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RESUMO 

 

O presente estudo investigou a estrutura de estádios ontogenéticos e espacial da espécie 

Pachystroma longifolium (Euphorbiaceae) na floresta estacional semidecídua, em São 

Carlos, identificando e descrevendo os estádios ontogenéticos pós-germinativos que 

caracterizam o desenvolvimento da espécie, além de investigar se os padrões 

alométricos variam dentro e/ou entre os estádios ontogenéticos. O padrão espacial foi 

obtido utilizando o Indíce de agregação com o objetivo de verificar se há diferenças no 

padrão de distribuição espacial entre os estádios ontogenéticos e se estas são 

determinadas pela preferência de nichos facilitadores ou decorrentes da dispersão 

autocórica. Em 1,0 ha amostrados encontramos 202 indivíduos distribuídos em 4 

estádios ontogenéticos: juvenil, imaturo, adulto vegetativo e adulto reprodutivo. Não 

encontramos plântulas e senil nas parcelas, o que pode estar relacionado com a variação 

microambiental da área ou com características intrínsecas da espécie.  O padrão de 

ramificação apresentado é próprio do modelo arquitetural de Massart, que é 

característico de espécies bem adaptadas às condições de pouca luz. Todos os estádios 

ontogenéticos apresentaram diferenças significativas em altura e diâmetro, indicando 

que estes enfrentam condições ambientais distintas havendo uma forma alométrica 

ótima para cada estádio ou conjunto de estádios. A população apresenta uma 

distribuição agregada, sendo que os juvenis foram os que apresentaram o maior Índice 

de agregação. Não foi possível detectar um efeito da porcentagem de umidade do solo 

sobre a distribuição e densidade dos indivíduos. Quanto ao efeito da porcentagem de 

cobertura de dossel na estação seca e chuvosa, a correlação foi positiva e significativa 

para o estádio imaturo e para o número total de indivíduos presentes na área. O padrão 

de distribuição agregado encontrado para a população pode estar relacionado tanto com 

estratégias de dispersão autocórica, quanto com características intrínsecas da espécie. 

 

Palavras-chave: Ontogenia, relação alométrica, distribuição espacial.  

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

This study investigated the structure of spatial and ontogenetic stages of the species 

Pachystroma longifolium (Euphorbiaceae) in semideciduous forest in São 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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INTRODUÇÃO GERAL 
 

A Floresta Atlântica do Brasil, considerada como zona de prioridade de 

conservação (“hotspot”), é um dos biomas mais ameaçados do mundo (Myers et al. 

2000). Devido a intensos períodos de destruição ambiental é caracterizada pela alta 

fragmentação dos seus habitats e pela perda de sua biodiversidade, com previsão de 

extinção de muitas espécies (Morellato 2000; Myers et al. 2000). O isolamento e 

diminuição de populações de plantas decorrentes desta fragmentação podem afetar 

processos demográficos, relacionados à regeneração (Bruna & Kress 2002). Estudos 

sobre a ecologia de populações arbóreas são considerados fundamentais para a 

compreensão de respostas ecológicas relacionadas a estabilidade da população, além de 

ser a base para subsidiar programas de manejo e conservação das mesmas (Clark & 

Clark 1992; Silva-Matos & Watkinson 1998; Fonseca et. al 2004).  

A estrutura populacional é geralmente descrita por meio da distribuição de 

indivíduos em classes de tamanho, entretanto, a metodologia utilizada atualmente 

sugere que os indivíduos sejam classificados em estádios ontogenéticos, baseados nas 

características morfológicas e fisiológicas da planta, ou seja, critérios biológicos 

(Gatsuk et al.; Zhukova & Glotov 2001; Smirnova et al. 2002). As características 

utilizadas para definir os estádios de desenvolvimento dos indivíduos podem variar ao 

longo da ontogenia, de acordo com sua arquitetura e relações alométricas (Hallé et al. 

1978; Clark & Clark 1992; Sterck & Bongers 1998).  

Devido às diferentes estratégias de ocupação do espaço ao longo da ontogenia, 

espécies com requerimentos ecológicos distintos ocupariam porções da comunidade 

estabelecidas pela ação conjunta de fatores abióticos e bióticos, ou seja, através da 

heterogeneidade do ambiente (Dale 1999; Hutchings et al. 2000). A distribuição 

desigual dos recursos, tanto espacial quanto temporal, produz áreas favoráveis ou não 

para o estabelecimento dos indivíduos, e este pode variar com as necessidades de cada 

estádio e/ou indivíduos. Dessa maneira, o estudo de variações nas relações alométricas e 

nos padrões espaciais são ferramentas importantes para o entendimento de diferenças 

adaptativas das espécies, de interações competitivas e da estrutura e dinâmica das 

florestas (Sposito & Santos 2001). O maior conhecimento sobre diferenças no padrão 

espacial compreende uma informação valiosa, já que estas podem indicar formas 

distintas no qual populações de cada espécie são influenciadas pelo ambiente no qual se 

encontram (Harper 1977).  
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No presente trabalho pretendeu-se abordar aspectos da história de vida de uma 

espécie rara encontrada geralmente no dossel de florestas estacionais semidecíduas. 

Dessa forma, foram evidenciados aspectos relacionados a distribuição espacial da 

espécie e, a caracterização de sua população de acordo com a arquitetura e ontogenia.  

Por meio da análise do conjunto de dados poderemos entender de que maneira a 

população responde a um conjunto de variáveis ambientais, e como varia a estrutura e 

distribuição desta espécie. Uma alteração do padrão espacial ao longo da ontogenia 

indicaria que a mortalidade é diferenciada no espaço, sugerindo a necessidade de medir 

variáveis ambientais nos sítios em que os indivíduos teriam maior sucesso. Além disso, 

nas florestas semidecíduais paulistas, que estão representadas por fragmentos pequenos 

e isolados, populações de Pachystroma longifolium (P. longifolium) podem estar 

sujeitas a perda de variabilidade genética, comprometendo sua sobrevivência. Ademais, 

não existem dados sobre a estrutura populacional da espécie que forneça base para 

estudos de dinâmica e informações sobre como a espécie responde as diferentes 

pressões do ambiente. 

 Dessa maneira, esta dissertação foi dividida em dois capítulos. No primeiro 

capítulo abordamos aspectos da estrutura da população baseada na arquitetura da 

espécie, classificando os indivíduos em estádios ontogenéticos e verificando as relações 

alométricas entre as diferentes fases do desenvolvimento, bem como a influência da 

heterogeneidade do ambiente luminoso.  No segundo capítulo estudamos como a 

população se distribui espacialmente, relacionando estes padrões com características 

ambientais presentes no local e fatores intrínsecos da espécie. 

