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RESUMO

O presente estudo investigou a estrutura de estadios ontogenéticos e espacial da espécie
Pachystroma longifolium (Euphorbiaceae) na floresta estacional semidecidua, em Sao
Carlos, identificando e descrevendo os estadios ontogenéticos pds-germinativos que
caracterizam o desenvolvimento da espécie, além de investigar se os padrdes
alométricos variam dentro e/ou entre os estadios ontogenéticos. O padrao espacial foi
obtido utilizando o Indice de agregacao com o objetivo de verificar se ha diferencas no
padrdo de distribuicdo espacial entre os estadios ontogenéticos e se estas sao
determinadas pela preferéncia de nichos facilitadores ou decorrentes da dispersao
autocorica. Em 1,0 ha amostrados encontramos 202 individuos distribuidos em 4
estadios ontogenéticos: juvenil, imaturo, adulto vegetativo e adulto reprodutivo. Nao
encontramos plantulas e senil nas parcelas, o que pode estar relacionado com a variagdo
microambiental da 4rea ou com caracteristicas intrinsecas da espécie. O padriao de
ramificacdo apresentado ¢ proprio do modelo arquitetural de Massart, que ¢
caracteristico de espécies bem adaptadas as condi¢des de pouca luz. Todos os estadios
ontogenéticos apresentaram diferencas significativas em altura e didmetro, indicando
que estes enfrentam condigdes ambientais distintas havendo uma forma alométrica
Otima para cada estadio ou conjunto de estddios. A populagdo apresenta uma
distribuicdo agregada, sendo que os juvenis foram os que apresentaram o maior Indice
de agregacdo. Nao foi possivel detectar um efeito da porcentagem de umidade do solo
sobre a distribuicdo e densidade dos individuos. Quanto ao efeito da porcentagem de
cobertura de dossel na estacdo seca e chuvosa, a correlacao foi positiva e significativa
para o estadio imaturo e para o nimero total de individuos presentes na area. O padrao
de distribuicdo agregado encontrado para a populagdo pode estar relacionado tanto com

estratégias de dispersdo autocorica, quanto com caracteristicas intrinsecas da espécie.

Palavras-chave: Ontogenia, relacao alométrica, distribuicao espacial.



ABSTRACT

This study investigated the structure of spatial and ontogenetic stages of the species
Pachystroma longifolium (Euphorbiaceae) in semideciduous forest in Sao Carlos,
identifying and describing the post-germinative ontogenetic stages that characterize the
development of the species, besides investigate whether the patterns allometric vary
within and/or between ontogenetics stages. The spatial pattern was obtained using the
aggregation index with the objective to check there are differences in spatial distribution
pattern between ontogenetic stages and if these are determined by the preference of
niches facilitators or arising from dispersion autochoric. In 1 ha were found 202
individuals and 4 ontogenetic stages were obtained: juvenile, immature, adult vegetative
and reproductive adult. No seedlings were found in the plots and senile, which may be
related to micro-environmental variation of the area or characteristics of the species.
The branching pattern shown followed the Massart's architectural model, which is
characteristic of species well adapted to low light conditions. All ontogenetic stages
showed significant differences in height and diameter, indicating that they facing
different environmental conditions and there is a great way allometric for each stage or
group of stages, allowing for the best trade-off between stem diameter and height of
plant. The population shows a patchy distribution, and the juveniles were those with the
largest index of aggregation. Could not detect an effect of percentage of soil moisture
on the distribution and density of individuals. As for the effect of percentage of canopy
in the dry and rainy seasons, the correlation was positive and significant for the
immature stage and the total of individuals in the area. The clustered pattern found for
the population may be related both to autochoric dispersal strategies, as with the

characteristics of the species.

Keywords: Ontogeny, allometry, spatial pattern.
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INTRODUCAO GERAL

A Floresta Atlantica do Brasil, considerada como zona de prioridade de
conservagdo (“hotspot”), ¢ um dos biomas mais ameagados do mundo (Myers et al.
2000). Devido a intensos periodos de destrui¢do ambiental é caracterizada pela alta
fragmentacao dos seus habitats e pela perda de sua biodiversidade, com previsao de
extingdo de muitas espécies (Morellato 2000; Myers et al. 2000). O isolamento e
diminuicdo de populagdes de plantas decorrentes desta fragmentacdo podem afetar
processos demograficos, relacionados a regeneragdo (Bruna & Kress 2002). Estudos
sobre a ecologia de populagdes arboreas sdo considerados fundamentais para a
compreensdo de respostas ecoldgicas relacionadas a estabilidade da populagado, além de
ser a base para subsidiar programas de manejo e conservacdo das mesmas (Clark &
Clark 1992; Silva-Matos & Watkinson 1998; Fonseca et. al 2004).

A estrutura populacional ¢ geralmente descrita por meio da distribuicdo de
individuos em classes de tamanho, entretanto, a metodologia utilizada atualmente
sugere que os individuos sejam classificados em estadios ontogenéticos, baseados nas
caracteristicas morfologicas e fisioloégicas da planta, ou seja, critérios bioldgicos
(Gatsuk et al.; Zhukova & Glotov 2001; Smirnova et al. 2002). As caracteristicas
utilizadas para definir os estddios de desenvolvimento dos individuos podem variar ao
longo da ontogenia, de acordo com sua arquitetura e relagdes alométricas (Hallé et al.
1978; Clark & Clark 1992; Sterck & Bongers 1998).

Devido as diferentes estratégias de ocupagao do espago ao longo da ontogenia,
espécies com requerimentos ecologicos distintos ocupariam porgdes da comunidade
estabelecidas pela acdo conjunta de fatores abidticos e biodticos, ou seja, através da
heterogeneidade do ambiente (Dale 1999; Hutchings et al. 2000). A distribui¢ao
desigual dos recursos, tanto espacial quanto temporal, produz areas favoraveis ou nio
para o estabelecimento dos individuos, e este pode variar com as necessidades de cada
estadio e/ou individuos. Dessa maneira, o estudo de variagdes nas relagdoes alométricas e
nos padrdes espaciais sdo ferramentas importantes para o entendimento de diferencas
adaptativas das espécies, de interacdes competitivas e da estrutura e dindmica das
florestas (Sposito & Santos 2001). O maior conhecimento sobre diferengas no padrao
espacial compreende uma informagdo valiosa, ja que estas podem indicar formas
distintas no qual populagdes de cada espécie sdo influenciadas pelo ambiente no qual se

encontram (Harper 1977).



No presente trabalho pretendeu-se abordar aspectos da historia de vida de uma
espécie rara encontrada geralmente no dossel de florestas estacionais semideciduas.
Dessa forma, foram evidenciados aspectos relacionados a distribui¢do espacial da
espécie e, a caracterizacao de sua populagao de acordo com a arquitetura e ontogenia.

Por meio da anélise do conjunto de dados poderemos entender de que maneira a
populacdo responde a um conjunto de varidveis ambientais, € como varia a estrutura e
distribuicao desta espécie. Uma alteracdo do padrdo espacial ao longo da ontogenia
indicaria que a mortalidade ¢ diferenciada no espago, sugerindo a necessidade de medir
varidveis ambientais nos sitios em que os individuos teriam maior sucesso. Além disso,
nas florestas semideciduais paulistas, que estdo representadas por fragmentos pequenos
e isolados, populagdes de Pachystroma longifolium (P. longifolium) podem estar
sujeitas a perda de variabilidade genética, comprometendo sua sobrevivéncia. Ademais,
ndo existem dados sobre a estrutura populacional da espécie que forneca base para
estudos de dindmica e informagdes sobre como a espécie responde as diferentes
pressodes do ambiente.

Dessa maneira, esta dissertacdo foi dividida em dois capitulos. No primeiro
capitulo abordamos aspectos da estrutura da popula¢do baseada na arquitetura da
espécie, classificando os individuos em estadios ontogenéticos e verificando as relagdes
alométricas entre as diferentes fases do desenvolvimento, bem como a influéncia da
heterogeneidade do ambiente luminoso. No segundo capitulo estudamos como a
populacdo se distribui espacialmente, relacionando estes padrdes com caracteristicas

ambientais presentes no local e fatores intrinsecos da espécie.

AREA DE ESTUDO

Localizac¢ao

O estudo foi conduzido na Reserva de Floresta Estacional Semidecidua, na
fazenda Canchim, de propriedade da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA), denominada Centro de Pesquisa de Pecuaria do Sudeste (CPPSE), orgao
vinculado ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. A reserva localiza-se
no municipio de Sao Carlos, regidao central do Estado de Sao Paulo, entre 21°55” e

22°00° Sul e 47°48° 47°52° Oeste, a aproximadamente 8 km da é&rea urbana do
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municipio. A area onde hoje esta instalada o CPPSE foi uma fazenda produtora de café
até 1930, implantada no século XIX, ainda no periodo da escraviddo. Apds a crise
cafeeira e a venda da propriedade para o Ministério da Agricultura, o local passou a se
chamar Fazenda de Cria¢ao de Sao Carlos, mais conhecida como “Fazenda Canchim”,
que devido a grande freqiiéncia da espécie arborea canchim (canxim), muito comum na

regido, emprestou o nome a fazenda (Primavesi ef al. 1999).

Clima

O clima da regidao de Sao Carlos, segundo a classificagdo de Koppen, ¢ uma
transi¢do entre os tipos Cwa-Aw, clima quente de inverno seco para tropical com verao
umido e inverno seco (Tolentino 1967). A precipitagdo pluviométrica total anual
apresentou média de 1087,7 mm. A média anual da temperatura maxima foi de 26,65°C
e a média das minimas foram de 15,65°C (Figura 1). A umidade relativa média do ar foi
de 74%. Os dados meteoroldgicos ocorrentes para a Fazenda Canchim foram obtidos

na Estacdo Meteoroldgica da CPPSE, considerando os dois anos de estudo.
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Figura 1: Temperatura e precipitacdo média mensal na area de estudo nos anos de 2008 e 2009
respectivamente (¢ Temperatura, I precipitagdo). Reserva de Floresta Estacional Semidecidua da Fazenda
Canchim - EMBRAPA/CPPSE, Sao Carlos, Sao Paulo, Brasil. (Fonte: Estacdo Meteorologica da Fazenda
Canchim).

Solo

O tipo de solo predominante ¢ o Latossolo Vermelho-Escuro distrofico, e na
entrada da mata ha uma pequena faixa de Latossolo Vermelho Roxo, a Terra Roxa
Estruturada, que predomina na darea do entorno do acude da floresta. A reserva
apresenta topografia plana, levemente ondulada e altitude média de 850 m (Calderano

Filho et al. 1999).

Vegetaciao

O fragmento apresenta uma area de aproximadamente 112 ha, e ¢ classificada
como Floresta Estacional Semidecidua (Veloso et al. 1991), caracterizada por
apresentar estacionalidade climatica bem definida, um inverno frio e seco, e verdo
quente e umido (Figura 2).

