo com a escala.

Tabela 13 — Interagdo entre nimero de estudos utilizados em relag@o a Linearidade e a Escala do estudo.
O ntimero de casos ¢ seguido de sua porcentagem em relagdo ao total de cada abrangéncia de escala.

Linearidade
Linear N&o-linear | TOTAIS
Regional | 78 (46%) 90 (54%) 168

Local 20 (57%) 15 (45%) 35
TOTAIS 98 105 203

Escala

Da mesma forma, acessar a diversidade em inimeros locais (alfa) ao mesmo
tempo, com mesma precisdo e esfor¢o de coleta para torna-las comparaveis como seria
o ideal em uma andlise de amostragens locais de abrangéncia regional ¢ muito dificil e
dispendioso, € como coloca BROWN (1995).

Assim podemos considerar a priori que os gradientes acessados a partir de
mapas de extensdo latitudinal devem gerar exageros (por indicarem locais de
ocorréncias que nio sdo totalmente reais) e que acessados por amostragens pontuais
podem gerar subestimacdes sobre a magnitude e intensidade do fendmeno, por ndo
abrangerem pontos suficientes para gerar uma consolidacdo do padrdo identificado.
Assim a utilizacdo da diversidade em condi¢des regionais (Gama diversidade) entra
como um forte elo metodoldgico entre as duas condigdes apresentadas, que pode ser
evidenciada na figura 24 (principalmente em 21B), onde atua como fator de ligacdo na
medida de variabilidade entre Extensdo latitudinal e alfa diversidade, com uma

variabilidade maior do que as outras duas.
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Figura 24 — Grafico Box-plot dos niveis da varidvel para variavel Tipo de diversidade em funcdo dos
effect sizes utilizados, sendo “rz” em A e “Inclina¢do (b)” em B, o numero de estudos utilizados que
compde cada categoria ¢ apresentado na parte inferior do grafico entre paréntesis ao lado da categoria de
referéncia. S3o consideradas as médias (quadrados para “rz” e tridangulos para “Inclinagdo (b)”), o Erro
padronizado a nivel 1,00 (retdngulos) ¢ a 1,96 (faixas).

Esta interagdo pode ser vista como um importante fator metodologico para
incentivar a utilizagdo desta variavel como forma de acesso a diversidade em condigdes
regionais que incorporem consideragdes biogeograficas e ndo consideragdes politicas ou
fisicas de mapas geograficos. Deste modo esta varidvel apresentaria a relagdo entre
componentes locais e regionais incorporando tendéncias naturais de composicdes
similares de espécies em compartimentos biogeograficos menores ou ambientes
distintos.

Uma interagdo desta variavel ocorre com a variavel “Medida de diversidade”,
ocorrendo uma soberania esmagadora da interacdo “Extensdo latitudinal — Riqueza de
espécies” em relagdo as demais interacdes, além de a medida de riqueza de espécies
ocorrer em maior nimero também nas diversidades alfa e Gama (tabela 14).

Para alfa diversidade, a medida Riqueza Padronizada apresenta grande niimero

de estudos utilizados, e este fato corrobora com a sugestdo anterior de incapacidade de
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comparagdo de valores acessados em condigdes distintas de precis@o, acuracia ou
esforco de coleta. Existindo uma tendéncia a minimizar este efeito ¢ realizar a
comparacdo em condigdes mais abrangentes em escala espacial e até mesmo temporal

(tabela 14).

Tabela 14 — Interagdo entre numero de estudos utilizados em relagdo a Tipo de diversidade e a Medida de
diversidade dos estudos. O numero de casos ¢ seguido de sua porcentagem em relagdo ao total década
tipo de diversidade.

Medida de Diversidade
Riqueza de Grupos Médias Riqueza .
) . ) . Indices TOTAIS
Espécies Superiores amostrais padronizada

Tipo de Extenséo 124 (79%) 2 (1%) 6 (4%) 12 (8%) 12 (8%) 15664

: . Alfa 38 (51%) 6 (8%) 6 (8%) 20 (27%) 4 (5%) 74

diversidade Gama 36 (88%) 0 (0%) 3 (7%) 2 (5%) 0 (0%) 41

TOTAIS 198 8 15 34 16 271

Para a varidvel “Medida de diversidade” (com cinco niveis de variagdo), ja
mencionada anteriormente na comparagdo de “Tipos de diversidade”, é facil verificar na
figura 25 o numero muito superior de dados referentes a Riqueza de Espécies. Isto é
natural, j4 que o gradiente latitudinal normalmente é mencionado para riqueza de
espécies e ndo para Diversidade em geral.

Esta varidvel tem a capacidade de ampliar o escopo do proprio gradiente,
associando a tendéncia latitudinal a outras formas de diversidade que nio apenas a
quantidade de espécies. Este aspecto incorpora outros atributos, como particionamento
dos recursos existentes no habitat entre as espécies (indices de equitabilidade ou
abundancia).

Na figura 25, ¢ possivel ver também diferengas na interagdo de Riqueza de
Espécies com as demais medidas e o effect size utilizado, sendo bem nitido seu
isolamento quando comparamos a inclinagdo da reta (b) e ndo o coeficiente de
correlagdo padronizado r,.

A disting@o presente para Riqueza de espécies em “Inclinagdo (b)” em relagdo as
demais medidas de diversidade sugere uma grande heterogeneidade entre os grupos, e
que esta medida, por possuir maior nimero de estudos associados, pudesse ser utilizado
como critério de elegibilidade para estudos futuros que associam diversidade e
inclinagdo da reta (b) como effect size.

O nivel de variacdo “média de riqueza” apresentou uma variabilidade maior do
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ue as demais, assim como o nivel “superiores”, ambos apresentam uma
9

heterogeneidade interna maior do que os demais, sendo um resultado tedrico previsto.
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Figura 25 — Grafico Box-plot dos niveis da varidvel Medida de diversidade em fungdo dos effect sizes
utilizados, sendo “rz” em A e “Inclinagdo (b)” em B, o niimero de estudos utilizados que compde cada
categoria ¢ apresentado na parte inferior do grafico entre paréntesis ao lado da categoria de referéncia.
Séo consideradas as médias (quadrados para “rz” e tridngulos para “Inclinago (b)”), o Erro padronizado
anivel 1,00 (retangulos) e a 1,96 (faixas).

As duas ultimas varidveis (Linearidade e Significancia) sdo apresentadas
simultaneamente, pois ambos os effect sizes podem ser afetados pela linearidade,
reduzindo sua magnitude, ampliando sua variabilidade e, assim, reduzindo a
significancia (TRIOLA 1999).

Esta condi¢cdo pode ser considerada constante se fixarmos o poder estatistico do
teste ao redor de 0,8 e assim condicionar o valor da amostra a valores conhecidos.
Simulag¢des sobre o tamanho minimo ¢ maximo da amostra foram realizadas em Analise
de Poder a priori em condi¢des de linearidade distintas no G*power 3.0.8 (FAUL
2007).

Nesta simulag@o considerei que sistemas ndo-lineares poderiam variar seu efeito

entre um effect size fraco a médio, com 0,1<r<0,3, enquanto que sistemas lineares
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poderiam variar entre effect sizes médios a fortes, ou 0,3<r<0,5. Os valores de
referéncia foram retirados de COHEN (1969). Considerando um nivel de significancia
(a) fixo em 0,05, e o poder variando entre 0,75<(1-)<0,85. Definimos que as variacdes
no tamanho amostral deveriam ficar entre 716 e 59 para sistemas nao-lineares e entre 77
e 20 para sistemas lineares, assumindo que valores fora deste intervalo comprometeriam
a estrutura estatistica da analise.

A maioria dos estudos apresenta relacdo mais forte do que a sugerida como forte
na simulacdo, assim valores de correlacio mais altos sdo obtidos com tamanhos
amostrais menores € mantendo um alto poder estatistico no teste.

A relacdo entre o poder do teste e as varidveis “Linearidade” e “Significancia” é
apresentada na figura 26A, enquanto que a relacdo das varidveis com o tamanho
amostral ¢ apresentado na figura 26B. De forma geral, estudos com baixo poder no teste
apresentaram-se ndo significantes, independente da linearidade observada, ja para o
tamanho amostral esta relagdo ndo fica muito nitida, pois os trabalhos considerados nao
significantes, mesmo apresentando valores de amostragem baixos, também indicam

grande sobreposi¢do com os tamanhos amostrais utilizados nos estudos significantes.
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Figura 26 — Grafico Box-plot dos niveis das variaveis Linearidade e Significdncia em func¢do do Poder do
teste (A) e Tamanho amostral (B). Sao consideradas as médias (quadrados para “rz” e tridngulos para
“Inclinagéo (b)), o Erro padronizado a nivel 1,00 (retingulos) e a 1,96 (faixas).
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A figura 27, apresenta a relacdo dos valores de effect size, para a interacdo
“Linearidade” e “Significancia”. Nesta figura, a tendéncia igual em relagdo as variaveis
“Linearidade” e “Significancia” fica bem marcante para ambos efeitos avaliados.
Ambas possuem valores mais proximos de zero para os dois effect sizes quando
considerados estudos ndo-significativos, e mais baixos para os estudos significantes.

A auséncia de sobreposicdo entre os grupos, tanto quando consideramos so a
“Linearidade” ou s6 a “Significancia”, sugere que estas variaveis exercem grande
influéncia na estrutura dos dados. Esta estrutura pode ser em fun¢do do elevado
tamanho amostral, ou da média alta atribuida ao Poder do teste como um todo, no
entanto sugere que diretrizes metodologicas devem ser impostas para evitar que a busca
ou a analise reflitam apenas condi¢des especiais da analise, de carater metodoldgico, e

ndo consideragdes ecoldgicas, bioldgicas ou biogeograficas.

i = &

0,8

N o0
e @

Linear Nao-linear Linear Nao-linear
Significante Nao-significante

Linearidade

| =15
Z@T

’ 1T

Linear Nao-linear Linear Néo-linear
Significante Nao-significante

Inclinagéo (b)

Linearidade

Figura 27 — Grafico Box-plot dos niveis para as variaveis Linearidade e Significdncia em fungo dos
effect sizes utilizados, sendo “rz” em A e “Inclina¢do (b)” em B, o numero de estudos utilizados que
compde cada categoria é apresentado na parte inferior do grafico entre paréntesis ao lado da categoria de
referéncia. S3o consideradas as médias (quadrados para “rz” e tridngulos para “Inclinagdo (b)”), o Erro
padronizado a nivel 1,00 (retangulos) e a 1,96 (faixas).
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3.2.2 - Regra de Rapoport

Muitas das consideracdes sobre as varidveis ja foram tratadas no tdpico anterior,
e muitas varidveis se repetem neste estudo, aqui verificamos se os padrdes encontrados
e discutidos no topico anterior tém a mesma influéncia para a Regra de Rapoport que
para o GL, pois no proximo topico analisaremos as interdependéncias dos dois padrdes
e se as varidveis ndo apresentarem os mesmos padrdes em ambos os gradientes deverdo
ser desconsideradas nas andlises de integragdo, evitando a ampliacdo da
heterogeneidade do sistema.

Na tabela 15, sdo apresentados os valores das estatisticas descritivas para as
variaveis numéricas. As médias foram testadas pelo Teste-t de comparagdo de médias
com as médias apresentadas na tabela 10, e algarismos na cor vermelha identificam as
variaveis que apresentaram diferencas estatisticas entre os dois padrdes. Estas varidveis
que apresentaram diferengas entre as médias sdo analisadas em profundidade.

Para “Massa corpdrea” ndo foi encontrada diferenca significativa no valor da
média. A intera¢do desta varidvel com as Classes de vertebrados pode gerar uma boa
abordagem a respeito da incorporagcdo de muitos elementos na analise e sue influéncia
no geral.

Comparando o numero de estudos referentes a Mamiferos e Aves entre os dois
padrdes podemos perceber que eles diminuiram consideravelmente, e isto pode gerar
resultados diferentes sobre a varidvel na meta anélise para as duas variaveis (Massa e
Classe), diminuindo o peso destes dois elementos na estrutura de heterogeneidade.

Para GL Mamiferos representam cerca de 36% dos dados e apresentavam uma
média de 2,440 de média para a varidvel Massa corpdrea, ja para RR representam 35%
mas a média teve um incremento de 0,425 passando para 2,866. J4 para Aves esta
variagdo ¢ bem maior para a porcentagem, passando de 35% e uma média de 2,181 para
27% e média de 2,503 (aumentando 0,3216).

Em relacdo ao Coeficiente de Correlacdo de Spearman, esta varidvel apresentou
bem mais associacdes positivas, indicando interacdes inversas com as variaveis
associadas a latitude (Latitude méaxima, Ponto médio e Amplitude) e as varidveis

“Inclinacdo (b)” e “SE(b)” de forma positiva (tabela 16).
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Tabela 15 — Valores da estatistica descritiva para as varidveis numéricas de RR, N ¢ o numero de
elementos amostrais, Média a média aritmética simples, Min o valor minimo da distribui¢do, Max o valor
maximo da distribuicdo, DP o desvio padrio, e Var a varidncia da distribuicdo. Numeros vermelhos
indicam variaveis que apresentaram diferengas significantes nas médias entre RR e GL.

N Média Min Max DP Var
Massa corpoérea (log Kg) 117 2,52 0,13 4,71 0,88 1,25
Numero de provincias (unidades) 123 2,06 1 7 1,53 2,33
Lat Max (graus) 123 54,37 25 90 1542 237,78
Lat min (graus) 123 4,96 0 40 10,25 105,06
Ponto médio (graus) 123 26,67 125 60 10,53 110,93
Amplitude (graus) 123 49,59 15 90 15,55 241,93
n (nimero de pontos utilizados por estudo)| 123 48,59 5 1220 137,26 18840,69
Poder do teste (1-8) 123 0,58 0,05 1 0,36 0,13
rz 123 0,36 -1,8 3,51 0,98 0,95
Var(rz) 123 0,1 0 05 0,08 0,01
inclinagéo (b) 58 1,81 -0,73 47,14 8,03 64,52
SE(b) 58 1,01 0 21,86 4,07 16,55

A variavel “Numero de provincias” apresenta o mesmo comportamento
assimétrico a esquerda descrito para ela em GL, assim nenhum comentério necessita ser
mencionado, apenas que se RR ¢ um fendmeno restrito as areas de extrema latitude do
hemisfério norte, como propdem ROHDE (1992, 1996), GASTON et al.,(1998) e
CARDILLO (2002) estudos que abordem uma Uunica provincia localizada neste setor
deverdo apresentar menor variabilidade, enquanto que os demais estudos deverdo
apresentar maior heterogeneidade interna.

Somente uma andlise mais detalhada incorporando e inter-relacionando
“Numero de provincias”, “Provincia biogeografica” e “Hemisfério” deveria responder a
esta pergunta, o que ndo é possivel em uma meta analise.

Esta variavel apresentou um comportamento diferente em relacdo a sua andlise
de correlagdo em GL, ndo apresentando padrio em relagdo as variaveis latitudinais, mas
associando-se inversamente a “rz” (tabela 16).

Para as variaveis associadas a latitude (Latitude maxima, latitude minima, Ponto
médio e Amplitude latitudinal) evidenciamos dois fenomenos distintos, um em que a
média ndo foi estatisticamente diferente entre RR e GL (Latitude maxima e Amplitude)
e outra onde a diferenga € significante (Latitude minima e Ponto médio).

Para a Amplitude ndo existem outras observagdes a serem feitas ja que a
variagdo observada ocupou todo o espectro esperado para a varidvel e sua média ficou

muito proxima a observada para GL. Para Latitude maxima o que deve ter mantido as
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médias similares é o grande niimero de estudos no continente americano em ambas as

analises (60% dos estudos para GL e 59% dos estudos para RR), mesmo que o valor

minimo desta variavel tenha sido 9° acima do que o encontrado para GL.

Entre os Coeficientes de Correlacdo de Spearman elas mantiveram a interacdo
esperada, com excecdo de relacdo entre “Latitude maxima” e minima, que nio
apresentaram significancia na correlagcdo. Este aspecto pode representar a proposta que
o padrdo s6 € comprovado para altas latitudes (ROHDE 1992, 1996; GASTON et
al,,1998; CARDILLO 2002), evidenciando um viés de publicacdes do tipo do file-
drawer problem, onde apenas trabalhos significativos, no caso em altas latitudes do

hemisfério norte, sdo publicados ou enviados a publicagdes. Esta afirmagdo pode ter

sido a responsavel por alterar o limite minimo da variavel “Latitude maxima” em 9°
para cima.