 

 

ÁREA DE ESTUDO  

 

 Localização 

 

O estudo foi conduzido na Reserva de Floresta Estacional Semidecídua, na 

fazenda Canchim, de propriedade da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 

(EMBRAPA), denominada Centro de Pesquisa de Pecuária do Sudeste (CPPSE), órgão 

vinculado ao Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento. A reserva localiza-se 

no município de São Carlos, região central do Estado de São Paulo, entre 21°55’ e 

22°00’ Sul e 47°48’ 47°52’ Oeste, a aproximadamente 8 km da área urbana do 
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município. A área onde hoje está instalada o CPPSE foi uma fazenda produtora de café 

até 1930, implantada no século XIX, ainda no período da escravidão. Após a crise 

cafeeira e a venda da propriedade para o Ministério da Agricultura, o local passou a se 

chamar Fazenda de Criação de São Carlos, mais conhecida como “Fazenda Canchim”, 

que devido a grande freqüência da espécie arbórea canchim (canxim), muito comum na 

região, emprestou o nome à fazenda (Primavesi et al. 1999).  

 

 

 Clima 

 

O clima da região de São Carlos, segundo a classificação de Köppen, é uma 

transição entre os tipos Cwa-Aw, clima quente de inverno seco para tropical com verão 

úmido e inverno seco (Tolentino 1967). A precipitação pluviométrica total anual 

apresentou média de 1087,7 mm. A média anual da temperatura máxima foi de 26,65ºC 

e a média das mínimas foram de 15,65ºC (Figura 1). A umidade relativa média do ar foi 

de 74%.  Os dados meteorológicos ocorrentes para a Fazenda Canchim foram obtidos 

na Estação Meteorológica da CPPSE, considerando os dois anos de estudo. 
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Figura 1: Temperatura e precipitação média mensal na área de estudo nos anos de 2008 e 2009 
respectivamente (• Temperatura,▐ precipitação). Reserva de Floresta Estacional Semidecídua da Fazenda 
Canchim - EMBRAPA/CPPSE, São Carlos, São Paulo, Brasil. (Fonte: Estação Meteorológica da Fazenda 
Canchim).  
 

 

 Solo 

 

O tipo de solo predominante é o Latossolo Vermelho-Escuro distrófico, e na 

entrada da mata há uma pequena faixa de Latossolo Vermelho Roxo, a Terra Roxa 

Estruturada, que predomina na área do entorno do açude da floresta. A reserva 

apresenta topografia plana, levemente ondulada e altitude média de 850 m (Calderano 

Filho et al. 1999). 

 

 

Vegetação 

 

O fragmento apresenta uma área de aproximadamente 112 há, e é classificada 

como Floresta Estacional Semidecídua (Veloso et al. 1991), caracterizada por 

apresentar  estacionalidade climática bem definida, um inverno frio e seco, e verão 

quente e úmido (Figura 2).  

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

fragmento, 146 espécies arbóreas. Embora a floresta se apresente sem grandes 
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perturbações antrópicas nas últimas quatro décadas (Primavesi et al. 1999), sofreu 

alterações na sua conformação e apresenta um dossel descontínuo, onde a altura das 

maiores árvores pode chegar a aproximadamente 30 m. Como conseqüência dessas 

alterações, é comum a ocorrência de clareiras no interior da mata, onde a presença de 

lianas é abundante (Hora et al. 2008). Em levantamento realizado por Hora & Soares 

(2002), foram amostrados 109 espécies, justificado pelo histórico da mata, como 

perturbação antrópica e dinâmica natural. A reserva é mantida sem exploração desde 

1934, mas no passado houve o corte seletivo de madeiras, principalmente jequitibás e 

perobas (Silva 2001).  

Pode-se observar também a queda de árvores, causada muitas vezes pelos 

densos emaranhados de cipós presentes na copa das arbóreas. Além disso, a presença 

de bambu é freqüente em muitos pontos da área de estudo e a presença de braquiária 

na borda do fragmento é comum, visto que toda a extensão da mata é envolto por 

pastagens, lavouras de milho e aveia, o que, influencia certamente na dinâmica das 

populações vegetais.   

Outra espécie encontrada que merece destaque é Coffea arabica L., já que sua 

presença é bastante corriqueira no interior do fragmento, podendo causar algum prejuízo 

para as comunidades que ali coexistem devido ao seu efeito alelopático (Martins 1991). 
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Figura 2: Vista do interior do fragmento da Reserva de Floresta Estacional Semidecídua da Fazenda 
Canchim - EMBRAPA/CPPSE, São Carlos, São Paulo, Brasil. (Foto: Melina Alcalá). 
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Descrição da espécie 

 O canxim (Pachystroma longifolium (Ness) I. M. Johnst) é uma árvore da 

família Euphorbiaceae, que pode atingir cerca de 20 m de altura. É uma planta muito 

lactescente, de madeira leve, mole e bastante elástica, com pequena durabilidade sob 

condições naturais (Carvalho 2003; Lorenzi 2008). Pode ser encontrada principalmente 

em áreas de floresta estacional semidecídua do Sul e Sudeste brasileiro (SP, RJ, MG, 

RS), locais de altitudes elevadas, como Bolívia, e próximas a cursos d’ água (Navarro et 

al. 1996; Campos & Landgraf 2001; Souza & Válio 2001; Martins & Rodrigues 2002; 

Navarro & Maldonado 2002; Jurinitz & Jarenkow 2003; Martins et 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 florísticos e fitossociológicos (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 importância e dominância. Em Santa Cruz, na Bolívia, a 

espécie foi a única dominante entre as mais importantes em todas as parcelas em áreas 

de florestas decíduas, semidecíduas e aquelas denominadas “sempre verdes”, 

apresentando maior área basal, e uma densidade relativa de 21% do total da comunidade 

(Linares-Palomino et al. 2008). Segundo França et al. (2002), a espécie é considerada 

bioacumuladora de elementos de terras raras por apresentar altas concentrações desses 

elementos químicos em suas folhas e próximo as suas raízes, provenientes de refinarias 

de petróleo, estradas e atividades agrícolas próximas aos fragmentos.  

Espécies bioindicadoras podem informar a qualidade do ambiente ou ser 

utilizadas como biomonitoras, quantificando esta qualidade (Markert 1991). Isto, 

porque, os componentes biológicos de um ecossistema podem acumular elementos 

químicos, especialmente tóxicos, devido à característica de adaptabilidade às variações 

químicas do ambiente (Kabata-Pendias & Pendias 1984; Koyama et al. 1987). De 

acordo com França et al. (2002), essas características presente no canxim refletem 

algum impacto antrópico da região, como pode ser observado para Floresta Estacional 

Semidecídua da Mata de Santa Genebra. O canxim também apresentou elevados teores 

de nitrogênio nas folhas em área 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 períodos com taxas 
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de crescimento diferentes podem ocorrer devido às variações climáticas, ou outra 

condição do ambiente que afete o crescimento das árvores.  
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CAPÍTULO I - Estrutura populacional e relações alométricas de Pachystroma 

longifolium (Ness) I. Johnst. (Euphorbiaceae) em uma floresta estacional 

semidecídua em São Carlos, SP. 