De acordo com Silva & Soares (2003), foram identificadas, para parte deste

fragmento, 146 espécies arboreas. Embora a floresta se apresente sem grandes



perturbacdes antropicas nas Ultimas quatro décadas (Primavesi et al. 1999), sofreu
alteracdes na sua conformacdo e apresenta um dossel descontinuo, onde a altura das
maiores arvores pode chegar a aproximadamente 30 m. Como conseqiiéncia dessas
alteragdes, ¢ comum a ocorréncia de clareiras no interior da mata, onde a presencga de
lianas ¢ abundante (Hora et a/. 2008). Em levantamento realizado por Hora & Soares
(2002), foram amostrados 109 espécies, justificado pelo historico da mata, como
perturbagdo antropica e dinamica natural. A reserva ¢ mantida sem exploragao desde
1934, mas no passado houve o corte seletivo de madeiras, principalmente jequitibas e
perobas (Silva 2001).

Pode-se observar também a queda de arvores, causada muitas vezes pelos
densos emaranhados de cipds presentes na copa das arboreas. Além disso, a presenga
de bambu ¢ freqiiente em muitos pontos da area de estudo e a presenga de braquidria
na borda do fragmento ¢ comum, visto que toda a extensdo da mata ¢ envolto por
pastagens, lavouras de milho e aveia, o que, influencia certamente na dinamica das
populagdes vegetais.

Outra espécie encontrada que merece destaque ¢ Coffea arabica L., j& que sua
presenca ¢ bastante corriqueira no interior do fragmento, podendo causar algum prejuizo

para as comunidades que ali coexistem devido ao seu efeito alelopatico (Martins 1991).



Figura 2: Vista do interior do fragmento da Reserva de Floresta Estacional Semidecidua da Fazenda
Canchim - EMBRAPA/CPPSE, Sao Carlos, Sao Paulo, Brasil. (Foto: Melina Alcala).



Descricao da espécie

O canxim (Pachystroma longifolium (Ness) 1. M. Johnst) é uma arvore da
familia Euphorbiaceae, que pode atingir cerca de 20 m de altura. E uma planta muito
lactescente, de madeira leve, mole e bastante elastica, com pequena durabilidade sob
condig¢des naturais (Carvalho 2003; Lorenzi 2008). Pode ser encontrada principalmente
em areas de floresta estacional semidecidua do Sul e Sudeste brasileiro (SP, RJ, MG,
RS), locais de altitudes elevadas, como Bolivia, e préximas a cursos d” dgua (Navarro et
al. 1996; Campos & Landgraf 2001; Souza & Valio 2001; Martins & Rodrigues 2002;
Navarro & Maldonado 2002; Jurinitz & Jarenkow 2003; Martins ef al. 2004; Villela et
al. 2006; Gandolfi et al. 2007; Guaratini et al. 2008; Linares-Palomino et al. 2008;
Gandolfi et al. 2009; Pinho et al. 2009).

Em alguns levantamentos floristicos e fitossociologicos (Navarro et al 1996;
Campos & Landgraf 200; Jarenkow & Waechter 2001; Hora & Soares 2002; Navarro &
Maldonado 2002; Saldias 2002; Silva & Soares 2003) foi destacada como uma das
espécies de maior valor de importancia ¢ dominancia. Em Santa Cruz, na Bolivia, a
espécie foi a unica dominante entre as mais importantes em todas as parcelas em areas
de florestas deciduas, semideciduas e aquelas denominadas ‘“‘sempre verdes”,
apresentando maior area basal, e uma densidade relativa de 21% do total da comunidade
(Linares-Palomino et al. 2008). Segundo Franga et al. (2002), a espécie ¢ considerada
bioacumuladora de elementos de terras raras por apresentar altas concentracdes desses
elementos quimicos em suas folhas e préximo as suas raizes, provenientes de refinarias
de petroleo, estradas e atividades agricolas proximas aos fragmentos.

Espécies bioindicadoras podem informar a qualidade do ambiente ou ser
utilizadas como biomonitoras, quantificando esta qualidade (Markert 1991). Isto,
porque, os componentes bioldgicos de um ecossistema podem acumular elementos
quimicos, especialmente toxicos, devido a caracteristica de adaptabilidade as variagdes
quimicas do ambiente (Kabata-Pendias & Pendias 1984; Koyama et al. 1987). De
acordo com Franga et al. (2002), essas caracteristicas presente no canxim refletem
algum impacto antropico da regido, como pode ser observado para Floresta Estacional
Semidecidua da Mata de Santa Genebra. O canxim também apresentou elevados teores
de nitrogénio nas folhas em area de floresta Montana (Cunha et al. 2003).

Segundo Ferreira-Fedele (2002), a espécie apresentou distintas médias de

incrementos anuais do crescimento do tronco, o que mostra que os periodos com taxas



de crescimento diferentes podem ocorrer devido as variagdes climaticas, ou outra

condi¢ao do ambiente que afete o crescimento das arvores.
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CAPITULO 1 - Estrutura populacional e relacées alométricas de Pachystroma
longifolium (Ness) 1. Johnst. (Euphorbiaceae) em uma floresta estacional

semidecidua em Sao Carlos, SP.

RESUMO

A ocorréncia de diferentes caminhos no desenvolvimento ontogenético entre individuos
de uma mesma espécie pode levar a alteragdes nos parametros demograficos das
populacdes e, nesses casos, a identificacio desses multiplos caminhos de
desenvolvimento e sua relagdo com as condigdes ambientais pode ser relevante para a
conservagdo destas espécies. Portanto, o objetivo deste estudo foi caracterizar os
estadios ontogenéticos poOs-germinativos que caracterizam o desenvolvimento de
Pachystroma longifolium (Ness) 1. M. Johnst., além de investigar se os padrdes
alométricos variam dentro e/ou entre os estadios ontogenéticos. Amostramos uma area
de 1,0 ha, subdividida em 100 parcelas (10m x10m) contiguas em um fragmento de
floresta estacional semidecidua. Foram reconhecidos quatro estddios ontogenéticos:
juvenil, imaturo, adulto vegetativo e adulto reprodutivo. Nao encontramos plantulas e
individuos no estadio senil, o que pode estar relacionado com a variagdo
microambiental da area ou com caracteristicas intrinsecas da espécie. Todos os estddios
ontogenéticos apresentaram diferencas significativas em altura e didmetro, indicando
que estes enfrentam condigdes ambientais distintas havendo uma forma alométrica
Otima para cada estadio ou conjunto de estddios, permitindo a melhor relacao de
compromisso (trade-off) entre didmetro do caule e a altura da planta. Dependendo do
fator influenciador, das caracteristicas de crescimento e da estratégia de resisténcia

adotada pela espécie, diferentes formas arquiteturais puderam ser encontradas.

Palavras-chave: populagdo estruturada por estadios, modelo arquitetural, alometria,
fragmento florestal.
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INTRODUCAO

Em estudos populacionais, a estrutura de uma floresta ¢ freqiientemente
representada pela distribuicao de individuos de espécies arboreas em classes de tamanho
ou idade cronolédgica (Harper 1977). No entanto, para que esses estudos representem de
forma mais significativa a realidade natural, devem ser baseados em estadios de vida
com significado biologico (Souza et al. 2000). Neste contexto, o desenvolvimento de
um individuo desde o seu nascimento até a sua morte ¢ chamado de ontogenia, no qual
as plantas passam por diferentes etapas conhecidas como estddios ontogenéticos
(Gatsuk et al. 1980; Smirnova et al. 2002). De acordo com estes autores, os estadios
ontogenéticos podem ser definidos por caracteristicas quantitativas e qualitativas, e
geralmente sdo caracterizados pelo aparecimento de novas estruturas e/ou pela perda de
estruturas que estavam presentes em estddios mais recentes do desenvolvimento, além
de varias mudangas morfoldgicas, anatomicas, fisiologicas e bioquimicas (Tabela 1). O
tempo médio de duracdo de um estddio ¢ herdado geneticamente, dependendo da
espécie, porém, individuos em ambientes distintos podem atingir o mesmo estadio em
idades cronologicas diferentes (Gatsuk et al. 1980; Zhukova & Glotov 2001). A
determinagdo dos estadios ontogenéticos pode ser mais relevante do que da idade
cronologica, visto que plantas de diferentes estadios geralmente exercem diferentes
fungdes na populagdo (Hutchings 1997; Smirnova et al. 2002), resultando em uma
ampla utilizacdo dos recursos ambientais no espaco € no tempo, promovendo a
coexisténcia das espécies e contribuindo para a diversidade das comunidades (Grubb
1977).

Em decorréncia da arquitetura de um individuo em um determinado momento,
juntamente com as caracteristicas de seu desenvolvimento ontogenético, as plantas tem
como resultado final a realizacdo de seu modelo arquitetural (Hallé er al. 1978). A
plasticidade na arquitetura dentro de uma espécie pode ser conseqiiéncia ndo somente
das condigdes do presente, mas também de fatores genéticos e ambientais que operam
no desenvolvimento da plantula até sua maturidade (Archibald & Bond 2003). Em
arvores tropicais, Hall¢ ef al. (1978) encontraram 23 modelos arquiteturais, que foram
definidos por meio de caracteristicas qualitativas resultantes da atividade dos
meristemas primarios, tais como direcao e tipo do crescimento e diferenciagao.

Segundo Kohyama (1987), algumas caracteristicas arquiteturais, tais como o

padrdo de ramificagdo, podem estar relacionadas e ser expresso quantitativamente
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através de relacdes alométricas. Compreender as relagdes entre o tamanho e a forma dos
individuos ao longo da ontogenia ¢ essencial para a interpretagdo da estrutura e
dinamica em estudos populacionais, bem como das diferencas adaptativas entre as

espécies (Shugart et al. 1981).

Tabela 1: Periodos ontogenéticos de plantas (Gatsuk et al. 1980).

Periodo Estadios ontogenéticos
I. latente (1) semente
II. pré-reprodutivo (2) germinante

(3) juvenil
(4) imaturo
(5) virgem
1. reprodutivo (6) jovem
(7) maduro
(8) wvelho
IV. pos-reprodutivo (9) subsenil
(10) senil

A forma arquitetural determina o modo como a luz ¢ interceptada, afetando o
desempenho da planta (Sterck et al. 2001). Nos ambientes florestais, a luminosidade
tem um importante papel na determinagdo do padrao arquitetural das arvores, pois € o
principal recurso limitante ao crescimento. Nas florestas estacionais semideciduais ha
uma maior diversidade nos regimes de luz devido as clareiras de deciduidade que
ocorrem principalmente na estacdo seca (Gandolfi 2000). Proximo ao solo, a
disponibilidade de luz varia muito com pequenas mudancas em altura e, assim, existe
uma forte selecdo para este crescimento, principalmente para busca de luz acima de
competidores (Claussen & Maycock 1995; O’ Brien et al. 1995; Claussen 1996). No
entanto, para poder atingir uma determinada altura, é necessdrio um crescimento
minimo em didmetro que evite a quebra do caule devido ao peso (McMahon 1973) ou a
acdo dos ventos (Dean & Long 1986). Conseqiientemente, crescer em diametro ou em
altura representa uma relacao de custo/beneficio (trade-off) na historia de vida de uma
arvore (Sumida et al. 1997; Alves et al. 2004).