Para as varidveis associadas diretamente aos effect sizes, somente “SE(b)”
apresentou-se ndo significante no Teste-t, no entanto temos que considerar que esta
varidvel representa o peso fornecido na meta andlise para ponderar o efeito da
inclinagdo da reta b, assim ndo tem nenhuma representatividade a indagacdo de que as
duas tém ou ndo tem 0 mesmo comportamento.

Outro aspecto interessante que envolve os dois padrdes é que a média do
tamanho amostral “n” em RR ¢ menor quando comparada com a média de GL, assim
como o poder estatistico do teste. Esta caracteristica pode ser interpretada de duas
formas. Uma que a Regra de Rapoport ¢ um padrio consistente, mas de dificil detec¢ao
comparando-o com o Gradiente Latitudinal de Riqueza de Espécies, ou existe um viés
causado pelas publicagdes maior em GL do que em RR, fato que pode se sustentar pelo
numero de estudos significantes (54%) e ndo-significantes (46%) em RR enquanto que
para GL s@o de 82% para os significantes e apenas 18% para os ndo-significantes.

A variavel “rz” apresentou correlacdo significante com o “Numero de provincias
biogeograficas” inversamente e com a “Latitude minima” diretamente. J& a “Inclinagéo
(b)” apresentou correlagdo significante positiva com “Massa Corporea” e o tamanho

amostal “n” (tabela 16).
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Tabela 16 — Valores da Correlagdo de Spearman para as variaveis numéricas de RR, valores em vermelho
indicam andlises significantes para a<0,05, em itdlico para a<0,01 e negrito e sublinhado a<0,001.
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Numero de provincias (unidades) -0,03

Lat Max (graus) -0,39 0,14

Lat min (graus) 0,08 -0,17 0,19

Ponto médio (graus) -0,3 0,06 0,93 0,53

Amplitude (graus) -0.42 0,21 0,91 -0,24 0,69

n (namero de pontos utilizados por estudo)| 0,24 -0,2 0,03 -0,16-0,03 0,1

Poder do teste (1-p) -0,12 0,19 0,23 0,19 0,27 0,15 0,1

rz -0,05 -0,4 0,08 0,38 0,21 -0,08 0,18 0,08

Var(rz) -0,07 0,05 -0,31 0,29 -0,16-0.43 -0,63 -0,06-0,01

inclinagéo (b) 0,58 -0,2 -0,17-0,04-0,16-0,150.48 0,1 0,17 -0,25

SE(b) 0,59 -0,18-0,17-0,06-0,17-0,15 0,46 0,06 0,13 -0,250,98

Para as variaveis categoricas os padrdes apresentaram também algumas
mudangas expressivas. A variavel “Classe”, como ja foi comentado, houve uma redugio
expressiva no namero de estudos abordando Aves e Mamiferos, aumentando apenas o
numero de estudos para Répteis.

A figura 28 indica a relac@o entre os efeitos de fendmeno estudados e os niveis
de variagdo desta varidvel. A primeira nota a ser mencionada ¢ o baixo nimero de
estudos com Anfibios e Vertebrados como um todo, evidenciados para os dois effect
sizes, € a pequena variacdo de estudos para os outros quatro grupos comparativamente
com o encontrado para GL.

Os dois grupos mencionados anteriormente com poucos valores ndo serdo
considerados na meta analise. Comparando os outros quatro, ¢ nitida a associagdo em
ambos os efeitos da varidvel “Termorregulacdo”, associando Mamiferos e Aves e
Répteis e Peixes. Na figura 29, esta suposi¢@o se concretiza sugerindo grande influéncia
desta varidvel da deteccdo de estrutura de heterogeneidade nos dados.

Ainda na figura 28B a pequena variabilidade existente nos 13 estudos no efeito
“Inclinagdo (b)” sugere até¢ que houve erro na tabulacdo, no entanto estes valores, assim
como o apresentado para Peixes, tem uma tendéncia que tende mais para valores

negativos de effect size, do que os dos organismos homeotermos, ampliando a
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importancia desta variavel na deteccdo de tendéncias em RR e na identificacdo de

heterogeneidade dos dados na interag@o entre os dois padrdes.
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Peixes (22)  Répteis (22) Mamiferos (43) Aves (33) Vertebrados (1) Anfibios (2)
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Inclinagéo (b)

=

Peixes (15) Répteis (13) Mamiferos (19) Aves (11)  Vertebrados (0) Anfibios (0)

Classe

Figura 28' — Grafico Box-plot das Classes em func¢do dos effect sizes utilizados, sendo “rz’em A e
“Inclinacdo (b)” em B, o nimero de estudos utilizados que compde cada categoria é apresentado na parte
inferior do grafico entre paréntesis ao lado da Classe de referéncia. Sdo consideradas as médias
(quadrados para “rz” e tridngulos para “Inclina¢éo (b)), o Erro padronizado a nivel 1,00 (retdngulos) e a
1,96 (faixas). Anfibios e Vertebrados se destacam por possuirem poucos estudos.

Esta mesma tendéncia negativa para Ectotermos em relagdo ao coeficiente
angular b ¢ evidenciada na figura 29B. Para “rz” esta tendéncia ¢ para valores mais
proximos a zero do que negativos, sendo a média positiva para Répteis e negativa para
Peixes e Ectotermos em conjunto (figuras 25B e 26B).

Na figura 29A podemos verificar que a variabilidade sugerida para os dois
grupos de termorregulagdo distintos ¢ basicamente a mesma, e ndo se sobrepoe, sendo o
valor da media atribuido para os Ectotrmos muito préxima a zero, com dispersdo ao
redor do eixo. Esta condi¢do pode impor a varidvel condi¢do de ndo-significante para o
effect size, no entanto ¢ nitida a diferenca entre os dois niveis de variagdo desta variavel.

Para a varidvel “Hemisfério” (trés niveis de varia¢do), como apresentado na

figura 30A, o nimero de estudos no hemisfério Norte corresponde a quase 50% do total
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de estudos utilizados, enquanto que o hemisfério Sul apresenta menos de 30% dos
estudos. Na figura 30B os dois hemisférios apresentam um numero mais similar de

casos (ambos com cerca de 45%).
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Ectotermos (28) Homeotermos (30)

Termorregulagao

Figura 29 — Grafico Box-plot dos niveis de Termorregulagdo em fungdo dos effect sizes utilizados, sendo
“rz” em A e “Inclinacdo (b)” em B, o nimero de estudos utilizados que compde cada categoria ¢
apresentado na parte inferior do grafico entre paréntesis ao lado da categoria de referéncia. Sao
consideradas as médias (quadrados para “rz” e tridngulos para “Inclinagdo (b)”), o Erro padronizado a
nivel 1,00 (retdngulos) e a 1,96 (faixas). A distingdo entre os niveis € evidente, no entanto a condi¢@o de
ultrapassar o valor zero em ambos os efeitos para o nivel Ectotermos pode fazer a analise da variavel ser
ndo-significante.

Na figura 30A a auséncia de sobreposi¢do entre os hemisférios é mascarada pela
inclusdo do nivel Ambos. Este aspecto pode ser considerado avaliando as colocagdes de
ROHDE (1992, 1996), GASTON et al.,(1998), CARDILLO (2002) ¢ CHOWN et
al.,(2004) de que o RR ¢ um fendomeno exclusivo do hemisfério Norte, gerando uma
grande assimetria do padrdo entre os dois hemisférios, fato que pode ser evidenciado
para os dois effect sizes analisados (figura 30 e 28), sendo os valores atribuidos ao
hemisfério Sul, proximos de zero, e até mesmo, ultrapassando o eixo e tornando-se

negativo, enquanto no hemisfério norte ele é nitidamente positivo.
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Ao utilizar os dois hemisférios em uma Unica categoria da varidvel ampliamos
seu leque de variabilidade e assim anexamos um confundimento na analise, como o que
ocorre na figura 30B. Esta qualidade torna-se nitida quando excluimos a categoria
“Ambos” para “Inclinagcdo (b)” e remontamos o grafico apresentado na figura 30B
(figura 31). Nesta condi¢do a variabilidade e a auséncia de sobreposi¢do entre os dois

hemisférios torna-se evidente.
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Figura 30 — Grafico Box-plot dos niveis da variavel Hemisfério em funcdo dos effect sizes utilizados,
sendo “rz” em A e “Inclinacdo (b)” em B, o numero de estudos utilizados que compde cada categoria é
apresentado na parte inferior do grafico entre paréntesis ao lado da categoria de referéncia. Sdo
consideradas as médias (quadrados para “rz” e tridngulos para “Inclinagdo (b)”), o Erro padronizado a
nivel 1,00 (retdngulos) ¢ a 1,96 (faixas).

Desta forma na meta andlise de RR consideramos a hipdtese de utilizar apenas
as categorias Norte e Sul, excluindo a categoria Ambos, que deve gerar apenas

confundimento e incertezas.
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Figura 31 — Grafico Box-plot dos niveis da variavel Hemisfério em fung@o dos effect sizes utilizados para
“Inclinacéo (b)” desconsiderando a categoria Ambos (vide figura 30B), o nimero de estudos utilizados
que compde cada categoria é apresentado na parte inferior do grafico entre paréntesis ao lado da categoria
de referéncia. Sdo consideradas as médias (quadrados para “rz” e tridngulos para “Inclinaggo (b)), o Erro
padronizado a nivel 1,00 (retdngulos) e a 1,96 (faixas).

Diferentemente do que apresentamos para GL, a varidvel “Hemisfério” ndo
apresenta grande interagdo com o Numero de provincias biogeograficas, talvez porque o
nimero de estudos que incorporam apenas uma provincia seja quase 50% do total de
estudos, e com uma ou duas provincias passam da casa dos 80%. Esta caracteristica
associada a tendéncia de RR apresentar-se mais evidente no norte do hemisfério Norte
deve gerar heterogeneidade entre as provincias biogeograficas, principalmente entre as
essencialmente meridionais comparadas as essencialmente setentrionais (figura 33 —
“Provincias biogeograficas”).

Para Longitude, diferentemente do que foi apresentado para GL e pode ser visto
na figura 32, nem todas as categorias esperadas foram amostradas, ndo existindo
nenhum estudo analisado para o Oceano Indico. De forma geral o ambiente marinho é
muito pouco amostrado para RR, quando comparamos apenas Vertebrados.

Na figura 32A fica nitida a grande amostragem efetuada para o continente
americano (Novo Mundo) em relacdo aos demais niveis de variagdo associados a esta
variavel (tabela 7). A intera¢do entre a Longitude e a varidvel “Hemisfério” parece
apresentar grande importancia, corroborando para a hipdtese de evidencia do fendmeno
RR apenas no hemisfério Norte.

Na figura 32B, apenas a categoria Novo Mundo apresentou médias positivas, no
entanto apresentou também grande variabilidade, ao contrario das demais variaveis. O
grupo formado pelas categorias com médias negativas ¢ composto por uma Longitude

marinha (Atlantico), uma terrestre (Europa & Africa, desconsiderando a Oceania que
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tem apenas um estudo) e a categoria “Global”, indicando que a heterogeneidade deste
effect size (Inclinagdo (b)) deve ser dependente de outra variavel que ndo a Longitude,

que ndo pode ser comprovado nestas analises exploratdrias.
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Figura 32 — Grafico Box-plot dos niveis da variavel Longitude em funcdo dos effect sizes utilizados,
sendo “rz” em A e “Inclinacdo (b)” em B, o numero de estudos utilizados que compde cada categoria é
apresentado na parte inferior do grafico entre paréntesis ao lado da categoria de referéncia. Sio
consideradas as médias (quadrados para “rz” e tridngulos para “Inclinagdo (b)”), o Erro padronizado a
nivel 1,00 (retdngulos) e a 1,96 (faixas).

Se analisarmos os dados da tabela 17 concomitantemente a figura 32A, podemos
verificar que, nos ambientes terrestres, as longitudes que possuem maior porcentagem
de dados provenientes do hemisfério Norte (Europa & Africa 46%, Asia 60% e Novo
Mundo 49%) sdo os valores mais altos para “rz”, enquanto que a longitude com maior
numero de estudos no hemisfério Sul (Oceania 100%) apresenta valores negativos para
a relacédo.

Para os ambientes marinhos, nem o Pacifico (100% em ambos os hemisférios),
nem o Atlantico (33% em cada categoria de Hemisfério) apresentou valor positivo em

média para RR, corroborando para a tendéncia da relagcdo ser evidenciada apenas em

ambientes terrestres (ROHDE, 1992, 1996; GASTON et al.,1998; CARDILLO, 2002).
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Da mesma forma os estudos globais apresentam tendéncias negativas, mesmo possuindo
grande numero de estudos na regido norte (47%), sugerindo uma tendéncia ndo global

ao Efeito Rapoport.

++(61) Neotropical (39) Australasia (3) Oriental (2)
Paleartica (7) Afrotropical (4) Neartica (7)

Provincias biogeograficas
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+4+ (35) Neotropical (17) Australasia (1) Oriental (0)
Paleartica (2) Afrotropical (2) Nedartica (1)

Provincias biogeograficas

Figura 33 — Gréafico Box-plot dos niveis da variavel Provincia biogeografica em funcdo dos effect sizes
utilizados, sendo “rz” em A e “Inclinacdo (b)” em B, o numero de estudos utilizados que compde cada
categoria ¢ apresentado na parte inferior do grafico entre paréntesis ao lado da categoria de referéncia.
Sao consideradas as médias (quadrados para “rz” e tridngulos para “Inclinago (b)”), o Erro padronizado
anivel 1,00 (retangulos) e a 1,96 (faixas).

Estes dados corroboram com as hipdteses ja levantadas para o tema, justamente
porque os estudos utilizados fazem parte deste processo de identificagdo do padrdo, no
entanto devemos olhar com outros olhos estas informagdes e verificar se este padrio
proposto de Abrangéncia latitudinal, Hemisfério, Longitude ndo ¢ um efeito de uma
amostragem mais tendenciosa a estes dados, ou se ¢ de sua relagdo com a significancia
encontrada e sua probabilidade de publicacdo (viés de publicagdes).

Assim antes de continuar esta andlise exploratoria, devemos considerar que as

analises do proximo topico sdo de grande importancia para justificar qualquer inclusdo
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ou retirada de uma varidvel, assim como para a conclusdo final sobre qualquer varidvel

descrita aqui.

Tabela 17 — Interagdo entre niimero de estudos em cada categoria de variagdo para Longitude em cada
nivel de variagdo do componente Hemisfério. O nimero de casos ¢ seguido de sua porcentagem em

relacdo ao total do hemisfério.

Hemisfério
Ambos Norte Sul Totais
Atlantico 3-33% 3-33% 3-33% 9
Paifico 2-100% 0-0% 0-0% 2
Novo Mundo 21-29% 31-42% 21-29% 73
Longitude Europa & Africa | 5-36% 6-46% 3-21% 14
Oceania 0-0% 0-0% 3-100% 3
Asia 2-40% 3-60% 0-0% 5
Global 4-24% 8-47% 5-29% 17
Totais 37 51 35 123

Para as “Provincias biogeograficas”, como apresenta a figura 33, nenhuma
provincia marinha ¢ analisada individualmente, sendo todas as analises marinhas em
mais de uma provincia (categoria “++”). A provincia Neotropical ¢ a que apresenta o
maior numero de estudos de forma singular (39 para “rz” e 17 para “Inclinacdo (b)”).

As duas provincias com distribui¢do essencialmente norte no globo (Neartica e
Paleartica) apresentaram os maiores valores médios para “rz”, com variabilidade que
ndo ultrapassa o eixo, sugerindo uma tendéncia real ao efeito positivo de RR. J4 para o
hemisfério Sul, apenas a provincia Australdsia apresentou estudos exclusivos, com
média inferior a zero e grande variabilidade interna.

De forma geral esta varidvel apresentou grande interacdo entre seus
componentes, sugerindo que ela ndo deva ser uma das principais variaveis na
identificacdo de estrutura de heterogeneidade para RR, diferentemente do que foi
sugerido para GL ao longo das andlises exploratoérias.

Este comportamento diferente da varidvel para os dois padrdes sugere que os
dois padrdes, embora possam ser correlacionados, ndo apresentam uma condi¢@o unica
de existéncia, podendo ser fruto de correlagdes espurias ou de abrangéncias espaciais
distintas tanto na escala quanto nas localidades do Globo.