 

 

RESUMO 

 

A ocorrência de diferentes caminhos no desenvolvimento ontogenético entre indivíduos 

de uma mesma espécie pode levar a alterações nos parâmetros demográficos das 

populações e, nesses casos, a identificação desses múltiplos caminhos de 

desenvolvimento e sua relação com as condições ambientais pode ser relevante para a 

conservação destas espécies. Portanto, o objetivo deste estudo foi caracterizar os 

estádios ontogenéticos pós-germinativos que caracterizam o desenvolvimento de 

Pachystroma longifolium (Ness) I. M. Johnst., além de investigar se os padrões 

alométricos variam dentro e/ou entre os estádios ontogenéticos. Amostramos uma área 

de 1,0 ha, subdividida em 100 parcelas (10m x10m) contíguas em um fragmento de 

floresta estacional semidecídua. Foram reconhecidos quatro estádios ontogenéticos: 

juvenil, imaturo, adulto vegetativo e adulto reprodutivo. Não encontramos plântulas e 

indivíduos no estádio senil, o que pode estar relacionado com a variação 

microambiental da área ou com características intrínsecas da espécie.  Todos os estádios 

ontogenéticos apresentaram diferenças significativas em altura e diâmetro, indicando 

que estes enfrentam condições ambientais distintas havendo uma forma alométrica 

ótima para cada estádio ou conjunto de estádios, permitindo a melhor relação de 

compromisso (trade-off) entre diâmetro do caule e a altura da planta. Dependendo do 

fator influenciador, das características de crescimento e da estratégia de resistência 

adotada pela espécie, diferentes formas arquiteturais puderam ser encontradas. 

 

Palavras-chave: população estruturada por estádios, modelo arquitetural, alometria, 
fragmento florestal.  
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INTRODUÇÃO 

 

 Em estudos populacionais, a estrutura de uma floresta é freqüentemente 

representada pela distribuição de indivíduos de espécies arbóreas em classes de tamanho 

ou idade cronológica (Harper 1977). No entanto, para que esses estudos representem de 

forma mais significativa a realidade natural, devem ser baseados em estádios de vida 

com significado biológico (Souza et al. 2000). Neste contexto, o desenvolvimento de 

um indivíduo desde o seu nascimento até a sua morte é chamado de ontogenia, no qual 

as plantas passam por diferentes etapas conhecidas como estádios ontogenéticos 

(Gatsuk et al. 1980; Smirnova et al. 2002). De acordo com estes autores, os estádios 

ontogenéticos podem ser definidos por características quantitativas e qualitativas, e 

geralmente são caracterizados pelo aparecimento de novas estruturas e/ou pela perda de 

estruturas que estavam presentes em estádios mais recentes do desenvolvimento, além 

de várias mudanças morfológicas, anatômicas, fisiológicas e bioquímicas (Tabela 1). O 

tempo médio de duração de um estádio é herdado geneticamente, dependendo da 

espécie, porém, indivíduos em ambientes distintos podem atingir o mesmo estádio em 

idades cronológicas diferentes (Gatsuk et al. 1980; Zhukova & Glotov 2001). A 

determinação dos estádios ontogenéticos pode ser mais relevante do que da idade 

cronológica, visto que plantas de diferentes estádios geralmente exercem diferentes 

funções na população (Hutchings 1997; Smirnova et al. 2002), resultando em uma 

ampla utilização dos recursos ambientais no espaço e no tempo, promovendo a 

coexistência das espécies e contribuindo para a diversidade das comunidades (Grubb 

1977).  

 Em decorrência da arquitetura de um indivíduo em um determinado momento, 

juntamente com as características de seu desenvolvimento ontogenético, as plantas tem 

como resultado final a realização de seu modelo arquitetural (Hallé et al. 1978). A 

plasticidade na arquitetura dentro de uma espécie pode ser conseqüência não somente 

das condições do presente, mas também de fatores genéticos e ambientais que operam 

no desenvolvimento da plântula até sua maturidade (Archibald & Bond 2003). Em 

árvores tropicais, Hallé et al. (1978) encontraram 23 modelos arquiteturais, que foram 

definidos por meio de características qualitativas resultantes da atividade dos 

meristemas primários, tais como direção e tipo do crescimento e diferenciação.  

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

padrão de ramificação, podem estar relacionadas e ser expresso quantitativamente 
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através de relações alométricas. Compreender as relações entre o tamanho e a forma dos 

indivíduos ao longo da ontogenia é essencial para a interpretação da estrutura e 

dinâmica em estudos populacionais, bem como das diferenças adaptativas entre as 

espécies (Shugart et al. 1981).  

 

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

Período   Estádios ontogenéticos   

I. latente   (1)    semente  

II. pré-reprodutivo  (2)    germinante  

   (3)    juvenil  

   (4)    imaturo  

   (5)    virgem  

III. reprodutivo  (6)    jovem  

   (7)    maduro  

   (8)    velho  

IV. pós-reprodutivo  (9)    subsenil  

   (10)  senil     

 

  

A forma arquitetural determina o modo como a luz é interceptada, afetando o 

desempenho da planta (Sterck et al. 2001). Nos ambientes florestais, a luminosidade 

tem um importante papel na determinação do padrão arquitetural das árvores, pois é o 

principal recurso limitante ao crescimento. Nas florestas estacionais semideciduais há 

uma maior diversidade nos regimes de luz devido às clareiras de deciduidade que 

ocorrem principalmente na estação seca (Gandolfi 2000). Próximo ao solo, a 

disponibilidade de luz varia muito com pequenas mudanças em altura e, assim, existe 

uma forte seleção 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 necessário um crescimento 

mínimo em diâmetro que evite a quebra do caule devido ao peso (McMahon 1973) ou a 

ação dos ventos (Dean & Long 1986). Conseqüentemente, crescer em diâmetro ou em 

altura representa uma relação de custo/beneficio (trade-off) na história de vida de uma 

árvore (Sumida et al. 1997; Alves et al. 2004). 

 O conhecimento de aspectos da história de vida de uma espécie é fundamental 

para a compreensão do estado da população, uma vez que funcionam como modelos 

preditivos do tamanho e vulnerabilidade das mesmas, fornecendo subsídios para fins 
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conservacionistas e de manejo. Dessa maneira a ocorrência de diferentes caminhos no 

desenvolvimento ontogenético entre indivíduos de uma mesma espécie pode levar a 

alterações nos parâmetros demográficos nas populações e, nesse caso, a identificação 

desses múltiplos caminhos de desenvolvimento e sua relação com as condições 

ambientais pode ser relevante para a conservação de espécies e do fragmento. Nossa 

hipótese é que em área fragmentada a alocação de recurso e conseqüente investimento 

em altura ou diâmetro de uma população de dossel sejam variáveis, de acordo com o 

micro ambiente em que estes se estabelecem. Neste contexto, é esperado que estádios 

iniciais de desenvolvimento, mais sensíveis às variações do ambiente (Larcher 2000), 

invistam em crescimento em altura, e indivíduos de estádios tardios permaneçam 

investindo em diâmetro como forma de se manter. Sendo assim, o objetivo deste estudo 

foi, 1) identificar e descrever os estádios ontogenéticos pós-germinativos que 

caracterizam o desenvolvimento de Pachystroma longifolium (Ness) I. M. Johnst.; 2)  

investigar se os padrões alométricos variam dentro e/ou entre os estádios ontogenéticos 

e como estes se alteram em área uma fragmentada.  