O conhecimento de aspectos da historia de vida de uma espécie ¢ fundamental
para a compreensdao do estado da populacdo, uma vez que funcionam como modelos

preditivos do tamanho e vulnerabilidade das mesmas, fornecendo subsidios para fins
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conservacionistas ¢ de manejo. Dessa maneira a ocorréncia de diferentes caminhos no
desenvolvimento ontogenético entre individuos de uma mesma espécie pode levar a
alteragcdes nos parametros demograficos nas populacdes e, nesse caso, a identificagao
desses multiplos caminhos de desenvolvimento e sua relacdo com as condigdes
ambientais pode ser relevante para a conservagao de espécies e do fragmento. Nossa
hipotese ¢ que em area fragmentada a alocacdo de recurso e conseqiiente investimento
em altura ou didmetro de uma populacao de dossel sejam varidveis, de acordo com o
micro ambiente em que estes se estabelecem. Neste contexto, ¢ esperado que estadios
iniciais de desenvolvimento, mais sensiveis as variagdes do ambiente (Larcher 2000),
invistam em crescimento em altura, e individuos de estadios tardios permanegcam
investindo em didmetro como forma de se manter. Sendo assim, o objetivo deste estudo
foi, 1) identificar e descrever os estadios ontogenéticos poOs-germinativos que
caracterizam o desenvolvimento de Pachystroma longifolium (Ness) 1. M. Johnst.; 2)
investigar se os padrdes alométricos variam dentro e/ou entre os estadios ontogenéticos

e como estes se alteram em area uma fragmentada.

METODOS

Coleta de dados

A amostragem foi realizada em 100 parcelas contiguas de 10 x 10 m, totalizando
uma area de 1,0 ha, no periodo de marco de 2008 a setembro de 2009. De cada
individuo registramos o didmetro do caule a altura do solo (DAS), o diametro do caule a
altura do peito (DAP). A altura total foi medida desde a base até a altura maxima da
copa para individuos de até 2 m, e estimada para individuos acima desta altura.

Para caracterizacdo dos estadios ontogenéticos de acordo com a classifica¢do de
Gatsuk et al. (1980), registramos caracteristicas macro-morfologicas externas como
presenca/auséncia de ramificagdo; altura da primeira ramificagdo; numero de
ramificagdes; presenga/auséncia de rebrotas e reiteragdes, presenca/auséncia de flores e
frutos. Para individuos sem ramificagdes, anotamos o niumero de folhas, a altura do
ponto de surgimento da primeira folha, medida do comprimento e largura de no maximo

dez folhas escolhidas ao acaso.
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No intuito de auxiliar na identificacdo dos estadios, utilizamos uma classificacao
baseada na arquitetura dos individuos, como orientacdo do eixo (plagiotropico ou
ortotropico), diferenciacdo do meristema (vegetativo ou sexual), tipo de crescimento
(simpodial ou monopodial), presenca de reiteragdo, ¢ adequacdo a um modelo
arquitetural (Hallé et al. 1978; Barthélémy & Caraglio 2007), determinado por meio do

auxilio da chave de identificagdo, observacdes em campo e literatura.

Analise de dados

Analisamos a varia¢ao de tamanho dos individuos em cada estadio ontogenético
por diagramas de caixa (box-plot), tanto para altura quanto para didmetro, utilizando o
programa SPSS 13.0 (Statistical Package for the Social Sciences). Nos diagramas de
caixa, o retangulo compreende 50% dos dados, o maior estreitamento da caixa
representa a mediana e a regido estreita ao redor da mediana ¢ o seu intervalo de
confianga (95%). A linha horizontal superior do retangulo indica o limite superior do
terceiro quartil (75%) e a linha inferior, o do primeiro quartil (25%). As linhas verticais,
inferior e superior indicam o primeiro e o ultimo quartis, respectivamente. Os asteriscos
representam valores extremos.

Verificamos as relagdes alométricas entre o didmetro e a altura para cada estadio
ontogenético, através de regressdes lineares das varidveis, com os dados transformados
em logaritmos decimais. Essas relagdes geralmente sdo expressas através da equacdo
(O’ Brien et al. 1995): log y = log a + b log x, no qual y ¢ a medida de diametro (cm) e
X ¢ a altura (m); a € o intercepto ¢ b, a inclinagdo da reta. Se o valor de b ¢ diferente
entre os estadios, o maior valor de b apresentara maior incremento de y por incremento
de x. A altura foi utilizada como varidvel independente porque influencia na resposta
das plantas em relagdo a luminosidade e disponibilidade de espaco para o seu
crescimento (King 1996).

A andlise de covariancia (ANCOVA) foi utilizada para testar as diferengas entre
as retas da regressdo nos estadios ontogenéticos (Zar 1999). Esta andlise ¢
freqiientemente utilizada para comparar as relagdes alométricas (Yamada et al. 2006).
Se pelo menos um par de coeficientes for diferente, rejeita-se a hipdtese nula e realiza-
se um teste de comparagdes multiplas entre as retas. Estas foram realizadas através do

teste a posteriori de Bonferroni (p< 0.05) (SPSS 13.0).
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RESULTADOS

Com base na sua arquitetura, Pachystroma longifolium foi enquadrada no
modelo de Massart, caracterizando-se por apresentar tronco ortotrépico monopodial, de
crescimento ritmico que produz ramos plagiotropicos monopodiais inseridos a
intervalos regulares, conforme a atividade do meristema apical.

Foi possivel identificar quatro estadios ontogenéticos (Figura 5), sendo que o
estadios, plantula' e senil ndo foram encontrados na area de estudo. O estadio juvenil
compreendeu individuos que caracterizavam auséncia de cotilédones e ramificacdes,
constituindo-se de um eixo ortotropico monopodial. Apresentam folhas simples,
alternas, obovadas e espinescente, de coloragdo verde escuro, semelhantes as
encontradas nos individuos adultos, dispostas proximas ao apice do caule. A média do
tamanho das folhas foi de 23 cm de comprimento por de 4 cm de largura. Acima das
folhas primarias, podem estar presentes, uma ou mais folhas diferenciadas (folhas
novas), de coloracao marrom-esverdeada ou verde claro, com tamanho entre 4 a 6 cm de
comprimento por 1 a 2 cm de largura (individuos jovens). Essa caracteristica ¢
encontrada habitualmente na época de floracdo, que ocorre entre os meses de agosto a
outubro, permanecendo até o final do desenvolvimento da planta. Neste estddio ocorre
freqiientemente a presenca de reiteragdes, resultante de um processo morfogenético que
envolve a ativacdo de um meristema lateral que estava latente, ocasionado por danos,
estresse ambiental ou condig¢des supra o6timas (Hall¢ ef al. 1978; Barthélémy & Caraglio
2007).

O estadio imaturo apresentou o surgimento de ramificacdo do caule, com ramos
laterais monopodiais ortotropicos e plagiotropicos, com didmetro inferior ao observado
para o menor adulto reprodutivo. Neste estadio, completa-se o modelo arquitetural da
espécie.

O estadio adulto ¢ representado por duas fases: adulto vegetativo e adulto
reprodutivo. O adulto vegetativo compreende individuos com DAS e altura semelhantes
ao adulto reprodutivo. J& o estadio adulto reprodutivo foi caracterizado pela presenca de

frutos, DAS e altura superiores aos individuos dos estadios anteriores.

' Considera-se a fase de plantula até o fim da primeira estacdo de crescimento, onde devem ter um
hipocétilo, um epicotilo, dois cotilédones, um par de folhas simples e uma raiz ndo ramificada (Gatsuk et
al. 1980).
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Em relacdo as variagdes morfométricas entre os estadios, os valores de altura e
diametro aumentaram progressivamente ao longo da ontogenia, ou seja, imaturo foi
maior que juvenil e assim sucessivamente (Figura 6; Figura 7).

As relagdes alométricas entre o didmetro e a altura se alteraram ao longo da
ontogenia, sendo as inclinagdes das retas alométricas dos estddios ontogenéticos
significativamente diferentes entre si (F = 224.510, p< 0.05) (Tabela 2). Logo, os
estadios apresentaram diferengas na propor¢ao de crescimento em didmetro para uma
mesma variacdo de crescimento em altura. O estddio juvenil apresentou o menor
coeficiente angular, seguido do estddio imaturo, indicando maior incremento em altura
por unidade de diametro (Figura 8; Tabela 2).

A altura explica uma grande proporcao da variagao do diametro das arvores. O
coeficiente de determinacao foi alto nos estadios juvenil e adulto vegetativo/reprodutivo
(R* = 0.85, 0.76, 0.76, respectivamente) indicando baixa variabilidade na forma dos
individuos. O estddio imaturo apresentou um valor menor do coeficiente de
determinagdo (R? = 0.61), indicando maior variabilidade na forma dos individuos nestes

estadios (Tabela 2).

Juvenil Imaturo Adulto vegetativo (Av) Adulto reprodutivo (Ar)

a=reiteragdo; b=ramo plagiotrépico; c=ramo ortotrépico; d=frutos; e =lianas

Figura 5: Esquema dos estadios ontogenéticos de Pachystroma longifolium (Ness) 1. Johnst. na Fazenda
Canchim - EMBRAPA/CPPSE, Sao Carlos, Sdo Paulo, Brasil.
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Figura 6: Box-plot da altura (cm) de cada estadio ontogenético de Pachystroma longifolium, na floresta
estacional semidecidua da fazenda Canchim- EMBRAPA/CPPSE Av = Adulto vegetativo, Ar = Adulto
reprodutivo.
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Figura 7: Box-plot do didmetro a altura do solo (cm) de cada estadio ontogenético para a espécie
Pachystroma longifolium, na floresta estacional semidecidua da fazenda Canchim- EMBRAPA/CPPSE.
Av = Adulto vegetativo, Ar = Adulto reprodutivo.
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Figura 8: Regressdes lineares entre logj, didmetro (DAS) (cm) e log)o altura (cm) de Pachystroma
longifolium, na floresta estacional semidecidua, da fazenda Canchim - EMBRAPA/CPPSE. Juv=Juvenil;
Im=Imaturo; Av=Adulto vegetativo; Ar=Adulto reprodutivo.

Tabela 2: Parametros das regressdes lineares entre log;, didmetro (cm) e logy, altura (cm) de
Pachystroma longifolium (Ness) 1. Johnst., na floresta estacional semidecidua da fazenda Canchim-
EMBRAPA/CPPSE. N = ntimero de individuos, a = intercepto, b = coeficiente angular, R? = coeficiente
de determinagdo, P = significancia das regressdes. Letras diferentes na coluna b indicam diferenga
estatistica (ANCOVA, P<0.05 e teste a posteriori de Bonferroni, P<0.05).