Para a varidvel “Tipo de medida” (figura 34) é apresentado o grafico apenas para
“rz”, ja que ndo houve nenhum registro da categoria Area para o effect size “Inclinagéo

(b)”. A categoria Extensdo latitudinal possui quase a totalidade dos estudos utilizados
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(117 em 123), apresenta uma média positiva e uma variabilidade pequena associada. Ja
a categoria “Area” possui uma média maior que a anterior, s6 que sua variabilidade
supera o eixo e atinge valores negativos, atribuindo ao grupo uma variabilidade maior
internamente do que entre os grupos.

Na meta analise consideramos os efeitos globais da grande média inicialmente
(antes de verificar a heterogeneidade das varidveis) com e sem a presenca dos estudos
que analisam RR pelo Tipo de medida “Area”, associando a esta condi¢do um preceito
matematico de existéncia entre extensdo (medida linear) e area (medida de segunda
ordem), que atribuem relacdes diferentes em sua conceituacdo, variabilidade intrinseca
e assim metodologica que impossibilita, ou dificulta, a comparacdo entre eles

(BATSCHELET, 1978; TRIOLA, 1999).
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Figura 34 — Grafico Box-plot dos niveis da variavel Tipo de medida em funcdo do effect size “rz”, o
numero de estudos utilizados que compde cada categoria ¢ apresentado na parte inferior do grafico entre
paréntesis ao lado da categoria de referéncia. S3o consideradas as médias (quadrados para “rz” e
tridangulos para “Inclinagdo (b)), o Erro padronizado a nivel 1,00 (retdngulos) e a 1,96 (faixas).

As variaveis “Linearidade” e “Significancia” foram novamente analisadas em
conjunto (figura 35). Devido ao efeito que a linearidade pode exercer sobre a
significancia nos valores do Coeficiente de Correlagdo r utilizados para calcular “rz” e
no Coeficiente Angular b calculado a partir de Regressao Linear Simples ou “Inclinagdo
(b)”, como vem sendo denominado (TRIOLA 1999).

A associagdo das duas varidveis apresenta 0 mesmo comportamento que o
descrito para GL (figura 27 e figura 35), ou seja, valores mais distantes de zero, para os
estudos significantes e proximos a zero aos estudos ndo significantes. Graficamente,

figuras 24 e 32A podem parecer opostas, no entanto devemos lembrar que GL ¢
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inversamente relacionado com a latitude, enquanto que RR ¢ diretamente relacionada

com a latitude.
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Figura 35 — Grafico Box-plot dos niveis para as variaveis Linearidade e SignificAncia em funcdo dos
effect sizes utilizados, sendo “rz” em A e “Inclina¢do (b)” em B, o numero de estudos utilizados que
compde cada categoria ¢ apresentado na parte inferior do grafico entre paréntesis ao lado da categoria de
referéncia. S3o consideradas as médias (quadrados para “rz” e tridngulos para “Inclinagdo (b)”), o Erro
padronizado a nivel 1,00 (retdngulos) ¢ a 1,96 (faixas).

As duas variaveis apresentam o mesmo comportamento entre sua associagdo € o
Poder do este e o tamanho amostral “n” apresentados para GL descritos na figura 26,
por isso suas intera¢des graficas ndo sdo apresentadas.

Quanto ao ‘Poder do teste” tanto os estudos categorizados como lineares quanto
os ndo lineares apresentaram Poder préoximo a 1,000 quando significantes e inferiores
0,5 quando nao-significantes, em relagdo ao “n”, podemos verificar que mesmo o valor
maximo do tamanho amostral sendo superior a 1000 para ambos aos gradientes (tabela
10 e tabela 15), os valores médios tendem para os valores mais baixos, caracterizando a

assimetria da varidvel para a esquerda da distribui¢do (assimetria positiva), sendo

sempre menor nos estudos ndo-significantes do que nos estudos significantes.



106

A ultima variavel analisada para RR ¢ o “Método do estudo” empregado para
quantificar a Regra de Rapoport (figura 36). Nesta figura verificamos existe grande
sobreposi¢do dos valores entre os métodos, e que em média os métodos propostos por
ROHDE et al.,(1993) e PAGEL et al.,(1991) apresentam médias inferiores a zero (“rz”

ou muito proximas a ele (“Inclinagéo (b)”).
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Figura 36 — Grafico Box-plot dos niveis para a variavel Método de acesso a RR em fung¢fo dos effect sizes
utilizados, sendo “rz” em A e “Inclinacdo (b)” em B, o nimero de estudos utilizados que compde cada
categoria ¢ apresentado na parte inferior do grafico entre paréntesis ao lado da categoria de referéncia.
Sao consideradas as médias (quadrados para “rz” e tridngulos para “Inclinagéo (b)), o Erro padronizado
anivel 1,00 (retangulos) e a 1,96 (faixas).

O unico método que apresentou variabilidade na figura 36B foi o de Espécies
independentes, enquanto que os demais se apresentaram invariaveis e proximos a zero.
J& para “rz” os “Contrastes independentes” apresentaram grande variabilidade e média
mais elevada. O método que apresentou maior variabilidade foi o de PAGEL et
al.,(1991), seguido pelo método de STEVENS (1989).

A grande sobreposi¢do dos grupos sugere a principio que esta variavel ndo

devera apresentar grande importancia na identificagdo de estrutura dos dados na meta
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analise, como o ocorrido na meta analise de RUGGIERO ¢ WERENKRAUT (2007)

sobre RR. No entanto devemos levar em conta que a meta analise pondera os efeitos de

1

cada estudo pela seu tamanho amostral para “rz” (Var(”z) = (Ej) e através de do

erro padronizado (SE(b)) para “Inclina¢do (b)”, esta condi¢do pode implicar em

diferentes consideragdes sobre as varidveis aqui apresentadas.

3.2.3 - Integracdo entre GL ¢ RR

Os resultados para as variaveis numéricas utilizadas para esta meta analise sdo
apresentados na tabela 18. As médias foram testadas pelo Teste-t de comparacdo de
médias com as médias apresentadas na tabela 10 e tabela 15, e algarismos na cor
vermelha identificam as varidveis que apresentaram diferencas estatisticas entre médias
geradas pelos valores utilizadas na meta analise de integragdo ¢ GL.

Em relagdo as médias nenhuma nova consideracdo sobre assimetria e
comportamento das varidveis necessita de comentarios. Em relacdo a comparacdo dos
valores utilizados aqui e seus correspondentes utilizados em RR também nao, pois nao
foram identificadas nenhuma diferenca estatistica entre elas.

Ja para GL seis variaveis apresentaram diferengas significantes. Para “Latitude
minima” a redu¢do do uso de estudos localizados mais aos extremos polares (valores
maiores) reduziu a amplitude da variavel, e conseqiientemente a média, mantendo a
assimetria aparente. Esta variacdo da “Latitude minima” fez com que os estudos
tendessem mais para a regido equatorial do Globo, assim alterando também a média
para a variavel “Ponto médio”.

Para a varidvel "Amplitude latitudinal" o que alterou significativamente a média

foi a variacdo dos limites extremos nos dois sentidos. O valor mais baixo tornou-se

maio alto em 13° e o valor mais alto tornou-se mais baixo em 14° decorrentes da
selecdo proporcionada pela interagdo entre os dois conjuntos. A explicacdo para este
fenomeno reside no Teorema do Limite Central que apresenta a qualidade de
amostragens em apresentar distribui¢do tendéncia central a médias centrais da

distribuicdo mesmo que a populagdo de origem seja assimétrica, cOMo NO NOSSO €aso
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(populagdo original proveniente de GL ¢ assimétrica para a variavel Amplitude, mas

apresenta distribui¢@o simétrica para Integragdo).

Tabela 18— Valores da estatistica descritiva para as varidveis numéricas da meta analise de integragdo, N
¢ o numero de elementos amostrais, Média a média aritmética simples, Min o valor minimo da
distribuigdo, Max o valor maximo da distribui¢do, DP o desvio padrio, e Var a variancia da distribuigdo.
Numeros vermelhos indicam varidveis que apresentaram diferengas significantes nas médias na
comparagdo com valores da tabela 10 (GL).

N Média Min Max DP  Var

Massa corporea (log Kg) 49 2,37 1,06 4,57 0,84 0,71
Numero de provincias (unidades) 49 1,92 1 6 1,21 1,45
Lat Max (graus) 49 5594 30 83 15,17 230,18
Lat min (graus) 49 355 0 35 9,11 8292
Ponto médio (graus) 49 29,75 15 52,5 9,69 93,98
Amplitude (graus) 49 52,39 28 76 15,82 250,28
n_GL (numero de pontos utilizados por estudo)|49 33,53 6 279 57,053254,96
rz_GL 49 -1,29 -2,990,13 0,71 0,5
Var(rz)_GL 49 0,1 0 0,33 0,07 0,01
n_RR (numero de pontos utilizados por estudo)|49 27,94 5 214 34,711204,64
rz_RR 49 0,42 -1,012,76 0,82 0,68
Var(rz)_RR 49 0,1 0,01 0,5 0,09 0,01

Desta forma podemos concluir que o conjunto de estudos compilados para esta
analise €, no geral, mais amplos em abrangéncia, mas mais proximos ao Equador em
relacdo ao posicionamento dentro dos hemisférios. A maior abrangéncia implica em
uma maior facilidade de detec¢do de fendmenos de ampla escala, como a literatura
sugere para GL, mas n3o para RR, e o posicionamento mais préximo ao Equador,
tendéncia que pela literatura ndo é sugerida como corriqueira para RR.

As outras trés variaveis que apresentaram diferengas nas médias em relagdo a
tabela 10 foram o tamanho amosntral “n GL”, que teve uma grande mudanca na
amplitude, tendo seu valor méaximo reduzido de 1.689 para 279, a varidvel
“Var(rz) GL” que ¢ dependente de forma inversa do tamanho amostral (“n_GL”)
(tabela 10).

Os parametros latitudinais continuaram se correlacionado mutuamente, com
excecdo de “Latitude maxima” e “Latitude minima”, como em RR. A “Latitude
maxima” e a “Amplitude” ainda apresentaram correlagdo com “Var(rz) GL” de forma
inversa, enquanto que a “Latitude minima” e o Ponto médio com “rz RR”

positivamente.
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A primeira relagdo ¢ facil de se explicar, pois quando maior a abrangéncia
latitudinal (Amplitude) maior a tendéncia maxima da latitude méxima, assim gerando
condi¢des de uma amostragem mais ampla, e com mais elementos (“n_GL”), variando
assim inversamente com “Var(rz) GL”.

J& a segunda relagdo parece mais uma vez corroborar com a hipotese de ROHDE
(1992, 1996), GASTON et al. (1998) e CARDILLO (2002) sobre a abrangéncia restrita
da Regra de Rapoport ao hemisfério norte e em altas latitudes, sugerindo que em
Latitudes minimas altas, com Pontos médios altos o efeito é mais facilmente detectado.

As variaveis “n_GL” e “n_RR” apresentaram alta correlagdo positiva, pois suas
origens s30 as mesmas, suas interagdes com as medidas de variabilidade também s@o
significantes, s6 que inversamente, indicando apenas a interdependéncia existente entre

elas, mas ja citada anteriormente.

Tabela 19 — Valores da Correlagdo de Spearman para as varidveis numéricas de Integragdo, valores em
vermelho indicam andlises significantes para o<0,05, em italico para a<0,01 e negrito ¢ sublinhado
a<0,001.
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Numero de provincias (unidades) -0,09

Lat Max (graus) -0,58 -0,02

Lat min (graus) 0,02 -0,250,23

Ponto médio (graus) -0.44 -0,13 0,89 0,65

Amplitude (graus) -0,56 0,12 0,83 -0,36 0.48

n_GL (numero de pontos utilizados por 0,07 043 0,15 0,11 0,17 0,08

estudo)

rz_GL 0,29 0,3 -0,06 0,17 0,03 -0,16 0,34

Var(rz)_GL 0,01 0,06 -0,36 0,00 -0,28-0,35-0,51-0,24

ggmé;‘“mem de pontos utilizados por 0,08 02 0,16 0,23 0,24 0,02 0,64 0,23 -0,37

rz_RR -0,15 -0,16 0,21 0,4 0,35 -0,03 0,00 -0,26-0,04-0,02

Var(rz)_RR 0,09 0,11-0,21 0,02 -0,16-0,21-0,23-0,05 0,44 -0,46 0,08

A tnica correlagdo que ndo apresenta uma hipdtese metodologica direta € a
interacdo entre “n_GL”e¢ “rz_ GL” de forma direta, pode ser um efeito do “Poder do

teste” ou simplesmente da capacidade de detec¢@o do fendomeno com maior niimero de
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elementos amostrais. Neste sentido a interagdo demonstra-se com grande relevancia
para a analise que deveria incorporar além do aspecto “Significancia” a interagdo entre
linearidade e poder estatistico na identificacdo da heterogeneidade.

Para as variaveis categoricas, nenhuma interacdo entre duas ou mais varidvel foi
analisada, apenas sugeridas. Para a variavel “Classe” (figura 37), como para quase todas
as outras interagdes, o efeito de RR ¢ positivo, enquanto que para GL ¢ negativo.
Percebemos nitidamente que existem mais trabalhos para aves e mamiferos utilizados
na analise.

Desconsiderando os anfibios, GL apresenta menor variabilidade das médias
entre os grupos do que em RR, no entanto as variagdes internas dos grupos ndo
apresentam nenhum padrdo perceptivel, apenas que s@o maiores em mamiferos e aves

do que em répteis e peixes.

rz
=)

-2,0

-2,5

0o GL

Répteis (7) Peixes (5) Mamiferos (20) Aves (16) Anfibios (1) A RR
Classe

-3,0

Figura 37— Grafico Box-plot dos niveis para a variavel Classe em fung¢@o dos effect sizes utilizados
(“rz_GL” e “rz_RR”), o nimero de estudos utilizados que compde cada categoria é apresentado na parte
inferior do grafico entre paréntesis ao lado da categoria de referéncia. Sdo consideradas as médias, o Erro
padronizado a nivel 1,00 (retdngulos) e a 1,96 (faixas).

Para a variavel “Termorregulagdo” ndo € perceptivel nenhuma diferenca entre as
categorias nos dois effect sizes. Apenas entre eles em uma categoria de cada vez (figura
38). Esta varidvel deve apresentar pouca influéncia na identificacdo de estrutura de

heterogeneidade na meta analise de integragao.
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Figura 38 — Grafico Box-plot dos niveis para a variavel Termorregulagdo em funcdo dos effect sizes
utilizados (“rz_ GL” e “rz RR”), o nimero de estudos utilizados que compde cada categoria é
apresentado na parte inferior do grafico entre paréntesis ao lado da categoria de referéncia. S&o
consideradas as médias, o Erro padronizado a nivel 1,00 (retdngulos) e a 1,96 (faixas).

A variavel “Hemisfério” (figura 39), Indica uma maior variagdo entre as
categoria em ambos os efeitos estudados. Sendo mais marcante no hemisfério Norte
para RR e no Sul para GL. Esta varidvel apresenta também maior variabilidade entre os
grupos para RR do para GL, enquanto que na categoria Ambos o deslocamento de
“rz_GL” para valores proximos a zero aproximou muito os dois valores de effect size,

mas no contexto geral aparenta ser um padrio global independente de hemisfério.

] B g =

o 6L
Norte (25) Sul (16) Ambos (8) A RR

Hemisfério

Figura 39 — Grafico Box-plot dos niveis para a varidvel Hemisfério em func@o dos effect sizes utilizados
(“rz_GL” e “rz_RR”), o nimero de estudos utilizados que compde cada categoria ¢ apresentado na parte
inferior do grafico entre paréntesis ao lado da categoria de referéncia. Sdo consideradas as médias, o Erro
padronizado a nivel 1,00 (retdngulos) e a 1,96 (faixas).

Para a variavel “Longitude” (figura 40), dois detalhes muito importantes sdo
apresentados, o primeiro ¢ o alto nimero de estudos alocados na regido do Novo Mundo

(Américas), que pode gerar um viés de abrangéncia sobre as conclusdes pretensas neste
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trabalho e a real abrangéncia espacial dos resultados.

O segundo ¢ a diferenca de padrdo apresentada pelas longitudes terrestres, sem
sobreposi¢do dos efeitos e com baixa variabilidade, e das longitudes marinhas, com
sobreposi¢do marcante entre os efeitos e alta variabilidade, além de a condi¢do Global
apresentar sobreposi¢do, igual para os ambientes marinhos, e variabilidade menor, como
nas longitudes terrestres. A pequena variabilidade apresentada para o Pacifico deve-se

primeiramente a existéncia de apenas dois estudos nesta longitude.

