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BACKGROUND & HYPOTHESES

Calcium essential nutrient for all organisms some taxa especially Ca dependentCalcium essential nutrient for all organisms – some taxa especially Ca‐dependent

Ca depletion from forest soils due to acidic deposition is widespread

Evidence of biotic impacts of Ca depletion includes:
• Sugar maple decline, red spruce decline in northeastern U.S.
• Declining populations of land snails in southern Appalachiansg p p pp
• Changes in salamander populations in New Hampshire
• Lower fitness of passerines in Western Europe, UK and northeastern U.S.

We hypothesized that land snail and amphibian communities in upland forests 
would vary significantly, in terms of abundance, diversity and structure, along a 
soil Ca gradient in the Adirondack Mountains.soil Ca gradient in the Adirondack Mountains. 

Patches of base‐rich soils buffered by calcareous parent materials could serve as 
‘neorefugia’ in an acidified landscape
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STUDY SITES: Calcium and Acidic Deposition Gradients
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ANALYSIS

• Correlation screening at p < 0.05 to identify all potential effects and covariates

• Linear modeling of community variability along sampled gradients in soil Ca, 
idi d i i (NO d SO k h 1 1 b d I l 2002)acidic deposition (NO3 and SO4 kg ha‐1 yr‐1; based on Ito et al. 2002)

• Multivariate model comparison using Akaike’s Information Criterion (AICc) 
• Initial set of a priorimodels evaluated based on hypotheses• Initial set of a priorimodels evaluated based on hypotheses
• For each response variable, all possible models with all combinations of 
effect/covariate terms were compared
• Only models with 3 or less predictor terms were consideredOnly models with 3 or less predictor terms were considered

• Non‐metric multidimensional scaling (NMS)
• PC ORD – ‘Autopilot’ mode using Sorensen distancesp g
• 250 iterations with data, 250 iterations Monte Carlo
• All snail, salamander and woody plant species found (47 species) 
• Abiotic site characteristics and vegetation variables (n=12 sites)



CORRELATION AMONG GRADIENTS & SITE CHARACTERISTICS

• Strong collinearity among soil Ca and deposition; deposition and elevation

• Multiple vegetation covariates with soil Ca and acidic deposition



SNAIL SPECIES RICHNESS



SNAIL COMMUNITY 
COMPOSITIONCOMPOSITION



SNAIL SPECIES RESPONSES TO ABIOTIC GRADIENTS



SNAIL COMMUNITY MODELS
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SALAMANDER LIVE BIOMASS MODELS





CONCLUSIONS AND NEXT STEPS

• Abundance, diversity and structure of snail communities is highly sensitive to 
interactions among soil Ca, elevation, acidic deposition and herbaceous cover

C i f l d hif d l h C di• Community structure of salamanders shifted along the Ca gradient

• Red‐backed salamanders – a keystone species in soil processes and forest floor 
food webs live biomass increased very strongly with the Ca gradientfood webs – live biomass increased very strongly with the Ca gradient 

• Several snail and plant taxa found only at the 2‐3 highest Ca sites – suggests the 
existence of a ‘calciphilic’ species assemblage and the potential for ‘neorefugia’existence of a  calciphilic  species assemblage and the potential for  neorefugia

• Maintenance of biodiversity may support forest ecosystem resilience to change

• Summer 2010: sampling of soil arthropods and salamander diets along gradient
• New work on Adirondack songbird communities (starting Fall 2010)
• New funding to expand geographical range of study to Northern Forest 
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