Estadios Ontogenéticos N a b R? P
Juvenil 143 - 0.9805 0.5549° 0,85 <0,05
Imaturo 31 -1.7384 0.9033° 0,61 <0,05
Adulto vegetativo 9 -3.6435 1.6460° 0,76 <0,05
Adulto reprodutivo 19 -4.6074 1.9860¢ 0,76 <0,05
Populagao 202 - 1.8123 0.9878 0,87 <0,05
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DISCUSSAO

O modelo arquitetural de Massart, apresentado por Pachystroma longifolium, ¢é
caracterizado por um crescimento ritmico. Este ¢ determinado de forma enddgena, mas
seu ciclo pode ser influenciado por fatores externos, como a disponibilidade de luz e/ou
agua, que por sua vez, sdo afetados pela estagdo do ano (Hallé er al. 1978; Sterck &
Bongers 2001). O plagiotropismo, ou seja, a orientagao aproximadamente horizontal
dos ramos otimiza a interceptacao de luz e favorece a sobrevivéncia dos individuos em
ambientes menos iluminados, como os estratos inferiores de uma floresta tropical (Hallé
et al. 1978; Sterck & Bongers 2001). Os resultados desse trabalho corroboram tal
afirmagdo, visto que a mudanca se iniciou no estddio imaturo, quando houve o
surgimento da ramificacao.

O estadio de plantula ¢ decisivo na historia de vida de uma espécie e a
sobrevivéncia neste periodo € critica para o sucesso reprodutivo das populacdes.
Entretanto, a determinacdo da duracdo deste estagio também ¢ confusa, existindo
iniimeras defini¢des a respeito (Hall¢ ef al. 1978; Bazzaz 1979; Fenner 1987; Garwood
1995). Hall¢é et al. (1978), observaram que o estadio de plantula pode ter um curto
periodo de duracdo, em conseqiiéncia da falta de recursos disponiveis a ela naquele
momento. Em ambientes extremos e estressantes a mortalidade tende a ser originada por
fatores abidticos, e em ambientes mais amenos os fatores bioticos tem maior influéncia
na sobrevivéncia (Fenner 1987). Espécies secunddrias tardias podem ter uma estratégia
reprodutiva supra anual (Kang & Bawa 2003; Rocha et al. 2006), no qual os eventos
reprodutivos podem variar em intervalos longos (Dias & Oliveira-Filho 1996). Esta
estratégia pode estar relacionada com a variacao microambiental ou pelas caracteristicas
intrinsecas da espécie (Janzen 1978; Engel & Martins 2005; Rojas Robles & Stiles
2009). Além disso, a producdo de sementes viaveis, e principalmente o recrutamento
das plantulas, podem ter sido limitados pela redu¢do ou auséncia de locais adequados
para o estabelecimento (Bruna & Kress 2002; Meiners et al. 2002; Jordano et al. 2004).
Assim, a presenca ou auséncia e, ainda, a densidade de uma populagao de plantulas nao
depende somente da disponibilidade de sementes, mas da freqiiéncia de areas favoraveis
que oferegam as condi¢des necessdrias requeridas por uma semente para germinar € se
estabelecer (Harper 1977).

As plantulas s3o as primeiras a sofrerem os efeitos da fragmentagao, e o sucesso

destas ¢ influenciado por uma série de fatores, tais como nivel de luminosidade,
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tamanho da clareira, presenca de serapilheira, disponibilidade de agua, dispersdo de
sementes, a predacdo e o parasitismo nestes estddios ontogenéticos iniciais (Clark &
Clark 1989, 1991; Benitez-Malvido 1998; Scariot 2000; Portela & Santos 2003; Jordano
et al. 2004; Rotundo & Martin 2005). Plantas de espécies ndo pioneiras ou “tolerantes a
sombra”, sdo afetadas consideravelmente pela predagdo no primeiro ano de vida
(Molofsky & Fisher 1993). A auséncia de plantulas no sub-bosque de florestas pode ser
um resultado do efeito alelopatico de algumas espécies, como por exemplo, Coffea
arabica L. (Martins et al. 2008), encontrada em abundancia na area de estudo. De
acordo com Martins (1991), substancias alelopaticas sdo liberadas pelos individuos
dessa espécie, e possivelmente, agem como inibidores quimicos da germinagdo de
sementes de espécies tipicas dos estratos superiores da floresta. Todos os fendmenos
acima mencionados, assim como um possivel desenvolvimento e uma subseqiiente
transicdo desse estadio, podem ter causado a escassez de plantulas observadas nesse
estudo no periodo de coleta. Dados semelhantes foram registrados por Sims & Martins
(2009), cuja area de estudo apresentou auséncia de individuos de Savia dictyocarpa
Miill. Arg., no estadio de plantula no periodo do estudo.

De acordo com Gatsuk et al. (1980), o estadio juvenil ¢ estruturalmente simples,
ndo possui cotilédones, apresentando caracteristicas diferentes das plantas maduras. O
estadio juvenil de P. longifolium caracterizou-se pela auséncia de cotilédones e de
ramificacdes, mas com ocorréncia de reiteracdo. Segundo Hall¢ et al. (1978), a
reiteracdo geralmente ¢ expressa nos estddios mais tardios do desenvolvimento
ontogenético, no entanto, pode ser uma resposta oportunista para uma grande
diversidade de condigdes.

Na area de estudo, observamos a ocorréncia de clareiras abertas pela queda
freqiiente de arvores, e presenca abundante de lianas e bambus, que certamente
influenciam a variagdo microambiental da floresta e as estratégias de ocupacgdo da
espécie estudada, principalmente porque a infestacdo por lianas aumenta de acordo com
o tamanho da abertura no dossel da floresta (Engel ef al. 1998; Toledo-Aceves &
Swaine 2008). Os bambus apresentam ciclo de vida diferente da maioria das espécies
vegetais perenes (Young 1991), e por isso sdo geralmente adaptados a invadir areas
perturbadas (Burman & Filgueiras 1993), alterando a estrutura e dindmica das
populagdes invadidas (Oliveira-Filho et al. 1994; Okutomi et al. 1996; Rother 2006).
Alguns autores acreditam que, uma vez estabelecidos, os bambus podem restringir a

regeneragdo de espécies arboreas (Oliveira-Filho et al. 1994). Dessa forma, exercem um
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papel expressivo na caracterizagdo da estrutura da comunidade florestal, principalmente
durante a fase juvenil de crescimento, pois ¢ nela que se manifestam as caracteristicas
de plasticidade fenotipica e, sobretudo, as adaptacdes modificativas em relacdo as
condig¢des do habitat (Larcher 2000).

Em P. longifolium o estadio imaturo finaliza a realizagdo do modelo arquitetural
da espécie. Para a separacdo entre o estddio imaturo e adulto vegetativo, além de
caracteristicas qualitativas, foi necessario o uso das variaveis diametro do caule e altura
da planta como critério de separacao.

Apesar da auséncia de orgdos reprodutivos na fase adulto vegetativo, nao
podemos afirmar que individuos nessa fase nunca tenham se reproduzido, visto que no
periodo de coleta este evento ndo ocorreu. Esta fase poderia ser comparada ao estadio
virgem da classificacdo de Gatsuk et al. (1980), cujos individuos apresentam as
principais caracteristicas de individuos maduros, com exce¢do de que os Orgaos
reprodutivos ainda estdo ausentes, entretanto devido a incerteza do evento reprodutivo,
a denominagao torna-se impropria.

A sobreposicao dos intervalos de confianca das medianas, principalmente da
altura nos estadios imaturo, adulto vegetativo e reprodutivo indicam que a mudanca na
forma entre eles ndo foi acompanhada de um aumento expressivo de tamanho, ou de
uma maior variacdo, que pudesse determinar a classificacdo dos estadios, mas que
puderam somente complementar a distin¢ao das fases de desenvolvimento.

A sobreposic¢do entre imaturos e juvenis em relagdo a altura pode ser advinda da
quebra de galhos e caule, ou mesmo devido a inclinagdo que os individuos da espécie
sofrem ocasionados pela queda de detritos, galhos e lianas. A pequena variagao tanto da
altura quanto do didmetro dos individuos adultos (vegetativo e reprodutivo) ¢ de fato
ocorrente devido ao estadio em que se encontram, no qual a auséncia de vestigios
reprodutivos na fase vegetativa ¢ o que os diferenciam. Um individuo pode apresentar
altura e diametro semelhantes entre alguns estadios ontogenéticos, mas outras
caracteristicas qualitativas devem ser observadas para tornd-los diferentes. Segundo
Zhukova & Glotov (2001), ¢ possivel verificar variagdes morfoldgicas dentro da
populacao, devido a diferentes condi¢des climaticas ou ecoldgicas a que as populagdes
estdo expostas.

Os individuos classificados como adultos vegetativos apresentaram diametro e
altura menores que os individuos pertencentes a fase reprodutiva. Em conseqiiéncia

deste fato, os adultos vegetativos talvez representem ainda uma fase de crescimento
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tanto em altura quanto em didmetro e, portanto, menos recursos podem estar disponiveis
para a reprodugdo nesses individuos.

Ao longo da ontogenia hd um aumento do incremento do diametro em relacao a
altura que propicia aos individuos mais velhos, mais seguranca contra danos mecanicos
(Sterck & Bongers 1998). O valor reduzido da relagdo didmetro/altura nos estadios
ontogenéticos iniciais pode ser devido a baixa estatura e massa desses individuos, que
conseqiientemente, necessitam de didmetros menores para uma boa sustentagdo. Além
disso, os individuos jovens ocorrem nos estratos inferiores da floresta, sob a sombra dos
individuos maiores, onde estdo relativamente protegidos da acdo dos ventos, e, portanto,
podem investir mais recursos para o crescimento em altura e menos em didmetro do
caule.

A tendéncia de crescimento vertical, sem aumento proporcional em diametro,
pode significar uma forma de “fuga” as condigdes adversas que sdo encontradas
préoximo ao solo em florestas tropicais (Portela & Santos 2003). Em éareas menos
iluminadas, os individuos tendem a buscar maiores niveis de luminosidade, uma vez
que o desenvolvimento e a dire¢do do crescimento sao determinados pela luz (Sterck &
Bongers 1998; Meira-Neto et al. 2005). Desse modo, o crescimento em altura ¢
favorecido em relagdo ao diametro e os individuos podem passar mais rapidamente pelo
sub-bosque até atingirem as alturas mais iluminadas, quando comegam a expandir suas
copas, € a partir de entdo, requerem mais investimento em diametro (Hutchings 1997).
Assim, alteracdes nas relagcdes alométricas entre didmetro do caule e a altura das plantas
ao longo da ontogenia, observadas também por Niklas (1995) e Sterk & Bongers
(1998), indicam que diferentes estadios enfrentam condi¢cdes ambientais distintas
havendo uma forma alométrica Otima para cada estaddio ou conjunto de estadios,
permitindo a melhor relacdo de compromisso (frade-off) entre diametro do caule ¢ a
altura da planta.