N
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Global (4) Novo mundo (31) Europa & Africa (9) o 6L
Atiantico (2) Oceania (1) Pacifico (2) A RR

Longitude

Figura 40 — Grafico Box-plot dos niveis para a variavel Hemisfério em fungio dos effect sizes utilizados
(“rz_GL” e “rz_RR”), o nimero de estudos utilizados que compde cada categoria ¢ apresentado na parte
inferior do grafico entre paréntesis ao lado da categoria de referéncia. Sdo consideradas as médias, o Erro
padronizado a nivel 1,00 (retdngulos) e a 1,96 (faixas).

Para a variavel “Provincia biogeografica” (figura 41) percebemos que estudos
que abrangem mais de uma provincia sdo grande maioria (mais de 60%), e a provincia
Neotropical atinge mais de 20% dos remanescentes estudos. Assim as outras categorias
de variagdo desta variavel possuem menos de quatro elementos cada uma.

Como consideramos anteriormente, esta variavel deve ser de grande importancia
para GL, no entanto a condi¢do imposta pelos estudos selecionados ndo permite uma
interpretagdo muito abrangente como seria o ideal.

Podemos perceber que, desconsiderando as provincias que possuem apenas um
ou dois estudos, a provincia Paleartica (com grande distribui¢do no hemisfério Norte)
possui o maior valor médio para “rz RR”, assim como para “rz GL”, e a provincia
Neotropical os menores valores para ambos os effect sizes, esta relagdo pode sugerir que
a interacdo entre os fendmenos possa ocorrer em nivel de unidades biogeograficas, e
ndo em unidades geograficas, como normalmente sio tratadas as analises. Desta forma a
condicdo de variabilidade que incorpora mais de uma provincia (“++”) apresenta

valores que se aproximam das médias para cada um dos effect sizes.
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Figura 41— Grafico Box-plot dos niveis para a varidvel Provincia biogeografica em fungéo dos effect sizes
utilizados (“rz_ GL” e “rz RR”), o nimero de estudos utilizados que compde cada categoria ¢
apresentado na parte inferior do grafico entre paréntesis ao lado da categoria de referéncia. S&o
consideradas as médias, o Erro padronizado a nivel 1,00 (retangulos) e a 1,96 (faixas).

Para a variavel Significancia de GL (figura 42A), os valores de “rz_ RR” ndo
apresentaram diferen¢as entre os dois grupos, sendo a média da categoria Significante
mais elevada, no entanto com grande sobreposi¢do com a outra categoria. Ja para
“rz_GL” a distin¢do entre as duas categorias ¢ nitida e deve apresentar importancia na

categorizagdo da variabilidade interna dos dados na meta analise.
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Figura 42 — Grafico Box-plot dos niveis para as varidveis Significancia para GL (A) e Significancia para
RR (B) em fungdo dos effect sizes utilizados (“rz_ GL” e “rz_ RR”), o niimero de estudos utilizados que
compde cada categoria ¢ apresentado na parte inferior do grafico entre paréntesis ao lado da categoria de
referéncia. Sao consideradas as médias, o Erro padronizado a nivel 1,00 (retangulos) e a 1,96 (faixas).
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Para a varidvel Significancia de RR (figura 42B) o inverso ocorre, ndo
apresentando distin¢do entre as categorias de GL, mas com nitida diferenca entre as
categorias de RR.

Para a ultima variavel descrita nesta etapa dos resultados, Método de anélise em
RR (figura 43), a variagdo entre os grupos ¢ mais aparente em RR do que em GL,
sendo praticamente idénticos para o padrdo latitudinal de diversidade nos trés primeiros
métodos.

Para o método de Contrastes independentes, a proximidade das duas médias
encontradas para os effect sizes faz com que duvidas sejam levantadas quanto o uso dos
contrastes para a correcdo dos dados. A primeira ¢ se os contrastes calculados na andlise

de RR foram utilizados também nos estudos apresentados em GL.

0:5 @ @ @
3o ™|

Rohde (15) Stevens (18) Esp. Indep. (12)  Cont. Indep. (4) A RR

rz
o
=)

Método de amostragem em RR
Figura 43 — Grafico Box-plot dos niveis para a varidvel Método de amostragem em RR em fungio dos
effect sizes utilizados (“rz_GL” e “rz_RR”), o numero de estudos utilizados que compde cada categoria é
apresentado na parte inferior do grafico entre paréntesis ao lado da categoria de referéncia. Sdo
consideradas as médias, o Erro padronizado a nivel 1,00 (retangulos) e a 1,96 (faixas).

E a segunda duvida, é se ndo foram aplicados porque a interacdo entre os dois
padrdes ocorre tdo intensamente apenas neste método que utiliza a ferramenta de
correcdo estatistica em um dos efeitos, e se foram aplicados, parte destes padrdes deve
ser explicada por questdes ecologicas e biogeograficas, sendo independente da historia
evolutiva dos grupos estudos, ¢ a necessidade de correcdo ¢ um fator importante para o
esclarecimento destes fenomenos globais, retirando a névoa que a interdependéncia
evolutiva conferia aos dados brutos.

Este parametro historico deve ser considerado de diferentes formas, e no futuro

poderdo gerar diferentes hipdteses para analises sobre a estrutura destes padrdes. Dentre
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estas argumentagdes, a primeira, talvez fosse o questionamento de seu uso para todas as
finalidades, j&4 que ele influencia diretamente em um resultado ecoldgico que pode ser,
inclusive, dependente deste padrao histérico minimizado.

Por exemplo, se considerarmos que o Gradiente Latitudinal ¢ mais homogéneo
dentro de uma provincia biogeografica, a evolu¢do dos clados internos desta provincia,
isolados por algum fendmeno, poderiam apresentar tendéncias diferentes que seus
parentes proximos em provincia (ou outra unidade) biogeografica proxima, restringindo
a aplicabilidade dos contrastes em ampla escala.

Este aspecto nos leva a outra consideracdo importante sobre corregdes
estatisticas aplicadas a dados de andlises ecoldgicas, como a autocorrelagdo espacial de
dados. Se os padrdes de distribuigdo sdo dependentes de algum componente historico de
evolucdo-dispersdo-colonizacdo-fixagdo a corre¢do pela autocorrelagdo espacial pode
alterar este padrdo e torna-lo imperceptivel na analise. Do mesmo modo a nao retirada
pode ampliar o poder do teste empregado e torna-lo sempre significante independente
do conjunto amostrado.

Este ciclo remonta-nos a um cenario onde a necessidade de estudos de inter-
relacionamento de métodos e técnicas, € entre areas do conhecimento proximo tornem-
se mais funcionais e imprescindiveis, para podermos gerar um corpo de conhecimento e
de teorias capaz de incorporar grande parte das pequenas nuancas dos sistemas
ecologicos em seus diferentes niveis de organizacdo, principalmente em comunidades
que apresentam comportamentos mais complexos ¢ de dificil manipulagdo tedrica em

longo prazo de tempo e de abrangéncia espacial.

3.3 Controle de viés

3.3.1 - Gradiente Latitudinal de Riqueza de Espécies

A primeira forma de andlise grafica sugerida ¢ o histograma formado pelas
Freqiiéncias ponderadas e os effect sizes, assim para GL sdo plotados dois graficos, um

para “rz” e outro para “Inclinacdo (b)”. Na figura 44A, é apresentado o grafico de
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freqiiéncias ponderadas, nele podemos verificara a estrutura multi-modal dos dados
caracteristico de conjuntos que necessitam de alguma variavel categorica para explicar
sua heterogeneidade (Rosenberg et al., 2000).

A segunda caracteristica ¢ a caréncia de dados na regido de auséncia de efeito do
effect size (“rz”), ou seja, na regido proximo ao zero, seguido de um aumento na
freqiiéncia para o lado inverso do grafico, indicando que deve existir um viés de
publicacdes em relagdo ao nimero de artigos publicados com efeito pouco perceptivel
ou sem efeito.
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Figura 44 — Gréfico de Freqiiéncias ponderadas para os dois effect sizes de GL, sendo A para “rz” ¢ B
para “Inclinagdo (b)”. Embora a distribui¢do de dados em “Inclinagéo (b)” ocorrer até aproximadamente —
26 o grafico ¢é truncado a —5 para melhor visualizagdo do mesmo nas areas mais densas de informacédo.
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Na figura 44B a “Inclinagdo (b)” apresenta-se bem mais consistente em relagdo
a uma unica moda e ndo sugerindo a interferéncia de varidveis categoéricas que
interfiram na estrutura dos dados, nem que exista uma bilateralidade dos dados em
relag@o aos hemisférios opostos do grafico ao redor do valor zero no eixo de “Inclinagéo
(b)”.

As variaveis que apresentaram variacdo entre os hemisférios do grafico para
“rz” foram “Provincia biogeografica” (figura 45), novamente surgindo como fonte de
heterogeneidade, e “Classe” (figura 46)

Para a interacdo do grafico de frequiéncias ponderadas com as provincias
biogeograficas (figura 45), € possivel notar que quatro niveis de variacdo exercem real
importancia nos dados, sendo elas: 1- AT (Atlantico) na moda mais préxima ao valor
zero, mas ainda no setor negativo de “rz”; 2- NA (Neartica) na moda mais extrema
negativa; 3- NT (Neotropical) na incorporagcdo de um sistema bi-modal interno desta
provincia que provavelmente s6 podera ser explicado através de outra variavel
categorica de estruturagdo dos dados; e “++” (mais de uma provincia) responsavel pela

estrutura bi-modal geral sendo uma em cada hemisfério do eixo “rz”.
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Figura 45— Grafico Freqliéncias ponderadas segregadas para a varidvel Provincia biogeografica em
fung@o de “rz”. Os niveis seguem a legenda: ++ — Mais de uma provincia; NT — Neotropical; NA —
Neartica; PA — Paleartica; AT— Afrotropical; Or — Oriental; AA — Australasia, OI-ZT — Oceano Indico —
Zona Tropical, e OP-ZTQ — Oceano Pacifico — Zona Tropical Quente. A figura é truncada em sua
distribuicdo em ambos os lados para ampliar a area de maior adensamento de dados.
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Para a varidvel "Classe" (figura 46), Mamiferos e Aves ndo apresentam
unicamente a condi¢do de explicar os picos modais ao longo do eixo”rz”. Existe uma
tendéncia de Aves possuirem dois picos mais proximos do valor zero ¢ mamiferos
outros dois picos mais espacados no espectro negativo do grafico, podendo refletir
condig¢des distintas de dispersdo dentro grupo, como migratorias e ndo migratorias para
Aves e voadores e terrestres para mamiferos, no entanto estas condi¢des ndo puderam
ser testadas. Ja em relacdo as duas modas opostas ao redor de zero, ambas as classes
apresentam tendéncia nestes picos.

As demais classes pouco colaboram para alguma outra explicag@o, a ndo ser o
salto indicado pelo nivel de variacdo “Vertebrados” no pico mais negativo do espectro
detectado pelo grafico.

Como para “Inclinago (b)” ndo foi evidenciada nenhuma tendéncia multi-modal
ou de auséncia de dados proximo ao setor de efeito nulo, ndo foram testadas nenhuma

variavel para verificar estrutura nos dados.
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Figura 46 — Grafico Freqiiéncias ponderadas segregadas para a variavel Classe em funcdo dos effect sizes
utilizados. A figura ¢ truncada em sua distribuicdo em ambos os lados para ampliar a area de maior
adensamento de dados.

Na figura 47 (andlise grafica utilizando o Funnel plot) as tendéncias tornam-se
opostas frente a ocorréncia de viés de publicagdes ou de estrutura de dados do que a
indicada na figura 44 para os effect sizes. Neste caso “rz” aparenta ndo apresentar viés
de publicacdo nem estrutura nos dados (figura 47A), embora WANG ¢ BUSHMAN

(1998) indiquem a susceptibilidade desta técnica para este fim quando existe
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sobreposi¢do de mais de uma populagdo com média de efeito muito proxima, gerando
um padrdo graficamente similar impossibilitando sua identificacdo no contexto geral.

Enquanto que para “Inclinagdo (b)” dois dos trés pressupostos do grafico sdo
violados (figura 47B), Apresentando variabilidade relativamente constante ao longo do
tamanho amostral “n” e para os estudos com pequeno tamanho amostral os valores
apresentados para o effect size aparentam ndo seguir uma distribuicdo normal ao redor
do efeito cumulativo esperado (aproximadamente —1).

Nesta andlise grafica foram testadas apenas as varidveis categoricas para
“Inclinagdo (b)”. Da mesma forma descrita anteriormente, analisamos todas as variaveis
categoricas, mas apresentamos apenas as que geraram explicagdes segundo os preceitos
do grafico. Basicamente todas as variaveis apresentaram algum componente importante

na identifica¢do da estrutura dos dados.
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Figura 47 — Grafico Funnel plot para os dois effect sizes de GL, sendo A para “rz” e B para “Inclinacéo

(b)”.
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Esta condi¢@o de complexidade muito intensa pode ser vista como uma questio
natural em um sistema ecologico analisado em ampla escala geografica, em diferentes
ambientes € com grupos taxonOmicos distintos, no entanto em uma meta analise ele
pode ser interpretado como um grande confundimento gerado pela extensa
compartimentagdo dos dados originais, fazendo com que a meta andlise na realidade
compare conjuntos muito diferentes, com estrutura e fator causal distintos.

Para a variavel “Classe” (figura 48), ¢ facil verificar que as categorias Peixes
(Px) e Aves (Av) sdo os principais contribuintes para a distribui¢do ndo-normal ao longo
dos baixos valore s de tamanho amostral (“n”), enquanto que os mamiferos (Mm),
aparentemente, apresentam uma dispersdo dos pontos mais similar a um “funil” como

sugere o método (Rosenberg et al., 2000).
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Figura 48 — Grafico Funnel plot segregadas para a variavel Classe em fung@o do effect size “Inclinagdo
(b)”. Os niveis seguem a legenda: PX — Peixes; An — Anfibios; Re — Répteis; Mm — Mamiferos; Av—
Aves; Vt — Vertebrados.

Esta condi¢do, possui dois componentes ja abordados que merecem novo
comentario, o primeiro ¢ o detalhamento que a utilizacdo de unidades biogeograficas de
analise podem apresentar, gerando melhores resultados para analises ecologicas do que
unidade puramente geografica. Devemos lembrar que estas duas Classes (Aves e Peixes)
sdo os dois grupos que apresentam condi¢des de romperam as barreiras biogeograficas,
a primeira pelo voo e a segunda pela interligacdo muito intima entre as provincias
biogeograficas marinhas que ndo apresentam, de maneira geral, uma condi¢fo fisica de

impedimento, mas sim quimica (salinidade, concentra¢do de elementos quimicos etc.)
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ou fisico-quimica (temperatura, densidade etc.).

O segundo componente ¢ a interdependéncia do uso de unidades biogeograficas
de andlise e a capacidade de dispersdo das espécies destas duas classes em relagdo aos
demais e as corregdes estatisticas de autocorrelagdo espacial e contrastes filogenéticos.
A autocorrelacdo pode inibir, ou minimizar, o efeito da capacidade de dispersdo dentro
do sistema, enquanto que os contrastes filogenéticos, podem retirar o componente
evolutivo de clados préximos (mesma classe), que quando comparados com clados de
classes mais distantes com condi¢des e capacidades de dispersdo distintas tornam-se
incomparaveis.

Em outras palavras, a incorporacdo de testes (trabalhos) com métodos de
correcdo estatisticas com testes que ndo incorporam estas técnicas podem levar a mais
confundimento estatistico do que detalhamento na meta analise, ndo sendo uma boa
condicdo inicial de aplicagdo, no entanto consideramos sua utilizacdo na meta analise e
detalhamos seu efeito mais adiante.

Na figura 49 é possivel evidenciar a escassez de estudos com tamanhos
amostrais maiores nas longitudes marinhas, fato que pode mudar completamente a
tendéncia do efeito cumulativo na meta analise se realmente existir um padrdo

diferenciado entre os ambientes aquaticos marinhos e terrestres.
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Figura 49 — Grafico Funnel plot segregadas para a varidvel Longitude em funcdo do effect size
“Inclinagdo (b)”. Os niveis seguem a legenda: At — Atlantico; Gl — Globo; NM — Novo Mundo; In —
Indico; Pc — Pacifico; E&A — Europa & Africa; Oc — Oceania; As — Asia.
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Outro aspecto interessante apontado na figura 49, € o fato dos estudos em escala
global apresentarem tendéncia a regido de efeito nulo, com excecdo do valor extremo
negativo (-19) os outros estudos aproximam-se da regido de —5,5 no effect size
“Inclinagdo (b)”.