 

 

MÉTODOS 

 

Coleta de dados 

 

 A amostragem foi realizada em 100 parcelas contíguas de 10 x 10 m, totalizando 

uma área de 1,0 ha, no período de março de 2008 a setembro de 2009. De cada 

indivíduo registramos o diâmetro do caule a altura do solo (DAS), o diâmetro do caule a 

altura do peito (DAP). A altura total foi medida desde a base até a altura máxima da 

copa para indivíduos de até 2 m, e estimada para indivíduos acima desta altura.  

Para caracterização dos estádios ontogenéticos de acordo com a classificação de 

Gatsuk et al. (1980), registramos características macro-morfológicas externas como 

presença/ausência de ramificação; altura da primeira ramificação; número de 

ramificações; presença/ausência de rebrotas e reiterações, presença/ausência de flores e 

frutos.  Para indivíduos sem ramificações, anotamos o número de folhas, a altura do 

ponto de surgimento da primeira folha, medida do comprimento e largura de no máximo 

dez folhas escolhidas ao acaso.  
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No intuito de auxiliar na identificação dos estádios, utilizamos uma classificação 

baseada na arquitetura dos indivíduos, como orientação do eixo (plagiotrópico ou 

ortotrópico), diferenciação do meristema (vegetativo ou sexual), tipo de crescimento 

(simpodial ou monopodial), presença de reiteração, e adequação a  um modelo 

arquitetural (Hallé et al. 1978; Barthélémy & Caraglio 2007), determinado por meio do 

auxílio da chave de identificação, observações em campo e literatura.  

 

 

 Análise de dados 

 

 Analisamos a variação de tamanho dos indivíduos em cada estádio ontogenético 

por diagramas de caixa (box-plot), tanto para altura quanto para diâmetro, utilizando o 

programa SPSS 13.0 (Statistical Package for the Social Sciences). Nos diagramas de 

caixa, o retângulo compreende 50% dos dados, o maior estreitamento da caixa 

representa a mediana e a região estreita ao redor da mediana é o seu intervalo de 

confiança (95%). A linha horizontal superior do retângulo 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 último quartis, respectivamente. Os asteriscos 

representam valores extremos.   

 Verificamos as relações alométricas entre o diâmetro e a altura para cada estádio 

ontogenético, através de regressões lineares das variáveis, com os dados transformados 

em logaritmos decimais. Essas relações geralmente são expressas através da equação 

(O´ Brien et al. 1995): log y = log a + b log x, no qual y é a medida de diâmetro (cm) e 

x é a altura (m); a é o intercepto e b, a inclinação da reta. Se o valor de b é diferente 

entre os estádios, o maior valor de b apresentará maior incremento de y por incremento 

de x. A altura foi utilizada como variável independente porque influencia na resposta 

das plantas em relação à luminosidade e disponibilidade de espaço para o seu 

crescimento (King 1996).  

A análise de covariância (ANCOVA) foi utilizada para testar as diferenças entre 

as retas da regressão nos estádios ontogenéticos (Zar 1999). Esta análise é 

freqüentemente utilizada para comparar as relações alométricas (Yamada et al. 2006). 

Se pelo menos um par de coeficientes for diferente, rejeita-se a hipótese nula e realiza-

se um teste de comparações múltiplas 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 ortotrópico monopodial, de 

crescimento rítmico que produz ramos plagiotrópicos monopodiais inseridos a 

intervalos regulares, conforme a atividade do meristema apical. 

 Foi possível identificar quatro estádios ontogenéticos (Figura 5), sendo que o 

estádios, plântula1 e senil não foram encontrados na área de estudo. O estádio juvenil 

compreendeu indivíduos que caracterizavam ausência de cotilédones e ramificações, 

constituindo-se de um eixo ortotrópico monopodial. Apresentam folhas simples, 

alternas, obovadas e espinescente, de coloração verde escuro, semelhantes às 

encontradas nos indivíduos adultos, dispostas próximas ao ápice do caule.  A média do 

tamanho das folhas foi de 23 cm de comprimento por de 4 cm de largura. Acima das 

folhas primárias, podem estar presentes, uma ou mais folhas diferenciadas (folhas 

novas), de coloração marrom-esverdeada ou verde claro, com tamanho entre 4 a 6 cm de 

comprimento por 1 a 2 cm de largura (indivíduos jovens). Essa característica é 

encontrada habitualmente na época de floração, que ocorre entre os meses de agosto a 

outubro, permanecendo até o final do desenvolvimento da planta. Neste estádio ocorre 

freqüentemente a presença de reiterações, resultante de um processo morfogenético que 

envolve a ativação de um meristema lateral que estava latente, ocasionado por danos, 

estresse ambiental ou condições supra ótimas (Hallé et al. 1978; Barthélémy & Caraglio 

2007).  

O estádio imaturo apresentou o surgimento de ramificação do caule, com ramos 

laterais monopodiais ortotrópicos e plagiotrópicos, com diâmetro inferior ao observado 

para o menor adulto reprodutivo. Neste estádio, completa-se o modelo arquitetural da 

espécie.  

O estádio adulto é representado por duas fases: adulto vegetativo e adulto 

reprodutivo. O adulto vegetativo compreende indivíduos com DAS e altura semelhantes 

ao adulto reprodutivo. Já o estádio adulto reprodutivo foi caracterizado pela presença de 

frutos, DAS e altura superiores aos indivíduos dos estádios anteriores.  

                                                           
1
 Considera-se a fase de plântula até o fim da primeira estação de crescimento, onde devem ter um 
hipocótilo, um epicótilo, dois cotilédones, um par de folhas simples e uma raiz não ramificada (Gatsuk et 
al. 1980). 
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 Em relação às variações morfométricas entre os estádios, os valores de altura e 

diâmetro aumentaram progressivamente ao longo da ontogenia, ou seja, imaturo foi 

maior que juvenil e assim sucessivamente (Figura 6; Figura 7).  