Os valores levemente inferiores do coeficiente de determinagdo das regressoes
lineares indicam maior variacdo na forma dos individuos pertencentes ao estadio
imaturo. Esses individuos, presentes em um ambiente heterogéneo, se ajustam ao
ambiente por meio das reiteragdes, que exercem um grande peso vertical sobre o tronco
e podem alterar a forma da planta. A presenca de lianas também pode interferir sobre a
arquitetura do individuo, ja que esta tem sido associada a uma redugdo na taxa de
crescimento de espécies arboreas, tanto em fungdo de danos estruturais (Putz 1984;

Stevens 1987), quanto de mecanismos de competi¢do (Dillenburg et al. 1993; Toledo-
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Aceves & Swaine 2008). De acordo com Toledo-Aceves & Swaine (2008), o impacto
negativo de cipds ¢ mais pronunciado em espécies de final de sucessdo, do que nas
espécies pioneiras. Tudo isso sugere que, dependendo do fator influenciador, das
caracteristicas de crescimento e da estratégia de resisténcia adotada pelas espécies,
diferentes formas arquiteturais poderdo ser encontradas.

Este estudo mostrou que os estddios ontogenéticos de P. longifolium podem ser
identificados, principalmente, com base em caracteristicas qualitativas, levando em
consideragdo a influéncia ambiental. Estudos descritivos sdo escassos na literatura,
porém muito importantes na compreensao da estrutura de uma populacao, ja que reflete
caracteristicas biologicas das espécies e complementam diversos estudos a respeito da

ecologia das populacdes.
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CAPITULO II: Distribuicdo espacial de Pachystroma longifolium (Ness) 1. M.
Johnst. (Euphorbiaceae) em remanescente de floresta estacional semidecidua em

Sao Carlos.

RESUMO

O padrao de distribuigdo espacial das espécies arboreas pode variar ao longo de um
ciclo de vida, em decorréncia da atuacao simultinea de fatores ambientais ¢ bidticos, a
que os individuos de cada fase de desenvolvimento estdo sujeitos. A hipdtese de a
espécie estar associada a esses diversos fatores pode ser indicativa de preferéncias por
determinada condi¢do ambiental ou pelas caracteristicas relacionadas a reprodugao e/ou
dispersdo. Nesse sentido, o objetivo deste estudo ¢ avaliar o padrao espacial da espécie
Pachystroma longifolium (Ness) LM. Johnst. (Euphorbiaceae), relacionando tal
distribui¢do com a heterogeneidade ambiental. Para tanto, foi utilizado o método de
analise dos padrdes espaciais por meio de indices de distancia (SADIEshell),
considerando descritores abioticos como, porcentagem de cobertura de dossel e
porcentagem de umidade no solo. A populagdo apresenta distribui¢do agregada, sendo
que os juvenis foram os que apresentaram o maior indice de agregacdao. A porcentagem
de umidade do solo da estacdo seca apresentou diferencas significativas em relagdo a
estacdo chuvosa, ja a cobertura de dossel ndo diferiu entre as estacdes climaticas. Nao
foi possivel detectar um efeito da porcentagem de umidade do solo sobre a distribuicdo
e densidade dos individuos. Quanto a porcentagem de cobertura de dossel na estacio
chuvosa, a correlagdo foi positiva e significativa para o estadio imaturo e para o numero
total de individuos presentes na area. Neste estudo, observou-se que os individuos de P.
longifolium, ndo apresentam preferéncia significativa por determinado habitat e que a

distribui¢@o dos individuos ndo esteve associada com a heterogeneidade ambiental.

Palavras-chave: distribui¢do espacial, heterogeneidade ambiental, indice de
agregagdo.
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INTRODUCAO

A heterogeneidade espacial apresentada por diferentes sistemas naturais
geralmente possui uma multiplicidade de fatores geradores, os quais tém recebido
atengdo especial de diversos ramos da ciéncia (Dale et al. 2002; Comita et al. 2007,
Guzman et al. 2008). Os fatores que determinam a distribuicdo espacial de plantas
podem variar de acordo com a escala espacial (Levin 1992). Em escalas mais amplas,
como a distribuicdo geografica das espécies, a distribui¢do espacial pode ser
influenciada pela limitacdo da dispersdo (Nathan & Muller-Landau 2000), fatores
historicos (Simon & Hay 2003), fatores climaticos (Sugiyama 2003), atributos do solo
(Simon & Hay 2003) e catastrofes naturais (Pascarella 1998). J4 em escalas menores,
como dentro de fragmentos florestais, por exemplo, tal distribuicido pode estar
relacionada com interagdes entre as espécies (Chapin 1989), tipo de dispersdo (Nathan
& Muller-Landau 2000), proximidade da planta-mae (Janzen 1970), e heterogeneidade
ambiental (Hutchings 1997).

Algumas espécies arboreas em florestas tropicais requerem condig¢des
ambientais especificas para a regeneracao (Grubb 1977; Denslow 1980; Denslow 1987).
Com isso, estas florestas apresentam desde espécies altamente especializadas (Souza &
Martins 2004), até espécies generalistas, que se estabelecem em uma ampla gama de
ambientes (Hubbell & Foster 1990). Nesse sentido, observamos que € crescente o
nimero de estudos que objetivam compreender os padrdes e processos associados com
a distribuicdo espacial de populacdes ou comunidades vegetais (Oliveira-Filho et al.
1994; Cardoso & Schiavini 2002; Budke et al. 2004; Budke et al. 2007; Giehl et al.
2007).

Os estudos sobre distribuicdo espacial de espécies foram iniciados na primeira
metade do século XX (Dale et al. 2002). No entanto, somente com o refinamento das
técnicas e o surgimento dos computadores portateis foi possivel tornar as avaliagdes
mais precisas e de facil aplicagdo (Dale et al. 2002). Dentre as anélises mais conhecidas
e utilizadas, destacam-se a razao variancia/média ou indice de dispersdo e o indice de
Morisita (IM) (Meirelles & Luiz 1995; Caldato et al. 2003; Budke et al. 2004), que
utilizam média e varidncia amostral da espécie para definir os padrdes espaciais.
Contudo, as informagdes referentes a localizacdo das unidades amostrais (UAs) sao
perdidas nesse tipo de analise e inumeras criticas aos métodos foram levantadas (Dale et

al. 2002). Perry (1995) propdés um novo método de analise dos padrdes espaciais
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utilizando indices de distancia, que incluem nao s6 a densidade de individuos nas
diferentes unidades amostrais, mas também, a localizacdo espacial destas. A técnica,
conhecida como SADIE (Spatial Analysis by Distance Indices) abrange, num
levantamento vegetacional, toda a informagdo espacial sobre a espécie (nimero de
individuos por UA, freqiiéncia e localizacdo das UAs) a qual serd utilizada para
descrever o padrao de distribuicdo espacial. Descrigdes precisas da biologia das espécies
dependem de um estudo do arranjo espacial e dos fatores bidticos e abioticos a ele
relacionados.

O padrao de distribuicdo espacial das espécies arboreas pode variar ao longo do
ciclo de vida, em decorréncia da atuagdo simultanea de fatores ambientais ¢ bidticos, no
qual os individuos de cada fase de desenvolvimento estdo sujeitos (Hutchings 1997,
Nathan & Muller-Landau 2000). Nesse sentido, a heterogeneidade ambiental pode
influenciar os padrdes de recrutamento e mortalidade, fornecendo locais adequados ou
inadequados para o estabelecimento e manutengdo das espécies, indicando diferencas na
ocupacdo de ambientes. A hipotese de a espécie estar associada a fatores ambientais
diversos pode ser indicativa de preferéncias por determinada condigdo ambiental.
Entretanto, P. longifolium ¢ uma espécie autocdrica, sendo as sementes dispersas apds a
deiscéncia explosiva dos frutos, e nesse caso esperamos um padrdo agrupado,
principalmente nos estadios iniciais. Porém, se mecanismos dependentes de distancia ou
densidade estiverem atuando nestes agrupamentos, ¢ esperada uma diminui¢ao no grau
de agregacao ao longo da ontogenia.

O objetivo deste estudo ¢ avaliar o padrdo espacial da espécie Pachystroma
longifolium (Ness) 1. M. Johnst. (Euphorbiaceae), tentando responder as seguintes
questdes: (1) Ha diferencas no padrao de distribuicao espacial dos individuos,
considerando as diferentes fases de desenvolvimento da espécie? (2) A distribuicao e
densidade, principalmente no estddio inicial da ontogenia, sdo determinadas pela

preferéncia de nichos facilitadores ou decorrentes da dispersao autocorica?

METODOS

Coleta dos dados
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A amostragem foi realizada em 100 parcelas contiguas de 10 x 10 m, totalizando
uma area de 1,0 ha, no periodo de marco de 2008 a setembro de 2009. Utilizamos
descritores abidticos, como porcentagem de cobertura de dossel e porcentagem de
umidade do solo. Em cada parcela foram tomadas quatro medidas de abertura de dossel
(N, S, L, O), com o auxilio de um densiometro esférico de copa, a 1,30 m do solo, a fim
de obter informacdo sobre a influéncia da porcentagem de cobertura do dossel. A
umidade do solo foi estimada pelo método gravimétrico. Com o intuito de padronizar os
dados, no canto superior esquerdo de cada parcela foram coletadas amostras de solo de
0 a 20 cm de profundidade, pesadas logo em seguida e posteriormente encaminhadas a
estufa até obtencdo de peso constante. A umidade foi calculada utilizando-se a equagdo:
U% = (peso umido - peso seco) / peso imido. As medidas de dossel e umidade do solo
foram coletadas durante duas estagdes climaticas: seca (agosto/2008) e chuvosa

(fevereiro/2009). Os dados referentes a vegetacao estdo descritos no primeiro capitulo.

Analise dos dados

Para analise dos dados consideramos quatro estadios ontogenéticos identificados
para P. longifolium: juvenil, imaturo, adulto vegetativo e adulto reprodutivo,
caracterizado de acordo com Alcald & Silva-Matos (2010, dados nao publicados).
Individuos no estadio plantula e senil ndo foram encontrados no periodo de coleta.

Para determinar o padrio de distribuigdo espacial da espécie utilizamos o Indice
de agregacgao (Ia), proposto por Perry et al. (1998). Assim sendo, cada parcela recebeu
uma descricdo da posi¢ao espacial através das coordenadas cartesianas (X e Y),
mapeadas a partir do ponto médio da origem das parcelas. O Indice de agregacio maior
que 1,0 indica distribuicao agregada, menor do que 1,0 distribuicdo uniforme e igual a
1,0 distribuigdo aleatoria. Valores de indice de agregac¢do negativos indicam que a
espécie nao ocorre (lacuna) (Perry et al. 1999). As andlises foram realizadas no
programa estatistico SADIEShell (Perry et al. 1998).