As longitudes terrestres que apresentam amplo numero de estudos (Novo mundo
e Europa & Africa), possuem grande heterogeneidade interna, e provavelmente sio
compartimentos muito distintos para serem utilizados como categorias explicativas
deste effect size.

Na figura 50 ¢ apresentado o grafico de Funnel plot para a as categorias de
“Provincias biogeogréaficas”, novamente a sua importancia € visivel na delimitacdo de
uma estrutura mais complexa.

O aspecto mais evidente na figura 50 ¢ o fato dos estudos que abordam mais de
uma provincia apresentarem maior influéncia na assimetria ao redor do efeito
cumulativo esperado (proximo a —1,0) do que as demais provincias singulares.

A provincia Nedrtica apresenta uma tendéncia muito parecida com um funil,
como sugere o teste grafico, assim como a Paleartica e a Neotropical. Em relagdo as
provincias marinhas nenhuma conclus@o pode ser feita, j& que a maioria dos estudos

abrange mais de uma provincia concomitantemente.
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Figura 50 — Gréfico Funnel plot segregadas para a variavel Provincias biogeograficas em funcédo do effect
size “Inclinagdo (b)”. Os niveis seguem a legenda: “++” — Mais de uma; NT — NT — Neotropical; NA —
Neartica; PA — Paleartica; AT— Afrotropical; Or — Oriental; AA — Australasia, OI-ZT — Oceano Indico —
Zona Tropical; e OP-ZTQ — Oceano Pacifico — Zona Tropical Quente.
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Na figura 51, o Funnel plot indicando as categorias da variavel “Escala” indicam
uma grande diferen¢a entre as duas escalas utilizadas, sendo a Local, representada por
poucos estudos de pequeno tamanho amosral que aparentemente apresentam dispersao
em formato de funil, enquanto que a escala regional compreende o resto da dispersao,

com conjunto de pontos muito dispersos € sem tendéncia unica.
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Figura 51 — Grafico Funnel plot segregadas para a variavel Escala em funcdo do effect size “Inclinagéo
(b)”. Os niveis seguem a legenda: reg — Regional; loc — Local.

Na figura 52, ¢ apresentado o Funnel plot para a variavel “Medida de
diversidade”, esta variavel apresenta tendéncias diferentes para cada um de seus niveis
de variacdo. A Extensdo latitudinal possui 0 mesmo comportamento da varidvel como
um todo descrito na figura 47B. Ja as outras duas categorias possuem padrdes opostos,
com Gama apresentando uma relacdo crescente da relagdo efeito - tamanho amostral ¢ a
Alfa diversidade decrescente do efeito com o tamanho amostral.

Este aspecto ja havia sido sugerido nas analises exploratdrias, indicando que a
Alfa diversidade poderia subestimar o efeito em condi¢cdes de tamanho amostral
pequeno, a riqueza acessada por mapas de extensdo poderia, associada a questdes de
linearidade e significancia, minimizar o efeito do coeficiente angular b, ampliando o
valor da média, tendendo para o valor zero. Para a Gama diversidade apenas a incluséo

de mais estudos analisando este componente poderia gerar conclusdes mais precisas.
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Figura 52 — Grafico Funnel plot segregadas para a variavel Medida de diversidade em fung¢do do effect
size “Inclinac¢do (b)”. Os niveis seguem a legenda: ext — Extensdo Latitudinal; alfa — alfa diversidade;
gama — Gama diversidade.

Todos estes aspectos sugerem que este effect size (“Inclina¢do(b)”’) ndo apresenta
condi¢do ideal para ser utilizado em uma meta analise, e seu comportamento geral é
muito dependente da metodologia empregada com componentes de heterogeneidade de
todas as variaveis, assim como da linearidade do sistema na identificagcdo indicada nas
analises exploratorias.

Para a andlise grafica utilizando o Quantile Plot ndo foi aplicada nenhuma
analise secundaria utilizando as varidveis categdricas para identificagdo de tendéncias
de estrutura nos dados. Na figura 53, sdo apresentados os graficos para “rz” (figura
53A) e para “Inclinacdo (b)” (figura 53B).

Em ambos os casos os dados indicam que os dados nio sdo provenientes de uma
populagdo com distribui¢do normal para a variavel analisada, um dos pressupostos para
executar uma meta andlise, ou ndo representam mais de uma populacdio com
distribui¢des normais. Esta condi¢do de origem multipla em relagdo as populacdes foi
assumida desde o inicio do trabalho, por isso o procedimento de andlise adotado é uma
meta andlise de efeito randomico (WANG e BUSHMAN 1998, ROSENBERG et al,,
2000).

Nitidamente o efeito de “rz” ¢ mais susceptivel a esta variagdo populacional,
apresentando grande diferenca em relagdo ao esperado, superando os limites de

confianca nas extremidades para o lado inferior e no centro da distribui¢do em valores
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mais elevados, indicando uma distribui¢do mais alongada do que a Distribui¢do normal

sugere.
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Figura 53 — Gréfico Quantile plot para os dois effect sizes de GL , sendo A para “rz” e B para “Inclinagéo

(b)”.

Esta condicdo multipla de populagdes (figura 53A), associada ao
comportamento das variaveis “Classe” e “Provincias biogeograficas” (figuras 42 e 43)
sugerem que estas duas varidaveis devem se apresentar como as principais causas de

estrutura dos dados para um efeito global cumulativo tnico (figura 47A), no entanto nio
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adotamos o preceito de meta analise hierarquica como utilizou HILLEBRAND (2004a),
nem existem procedimentos fatoriais para avaliar esta condi¢@o.

O comportamento ja havia aparecido nas analises exploratorias, no entanto nao
tdo evidente e integrativo como as analises graficas proporcionaram. A varidvel
“Classe” ndo havia sido citada como importante para a identificacdo de estrutura pelas
analises exploratdrias, apenas a sua interagdo entre as Classes de mesma
termorregulagdo, que pode ser evidenciada na figura 54, indicando a distin¢do de dois
funis no grafico de Funnel plot para a variavel Termorregulacao.

Nas analises exploratorias também foram evidenciados os efeitos de algumas
variaveis numéricas, que ndo sdo consideradas nas apresentagdes graficas. Dentre elas a
que mais se destaca ¢ do “Poder estatistico do teste”, que ao mesmo tempo em que
influencia “rz” e a significancia dos estudos individualmente, ¢ influenciada diretamente

pelo tamanho amostral “n” e pela linearidade do sistema amostrado.
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Figura 54 — Grafico Funnel plot segregadas para a varidvel Termorregulacdo em funcdo do effect size
“rz”. Os niveis seguem a legenda: H — Homeotermos; E — Ectotermo; H&E — Ambos.

Para “Inclinagdo (b)”, no entanto a situacdo ¢ um pouco mais complexa. A
tendéncia aparentemente sem distor¢des muito fortes apresentadas na figura 47B, ndo se
sustentou ao longo das andlises graficas apresentadas nas figuras 45 a 49. A figura 53B
amplia ainda mais sua dificuldade de interpretagdo, sugerindo uma situacido que fica

dificil distinguir entre complexidade e comparagdes espurias.
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Esta grande variabilidade do effect size “Inclinagdo (b)” ¢ fruto, provavelmente,
da sua susceptibilidade a linearidade que o sistema pode apresentar, variando de forma
muito grande ao longo dos estudos. Mesmo com todas estas consideracdes contrarias a
utilizagdo desta varidvel para o uso em uma meta andlise, o procedimento estatistico de
analise foi realizado e suas consideracdes foram re-analizadas em cima de potenciais
fontes de varia¢do e ndo em uma condi¢do geral de confirmacgdo do efeito.

As andlises de Rank correlation e Fail-safe number, sdo apresentados na tabela
20. Os testes de Rank correlation indicam que existe um viés de publicagdes geradas
pela tendéncia de valores negativos de grande magnitude serem publicadas com mais

freqtiéncias do que valores pequenos, ou proximos a zero.

[Tl

Tabela 20 — Resultados das analises de Rank Correlation e Fail-safe number para “rz” e “Inclinagdo (b)”
de GL.

Yz Inclinacéo (b)
Rank Correlation Test Rank Correlation Test

Tau de Kendall Tau de Kendall
tau= 0,169 tau= 0,38
7 =4,143 Z.=0,789
P=0,00003 P=0,4303

Spearman Rank Spearman Rank
Rs=0,233 Rs =0,045
P=0,00011 P=0,53855

Fail-safe number Fail-safe number
Rosenthal Rosenthal
1025595,1 149661,9
Orwin Orwin

0 0

Para os testes de Fail-safe number indica que mais de um milhdo de estudos
com effect size médio zero seriam necessarios para alterar a significAncia da andlise para
um nivel de significancia de 0,05, além de necessitar de zero estudos para reduzir a
média do effect size para 0,01, ou seja, praticamente inexistente.

Considerando estes quatro testes, podemos considerar que o viés de publicagdes
foi decorrente do grande niimero de publicagdes que identificam a existéncia do padrao
de forma muito intensa, ou pela inclusdo de estudos que ndo possuiam a intencdo inicial
de testar o gradiente, o que pode ser na verdade a condi¢do natural do padrdo, ja que
para alterar a significancia e a Grande média da meta analise para valores que poderiam
ser considerados opostos, a condi¢do encontrada ¢ praticamente zero. Para a “Inclinagio

(b)” podemos verificar que a diferenca reside na qualificagdo do viés de publicacdo que
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aparenta nfo existir, possuindo uma Grande média bem consistente como para “rz”.
p > P p

3.3.2 - Regra de Rapoport

As trés formas graficas (Freqiiéncias padronizadas, Funnel Plot e Quantile plot)
apresentaram-se muito diferentes do que os ajustes naturais recomendam (figura 55)
para o effect size “Inclinagdo(b)”. Para a Freqiiéncia ponderada (figura 55A), existe
grande variabilidade, mas com pouca dispersdo dos valores ao longo do espectro de
variacdo, ou melhor, com uma distribui¢do muito densa préoximo a valores zero e alguns
poucos valores muito distantes geraram uma distribui¢do de freqiiéncias basicamente
sem variacdo, dominada por uma moda muito marcante, transformando os demais
valores em imperceptiveis graficamente.

Para o Funnel plot uma configuragdo paralela ao eixo “n”, apenas trés pontos
muito extremos do effect size gerando uma distor¢do muito intensa na forma do gréafico
(figura 55B). Para Quantile plot os mesmos trés pontos geraram uma distor¢do na parte
superior da curva esperada, alterando o efeito esperado (figura 55C). Foi considerado o
descarte destes trés estudos, devido a sua natureza muito distinta das unidades
utilizadas, que deveriam ser tratadas diferentemente como outro método especifico, no
entanto optei por encerrar a analise do effect size “Inclinagdo (b)” para RR e assim

também para a interagdo de RR com GL para o effect size “Inclinagao (b)”.

Figura 55 — Graficos de Freqiiéncia ponderada (A), Fu.nnel plot (B) e Quantile plot (C) o effect size
“Inclinacdo (b)”. As figuras estdo apresentadas de forma reduzida pois a indicag@o textual a ela sugere
apenas uma analise de tendéncia geral.
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J& para “rz” os trés gréaficos apresentaram-se de forma satisfatoria, atendendo os
pressupostos e sugerindo ligeiros desvios. Para o grafico de Freqiiéncias ponderadas

(figura 56) verificamos a tendéncia de uma tinica moda.

1441

1051 o

[T v sy i N T |

721

360 —

oow-ToIom

AT F -LE -fd -eg T 05 B -t o1 0F RS T 08 11 1@ 4 1% 1E B0 22 g4 &E ZF R0 RBE Fd
1z

Figura 56 — Grafico de Freqiiéncias ponderadas para os dois effect sizes de RR para “rz”.

Na figura 57 ¢ apresentada a segregacdo dos métodos utilizados para detecgio
de RR em um grafico de Freqiiéncias padronizadas. Nele fica evidente o peso da
categoria Espécies independentes. Na figura 57, também ¢é perceptivel o efeito do
método de Contrastes independentes gerando um pico no lado negativo do grafico,
enquanto que o método de Stevens possui uma distribuicdo mais constante ao longo de

todo o espectro da varidvel “rz”, menos na regido proximo a zero (efeito nulo).
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Figura 57 — Grafico de Freqiiéncias ponderadas para os dois effect sizes de RR para as categorias da
varidvel Métodos de acesso a RR segundo a legenda: EI — Espécies independentes; St — Stevens; Ro —
Rohde; Pa — Pagel; e CI — Contrastes independentes.
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Para o Funnel plot (figura 58), onde também € possivel encontrar o desenho

esperado para a andlise grafica.

T
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Figura 58 — Grafico de Funnel plot para os dois effect sizes de RR para “rz”.

Na figura 59 € possivel identificar que apenas a categoria Espécies
independentes possui uma figura similar a um funil. Os trés métodos que utilizam
bandas latitudinais (Stevens, Rohde e Pagel) possuem valores de “n” muito baixos em
relagdo a CI e EI e, comparativamente com as dispersdes dos outros métodos, Stevens
apresenta grande variabilidade de resultados e provavelmente uma segunda ordem de

estrutura nos dados.
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Figura 59 — Grafico de Funnel plot para os dois effect sizes RR para as categorias da variavel Métodos de
acesso a RR segundo a legenda: EI — Espécies independentes; St — Stevens; Ro — Rohde; Pa — Pagel; e CI
— Contrastes independentes.
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O método de Contrastes independentes aparenta uma tendéncia a diminuir o
efeito conforme aumenta o tamanho amostral, infelizmente o nimero de eventos com
este método ndo permitiu nenhuma conclusdo mais precisa, ver mais detalhes nas
discussodes sobre a figura 69.

Para o grafico Quantile plot (figura 60), uma pequena distor¢@o na parte superior
do grafico é evidente, mas ndo ¢ capaz de comprometer a meta analise, apenas
justificara que provavelmente, assim como foi sugerido para GL, para RR os dados sdo
provenientes de mais de uma populagdo, como ja havia sido assumido desde o principio

da analise.
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Figura 60 — Grafico de Funnel plot para os dois effect sizes de RR para “rz”.

Este effect size apresenta uma condicdo aparente muito boa para efetuar uma
meta analise, ou seja, pouca tendéncia a viés de publicagdo, normalidade e estrutura
baseada principalmente em uma varidvel categérica metodologica e ndo ecologica, o
que possibilita uma discussdo um pouco mais teorica do que no caso de GL.

As andlises de Rank correlation e Fail-safe number, sdo apresentados na tabela
21. Os testes de Rank correlation indicam que ndo existe viés de publicagdes. Os testes
de Fail-safe number indicam que apenas numeros muito grandes (quase 20.000) de
estudos com effect size médio igual a zero seriam capazes de alterar a significancia da
analise para um nivel de significancia de 0,05, além de necessitar de mais de 4.500

estudos para reduzir a média do effect size para 0,01.
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Tabela 21 — Resultados das analises de Rank Correlation e Fail-safe number para “rz” de RR.

rz
Rank Correlation Test

Tau de Kendall

tau = 0,000

Z = 0,007

P = 0,99466
Sperman Rank

Rs = 0,004

P = 0,96767

Fail-safe number
Rosenthal

18919,2
Omwin
4551,7

3.3.3 - Integracao entre GL ¢ RR

As analises graficas para a Integracdo, possuem dois effect sizes associados, no
entanto temos que analisar a relagdo hipotética inicial como o sugerido na literatura
(STEVENS, 1989; BROWN, 1995), onde RR ¢ um fator que pode explicar GL, assim
ndo faz sentido utilizar “rz RR” como effect size, mas sim como variavel continua na
meta analise.

A figura 61 apresenta a distribuicdo de freqiliéncias ponderada para “rz. GL”,
nela podemos verificar nitidamente trés modas, coincidentemente uma a cada 0,96
unidades de “rz_ GL”, ou uma a cada trés classes de freqiiéncia. Este ciclo pode sugerir
algum aspecto estrutural dos dados gerado por alguma varidvel (numérica ou
categbrica), mas deve ser interpretado, ao menos de inicio, como um ciclo aleatorio, ja
que nenhuma variavel apresentou esta periodicidade.

A mais proxima a apresentar algum padrdo deste tipo foi a Longitude (figura
62), lembramos que até este ponto as variaveis numéricas ndo foram analisadas para
verificar esta periodicidade, e que as que apresentam esta caracteristica sdo a “Latitude

maéxima” e a “Amplitude latitudinal” (figura 63).
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Figura 61 — Grafico de Freqiiéncias ponderadas para os dois effect sizes de Integracdo para “rz_ GL”.