 As relações alométricas entre o diâmetro e a altura se alteraram ao longo da 

ontogenia, sendo as inclinações das retas alométricas dos estádios ontogenéticos 

significativamente diferentes entre si (F = 224.510, p< 0.05) (Tabela 2). Logo, os 

estádios apresentaram diferenças na proporção de crescimento em diâmetro para uma 

mesma variação de crescimento em altura. O estádio juvenil apresentou o menor 

coeficiente angular, seguido do estádio imaturo, indicando maior incremento em altura 

por unidade de diâmetro (Figura 8; Tabela 2). 

 A altura explica uma grande proporção da variação do diâmetro das árvores. O 

coeficiente de determinação foi alto nos estádios juvenil e adulto vegetativo/reprodutivo 

(R² = 0.85, 0.76, 0.76, respectivamente) indicando baixa variabilidade na forma dos 

indivíduos. O estádio imaturo apresentou um valor menor do coeficiente de 

determinação (R² = 0.61), indicando maior variabilidade na forma dos indivíduos nestes 

estádios (Tabela 2). 

 

 

 

 
Figura 5: Esquema dos estádios ontogenéticos de Pachystroma longifolium (Ness) I. Johnst. na Fazenda 
Canchim - EMBRAPA/CPPSE, São Carlos, São Paulo, Brasil. 
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Figura 6: Box-plot da altura (cm) de cada estádio ontogenético de Pachystroma longifolium, na floresta 
estacional semidecídua da fazenda Canchim- EMBRAPA/CPPSE Av = Adulto vegetativo, Ar = Adulto 
reprodutivo.  
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Figura 7: Box-plot do diâmetro a altura do solo (cm) de cada estádio ontogenético para a espécie 
Pachystroma longifolium, na floresta estacional semidecídua da fazenda Canchim- EMBRAPA/CPPSE. 
Av = Adulto vegetativo, Ar = Adulto reprodutivo. 
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Figura 8: Regressões lineares entre log10 diâmetro (DAS) (cm) e log10 altura (cm) de Pachystroma 
longifolium, na floresta estacional semidecídua, da fazenda Canchim - EMBRAPA/CPPSE. Juv=Juvenil; 
Im=Imaturo; Av=Adulto vegetativo; Ar=Adulto reprodutivo. 

 

 

 

Tabela 2: Parâmetros das regressões lineares entre log10 diâmetro (cm) e log10 altura (cm) de 
Pachystroma longifolium (Ness) I. Johnst., na floresta estacional semidecídua da fazenda Canchim- 
EMBRAPA/CPPSE. N = número de indivíduos, a = intercepto, b = coeficiente angular, R² = coeficiente 
de determinação, P = significância das regressões. Letras diferentes na coluna b indicam diferença 
estatística (ANCOVA, P<0.05 e teste a posteriori de Bonferroni, P<0.05). 

Estádios Ontogenéticos N a b R² P 

Juvenil 143 - 0.9805 0.5549a 0,85 <0,05 

Imaturo 31 - 1.7384 0.9033b 0,61 <0,05 

Adulto vegetativo 9 - 3.6435 1.6460c 0,76 <0,05 

Adulto reprodutivo 19 - 4.6074 1.9860d 0,76 <0,05 

População 202 - 1.8123 0.9878 0,87 <0,05 
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DISCUSSÃO 

  

O modelo arquitetural de Massart, apresentado por Pachystroma longifolium, é 

caracterizado por um crescimento rítmico. Este é determinado de forma endógena, mas 

seu ciclo pode ser influenciado por fatores externos, como a disponibilidade de luz e/ou 

água, que por sua vez, são afetados pela estação do ano (Hallé et al. 1978; Sterck & 

Bongers 2001). O plagiotropismo, ou seja, a orientação aproximadamente horizontal 

dos ramos otimiza a interceptação de luz e favorece a sobrevivência dos indivíduos 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 

afirmação, visto que a mudança se iniciou no estádio imaturo, quando houve o 

surgimento da ramificação.  

O estádio de plântula é decisivo na história de vida de uma espécie e a 

sobrevivência neste período é critica para o sucesso reprodutivo das populações. 

Entretanto, a determinação da duração deste estágio também é confusa, existindo 

inúmeras definições a respeito (Hallé et al. 1978; Bazzaz 1979; Fenner 1987; Garwood 

1995). Hallé et al. (1978), observaram que o estádio de plântula pode ter um curto 

período de duração, em conseqüência da falta de recursos disponíveis a ela naquele 

momento. Em ambientes extremos e estressantes a mortalidade tende a ser originada por 

fatores abióticos, e em ambientes mais amenos os fatores bióticos tem maior influência 

na sobrevivência (Fenner 1987). Espécies secundárias 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 variação microambiental ou pelas características 

intrínsecas da espécie (Janzen 1978; Engel & Martins 2005; Rojas Robles & Stiles 

2009).  Além disso, a produção de sementes viáveis, e principalmente o recrutamento 

das plântulas, podem ter sido limitados pela redução ou ausência de locais adequados 

para o estabelecimento (Bruna & Kress 2002; Meiners et al. 2002; Jordano et al. 2004). 

Assim, a presença ou ausência e, ainda, a densidade de uma população de plântulas não 

depende somente da disponibilidade de sementes, mas da freqüência de áreas favoráveis 

que ofereçam as condições necessárias requeridas por uma semente para germinar e se 

estabelecer (Harper 1977).  

As plântulas são as primeiras a sofrerem os efeitos da fragmentação, e o sucesso 

destas é influenciado por uma série de fatores, tais como nível de luminosidade, 
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tamanho da clareira, presença de serapilheira, disponibilidade de água, dispersão de 

sementes, a predação e o parasitismo nestes estádios ontogenéticos iniciais (Clark & 

Clark 1989, 1991; Benítez-Malvido 1998; Scariot 2000; Portela & Santos 2003; Jordano 

et al. 2004; Rotundo & Martin 2005). Plantas de espécies não pioneiras ou “tolerantes a 

sombra”, são afetadas consideravelmente pela predação no primeiro ano de vida 

(Molofsky & Fisher 1993). A ausência de plântulas no sub-bosque de florestas pode ser 

um resultado do efeito alelopático de algumas espécies, como por exemplo, Coffea 

arabica L. (Martins et al. 2008), encontrada em abundância na área de estudo. De 

acordo com Martins (1991), substâncias alelopáticas são liberadas pelos indivíduos 

dessa espécie, e possivelmente, agem como inibidores químicos da germinação de 

sementes de espécies típicas dos estratos superiores da floresta. Todos os fenômenos 

acima mencionados, assim como um possível desenvolvimento e uma subseqüente 

transição desse estádio, podem ter causado a escassez de plântulas observadas nesse 

estudo no período de coleta. Dados semelhantes foram registrados por Sims & Martins 

(2009), cuja área de estudo apresentou ausência de indivíduos de Savia dictyocarpa 

Müll. Arg., no estádio de plântula no período do estudo.  