Para visualizar 4areas com concentragcdo ou auséncia de individuos produzimos
mapas de distribuicdo da populacdo, utilizando-se indices de agrupamentos gerados para
cada parcela, através da técnica kriging (Cardoso & Schiavini 2002; Lindenmaier &

Budke 2006), tragados no Software Golden Sufer 8.
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Para verificar se existe efeito da sazonalidade realizamos o teste ndo paramétrico
de Mann-Whithney (Biostat 4.0), com a hipétese de que os dados diferem nas duas
estagoes.

Para cada um dos estadios, analisamos a relacao entre abundancia dos individuos
e as variaveis abidticas por meio da correlacio de Spearman (rs) e regressdo linear
simples. Além disso, dividimos cada uma das varidveis em classes, e utilizamos o teste
de Kruskal-Wallis para testar se ha diferenga entre elas quanto ao numero de individuos

de cada estadio ontogenético.

RESULTADOS

Em geral, houve agrupamento entre os diferentes estddios de desenvolvimento
da planta, apresentando um Indice de agregacdo (Ia) de 1.92, indicando presenca de
padrao espacial agregado (Tabela 1). Somente os individuos adultos vegetativos
apresentaram la inferior a 1,0, com uma tendéncia para uniformidade ndo confirmada,
visto que a analise ndo mostrou significancia para este valor.

Em relagdo aos diferentes estadios ontogenéticos, os juvenis foram os que
apresentaram o maior Indice de agregacio e uma média para lacuna, superior aos outros
estadios. O mapa de distribui¢cdo espacial (Figura 1 e 2) evidenciou que a populagdo
apresenta picos de agregagdo visualizados pelos pontos mais claros da imagem, com Ia
maiores. Alguns picos de agregacdo também estdo presentes no centro/direita da area de
estudo (Figura 1 e 2).

Através do mapa de distribuicao espacial cujas fases de desenvolvimento foram
sobrepostas (Figura 3), podemos observar que a distribuicao dos individuos adultos esta
distante do local onde ha maior concentracdo de individuos das fases iniciais da

ontogenia.
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Tabela 1: Numero de individuos amostrados (N), indice de agregagao (Ia), média de Ia para lacunas (vj),
média de la para agrupamentos (vi) dos estadios ontogenéticos da populacdo de Pachystroma longifolium

na Fazenda Canchim - EMBRAPA/CPPSE, Sdo Carlos, SP.

Estadios N Ia P vj P vi P
Juvenil 143 2,07 0,02 -2,05 0,00 1,77 0,00
Imaturo 31 1,41 0,02 -1,43 0,05 1,29 0,07
Adulto vegetativo 9 0,78 0,94 -0,80 0,76 0,53 0,97
Adulto reprodutivo 19 1,33 0,02 -1,32 0,05 1,27 0,07
Populacio total 202 1,92 0,02 -1,86 0,00 1,58 0,00

* P < 0,05: significativo; P > 0,05: ndo significativo.

Figura 1: Mapa de distribuicio espacial para a popula¢do de Pachystroma longifolium (Euphorbiaceae)

na Fazenda Canchim - EMBRAPA/CPPSE, Sdo Carlos, SP.
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Figura 2: Mapas de distribuicdo espacial entre os estadios ontogenéticos de Pachystroma longifolium
(Euphorbiaceae) na Fazenda Canchim - EMBRAPA/CPPSE, Séo Carlos, SP. (a= juvenil, b=imaturo,
c=adulto vegetativo, d= adulto reprodutivo).
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Figura 3: Mapa de distribuicdo espacial com sobreposi¢do dos estadios ontogenéticos de Pachystroma
longifolium (Euphorbiaceae) na Fazenda Canchim - EMBRAPA/CPPSE, Sao Carlos, SP. (Av:Adulto
vegetativo, Ar: Adulto reprodutivo).

A porcentagem de umidade do solo da estagdo seca apresentou diferencas em
relacdo a estacdo chuvosa, ocorrendo variacdo entre as parcelas, j& que a andlise
demonstrou um valor significativo (U=8,3833, p< 0,05). Por outro lado, em relagao a
porcentagem de cobertura de dossel, a andlise ndo foi significativa (U=0,7733; p>
0,05), ou seja, ndo diferem nas duas estagdes climaticas.

Em ambas as estagdes, nao foi possivel detectar um efeito da porcentagem de
umidade do solo sobre a distribuicdo e densidade de P. longifolium, pois a analise de
correlacdo entre os diferentes estddios de desenvolvimento mostrou que nenhuma

associacdo era significativa (Tabela 2).
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Tabela 2: Analise de correlagdo de Spearman (r;) e porcentagem de umidade do solo para cada estadio
ontogenético da populagdo de Pachystroma longifolium, nas estacdes climaticas seca (2008) e chuvosa
(2009) da Fazenda Canchim - EMBRAPA/CPPSE, Sao Carlos, SP.

% Umidade do solo/Estadios Correlagdo de Spearman

(ry)

2008
Juvenil 0, 1148 (p>0,05)
Imaturo -0, 0085 (p>0,05)
Adulto vegetativo -0, 0302 (p >0,05)
Adulto reprodutivo 0, 0064 (p >0,05)
Populagao total 0, 2031 (p>0,05)

2009
Juvenil -0, 0578 (p >0,05)
Imaturo 0, 1388 (p >0,05)
Adulto vegetativo 0, 0106 (p >0,05)
Adulto reprodutivo 0, 0183 (p >0,05)
Populagio total 0, 0242 (p >0,05)

* p <0,05: significativo; p > 0,05: ndo significativo

Quanto ao efeito da porcentagem de cobertura de dossel sobre os individuos da
espécie na estacdo seca e chuvosa, a correlagao foi positiva e significativa para o estadio
imaturo. Quando associado ao numero total de individuos presentes na area, a
correlagdo também foi positiva e significante, mas determinada por um coeficiente
menor, ou seja, uma relagdo mais fraca (Tabela 3).

Por meio da analise do teste de Kruskal-Wallis ndo observamos diferengas entre
as classes de umidade do solo em relagdo ao nimero de individuos de cada estadio
ontogenético em ambas as estagdes climaticas (Estacdo seca: H=1,0187 p> 0,05
(juvenil); H=0,5885 p> 0,05 (imaturo); H=0,1823 p> 0,05 (adulto vegetativo) e
H=1,0509 p> 0,05 (adulto reprodutivo); Estagdo chuvosa: H=0,0988 p> 0,05 (juvenil);
H=1,3963 p> 0,05 (imaturo); H=0,1663 p> 0,05 (adulto vegetativo); H=0,5063 p> 0,05

(adulto reprodutivo).
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Tabela 3: Analise de correlagdo de Spearman (r;) e porcentagem de cobertura de dossel para cada estadio
ontogenético da populagdo de Pachystroma longifolium, nas estacdes climaticas seca (2008) e chuvosa
(2009) da Fazenda Canchim - EMBRAPA/CPPSE, Sao Carlos, SP.

% Cobertura do dossel/Estadios Correlagdo de Spearman

(ry)

2008
Juvenil 0, 2028 (p >0,05)
Imaturo 0, 2725 (p <0,05)
Adulto vegetativo 0, 0835 (p >0,05)
Adulto reprodutivo 0, 1286 (p >0,05)
Populagao total 0, 2285 (p <0,05)

2009
Juvenil 0, 1136 (p >0,05)
Imaturo 0, 3090 (p <0,05)
Adulto vegetativo 0, 0545 (p >0,05)
Adulto reprodutivo 0, 0652 (p >0,05)
Populacao total 0, 1973 (p <0,05)

* P < 0,05: significativo; P > 0,05: ndo significativo

Resultado semelhante foi observado para as classes de cobertura de dossel, no
qual estas também apresentaram valores ndo significativos, ou seja, ndo demonstraram
nenhuma associagdo entre o numero de individuos com as classes de cobertura (Estagao
seca: H=0,5183 p> 0,05 (juvenil); H=1,4031 p> 0,05 (imaturo); H=0,2684 p> 0,05
(adulto vegetativo) e H=0,0875 p> 0,05 (adulto reprodutivo); Estacdo chuvosa:
H=1,8596 p> 0,05 (juvenil); H=1,4817 p> 0,05 (imaturo); H=0,0871 p> 0,05 (adulto
vegetativo); H=0,5488 p> 0,05 (adulto reprodutivo). Entretanto, o grafico de dispersao
demonstra certa preferéncia por determinados valores de umidade e cobertura de dossel

(Figura 6, 7, 8).
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Figura 6: Distribuicdo de individuos de Pachystroma longifolium (Euphorbiaceae) por estadio
ontogenético em relagdo a porcentagem de cobertura de dossel na estagdo seca (2008), da Fazenda

Canchim - EMBRAPA/CPPSE, Sio Carlos, SP. (Juvenil ®; Imaturo +; Adulto vegetativo O; Adulto
reprodutivo A ).
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Figura 7: Distribuicdo de individuos de Pachystroma longifolium (Euphorbiaceae) por estadio
ontogenético em relagdo a porcentagem de cobertura de dossel na estagdo chuvosa (2009), da Fazenda

Canchim - EMBRAPA/CPPSE, Sao Carlos, SP. (Juvenil ®; Imaturo +; Adulto vegetativo O; Adulto
reprodutivo A ).
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Figura 8: Distribuicdio de individuos de Pachystroma longifolium (Euphorbiaceae) por estadio
ontogenético em relagdo a porcentagem de umidade do solo na estagdao seca (2008) e chuvosa (2009),

respectivamente da Fazenda Canchim - EMBRAPA/CPPSE, Sdo Carlos, SP. (Juvenil ®; Imaturo +;
Adulto vegetativo O; Adulto reprodutivo A ).

DISCUSSAO

As causas de padrdes agregados tém sido atribuidas a diversas variagdes do
habitat (Plotkin et al. 2000; Harm et al. 2001), a limitacdes na dispersdo de sementes
(Nathan & Muller-Landau 2000) ou a processos especificos da espécie (Hubbel 2001).
A distribuicao espacial das espécies arboreas esta intrinsecamente relacionada com a
forma de dispersao da semente, € a autocoria ocasiona padrdes espacialmente
agregados. Pelo fato de P. longifolium apresentar autocoria, nossos dados sugerem que
provavelmente o padrao agregado encontrado esteja relacionado principalmente a este
tipo de dispersdo. Além disso, a agregacao espacial induzida pela dispersao local pode
ser reforcada por associagdes com habitats fragmentados (Webb & Peart 2000), ja que
esta distribui¢do pode ser interrompida pela mortalidade ocasionada por alteragdes no
substrato e outros fatores relacionados. Como ja mencionado, o fragmento de floresta
estacional semidecidua da fazenda Canchim vem sofrendo um processo de degradacao
constante, verificado pela alta incidéncia de bambus, lianas e espécies exdticas
originado da abertura de clareiras.

Pudemos observar que o grau de agrega¢do tende a diminuir durante o
desenvolvimento ontogenético da espécie, pois esta ¢ uma medida dependente de escala.
Em uma dimensao, os individuos podem estar agregados, ou entdo estar distribuidos de
forma uniforme ou aleatoria, em outra escala. Isto sugere que para os individuos adultos

vegetativos, que apresentaram um padrdo uniforme pouco significativo, a questdo da
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escala torna-se decisiva na compreensdo dos resultados, sendo que para este estadio a
area amostrada ndo ¢ suficiente para refletir a condi¢ao real desses individuos.