As trés variaveis podem explicar de formas diferentes a ocorréncia dos ciclos, as
duas varidveis numéricas apresentaram correlagdo negativa com o valor de “rz GL”,
representando que em condi¢des maiores de amplitude e de latitude maxima os valores
encontrados para o effect size era menor, ou seja, mais negativo, sendo mais facil de

detectar a tendéncia latitudinal de diminui¢do da riqueza em dire¢do aos pdlos.
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Figura 62 — Grafico de Freqiiéncias ponderadas para os dois effect sizes de Integragdo para “rz_GL”,
considerando as categorias da varidvel Longitude segundo a legenda: Gl — Global; NM — Novo Mundo;
At — Atlantico; Oc — Oceania; E&A — Europa & Africa; e Pc — Pacifico.
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Figura 63 — Grafico de Freqiiéncias para os valores das variaveis Latitude maxima (A) e para Amplitude
latitudinal (B), indicando padrdo com trés modas como na figura 61.

Ja a Longitude apresenta uma conotagdo de isolamento entre os compartimentos
geograficos, que foram, até o presente momento, sugeridas como secundarios frente as
unidades biogeograficas (sendo as provincias utilizadas).

Na figura 64 ¢ apresentada a relacdo entre “n_GL” e o effect size “rz_ GL”, ou
Funnel plot. Nele podemos evidenciar a relagdo esperada em forma de funil, para o
conjunto como um todo, ndo sendo evidenciada nenhuma varidvel que pudesse indicar

alguma estrutura interna nos dados.
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Figura 64 — Grafico Funnel plot para o effect size de “rz_GL”.

Na figura 65 o grafico Quantile plot também apresenta a relagdo esperada nas
condi¢des de normalidade, nele também sdo perceptiveis os saltos sugeridos na figura

61, através da existéncia de degraus ao longo da curva.
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Figura 65 — Grafico Quantile plot para o effect size de “rz_GL”.

As andlises de Rank correlation e Fail-safe number, sdo apresentados na tabela
22. Os testes de Rank correlation indicam que ndo existem tendéncias de viés. Para os
testes de Fail-safe number, o método de Rosenthal indica a necessidade de quase 25.000
estudos com effect size médio igual a zero seriam para alterar a significAncia da analise
para um nivel de significancia de 0,05, e 0 método de Orwin indica que nenhum estudo

de seria necessario para reduzir a média do effect size para 0,01.

Tabela 22 — Resultados das analises de Rank Correlation e Fail-safe number para “rz_GL”.

rz
Rank Correlation Test
Tau de Kendall
tau = -0,038
Z=-0,398
P =0,69038
Sperman Rank
Rs = -0,031
P =0,82332

Fail-safe number
Rosenthal
249157

Omwin
0
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3.4 Meta analise

3.4.1 - Gradiente Latitudinal de Riqueza de Espécies

A meta analise de efeito randomico realizada indicou que ambos os effect sizes
utilizados (“rz” e “Inclinag¢do (b)”) apresentaram significancia para a Grande Média
(GM) com tendéncia negativa (“rz’= -0,9601 e “Inclinacdo (b)’= -0,6577),
apresentando uma relagdo inversa entre a latitude e a diversidade consistente (tabela
23).

Ambas apresentaram também heterogeneidade significante (p <0,00001), com

heterogeneidade total (QT) muito elevada para ambos os effect sizes, principalmente

para “Inclinacdo (b)”, indicando uma estrutura de dados que pode ser analisada com

alguma variavel categorica ou numérica (tabela 23).

Tabela 23 — Resultados da meta analise de efeito randdmico para o Efeito total, indicando o teste de
Heterogeneidade total (QT), os graus de liberdade (Df), a probabilidade de significdncia (p) e os

intervalos de confianga (CI) para as randomizagdes geradas pelo procedimento de bootstrap.

Efeito geral
| o  af p GM ClI (bootstrap)
r, 392,02 271 <000001 -0,96 -1,04 -0.88

Inclinagdo (b) | 3345,13 194 < 0,00001 -0,66 -0,81 -0,53

Como os dados apresentaram grande heterogeneidade total significante, foram
analisadas todas as varidveis categoéricas € numéricas na busca de uma variavel que
melhor explicasse esta heterogeneidade. A varidvel “Numero de provincias
biogeograficas” foi tratada, novamente, como varidvel categorica, devido ao
comportamento discreto da variavel.

Os dois tipos de variaveis sdo apresentados em tabelas diferentes para cada um
dos effect sizes analisados, sendo a tabela 24 destinada as variaveis categdricas e a

tabela 27 as variaveis numéricas. Em ambas as tabelas (27 e 30) Qg indica a varidncia

explicada pela variavel, assim valores significantes indicam a capacidade de explicagdo

da variavel gerando uma estrutura, ¢ QE indica o erro residual da varidncia, ou seja, a

variancia ndo explicada pela a estrutura e dependente de um segundo fator explicativo.
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As interpretacdes sdo realizadas segundo o valor da probabilidade p ajustada

pelo método de Bonferroni (p,j), assim apenas valores de p menor que 0,002 sdo

rand
considerados.

Na tabela 24, nenhuma varidvel foi considerada significante em termos de
modelo de estrutura para o effect size “Inclinacdo (b)”, ja para “rz” quatro variaveis
apresentaram esta condi¢@o, sendo elas Classe, Longitude, Provincia Biogeografica e
Significancia, diferentemente do que foi encontrado por HILLEBRAND (2004a, b) que
indicam uma base estruturada na variavel “Escala”.

Tabela 24 — Resultados das meta analises de efeito randomico com modelo de estrutura baseada nas
varidveis categoricas. QM — indica a varidncia explicada pelo modelo; df — os graus de liberdade; p —
significancia; QE — a erro residual da variancia; prand — significancia das randomizagdes geradas pelo

bootstrap; ¢ paj — a significancia ajustada pelo método de Bonferroni (NS — ndo-significante; * —
significante a p < 0,05; ¢ ** —p <0,01).

rz Estrutura de dados

Qv df p Qe df p P(rand)  Paj
Classe 47,81 5 <0,00001 457,95 266 <0,00001 0,001 **
Termorregulagao 17,91 2 0,00013 429,39 269 <0,00001 0,005 NS
Hemisfério 255 2 0,28006 396,45 269 <0,00001 0,408 NS
Longitude 98,57 7 <0,00001 391,47 264 <0,00001 0,001 **
Provincias biogeograficas | 50,11 6 <0,00001 413,96 263 <0,00001 0,001 **
Numero de provincias 14,03 5 0,15 371,13 266 <0,00001 0,100 NS
Escala 6,63 1 0,01 387,3 270 <0,00001 0,036 NS
Tipo de diversidade 12,95 2 0,00154 413,88 268 <0,00001 0,009 NS
Medida de diversidade 13,82 4 0,01 389,55 266 <0,00001 0,054 NS
Linearidade 53 1 0,02 227,07 201 0,1 0,026 NS
Significancia a 0,05 62,09 1 <0,00001 326,59 262 0,00416 0,001 **

Inclinagao (b) Estrutura de dados

Qy df p Qe df o] p(rand) paj
Classe 161,21 5 <0,00001 1863,96 189 <0,00001 0,014 NS
Termorregulagao 185,96 2 <0,00001 3198,33 192 <0,00001 0,005 NS
Hemisfério 42,39 2 <0,00001 3355,33 192 <0,00001 0,040 NS
Longitude 209,34 7 <0,00001 3200,01 187 <0,00001 0,006 NS
Provincias biogeograficas | 99,03 6 <0,00001 3272,99 186 <0,00001 0,049 NS
Numero de provincias 17,27 5 0,00402 1006,76 181 <0,00001 0,476 NS
Escala 19,85 1 0,00001 3326,97 193 <0,00001 0,114 NS
Tipo de diversidade 52,28 2 <0,00001 3301,19 192 <0,00001 0,410 NS
Medida de diversidade 243,05 4 <0,00001 3184,56 190 <0,00001 0,004 NS
Linearidade 427 1 0,04 2711,32 160 <0,00001 0,419 NS
Significancia a 0,05 30,37 1 <0,00001 331565 193 <0,00001 0,050 NS
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No entanto nenhuma destas quatro varidveis foi capaz de explicar a estrutura por
si s0, ¢ foram todas reconsideradas em uma nova analise utilizando todas as varidveis
categoricas novamente mas desconsiderando as categorias mais abrangentes das
variaveis “Classe”, “Termorregulacdo”, “Hemisfério”, “Longitude” e ‘Provincias
biogeograficas”, ou seja, as categorias Vertebrados (Vt), ambas as estratégias
fisiologicas de controle termal (H&E), ambos os hemisférios (A), mais de uma
longitude (Gl) e mais de uma provincia biogeografica (++), para verificar se a
abrangéncia de tais categorias estava influenciando estrutura dos dados..

Para esta nova abordagem nao foi considerado o effect size “Inclinacdo (b)”, o
numero de estudos resultantes apos a exclusdo destas categorias foi muito pequeno e as
meta analise apresentaram-se ndo significantes, com Cls ultrapassando o limite zero em

todas as situagdes. Os resultados destas andlises sdo apresentados na tabela 25.

Tabela 25 — Resultados das meta andlises de efeito randomico com modelo de estrutura baseada nas
varidveis categoricas desconsiderando as categorias Vt (vertebrados), H&E (ambas termorregulagdes), A
(ambos os hemisférios), Gl (global) e ++ (mais de uma provincia) para as variaveis Classe,
Termorregula¢do, Hemisfério, Longitude ¢ Provincias biogeograficas respectivamente. Q) — indica a

varidncia explicada pelo modelo; df — os graus de liberdade; p — significdncia; QE — a erro residual da
varidncia; prand — significancia das randomizagdes geradas pelo bootstrap; e paj — a significdncia
ajustada pelo método de Bonferroni (NS — ndo-significante; * — significante a p < 0,05; ¢ ** —p <0,01).

Estrutura de dados
I, Qu  df p Qe df P Pirand) Paj

Linearidade 0,071
Significancia a 0,05 40,797

0,78968 95,850 85 0,19773 0,792 NS
< 0,00001 90,795 93 0,54538 0,001 **

Classe 24,982 4 0,00005 186,654 95 <0,00001 0,003 *
Termorregulagéo 6,897 1 0,00863 169,911 98 <0,00001 0,029 NS
Hemisfério 0,016 1 0,89941 136,004 91 0,00670 0,910 NS
Longitude 58,559 4 < 0,00001 137,352 94  0,00238 0,001 **
Provincias biogeogréficas | 54,248 5 < 0,00001 132,685 92 0,00355 0,001 **
Numero de provincias 10,944 5 0,05250 129,455 94  0,00902 0,158 NS
Escala 0,976 1 0,32326 134,086 98 0,00909 0,417 NS
Tipo de diversidade 3,325 2 0,8964 132,365 97  0,00991 0,262 NS
Medida de diversidade 7173 4 0,12703 129,797 95 0,01028 0,258 NS

1

1

A auséncia de significancia apresentada nas tabela 24 e 25 para o effect size
“Inclinagdo (b)” sugere que este efeito ndo ¢ homogéneo ao longo dos estudos,
possuindo alguma caracteristica ndo levada em conta (variavel ndo considerada) que
melhor explica sua estrutura ou, como ja foi sugerido anteriormente (figuras 22 e 23), a
susceptibilidade desta medida ao efeito da linearidade pode influenciar na estrutura,

conjuntamente com a significancia, transformando em um mesmo bloco estudos nao
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significantes pela ndo-linearidade com estudos ndo significantes pela grande disperséo,
no entanto o primeiro grupo pode apresentar uma tendéncia negativa, enquanto que o
segundo pode ndo apresentar nenhuma tendéncia unica.

Na tabela 25 sdo apresentados os resultados das meta analises com os descartes
de niveis abrangentes, j4 que as andlises exploratdrias e de viés de publicacdo apontam
que estas categorias podem atuar como fontes de heterogeneidade no sistema analisado.

Na tabela 25, podemos verificar nitidamente que as mesmas varidveis que

apresentavam condi¢des de gerar uma estrutura por possuirem um Qpj significativo

também sdo apresentadas aqui como significantes, no entanto a variavel “Significancia”
apresenta uma condicdo de explicar unicamente a estrutura dos dados.

Para esta varidvel, os estudos significantes obtiveram um valor bem mais baixo
para “rz” (-1,1385) do que os estudos ndo significativos (-0,2290). Os 72 estudos
significantes apresentam um intervalo de confianga que varia entre —1,2965 a —0,9911,
enquanto que os 23 estudos nio-significativos entre —0,3221 a —0,1371. A GM estimada
nesta condi¢do de meta andlise ¢ de —0,9303 com CI de —1,0724 a —0,7929 (figura 66).

-0,2 |
-04 4 NZo significante
-0,6 1
-0,8 - o
Significante

1,2

-1,4

Figura 66 — Média e intervalo de confianga para o effect size “rz” considerando a variavel Significancia,
indicando grande diferenca entre as duas categorias.

Como apresentado nas analises exploratdrias existe uma grande relacdo entre
significancia e poder estatistico, possuindo valores médios bem mais altos os estudos
significantes com do que os estudos ndo significantes (figuras 14 e 23). As analises
exploratérias também sugeriam que existia uma diferenciacdo entre os estudos
significantes em relacdo a linearidade, fato que néo foi presenciado para os estudos néo-

significantes (figura 27A), esta diferencia¢do pode ser a causa de QT nesta ultima meta
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analise continuar apresentando significancia mesmo com uma fonte de variacdo nao
explicada.

Nas meta andlises de modelos de estrutura para varidveis numéricas (tabela 27 e
figura 67), também podem verificar que o poder do teste e o tamanho amostral “n”,

embora ndo exclusivamente, podem explicar boa parte da varidncia encontrada (Qwy).

A ultima hipotese levantada nas analises preliminares para as varidveis
categoricas ¢ a heterogeneidade gerada pela incorporagdo de provincias biogeograficas
marinhas e terrestres em uma mesma analise, assim como as categorias de longitude de
ambientes diferentes. Estas duas variaveis também apresentaram significancia nas duas
analises de estrutura indicas anteriormente. Na tabela 26 sdo apresentados os resultados
para estas duas andlises, onde consideramos apenas as provincias e longitudes terrestres,

Jé& que as areas maritimas apresentavam poucos estudos para uma andlise exclusiva.

Tabela 26— Resultados das meta andlises de efeito randomico com modelo de estrutura baseada nas
varidveis categoricas Longitude e Provincias biogeograficas desconsiderando as categorias Vt
(vertebrados), H&E (ambas termorregulagdes), A (ambos os hemisférios), Gl (global) e ++ (mais de uma
provincia) para as variaveis Classe, Termorregulagdo, Hemisfério, Longitude e Provincias biogeograficas
respectivamente, indicando o teste de Heterogeneidade total (QT), os graus de liberdade (Df), a
probabilidade de significancia (p) e os intervalos de confianga (CI) para as randomizac¢des geradas pelo
procedimento de bootstrap; QM — indica a varidncia explicada pelo modelo; df — os graus de liberdade; p
— significancia; QF — a erro residual da variancia; pyrand — significdncia das randomizagdes geradas pelo
bootstrap; e paj — a significancia ajustada pelo método de Bonferroni (NS — ndo significante; * —
significante a p < 0,05; ¢ ** —p <0,01).

Efeito geral
rz Qr df p GM Cl (bootstrap)
Longitude 174,4282 87 <0,00001 -0,9093 -1,0663 -0,7598

Provincias biogeograficas | 172,1477 86 <0,00001 -0,9240 -1,0897 -0,7878

Estrutura de dados
rz Qum df P Qe df P Pgand)  Paj

Longitude 50,648 3 <0,00001 123,781 84  0,00311 0,002 *
Provincias biogeograficas | 48,670 4 <0,00001 123,478 82 0,00210 0,001 **

Pelos valores apresentados na tabela 26, ndo é possivel evidenciar grandes
diferencas entre as duas variaveis, nem quanto a identificacdo do efeito global do effect
size (GM), nem em termos de heterogeneidade total, nem nas capacidades explicativas
de QM ¢ QE apenas na significdncia em relagdo ao nivel de significancia corrigido por
Bonferroni.

Na figura 67A s3o apresentados os resultados da meta analise considerando as
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variaveis “Longitude” e “Provincias biogeograficas”, nela ¢ possivel verificar que a
heterogeneidade do sistema € gerada pela presenca de estudos no continente asidtico
(dois no total), muito diferente dos demais locais, sendo com 56 no Novo Mundo, 22 na

Europa e Africa e 8 na Oceania.