 De acordo com Gatsuk et al. (1980), o estádio juvenil é estruturalmente simples, 

não possui cotilédones, apresentando características diferentes das plantas maduras. O 

estádio juvenil de P. longifolium caracterizou-se pela ausência de cotilédones e de 

ramificações, mas com ocorrência de reiteração. Segundo Hallé et al. (1978), a 

reiteração geralmente é expressa nos estádios mais tardios do desenvolvimento 

ontogenético, no entanto, pode ser uma resposta oportunista para uma grande 

diversidade de condições.  

Na área de estudo, observamos a ocorrência de clareiras abertas pela queda 

freqüente de árvores, e presença abundante de lianas e bambus, que certamente 

influenciam a variação microambiental da floresta e as estratégias de ocupação da 

espécie estudada, principalmente porque a infestação por lianas aumenta de acordo com 

o tamanho da abertura no dossel da floresta (Engel et al. 1998; Toledo-Aceves & 

Swaine 2008). Os bambus apresentam ciclo de vida diferente da maioria das espécies 

vegetais perenes (Young 1991), e por isso são geralmente adaptados a invadir áreas 

perturbadas (Burman & Filgueiras 1993), alterando a estrutura e dinâmica das 

populações invadidas (Oliveira-Filho et al. 1994; Okutomi et al. 1996; Rother 2006). 

Alguns autores acreditam que, uma vez estabelecidos, os bambus podem restringir a 

regeneração de espécies arbóreas (Oliveira-Filho et al. 1994). Dessa forma, exercem um 
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papel expressivo na caracterização da estrutura da comunidade florestal, principalmente 

durante a fase juvenil de crescimento, pois é nela que se manifestam as características 

de plasticidade fenotípica e, sobretudo, as adaptações modificativas em relação às 

condições do habitat (Larcher 2000).   

 Em P. longifolium o estádio imaturo finaliza a realização do modelo arquitetural 

da espécie. Para a separação entre o estádio imaturo e adulto vegetativo, além de 

características qualitativas, foi necessário o uso das variáveis diâmetro do caule e altura 

da planta como critério de separação.  

 Apesar da ausência de órgãos reprodutivos na fase adulto vegetativo, não 

podemos afirmar que indivíduos nessa fase nunca tenham se reproduzido, visto que no 

período de coleta este evento não ocorreu. Esta fase poderia ser comparada ao estádio 

virgem da classificação de Gatsuk et al. (1980), cujos indivíduos apresentam as 

principais características de indivíduos maduros, com exceção de que os órgãos 

reprodutivos ainda estão ausentes, entretanto devido à incerteza do evento reprodutivo, 

a denominação torna-se imprópria.  

 A sobreposição dos intervalos de confiança das medianas, principalmente da 

altura nos estádios imaturo, adulto vegetativo e reprodutivo indicam que a mudança na 

forma entre eles não foi acompanhada de um aumento expressivo de tamanho, ou de 

uma maior variação, que pudesse determinar a classificação dos estádios, mas que 

puderam somente complementar a distinção das fases de desenvolvimento.  

A sobreposição entre imaturos e juvenis em relação à altura pode ser advinda da 

quebra de galhos e caule, ou mesmo devido à inclinação que os indivíduos da espécie 

sofrem ocasionados pela queda de detritos, galhos e lianas. A pequena variação tanto da 

altura quanto do diâmetro dos indivíduos adultos (vegetativo e reprodutivo) é de fato 

ocorrente devido ao estádio em que se encontram, no qual a ausência de vestígios 

reprodutivos na fase vegetativa é o que os diferenciam. Um indivíduo pode apresentar 

altura e diâmetro semelhantes entre alguns estádios ontogenéticos, mas outras 

características qualitativas devem ser observadas para torná-los diferentes.  Segundo 

Zhukova & Glotov (2001), é possível verificar variações morfológicas dentro da 

população, devido a diferentes condições climáticas ou ecológicas a que as populações 

estão expostas.  

Os indivíduos classificados como adultos vegetativos apresentaram diâmetro e 

altura menores que os indivíduos pertencentes à fase reprodutiva. Em conseqüência 

deste fato, os adultos vegetativos talvez representem ainda uma fase de crescimento 
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tanto em altura quanto em diâmetro e, portanto, menos recursos podem estar disponíveis 

para a reprodução nesses indivíduos. 

 Ao longo da ontogenia há um aumento do incremento do diâmetro em relação à 

altura que propicia aos indivíduos mais velhos, mais segurança contra danos mecânicos 

(Sterck & Bongers 1998). O valor reduzido da relação diâmetro/altura nos estádios 

ontogenéticos iniciais pode ser devido à baixa estatura e massa desses indivíduos, que 

conseqüentemente, necessitam de diâmetros menores para uma boa sustentação. Além 

disso, os indivíduos jovens ocorrem nos estratos inferiores da floresta, sob a sombra dos 

indivíduos maiores, onde estão relativamente protegidos da ação dos ventos, e, portanto, 

podem investir mais recursos para o crescimento em altura e menos em diâmetro do 

caule.  

A tendência de crescimento vertical, sem aumento proporcional em diâmetro, 

pode significar uma forma de “fuga” às condições adversas que são encontradas 

próximo ao solo em florestas tropicais (Portela & Santos 2003). Em áreas menos 

iluminadas, os indivíduos tendem a buscar maiores níveis de luminosidade, uma vez 

que o desenvolvimento e a direção do crescimento são determinados pela luz (Sterck & 

Bongers 1998; Meira-Neto et al. 2005). Desse modo, o crescimento em altura é 

favorecido em relação ao diâmetro e os indivíduos podem passar mais rapidamente pelo 

sub-bosque até atingirem as alturas mais iluminadas, quando começam a expandir suas 

copas, e a partir de então, requerem mais investimento em diâmetro (Hutchings 1997). 

Assim, alterações nas relações alométricas entre diâmetro do caule e a altura das plantas 

ao longo da ontogenia, observadas também por Niklas (1995) e Sterk & Bongers 

(1998), indicam que diferentes estádios enfrentam condições ambientais distintas 

havendo uma forma alométrica ótima para cada estádio ou conjunto de estádios, 

permitindo a melhor relação de compromisso (trade-off) entre diâmetro do caule e a 

altura da planta.  

 Os valores levemente inferiores do coeficiente de determinação das regressões 

lineares indicam maior variação na forma dos indivíduos pertencentes ao estádio 

imaturo. Esses indivíduos, presentes em um ambiente heterogêneo, se ajustam ao 

ambiente por meio das reiterações, que exercem um grande peso vertical sobre o tronco 

e podem alterar a forma da planta. A presença de lianas também pode interferir sobre a 

arquitetura do indivíduo, já que esta tem sido associada a uma redução na taxa de 

crescimento de espécies arbóreas, tanto em função de danos estruturais (Putz 1984; 

Stevens 1987), quanto de mecanismos de competição (Dillenburg et al. 1993; Toledo-
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Aceves & Swaine 2008). De acordo com Toledo-Aceves & Swaine (2008), o impacto 

negativo de cipós é mais pronunciado em espécies de final de sucessão, do que nas 

espécies pioneiras. Tudo isso sugere que, dependendo do fator influenciador, das 

características de crescimento e da estratégia de resistência adotada pelas espécies, 

diferentes formas arquiteturais poderão ser encontradas.  