A sindrome de dispersdo autocorica pode explicar também o maior indice de
agregacao apresentado pelos juvenis, proporcionado pelo vinculo entre o local onde a
semente ird cair para germinar. A chuva de sementes chega a superficie do solo em um
padrdo espacialmente agregado, no entanto, uma vez ocorrida a germinagao, a plantula,
passa a depender de suas proprias caracteristicas morfologicas e fisioldgicas (Fenner
1987). Segundo modelo proposto por Janzen (1970) e Connell (1971) existe alta
mortalidade proéxima a planta matriz pela pressdo imposta por inimigos naturais e
patdgenos. Dessa maneira, essa maior taxa de mortalidade produziria uma dissociagdo
da distribuicdo de adultos e jovens posteriormente. Este fato ¢ comumente interpretado
como sinal de ocorréncia de mecanismos dependentes de densidade e/ou distancia
(Oliveira-Filho et al. 1997; Barot et al. 1999; Silva-Matos et al. 1999). E possivel que a
populacdo de canxim sofra um impacto elevado na mortalidade de plantulas e que
somente individuos mais distantes, em nichos mais apropriados consigam permanecer.
Autores, como Ghazoul & Satake (2009), Yamada & Suzuki (1997) verificaram em
seus estudos que apds certo tempo, individuos juvenis que haviam sobrevivido as
adversidades estavam a uma distancia maior da planta mae. Jansen et al. (2008) afirma
que ha uma maior sobrevivéncia da prole quando estas se localizam distantes dos
individuos que as originaram e preferencialmente proximas a luz. Esses fatores podem
ter efeitos distintos ao longo da ontogenia das plantas, agindo isoladamente ou em
conjunto, resultando em padrdes espaciais diferenciados considerando individuos de
diferentes tamanhos, inclusive os adultos.

As sementes podem ainda ser redistribuidas espacialmente por dispersao
secundaria, que ji tenham sido lancadas ao solo. E provavel que P. longifolium
apresente este tipo de dispersdo, realizada principalmente por formigas (Martins 2008,
comunicagdo pessoal), alterando a deposicdo de sementes gerada pela autocoria como
observado em varios outros estudos (Hanzawa et al. 1988; Horvitz & Schemske 1994;
Goméz & Spadaler 1998; Passos & Oliveira 2002; Peternelli ef al. 2004; Manzaneda et
al. 2005; Martins et al. 2006, 2009) . Segundo Webster (1994), a maioria das espécies
da mesma subfamilia de P. longifolium apresenta dispersdo realizada por formigas,
sendo esta uma estratégia comum entre as Euforbiaceas (Webster 1994; Espirito-Santo
2007), visto que o fruto da maioria das espécies pertencentes a essa familia, ¢ deiscente

explosivo (Webster 1994).
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Este processo ¢ chamado de mirmecocoria, no qual formigas sdo atraidas pela
presenga da semente com um apéndice rico em lipideos (elaiossomo) no qual utilizam
como fonte de alimento, descartando-as posteriormente para fora dos formigueiros.
Comumente ¢ encontrado na literatura que o descarte de sementes no exterior de
formigueiros confere melhores condi¢des para a germinacdo e o estabelecimento de
plantulas, devido a alta concentracio de matéria orgdnica e nutrientes no solo,
importantes para desencadear o processo de germinacao (Martins et al. 2006; Espirito-
Santo 2007).

A vantagem da dispersdo realizada por formigas ¢ provavelmente a dispersdo
direcionada, ou seja, a deposicdo de sementes em sitios potencialmente mais seguros,
aumentando as chances de sobrevivéncia das mesmas (Fowler 1988; Green 1983; Pizo
& Oliveira 1998). A dispersao de sementes para longe da planta-mae pode aumentar as
chances de sobrevivéncia do individuo. Assim, as sementes removidas de locais
desfavoraveis para o seu estabelecimento, onde sdo muito conspicuas aos predadores,
para ambientes onde seriam menos notaveis (Cintra 1997). A partir desta idéia presume-
se existir em locais com maior sucesso para o recrutamento, sobrevivéncia e
crescimento de individuos no inicio do crescimento, denominados “safe sites” ou sitios
seguros (Harper et al. 1961). Em outras palavras, fatores abidticos e bidticos podem
variar em uma escala espacial, criando sitios seguros ou mais favoraveis (Molofsky &
Augspurger 1992). Dessa forma, a dispersdo secundaria de sementes ird proporcionar a
distribuicdo espacial potencial da nova geracdo de plantas da espécie dispersa.

A mortalidade causada por patogenos ¢ também reguladora da distribui¢do
espacial. Em areas submetidas a baixos niveis de luminosidade, sob o dossel das arvores
de canxim, por exemplo, podem ocorrer maiores taxas de mortalidade de plantulas pelo
aumento da probabilidade de ocorréncia de fungos (Vaartaga 1962), especialmente sob
condi¢des de alta umidade e densidade (Crawley 1986). Espécies de final de sucessdo,
que toleram sombra sdo afetadas mais freqiientemente por fatores bidticos (Molofsky &
Fisher 1993), portanto a predagao pode ter um papel fundamental e mais importante que
a questao da luminosidade.

Devido a queda de folhas, galhos e ramos, tipicos deste local, esses ambientes se
tornam prejudiciais para os individuos das fases iniciais, pois a camada espessa de
serrapilheira serve de abrigo para predadores e lugar propicio para patogenos. Na area

de estudo observamos freqlientemente sinais da presenga de fungos, tanto em folhas,
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como nos frutos e sementes de canxim encontrados sob o solo, embaixo de arvores
matrizes, sugerindo que sua germinagado e estabelecimento sejam dificultados.

Apesar da auséncia de correlacdo da umidade do solo sobre a distribuicdo e
densidade da espécie, Condit et al. (2000), relataram que fatores ambientais como
disponibilidade de recursos e condigdes microclimaticas especificas afetam o padrdo de
dispersdao dos individuos. A localizacdo de sitios favoraveis para o estabelecimento de
uma espécie ¢ imprevisivel no tempo e espago, portanto pode influenciar os resultados e
prejudicar o estabelecimento de correlagdes significativas.

A agregacdo pode indicar uma favorabilidade ambiental, ou seja, aqueles
individuos que germinam em locais desfavoraveis logo sdo eliminados e ao contrario,
aqueles germinados em locais propicios permanecem (Comita et al. 2007). De acordo
com alguns autores (Murcia 1995; Oliveira-Filho et al. 1997; Van den Berg & Oliveira-
Filho 1999, Riiger et al. 2009), em locais de borda de fragmento, ha um incremento em
relagdo a penetragdo de luz, o que pode induzir um adensamento de &rvores
principalmente de menor porte. Este fato, ndo pode ser constatado estatisticamente,
pois a correlagdo entre porcentagem de cobertura de dossel e niumero de individuos nos
estadios iniciais ndo foi significativa. A auséncia de relagdo pode ser resultado do
método utilizado, j& que este influencia principalmente individuos abaixo de 1,30m de
altura, e parte dos individuos possuiam altura acima deste valor.

A presenca de correlacdo significativa entre os imaturos pode ter sido ocasional,
uma vez que a correlacdo foi fraca, ademais, no local de estudo ha um nimero pequeno
de individuos no estadio imaturo.

Apesar da auséncia de correlagdo entre os descritores ambientais e distribuigao
dos individuos, Levine e Murrell (2003) afirmam que as varidveis ambientais sdo uma
alternativa a dispersao para explicar a distribuigdo agregada. No entanto, Svenning e
Skov (2002) mostraram que vinte das sessenta espécies de sub-bosque estudadas
exibiram um padrdo de distribui¢do agregado ndo explicado por varidveis ambientais.
Essa falta de relagdo talvez se deva a estocasticidade de fendmenos que acontece em
ambientes de florestas modificados, como o estabelecimento e crescimento das espécies.

Embora ndo possamos descartar a possivel existéncia de varidveis abidticas
importantes, nem sempre estas sdo perceptiveis ou mensuraveis, como as condi¢des de
luminosidade atuais ou pretéritas e variaveis associadas a dispersao das espécies. Além
disso, talvez esses fatores estejam atuando em conjunto, sem que exista um fator

ambiental preponderante determinando a distribui¢do espacial da espécie. Os fatores
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ambientais analisados podem apresentar grande heterogeneidade temporal, de modo que
as condicdes ambientais favoraveis sejam alteradas constantemente, determinando
assim variagdes nos padroes de recrutamento e mortalidade. Pachystroma longifolium
nao demonstrou preferéncia por determinado microhabitat, indicando que a distribui¢ao
dos individuos no inicio da ontogenia ndo esteve associada com a heterogeneidade

ambiental.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Barot, S.; Gignoux, J.; Menaut, J. 1999. Demography of a savanna palm tree:
predictions from comprehensive spatial pattern analyses. Ecology 80: 1987-2005.

Budke, J.C.; Giehl, E.L.H.; Athayde, E.A.; Zachia, R.A. 2004. Distribui¢do espacial de
Mesadenella cuspidata (Lindl.) Garay (Orchidaceae) em uma floresta ribeirinha
em Santa Maria, RS, Brasil. Acta Botanica Brasilica 18(1): 31-35.

Budke, J.C.; Jarenkow, J.A.; Oliveira-Filho, A.T. 2007. Relationships between tree
component structure, topography and soils of a riverside forest, Rio Botucarai,
Southern Brazil. Plant Ecology 189: 187-200.

Caldato, S.L.; Vera, N.; Macdonagh, P. 2003. Estructura poblacional de Ocotea
puberula en un bosque secundario y primario de la selva mixta misionera.
Ciéncia Florestal 13(1): 25-32.

Cardoso, E. & Schiavini, I. 2002. Relagdo entre distribuicdo de espécies arboreas e
topografia em um gradiente florestal na Estacdo Ecoldgica do Panga (Uberlandia,
MG). Revista Brasileira de Botanica 25(3): 277-289.

Chapin, F.S.; M.C Graw, J.B.; Shaver, G.R. 1989. Competition causes regular spacing
of alder in Alaskan shrub tundra Oecologia 79: 412-416.

Cintra, R. 1997. A test of the Janzen-Connel model with two common tree species in
Amazonian forest. Journal of Tropical Ecology 13: 641-658.

Comita, L.S.; Conditi, R.; Hubbell, S. 2007. Developmental changes in habitat
assocoations of tropical trees. Journal of Ecology 95: 482-492.

47



Condit, R.; Ashton, P.; Baker, P. 2000. Spatial patterns in the distribution of tropical
tree species. Science 288: 1414- 1418.

Connell, J.H. 1971. On the role of the natural enemies in preventing competitive
exclusion in some marine animals and in rain forest trees. In: Dynamics of
Number in Populations. Proceedings of the advanced study institute (eds Den
Boer, P.J. & Gradwell, G.). Center for Agricultural publishing and
documentation, Wageningen, Holanda, 298-312 pp.