A _
0.5 Oc As

E&A
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BA 05 AA
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NT  NA

Figura 67 — Média ¢ intervalo de confianga para o effect size “rz” considerando as variaveis Longitude
(A) e Provincias biogeograficas (B). Em A NM — Novo Mundo; E&A — Europa e Africa; As — Asia; e Oc
— Oceania. Em B NT — Neotropical; NA — Neartica; PA — Paleartica; AT — Afrotropical; e AA —
Australasia.

Ja na figura 67B, a interacdo parece ocorrer entre as duas provincias do Novo
Mundo em um grupo com effect size mais marcante negativamente e os demais com
uma interacdo formando outro grupo. Hipoteses mais detalhadas para explicar esta
configuragdo precisam ser averiguadas, no entanto posso sugerir a existéncia de uma
tendéncia diferenciada para cada uma das massas de terra emersa, o isolamento ao
longo do tempo gerou um padrdo mais marcante para o Novo Mundo, independente de
hemisfério ou provincia biogeografica diferente do que o encontrado para o Velho
Mundo e a regido da Oceania, que possui a provincia Paleartica como ponte de ligagao
entre a Afrotropical, com tendéncia negativa do fendmeno, e a Australdsia, com
tendéncia nula do fendmeno.

Ao contrario do que as andlises preliminares sugeriam, as provincias
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biogeograficas, ndo impde uma condi¢do Unica para sua unidade, o que ndo significa
que outras unidades biogeograficas ndo possam conduzir a esta situacdo de explicagdo
geral. Este padrdo parece apresentar uma tendéncia mais geral em ampla escala, o que
conduziria a um fator explicativo mais amplo, como a hipdtese de area geografica ou de
gradientes de energia, de produtividade, ou de disponibilidade de energia para cada
grupo e nivel tréfico separadamente.

Para as varidveis numéricas (tabela 27) encontramos a mesma situacdo que a
indicada para as variaveis categoricas, ou seja, nem as variaveis geograficas (Latitude
maxima, Latitude minima, Amplitude e Ponto médio de latitude), nem a variavel
“Massa corpdrea” foi capaz de definir alguma estrutura, enquanto que a metodoldgica
“Poder estatistico” do teste foi a unica a identificar e explicar alguma estrutura nos

dados, embora nio totalmente.

Tabela 27— Resultados das meta analises de efeito randdmico com modelo de estrutura baseada em
varidveis numéricas. Q\ — indica a varidncia explicada pelo modelo; df — os graus de liberdade; p —

significancia; QE — a erro residual da varidncia; prand — significancia das randomizagdes geradas pelo
bootstrap; e paj — a significancia ajustada pelo método de Bonferroni (NS — ndo-significante; * —
significante a p < 0,05; e ** —p <0,01).

Estrutura de dados

rz Qu df P Qe df p Prand) Paj
Massa corporea 1,444 1 0,22952 383,851 270 0,00010 0,133 NS
Latitude maxima 0,009 1 0,92542 397,681 270 <0,00001 0,331 NS
Latitude minima 0,231 1 063086 410,294 270 <0,00001 0,006 NS
Ponto médio 0,040 1 0,84066 408,344 270 <0,00001 0,259 NS
Amplitude latitudinal 0,171 1 0,67935 386,227 270 <0,00001 0,328 NS
Tamanho amostral"n"| 2,529 1 0,11179 381,978 270 <0,00001 0,001 **
Poder estatistico 104,364 1 <0,00001 313,994 270 0,03381 0,001 **

Na figura 68, fica nitida a tendéncia de “rz” em diminuir com o poder do teste,
atingindo ponto maximo com poder igual a um. entretanto nesta magnitude de poder
estatistico a variabilidade é muito grande, o que sugere que outras caracteristicas devam

condicionar este fendmeno.
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Figura 68— Grafico de dispersdo para “rz” em fung¢@o do Poder estatistico do teste.

3.4.2 - Regra de Rapoport

Conforme citado anteriormente, no topico de Viés de Publicagdes, o effect size
“Inclinacdo (b)” foi desconsiderada nesta meta analise, sendo testado apenas “rz”. Da
mesma forma como apresentada para GL, indicamos primeiro a meta analise de efeito
global, em seguida as analises de heterogeneidade para as varidveis categoricas e
numéricas separadamente, sendo a variavel “Numero de provincias biogeograficas”
tratada novamente como varidvel categorica, devido ao seu comportamento ordinal na
analise. Nas analises que seguem os trés estudos indicados como fonte de viés nas
analises preliminares foram descartados.

Na tabela 28 ¢ apresentado o resultado da meta analise para RR, onde podemos
verificar que a GM ¢ positiva e significativa, porem o teste de heterogeneidade total

(Qr) significante sugere que existe alguma forma de estrutura embutida nos dados.

Tabela 28 — Resultado da meta analise de efeito randomico para o Efeito total, indicando o teste de
Heterogeneidade total (QT), os graus de liberdade (Df), a probabilidade de significdncia (p) e os

intervalos de confianca (CI) para as randomiza¢des geradas pelo procedimento de bootstrap.

Efeito geral
Qr df p GM Cl (bootstrap)

rz 27,237 122 <0,00001 0,3687  0,2029  0,5305
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Pelas andlises preliminares deveriamos encontrar padrdes que explicassem a
heterogeneidade desta meta andlise em “Termorregulacdo”, “Hemisférios” (quando
desconsiderada a categoria Ambos) e eventualmente entre os métodos, como sugerem
RUGGIERO ¢ WERENKRAUT (2007) e pela supremacia de dados na categoria EI

(Espécies independentes).

Tabela 29 — Resultados das meta analises par a RR de efeito randomico com modelo de estrutura baseada
em variaveis numéricas e categdricas. Q) — indica a variancia explicada pelo modelo; df — os graus de
liberdade; p — significancia; Qf — a erro residual da variancia; prand — significancia das randomizagdes
geradas pelo bootstrap; e paj — a significancia ajustada pelo método de Bonferroni (NS — néo
significante; * — significante a p < 0,05; e ** —p < 0,01).

Categoéricas

Iz Qr df P Qe df P Pgrand) Paj
Classe 31,806 4 <0,00001 207,238 114 <0,00001 0,006 NS
Termorregulagéo 17,323 1 0,00003 236,314 118 <0,00001 0,009 NS
Hemisfério 19,816 2 0,00005 249,898 119 <0,00001 0,010 NS
Longitude 25,200 6 0,00031 245963 113 <0,00001 0,051 NS
Provincias biogeogréficas | 23,473 6 0,00065 234,676 113 <0,00001 0,088 NS
Numero de provincias 42,013 6 <0,00001 216,397 113 <0,00001 0,005 NS
Tipo de distribuicédo 1,062 1 0,30269 262,843 118 <0,00001 0,497 NS
Método 40,625 4 <0,00001 237,564 115 <0,00001 0,001 **
Linearidade 4,748 1 0,02934 135,276 96 0,00513 0,060 NS
SignificAncia a 0,05 24,786 1 <0,00001 229,646 113 <0,00001 0,002 **

Numéricas

rz Qu  df P Qe df P Pgrand)  Paj
Massa corpoérea 3,616 1 0,22952 253,319 112  0,00010 0,089 NS
Latitude maxima 1,620 1 0,92542 268,131 118 <0,00001 0,180 NS
Latitude minima 27,100 1 0,63086 254,294 118 <0,00001 0,001 **
Ponto médio 12,856 1 0,84066 280,259 118 <0,00001 0,002 NS
Amplitude latitudinal 3,802 1 0,67935 249,593 118 <0,00001 0,064 NS
Tamanho amostral "n" 0,007 1 0,11179 234,527 118 <0,00001 0,412 NS
Poder estatistico 56,688 1 <0,00001 274,404 118 0,03381 0,001 **

No entanto, assim como ocorreu para GL, as varidveis que apresentaram

significancia para Qg foram as de carater metodologico e ndo bioldgico, ecologico ou

geografico, com exce¢do da Latitude Minima (tabela 29) que sugere uma amplificagdo
dos valore se “rz” conforme o estudo se concentra na regido mais proxima ao podlo
(figura 69A), sendo mais intenso no hemisfério norte (figura 69B), como a literatura
sugere (ROHDE 1992, 1996, GASTON et al.,1998, CARDILLO 2002, CHOWN et
al.,2004).
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Figura 69 — Grafico de dispersdo para “rz” em fungdo do Ponto médio, sendo A para os dados no
conjunto como um todo e B para os dados segregados em hemisférios.

O método utilizado para analisar RR, impde algumas consideragdes sobre a
coleta de dados, os métodos de STEVENS (1989), PAGEL (1991) e ROHDE (1993) sao
dependentes das bandas latitudinais, assim o nimero de pontos para se estabelecer as
interagdes entre area de distribuicdo e latitude sdo restritos ao numero de faixas
latitudinais adotadas, enquanto que os outros dois métodos (Contrastes independentes e
Espécies independentes) utilizam as espécies como pontos no grafico para se
estabelecer a relagao.

Como a "Significancia" de cada estudo, assim como o "Poder do teste" sdo
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dependentes deste tamanho amostral esta relagcdo de significincia na meta andlise destas
trés variaveis ¢ uma indicacdo da necessidade de se discutir a aplicabilidade e a

eficiéncia de cada um dos métodos para se destacar a Regra de Rapoport.

3.4.3 - Integracdo entre GL ¢ RR

Para a interagdo podemos verificar duas situacdes, uma considerando o effect
size “rz_GL” e outra considerando “rz RR”, procurar a homogeneidade em ambos
significa testar uma sub-amostra do que apresentamos anteriormente, o que ndo faz
sentido quanto realizamos uma meta andlise, ou seja, extrair uma pequena parte do todo
e refazer a andlise em uma revisao sistematica.

Assim devemos buscar uma consideragdo capaz de testas se ambos os padrdes
estdo relacionados, independente se um € fator gerador de um € o outro, podemos inferir
que se GL for causado por RR, sua estrutura interna serd dependente de “rz RR”, mas
se RR ¢ dependente de GL, entdo quem gera a estrutura é “rz_ GL”.

As outras duas opg¢des sdo ndo existe interagdo, ou seja, nenhum dos dois gera
estrutura nas condi¢des sugeridas anteriormente ¢ a situacdo onde ambos geram
estrutura reciproca, ou seja, sdo provenientes do mesmo sistema, mas independentes de
sentido de variagdo (positivo ou negativo) em fun¢do da latitude, e uma mesma hipdtese
verificada para um deverd exercer influéncia no outro, ou seja, ambos respondem a
fatores ou mecanismos similares ou muito intimamente relacionados.

Estas duas ultimas condigdes s6 podem ser consideradas verdadeiras, se elas se
permanecerem constantes no espaco, no tempo e entre os niveis de hierarquia biologia
em relacdo aos taxons avaliados. Nesta meta analise ndo foi utilizada a correcdo de
Bonferroni para o valor de p, ja que € utilizada apenas uma varidvel. Na tabela 30 sdo

apresentados os resultados das duas meta analises descritas nesta etapa.

Tabela 30 — Resultados das meta analises para RR de efeito randomico com modelo de estrutura baseada
na interdependéncia de rz entre RR ¢ GL. Q) — indica a variancia explicada pelo modelo; df — os graus

de liberdade; p — significancia; QE — a erro residual da varidncia; prand — significancia das randomizacdes

geradas pelo bootstrap.
Estrutura dos Dados

Qy df P Qe df p Prad
rz GL {432 1 0,04 6925 51 0,05 0,03
rz RR|306 1 0,08 5213 51 043 0,01
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Figura 70 — Gréafico de dispersdo para “rz GL” em funcdo de “rz RR”, sendo A para os métodos de
acesso a RR que utilizam bandas latitudinais, B para o método de Contrastes independentes e C para o
método de Espécies independentes.

Pela tabela 30 podemos perceber que “rz RR”, ndo ¢ capaz de gerar uma

estrutura em GL (Qpf ndo € significante), no entanto “rz GL”, mesmo gerando uma

estrutura em RR, ndo é capaz de explicé-la sozinho.

Ambas meta andlises sdo significativas, indicando primeiro que o conjunto
utilizado ¢ mais homogéneo para GL do que o total de estudos utilizados na meta
analise com os 272 estudos para testar o padrdo isoladamente.

Na figura 70 ¢ apresentada a relagdo entre “rz GL” e “rz RR” para cada
método de acesso a Regra de Rapoport. Nesta figura (67), fica nitida a tendéncia
diferenciada dos métodos que utilizam as bandas latitudinais (figura 70A), os métodos

de Contrastes independentes (figura 70B) e de Espécies independentes (figura 70C).



148

3.5 Conclusao

Podemos concluir que ambos os padrdes sdo gerais, no entanto ndo € possivel,
com as variaveis moderadoras utilizadas, estabelecer uma condig¢do de estrutura dos
dados para definir quem € a varidvel que possui poder de explicar a variabilidade
encontrada.

A segunda conclusdo geral que pode ser feita em relagdo aos dados apresentados
¢ a grande dependéncia metodoldgica dos effect sizes utilizados, sendo elas as principais
caracteristicas que explicam a estrutura dos dados encontrada. Neste sentido eliminamos
a “Inclinagdo (b)” como effect size para os dois padrdes gerais, pois ndo apresentavam
consisténcia quanto sua relagdo poder-linearidade-significancia, gerando grande
heterogeneidade nos resultados, possuindo caracteristica ndo-lineares, com grande
variabilidade de curvaturas, inclusive pela assimetria entre os hemisférios, que nem foi
detectada nas anélises.

O effect size “rz” apresentou também grande influéncia de variaveis
metodoldgicas, ndo das varidveis geograficas, ecoldgicas ou bioldgicas, sugerindo
também que o principal fator de heterogeneidade analisado foi proveniente de um
grande leque de formas de acesso ao padrao, embora consistente no geral.

HILLEBRAND (2004a, b) também sugere que as varidveis metodologicas
“Escala” e “Significdncia” também sdo importantes em sua andlise, tanto na mais
ampla, (2004a) como na mais restrita em relacdo ao teste de ambientes (2004Db).

Este aspecto me leva a acreditar que o primeiro passo a aplicar em novos
estudos & estabelecer um protocolo que defina a priori o grupo taxondmico, a regido
geografica e biogeografica, sempre em ampla escala (regional ou global), a medida de
diversidade utilizada, a abrangéncia latitudinal e principalmente restrinja a relagdo
tamanho amostral e poder estatistico a niveis que ndo excedam demasiadamente valores
predefinidos em analise de poder, conseguindo assim reduzir, inibir ou impedir a
variabilidade metodologica encontrada neste estudo, ja apontada por DRAKARE et al.
(2007) e BURNS (2006), como de grande relevancia para o tema.

Outro aspecto que deve ser bem separado em futuras andlises de sintese € o uso
de diferentes formas e técnicas de acessar a diversidade, a riqueza é o modo mais

simples de acessar a diversidade, no entanto com ela podemos acessar a alfa, gama e/ou
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beta diversidade, que apresentam conotagdes distintas, o ideal seria testar as trés
medidas de diversidade distintas em analises subseqiientes, considerando a gama
diversidade uma variacdo em ampla escala da alfa diversidade, como propde ARITA et
al. (2005).

Assim poderiamos testar as barreiras como fonte de variabilidade dos padrdes
globais, definindo as unidades biogeograficas como unidades de analise em ecologia em
ambito local e regional, testando o efeito de diferentes medidas de diversidade no efeito
total nestes padrdes globais. Devemos salientar que a meta andlise realizada determina
que existe um efeito comum compartilhado, mas ndo significa que eles sdo constantes
para todas as provincias biogeograficas, podendo ser mais oi menos intenso em cada um
dos compartimentos biogeograficos.

Para RR a tendéncia parece ser mais forte no hemisfério norte, no entanto a
variavel “Hemisfério” ndo apresentou significancia para a analise de estrutura. O que os
dados sugerem na verdade ¢ que para ambientes terrestre a regido norte ¢ mais propensa
a apresentar o padrio em altas latitudes, em estudos regionais que avaliam as areas mais
préoximas ao polo. A tendéncia do Ponto médio s6 indica que o padrdo se amplifica
quando diminuimos a amplitude latitudinal ao extremo superior do gradiente latitudinal,
assim devemos lembrar que a area do Globo, diminui de forma bem mais intensa nestas
areas do que nas regides tropicais ou equatoriais, e este padrdo global é nitidamente um
padrdo que incorpora a area disponivel em seu fator de delineamento.

Eventuais alteracdes na conformagdo dos oceanos ou nos continentes podem
compensar esta diminuicdo de area natural da esfera em relacdo aos polos, deixando
para as variaveis bioldgicas e ecoldgicas as pequenas variagdes existentes no fenomeno.