 Este estudo mostrou que os estádios ontogenéticos de P. longifolium podem ser 

identificados, principalmente, com base em características qualitativas, levando em 

consideração a influência ambiental. Estudos descritivos são escassos na literatura, 

porém muito importantes na compreensão da estrutura de uma população, já que reflete 

características biológicas das espécies e complementam diversos estudos a respeito da 

ecologia das populações.  
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CAPÍTULO II: Distribuição espacial de Pachystroma longifolium (Ness) I. M. 

Johnst. (Euphorbiaceae) em remanescente de floresta estacional semidecídua em 

São Carlos.  

 

RESUMO 

 

O padrão de distribuição espacial das espécies arbóreas pode variar ao longo de um 

ciclo de vida, em decorrência da atuação simultânea de fatores ambientais e bióticos, a 

que os indivíduos de cada fase de desenvolvimento estão sujeitos. A hipótese de a 

espécie estar associada a esses diversos fatores pode ser indicativa de preferências por 

determinada condição ambiental ou pelas características relacionadas à reprodução e/ou 

dispersão. Nesse sentido, o objetivo deste estudo é avaliar o padrão espacial da espécie 

Pachystroma longifolium (Ness) I.M. Johnst. (Euphorbiaceae), relacionando tal 

distribuição com a heterogeneidade ambiental. Para tanto, foi utilizado o método de 

análise dos padrões espaciais por meio de índices de distância (SADIEshell), 

considerando descritores abióticos como, porcentagem de cobertura de dossel e 

porcentagem de umidade no solo. A população apresenta distribuição agregada, sendo 

que os juvenis foram os que apresentaram o maior índice de agregação. A porcentagem 

de umidade do solo da estação seca apresentou diferenças significativas em relação a 

estação chuvosa, já a cobertura de dossel não diferiu entre as estações climáticas. Não 

foi possível detectar um efeito da porcentagem de umidade do solo sobre a distribuição 

e densidade dos indivíduos. Quanto à porcentagem de cobertura de dossel na estação 

chuvosa, a correlação foi positiva e significativa para o estádio imaturo e para o número 

total de indivíduos presentes na área. Neste estudo, observou-se que os indivíduos de P. 

longifolium, não apresentam preferência significativa por determinado habitat e que a 

distribuição dos indivíduos não esteve associada com a heterogeneidade ambiental.  

 

Palavras-chave: distribuição espacial, heterogeneidade ambiental, índice de 

agregação.  
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INTRODUÇÃO 

 

A heterogeneidade espacial apresentada por diferentes sistemas naturais 

geralmente possui uma multiplicidade de fatores geradores, os quais têm recebido 

atenção especial de diversos ramos da ciência (Dale et al. 2002; Comita et al. 2007; 

Guzmán et al. 2008). Os fatores que determinam a distribuição espacial de plantas 

podem variar de acordo com a escala espacial (Levin 1992). Em escalas mais amplas, 

como a distribuição geográfica das espécies, a distribuição espacial pode ser 

influenciada pela limitação da dispersão (Nathan & Muller-Landau 2000), fatores 

históricos (Simon & Hay 2003), fatores climáticos (Sugiyama 2003), atributos do solo 

(Simon & Hay 2003) e catástrofes naturais (Pascarella 1998). Já em escalas menores, 

como dentro de fragmentos florestais, por exemplo, tal distribuição pode estar 

relacionada com interações entre as espécies (Chapin 1989), tipo de dispersão (Nathan 

& Muller-Landau 2000), proximidade da planta-mãe (Janzen 1970), e heterogeneidade 

ambiental (Hutchings 1997). 

Algumas espécies arbóreas em florestas tropicais requerem condições 

ambientais específicas para a regeneração (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 é crescente o 

número de estudos que objetivam compreender os padrões e processos associados com 

a distribuição espacial de populações 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 distribuição 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 portáteis foi possível tornar as avaliações 

mais precisas e de fácil aplicação (Dale et al. 2002). Dentre as análises mais conhecidas 

e utilizadas, destacam-se a razão variância/média ou índice de dispersão e o índice de 

Morisita (IM) (Meirelles & Luiz 1995; Caldato et al. 2003; Budke et al. 2004), que 

utilizam média e variância amostral da espécie para definir os padrões espaciais. 

Contudo, as informações referentes à localização das unidades amostrais (UAs) são 

perdidas nesse tipo de análise e inúmeras críticas aos métodos foram levantadas (Dale et 

al. 2002). Perry (1995) propôs um novo método de análise dos padrões espaciais 
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utilizando índices de distância, que incluem não só a densidade de indivíduos nas 

diferentes unidades amostrais, mas também, a localização espacial destas. A técnica, 

conhecida como SADIE (Spatial Analysis by Distance Indices) abrange, num 

levantamento vegetacional, toda a informação espacial sobre a espécie (número de 

indivíduos por UA, freqüência e localização das UAs) a qual será utilizada para 

descrever o padrão de distribuição espacial. Descrições precisas da biologia das espécies 

dependem de um estudo do arranjo espacial e dos fatores bióticos e abióticos a ele 

relacionados.  

O padrão de distribuição espacial das espécies arbóreas pode variar ao longo do 

ciclo de vida, em decorrência da atuação simultânea de fatores ambientais e bióticos, no 

qual os indivíduos de cada fase de desenvolvimento estão sujeitos (Hutchings 1997, 

Nathan & Muller-Landau 2000). Nesse sentido, a heterogeneidade ambiental pode 

influenciar os padrões de recrutamento e mortalidade, fornecendo locais adequados ou 

inadequados para o estabelecimento e manutenção das espécies, indicando diferenças na 

ocupação de ambientes. A hipótese de a espécie estar associada a fatores ambientais 

diversos pode ser indicativa de preferências por determinada condição ambiental. 

Entretanto, P. longifolium é uma espécie autocórica, sendo as sementes dispersas após a 

deiscência explosiva dos frutos, e nesse caso esperamos um padrão agrupado, 

principalmente nos estádios iniciais. Porém, se mecanismos dependentes de distância ou 

densidade estiverem atuando nestes agrupamentos, é esperada uma diminuição no grau 

de agregação ao longo da ontogenia.   

O objetivo deste estudo é avaliar o padrão espacial da espécie Pachystroma 

longifolium (Ness) I. M. Johnst. (Euphorbiaceae), tentando responder as seguintes 

questões: (1) Há diferenças no padrão de distribuição espacial dos indivíduos, 

considerando as diferentes fases de desenvolvimento da espécie? (2) A distribuição e 

densidade, principalmente no estádio inicial da ontogenia, são determinadas pela 

preferência de nichos facilitadores ou decorrentes da dispersão autocórica? 