Crawley, M. J. 1986. Plant ecology. Oxford: Blackwell Scientific.

Dale, M.R.T.; Dixon, P.; Fortin, M.J.; Legendre, P.; Myers, D.E.; Rosenberg, M.S.
2002. Conceptual and mathematical relationships among methods for spatial
analysis. Ecography 25: 558-577.

Denslow, J.S. 1980. Patterns of plant species diversity during succession under
different disturbance regimes. Oecologia 46: 18-21.

Denslow, J.S. 1987. Tropical rainforest gaps and tree species diversity. Annual Review
of Ecology and Systematics 18: 431-451.

Espirito-Santo, M.M. 2007. Secondary seed dispersal of Ricinus communis Linnaeus
(Euphorbiaceae) by ants in secondary growth vegetation in Minas Gerais.
Revista Arvore 31 (6): 1013-1018.

Fenner, M. 1987. Seedlings. New Phytologist, 106: 35-47

Fowler, N.L. 1988. What is a safe site?: neighbor, litter, germination date, and patch
effects. Ecology 69 (4): 947-961.

Ghazoul, J. & Satake, A. 2009. Nonviable seed set enhances plant fitness: the
sacrificial sibling hypothesis. Ecology 90 (2): 369-377.

Giehl, E.L.H.; Athayde, E.A.; Budke, J.C.; Gesing, J.P.A.; Einsinger, S.M.; Canto-
Dorow, T.S. 2007. Espectro e distribuigdo vertical das estratégias de dispersdo de
diasporos do componente arboreo em uma floresta estacional no sul do Brasil.
Acta Botanica Brasilica 21(1): 137-145.

Green, D.S. 1983. The efficacy of dispersal in relation to safe density. Oecologia 56:
356-358.

48



Gomez, C. & Espadaler, X. 1998. Mymercochorous dispersal distances: a world
survey. Journal of Biogeography 25 (3): 573-580.

Grubb, P.J. 1977. Control of Forest growth and distribution on wet tropical mountains:
With special reference to mineral nutrition. Annual Review of Ecology and
Systematics 8: 83-107.

Guzmam, R.C.; Moya E.G.; Garcia, J.A.V.; Loépez, N.M.N. 2008. Estructura
poblacional y relaciones ambientales del arbol tropical Nectandra rudis
(Lauraceae), una especie rara en el occidente de México. Revista de Biologia
Tropical 56 (1): 247-256.

Harms, K.E., Condit, R., Hubbell, S.P.; Foster, R.B. 2001. Habitat associations of trees
and shrubs in a 50-ha neotropical forest plot. Journal of Ecology 89, 947-959.

Harper J.L; Clatworthy J.N; McNaughton I.H; Sagar G.R. 1961. The evolution and
ecology of closely related species living in the same area. Evolution 15: 209-227.

Hanzawa, F.M.; Beattie, A.J.; Culver, D.C. 1988. Directed dispersal: Demographic
analysis of an ant-seed mutualism. American Naturalist 131: 1-13.

Horvitz, C.C. & Schemske, D.W. 1994. Effects on dispersers, gaps, and predators on
dormancy and seedling emergence in a tropical herb. Ecology 75:1949-1958.

Hubbell, S.P. & Foster, R.B. 1990. The fate of juvenile trees in a tropical forest:
implications for the natural maintenance of tropical tree diversity. . In K. S.
Bawa and M. Hadley (Eds.). Reproductive ecology of tropical forest plants. Man
and the Biosphere Series 7: 317-341.

Hubbell S.P. 2001. The unified neutral theory of biodiversity and biogeography.
Princeton (New Jersey): Princeton University Press. 448 p.

Hutchings, M.J. 1997. The structure of plant populations. In: Crawley, M.J. (ed.),
Plant ecology. Blackwell Science, Oxford, pp. 325 — 358.

Janzen, D.H. 1970. Herbivores and the number of tree species in tropical forests.
American Naturalist 104: 501-528.

49



Jansen, P.A.; Bongers, F.; Van der Meer, P. 2008. Is farther seed dispersal better?
Spatial pattern of offspring mortality in three rainforest tree species with different
dispersal abilities. Ecography 31: 43-52.

Levin, S.A. 1992. The problem of pattern and scale in ecology. Ecology 73: 1943-
1967.

Levine, J.M. & Murrell, D.J. 2003. The community-level consequences of seed
dispersal plants. Annual Review Ecology Systematic 34: 549-574.

Lindenmaier, D. & Budke, J.C. 2006. Floristica, diversidade e distribui¢ao espacial das
espécies arboreas em uma floresta estacional na bacia do Rio Jacui, sul do Brasil.
Pesquisas Botanica 57: 193-216.

Manzaneda, A.J.; Fedriani, J.M.; Rey, P. J. 2005. Adaptive advantages of
myrmecochory: The predator-avoidance hypothesis tested over a wide geographic
range. Ecography 28: 583-592.

Martins, V.F.;Guimaraes, P.R.; Silva, R.R.; Semir, J. 2006. Secondary seed dispersal
by ants of Ricinus communis (Euphorbiaceae) in the Atlantic forest in

Southeastern Brazil: influence on seed germination. Sociobiology 47(1): 265-
274.

Martins, V.F.; Haddad, C.R.B.; Semir, J. 2009. Seed germination of Ricinus communis
in predicted settings after autochorous and myrmecochorous dispersal. Journal
of the Torrey Botanical Society 136 (1): 84-90.

Meirelles, M.L. & Luiz, A.J.B. 1995. Padrdes espaciais de arvores de um cerrado em
Brasilia, DF. Revista Brasileira de Botanica 18: 185-189.

Molofsky, J. & Augspurger, C. K. 1992. The effect of litter on early seedling
establishment in a tropical forest. Ecology 73: 68-77.

Murcia, C. 1995. Edge effects in fragmented forests: implications for conservation.
Trends in Ecology and Evolution 10: 58-62.

Nathan, R. & Muller-Landau, H.C. 2000. Spatial pattern of seed dispersal, their
determinants and consequences for recruitment. Trends in Ecology and
Evolution 15: 278-285.

50



Oliveira-Filho, A.T.; Vilela, E.A.; Carvalho, D.A. & Gavilanes, M.L. 1994. Effects of
soils and topography on the distribution of tree species in a tropical riverine forest
in south-eastern Brazil. Journal of Tropical Ecology 10: 483-508.

Oliveira-Filho, A.T., Mello, J.M.; Scolforo, J.R.S. 1997. Effects of past disturbance and
edges on tree community structure and dynamics within a fragment of tropical

semideciduous forest in south-eastern Brazil over a five year period (1987-1992).
Plant Ecology 131:45-66.

Pascarella, J.B. 1998. Resiliency and response to hurricane disturbance in a tropical
shrub, Ardisia escallonioides (Myrsinaceae), in south Florida. American Journal
of Botany 85: 1207-1215.

Passos, L. & Oliveira, P. S. 2002. Ants affect the distribution and performance of
Clusia criuva seedlings, a primarily bird-dispersed rainforest tree. Journal of
Ecology 90: 517-528.

Peternelli, E.F.O.; Della Lucia, T.M.C.; Martins, S.V. 2004. Espécies de formigas que
interagem com as sementes de Mabea fistulifera Mart. (Euphorbiaceae). Revista
Arvore 28 (5): 733-738.

Perry, J.N. 1995. Spatial analysis by distance indices. Journal of Animal Ecology 64:
303-314.

Perry, J.N.; Bell, E.D.; Smith, R.H. & Woiwod, I.P. 1998. SADIE: software to measure
and model spatial pattern. Aspects of Applied Biology 46: 95-102.

Perry, J.N.; Wilder. L.; Holland, J.M. & Alston, R.D. 1999. Red-blue plots for
detecting clusters in count data. Ecology Letters 2: 106-113.

Pizo, M.A. & P.S. Oliveira. 1998. Interactions between ants and sceds of a
Nonmyrmecochorous Neotropical Tree, Cabralea canjerana (Meliaceae), in the
Atlantic Forest of Southeast Brazil. American Journal of Botany 85: 669-674.

Plotkin, J.B., Potts, M.D., Leslie, N., Manokaran, N., LaFrankie, J. & Ashton, P.S.
2000. Species-area curves, spatial aggregation, and habitat specialization in
tropical forests. Journal of Theoretical Biology 207: 81-99.

51



Riiger, N.; Huth, A.; Hubbell, S.P.; Condit, R. 2009. Response of recruitment to light
availability across a tropical lowland ram forest community . Journal of Ecology
97:1360-1368.

Simon, M.F. & Hay, J.H. 2003. Comparison of common and rare species of Mimosa
(Mimosaceae) in Central Brazil. Austral Ecology 28: 315-326

Souza, A.F. & Martins, F.R. 2004. Microsite specialization and spatial distribution of
Geonoma brevispatha, a clonal palm in south-eastern Brazil. Ecological
Research 19: 521-532.

Sugiyama, S. 2003. Geographical distribution and phenotypic differentiation in
populations of Dactylis glomerata L. in Japan. Plant Ecology 169: 295-305.

Svenning, J.C. & Skov, F. 2002. Mesoscale distribuition of understorey plants in
temperate forest: the importance of envirolmental and dispersal. Plant Ecology
160 (2): 169-185.

Van Den Berg, E. & Oliveira-Filho, A.T. 1999. Spatial partitioning among tree species
within an area of tropical montane gallery forest in south-eastern Brazil. Flora
194: 249-266.

Webb, C.0.& Peart, D.R. 2000. Habitat associations of trees and seedlings in a
Bornean rain forest. Journal of. Ecology 88: 464—478.

Webster, G. L. Classification of the Euphorbiaceae. 1994. Annals of the Missouri
Botanical Garden 81: 1-32.

Yamada, T.; Suzuki, E. 1997 Changes in spatial distribution during the life history of a

tropical tree, Scaphiurn macropodurn (Sterculiaceae) in Borneo. Journal of
Plant Research 110: 179-186.

52



CONCLUSAO GERAL

A caracterizagdo da estrutura da populagdo baseada em estadios ontogenéticos
mostrou informacdes interessantes da biologia da espécie, ndao sendo exclusivamente
dependente da idade ou tamanho dos individuos, sugerindo que existe um papel
ecoldgico especifico para cada estadio.

A populagdo de P. longifolium ¢ formada predominantemente por individuos
jovens e para uma maior compreensdo das diferentes estratégias de regeneracdao e
estabelecimento da espécie, sdo necessarios estudos de demografia.

Embora as caracteristicas biométricas apresentem diferengas significativas entre
os estadios, sugerem que estes ocupavam nichos semelhantes, mas com arquiteturas
individualizadas.

O padrao de distribuicdo agregado encontrado para a populagdo de P.
longifolium, pode estar relacionado tanto com a estratégia de dispersdo autocorica, em
um determinado momento, bem como pela preferéncia de nichos facilitadores para o

seu estabelecimento.
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