Para avaliarmos esta hipotese deveriamos primeiro considerar que oceanos e
continentes apresentam mesma forma de pressdo para os organismos, 0 que ndo ¢
verdade, assim andlises futuras deverdo distinguir entre ambientes marinhos e terrestres
como forma inicial de seletividade, ndo como varidvel capaz de identificar estrutura no
conjunto de dados.

Estes padroes apresentados como gerais para GL ¢ RR, sdo muito sensiveis a
métodos e técnicas utilizadas na sua detec¢do, e a meta andlise segue esta tendéncia,
embora seja muito dificil duvidar da existéncia de uma tendéncia geral de riqueza de

espécies ao longo do gradiente latitudinal, devemos considerar a hipotese de que a sua



150

generalizacdo pode muito bem ser o produto de questdes amostrais mal delineadas e de
condigdes estatisticas violadas nas analises.

Ja para a Regra de Rapoport este preceito ja foi levantado e debatido com mais
intensidade (ROHDE et al., 1993), mas mesmo assim ainda ndo existe um consenso
sobre sua generalizagdo ou sobre a forma metodoldgica mais apropriada de uso
(RUGGIERO e WERENKRAUT 2007).

Em ambos os casos, devemos lembrar que os preceitos estatisticos, quando
forem realizados testes de hipdtese com os dados, ndo podem ser violados, se ndo
rompemos com a necessidade de se fazer o teste e apresentamos os resultados como
descritores de um evento.

Em relacdo as hipdteses causadoras de ambos os padrdes ndo foi possivel gerar
nenhuma informac¢do mais concreta com a meta analise, devido a estrutura das mesmas
ser baseada em varidveis metodologicas.

Uma outra consideracdo importante que ndo pode ser desprezada ¢ a interagdo
entre o coeficiente de correlagdo r e sua transformacdo por Z de Fisher, exagerando o
efeito nos extremos, como pode ser visualizado na figura 71. Seu efeito sugere uma
maior variabilidade nos extremos de r, gerando uma distribuicdo de natureza mais
variada nas extremidades quando os valores de correlagdo forem muito préximos a 1,0

ou —1,0.
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Figura 71 — Grafico de linhas apresentando a relagdo entre o coeficiente de correlagdo r e sua
transformacdo pelo Z de Fisher. Simulagdo gerada pelo autor.

ROSENTHAL e DIMATTEO (2001) sugerem que meta analises com grande
numero de estudos ndo deveriam utilizar a transformagdo de Z de Fisher, pois ela pode
gerar mais viés do que informagdes conclusivas, esta pode ser uma explicacdo para a

auséncia de uma varidvel qualitativa natural, e ndo metodoldgica, para a identificagdo
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de uma estrutura no conjunto de dados, assim novas analises utilizando os dados do
coeficiente de correlacdo sem a transformacdo deverdo ser efetuadas posteriormente
com o mesmo conjunto de dados, mas nao para este trabalho e sim para estudos futuros.

O ultimo aspecto a ser mencionado sobre os dois padrdes separadamente € que
eles se demonstram homogéneos, tanto nesta meta andlise como nas demais
apresentadas por HILLEBRAND (2004a, b), HILLEBRAND e AZOVSKY (2001) para
GL e RUGGIERO e WERENKRAUT (2007), assim sugiro que ndo se facam mais
testes de hipoteses sobre o coeficiente de correlacdo (r) de forma bilateral, mas
passemos a testd-lo de forma unilateral, considerando as hipdtese nulas como HO:
p<0,00 para GL ¢ HO: p>0,00 para RR, assim podemos verificar com mais seguranga
suas relagdes de significancia dos padrdes, aumentar o poder estatistico do teste e testar
a real proposi¢do de cada padrio.

Com esta adogdo simples de teste de hipotese mais restritiva em relagdo a
variabilidade de p, podemos reduzir a variabilidade da varidvel “Significancia”,
conduzindo a categoria significante apenas na condi¢do em que o teste aceita a hipotese
alternativa pertinente com o enunciado do padrao.

Instituindo um rigor metodologico quanto a compensagdo de erro estatistico
Tipo I e II, reduzimos a variabilidade da variavel Poder do teste. O grande problema
estrutural gerado pela metodologia estatistica empregada ¢ a variabilidade provocada
pela linearidade e pela aparente assimetria entre os dois hemisférios, restando para
reduzir esta diferenca a adocdo de outra medida de efeito para o fendmeno, mas nao
poderiamos definir uma medida Unica nao-linear, a ndo ser a variavel categdrica
"Formato da curvatura" encontrada, pois elas seriam incomparaveis entre si
numericamente.

Talvez este seja o grande lapso de informagdo que falte para integrar as demais
variaveis geograficas, biogeograficas, bioldgicas e ecologias em uma hipdtese Unica,
para gerar uma teoria unificadora dos padrdes gerais, que, de uma forma ou de outra,
estdo conectados. Por este motivo apresentamos a comparagdo de integragdo entre os
dois padroes, pois independente de identificar se RR ¢ um fator causador de GL, ou se
o efeito Rescue de RR ¢ este fator, eles apresentam uma intima relagdo, que ¢
dependente de algum (ou alguns) fator causal, sendo reflexos de um mesmo conjunto de

eventos que geram padrdes de variabilidade de magnitudes similares, mas de sentidos
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opostos.

Para a interacdo entre os dois padrdes existe uma grande divergéncia entre as
caracteristicas metodoldgicas, sendo o efeito “rz” em GL tendendo a diminuir em
funcdo de “rz” de RR para os métodos que consideram as bandas latitudinais,
independentemente do método empregado (STEVENS, 1989; PAGEL, 1991; ROHDE,
1993), no entanto com os Contrastes Independentes ele tende a uma reta crescente e
com as Espécies Independentes ele tende a uma reta constante (figura 70).

No entanto devemos considerar que apenas os dois ultimos utilizam a mesma
medida utilizada no gradiente latitudinal de riqueza de espécies que € a unidade
bioldgica espécie, caso contrario seria mais sensato comparar os dados de RR com GL
apenas utilizando estes dois métodos.

Nesta condi¢do é evidente que conjuntos de dados com forte tendéncia de
ampliar sua abrangéncia latitudinal em um gradiente latitudinal também possui uma
disposi¢do natural de minimizar o efeito do gradiente latitudinal de riqueza de espécies.

Considerando os dados apenas nesta 6tica, podemos evidenciar um padrio
assimétrico entre os dois hemisférios que poderia orientar ambos padrdes e gerar esta
relagdo simultaneamente, que seria a relagdo area-individuos-espécies com alguma
medida de produtividade ou disponibilidade energética. Nesta relagdo quanto maior a
area, mais individuos poderdo co-existir, existindo mais individuos mais espécies
poderdo ser encontradas ou identificadas. Impondo uma relagdo somatoria de efeitos em
relagdo a area e energia € nao oposta exclusivamente como propde STORCH et al.
(2005).

Se considerarmos a regido continental do Novo Mundo, como a maior parte dos
dados utilizados neste estudo, temos duas condicdes distintas para cada hemisfério
(figura 72), no sul ela é decrescente em relagdo a latitude, enquanto que no norte ela
apresenta uma curva com pico minimo na regido tropical e maxima préxima ao Circulo
Polar Artico.

No entanto a regido com maior area no hemisfério norte possui a menor
condicdo de radiagdo solar incidente média por ano, ao inverso do que acontece com o
hemisfério Sul. A energia solar potencial para as plantas absorverem e fixarem matéria e
energia nas teias troficas ¢ apenas uma das medidas que podem ser utilizadas para

quantificar produtividade, mas ela ¢ o fator limitante superior do sistema termodindmico
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ecologico.

Segundo RICKLEFS (1993), esta energia fixada ¢ que garante a quantidade de
niveis troficos que uma comunidade pode manter, se fixarmos uma condi¢do
homogénea na proporc¢do de absorcido desta energia e na transferéncia entre os niveis
tréficos devemos esperar maior nimero de individuos pertencentes a menos niveis

troficos no hemisfério norte por unidade de area, em relagdo ao hemisfério sul.

‘\\/ ~— Norte
-~ Sul
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Figura 72 — Variagdo da area em relagdo a latitude (eixo X) para o Novo Mundo nos dois hemisférios
(Norte continua e Sul tracejada), dados de nimeros de soma de quadriculas de 5° de latitude e longitude
completos.

Se considerarmos que mais niveis tréficos podem se relacionar positivamente
com diversidade (riqueza de espécies) entdo temos uma condi¢do de maior riqueza nas
areas equatoriais do hemisfério sul, com pouca drea para cada individuo e
conseqiientemente para as espécies, ou soma das areas dos individuos, enquanto que no
hemisfério norte, encontrariamos menos espécies, com uma distribuicdo de area por
individuo maior, resultando em uma 4rea de ocorréncia para cada espécie maior do que
as encontradas no sul, ampliando esta tendéncia conforme a relagdo inversa entre
energia-produtividade com area se tornam mais intensa.

Em segundo nivel hierarquico de variagdo entrariam os fatores de isolamento e
evolugdo que resultariam em pequenos processos de extingdo e especiagdo,
proporcionando ao longo do tempo as modificacdes e as condigdes de composicao.
Como exemplo temas a relagdo fraca apresentada por MONKKONEM et al. (2006)
para aves migratorias entre energia disponivel e produtividade, mas mais acentuada para

aves residentes na Europa, sugerindo que habilidades de romper isolamentos podem
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compensar a escassez local de energia e minimizar o efeito de GL em grupos com esta
habilidade.

Neste pondo devemos avaliar que eventos historicos da evolucdo da Terra, como
as movimentagdes continentais, como os ciclos de Milinkovitch atuam em ampla escala
de tempo alterando esta relacdo entre energia e area proporcionando ao longo das eras
geologicas e condigdes paleogeograficas latitudinais e de incidéncia solar passiveis de
testes estatisticos para caos isolados.

Esta hipodtese torna-se coincidente com os quatro principios gerais indicados
para Sistemas Ecoldgicos de BEGON et al.,(2006) de que os sistemas ecoldgicos sdo: 1
— Regidos pelas leis termodinamicas (limites de entrada e transferéncia de energia); 2 —
O meio fisico exerce forca controladora na produtividade dos ecossistemas (area e
relacdo energética dos individuos com a area); 3 — A estrutura e a dinamica das
comunidades ecologicas sdo regulados por processos populacionais; e 4 — Ao longo das
geracdes os organismos respondem as mudancas do meio moldando-se as novas
condi¢des (evoluindo) dentro das populagdes.

Ponderando as andlises, podemos verificar que mais que conclusdes sobre a
interacdo entre os dois padrdes, ou resultados conclusivos gerados pelas revisdes
sistematicas, podemos verificar que detalhes metodoldgicos devem estar ofuscando a
real relagdo entre os dois padrdes. Em seguida foi determinada uma relagéo tedrica entre
os dois padrdes, que pode ser enunciada com uma seqiiéncia de principios testaveis
hierarquicamente para avaliar sua veracidade e potencial.

Os principios seguem uma seqiiéncia hierarquica comparavel a proposta por
BERRYMAN (1999) para as anélises de dindmica populacional, assim todo o sistema
pode crescer em riqueza de espécies se a relacdo area-energia (volume-energia para
ambientes aquaticos) inicial disponivel permitir, assim todo sistema pode ser
considerado saturado momentaneamente, mas insaturado de espécies quando analisado
frente a uma situagdo futura de ganho de espécies, permitindo sempre trocas de energia
entre as unidades do sistema (individuos), mas que podem refletir em trocas de energia
(entropia) nos sistemas populacionais ¢ de comunidade como forma de especiagdo,
evoluc¢io e colonizagio.

Pequenas nuangas ambientais, como variacdo no relevo, fontes secundarias de

aporte de energia no sistema (quimiossintese, niveis tréficos amplos ou restritos, mais
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de um nivel trofico) ou heterogeneidades de paisagens podem instituir pequenas
divergéncias no modelo proposto.

Assim a relacdo area-energia cria um padrdo constante para o ambiente, que
pode se alterar entre os niveis troficos e entre as diferentes formas de vida (Classes,
géneros, tamanhos corporais etc.), assim como condicionantes fisico-quimicos do
ambiente podem gerar pequenas flutuagdes deste sistema.

Desta forma organismos maiores, ou com formas de dispersdo que facilitam o
rompimento de barreiras biogeograficas podem gerar padrdes mais homogéneos no
espago, como aves e grandes predadores, assim como dreas com grande variabilidade
ambiental podem gerar padrdes mais acentuados quando comparados com locais/regides
mais homogéneas de mesma condi¢do area-energia.

Assumindo o proposto pro RICKLEFS (2007a; 2007b), sobre complexidade de
habitat, diversificacdo e caracteristicas isoladas de individuos e ambientes, podemos
sugerir novamente a influéncia da area e de fatores ligados a disponibilidade de energia
no sistema para gerar tanto GL quanto RR.

Desta forma amplas areas com diferentes quantidades de energia disponivel
(niveis troficos, incidéncia luminosa, densidade de presas etc.) poderdo gerar
complexidades distintas, mas dependentes do nimero de niveis tréficos presentes no
sistema, ou seja, a entropia do sistema amplia sua complexidade e conseqiientemente
retro-alimenta o sistema aumentando a tendéncia a diversificacdo e ao “melhor”
particionamento do uso dos recursos area e energia disponivel.

DING et al. (2006), propde uma relagdo similar entre as variaveis, sugerindo que
a area proporciona as condi¢des iniciais de suporte da riqueza, a produtividade (alguma
medida de entropia funcional para o grupo estudado) determina o limite maximo desta
riqueza, mas o isolamento do habitat ou a habilidade de se dispersar dos organismos ¢
que ird definir a real tendéncia do grupo estudado frente estes dois limites area e alguma
medida de “produtividade” do sistema.

Neste ponto unidades biogeograficas voltam a uma condi¢éo real de importancia
para analises futuras, conferindo a unidades distintas condi¢des tnicas de isolamento,
que podem atribuir maior magnitude aos padrdes globais de diversidade localmente,
mas quando comparados entre si geram um padrdo mais fraco e susceptivel a nuancas

taxonOmicas, bioldgicas e ecoldgicas.
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A proposta final desta tese entdo ¢ a ado¢do de um protocolo de identificagdo de
variaveis geograficas, biogeograficas, bioldgicas e ecologicas para estudos futuros, a
utilizacdo de analise de poder a priori na identificacdo de tamanho amostral e limites
dos testes estatisticos com a finalidade de manter homogénea a relagdo entre erros
estatisticos Tipo I e Tipo II e, finalmente uma hipdtese de unificagdo das varidveis area
e produtividade como um gradiente tnico inter-relacionado para analises futuras.

O proposto aqui atua de forma muito similar ao sugerido por MITTELBACH et
al. (2007), apresentando caracteristicas importantes dos aspectos biogeograficos,
diversificacdo (especiacdo) e fatores historicos de isolamento como pontos cruciais para
o entendimento dos padrdes globais de diversidade. Oferecendo grande énfase as
unidades biogeograficas para as analises como sugerem HARRISON e GRACE (2007)
e de energia disponivel no sistema e para os grupos analisados como MONKKONEM et

al. (2006)
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5.1 Dados

Este topico apresenta os resultados da busca de dados. Algumas das varidveis
moderadoras, assim como os proprios valores de effect size muitas vezes nao estavam
expostos claramente, ocultos em graficos ou tabelas passiveis de ser calculado.

O primeiro procedimento para extragdo dos dados de effect size quando nao
aparentes, foi identificar sua forma (tabela, grafico outros), em seguida seus dados
forma obtidos e tabulados em OpenOfficeBR 2.3.1 (2006).

Trabalhos que continham dados demonstrativos em tabelas ou esparsos no texto
ao longo de localidades foram extraidos de forma direta pela redigitacdo de conteudo.
Trabalhos que continham dados apenas na forma grafica forma primeiramente
digitalizados em AutoCad 2004. As medidas de cada eixo foram escalonadas através da
funcdo “scale”, em seguida estabelecida uma relagdo escalar direta do espaco bi-
dimensional compreendido pelo gréafico, por ultimo os valores de cada ponto (X,y)
foram extraidos através da funcdo “linear dimension”. Um pré-teste deste procedimento
foi realizado com cinco trabalhos que apresentavam valores graficos para execugdo do
procedimento de digitalizagdo e tabelas para conferéncia. Em todos os caso o valor do
Coeficiente de Correlagdo foi estatisticamente igual a um, diferindo apenas na quinta
casa decimal. Nos subitens a seguir apresentamos as tabelas de dados para cada anélise.

No Anexo A ¢ apresentado a lista de publicagdes para cada padrio e suas interagdes.
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