 

 

MÉTODOS 

 

Coleta dos dados 
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A amostragem foi realizada em 100 parcelas contíguas de 10 x 10 m, totalizando 

uma área de 1,0 ha, no período de março de 2008 a setembro de 2009. Utilizamos 

descritores abióticos, 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 auxílio de um densiômetro esférico de copa, a 1,30 m do solo, a fim 

de obter informação sobre a influência 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 à 

estufa até obtenção de peso constante. A umidade foi calculada utilizando-se a equação: 

U% = (peso úmido - peso seco) / peso úmido. As medidas de dossel e umidade do solo 

foram coletadas durante duas estações climáticas: seca (agosto/2008) e chuvosa 

(fevereiro/2009). Os dados referentes à vegetação estão descritos no primeiro capítulo.   

 

 

Análise dos dados 

 

Para análise dos dados consideramos quatro estádios ontogenéticos identificados 

para P. longifolium: juvenil, imaturo, adulto vegetativo e adulto reprodutivo, 

caracterizado de acordo com Alcalá & Silva-Matos (2010, dados não publicados). 

Indivíduos no estádio plântula e senil não foram encontrados no período de coleta.  

Para determinar o padrão de distribuição espacial da espécie utilizamos o Índice 

de agregação (Ia), proposto por Perry et al. (1998). Assim sendo, cada parcela recebeu 

uma descrição da posição espacial através das coordenadas cartesianas (X e Y), 

mapeadas a partir do ponto médio da origem das parcelas. O Índice de agregação maior 

que 1,0 indica distribuição agregada, menor do que 1,0 distribuição uniforme e igual a 

1,0 distribuição aleatória. Valores de índice de agregação negativos indicam que a 

espécie não ocorre (lacuna) (Perry et al. 1999). As análises foram realizadas no 

programa estatístico SADIEShell (Perry et al. 1998).  

Para visualizar áreas com concentração ou ausência de indivíduos produzimos 

mapas de distribuição da população, utilizando-se índices de agrupamentos gerados para 

cada parcela, através da técnica kriging (Cardoso & Schiavini 2002; Lindenmaier & 

Budke 2006), traçados no Software Golden Sufer 8. 
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 Para verificar se existe efeito da sazonalidade realizamos o teste não paramétrico 

de Mann-Whithney (Biostat 4.0), com a hipótese de que os dados diferem nas duas 

estações.  

Para cada um dos estádios, analisamos a relação entre abundância dos indivíduos 

e as variáveis abióticas por meio da correlação de Spearman (rs) e regressão linear 

simples. Além disso, dividimos cada uma das variáveis em classes, e utilizamos o teste 

de Kruskal-Wallis para testar se há diferença entre elas quanto ao número de indivíduos 

de cada estádio ontogenético. 

 

 

RESULTADOS 

  

Em geral, houve agrupamento entre os diferentes estádios de desenvolvimento 

da planta, apresentando um Índice de agregação (Ia) de 1.92, indicando presença de 

padrão espacial agregado (Tabela 1). Somente os indivíduos adultos vegetativos 

apresentaram Ia inferior a 1,0, com uma tendência para uniformidade não confirmada, 

visto que a análise não mostrou significância para este valor.  

Em relação aos diferentes estádios ontogenéticos, os juvenis foram os que 

apresentaram o maior Índice de agregação e uma média para lacuna, superior aos outros 

estádios. O mapa de distribuição espacial (Figura 1 e 2) evidenciou que a população 

apresenta picos de agregação visualizados pelos pontos mais claros da imagem, com Ia 

maiores. Alguns picos de agregação também estão presentes no centro/direita da área de 

estudo (Figura 1 e 2).  

Através do mapa de distribuição espacial cujas fases de desenvolvimento foram 

sobrepostas (Figura 3), podemos observar que a distribuição dos indivíduos adultos está 

distante do local onde há maior concentração de indivíduos das fases iniciais da 

ontogenia.  
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Tabela 1: Número de indivíduos amostrados (N), índice de agregação (Ia), média de Ia para lacunas (vj), 
média de Ia para agrupamentos (vi) dos estádios ontogenéticos da população de Pachystroma longifolium 
na Fazenda Canchim - EMBRAPA/CPPSE, São Carlos, SP. 
 

Estádios 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 

População total 202 1,92 0,02 -1,86 0,00 1,58  0,00 

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

 

 

 

 

 

 
 
Figura 1: Mapa de distribuição espacial para a população de Pachystroma longifolium (Euphorbiaceae) 
na Fazenda Canchim - EMBRAPA/CPPSE, São Carlos, SP. 
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Figura 2: Mapas de distribuição espacial entre os estádios ontogenéticos de Pachystroma longifolium 
(Euphorbiaceae) na Fazenda Canchim - EMBRAPA/CPPSE, São Carlos, SP. (a= juvenil, b=imaturo, 
c=adulto vegetativo, d= adulto reprodutivo). 
 

 

 

a b 

c d 
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Figura 3: Mapa de distribuição espacial com sobreposição dos estádios ontogenéticos de Pachystroma 
longifolium (Euphorbiaceae) na Fazenda Canchim - EMBRAPA/CPPSE, São Carlos, SP. (Av:Adulto 
vegetativo, Ar: Adulto reprodutivo).  
 

 

A porcentagem de umidade do solo da estação seca apresentou diferenças em 

relação à estação chuvosa, ocorrendo variação entre as parcelas, já que a análise 

demonstrou um valor significativo (U=8,3833; p< 0,05). Por outro lado, em relação à 

porcentagem de cobertura de dossel, a análise não foi significativa (U=0,7733; p> 

0,05), ou seja, não diferem nas duas estações climáticas. 

Em ambas as estações, não foi possível detectar um efeito da porcentagem de 

umidade do solo sobre a distribuição e densidade de P. longifolium, pois a análise de 

correlação entre os diferentes estádios de desenvolvimento mostrou que nenhuma 

associação era significativa (Tabela 2).  
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Tabela 2: Análise de correlação de Spearman (rs) e porcentagem de umidade do solo para cada estádio 
ontogenético da população de Pachystroma longifolium, nas estações climáticas seca (2008) e chuvosa 
(2009) da Fazenda Canchim - EMBRAPA/CPPSE, São Carlos, SP. 
 

% Umidade do solo/Estádios 
Correlação de Spearman 

(rs) 
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) 
População 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) 
População total 0, 0242 (p >0,05) 

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

 

 Quanto ao efeito da porcentagem de cobertura de dossel sobre os indivíduos da 

espécie na estação seca e chuvosa, a correlação foi positiva e significativa para o estádio 

imaturo. Quando associado ao número total de indivíduos presentes na área, a 

correlação também foi positiva e significante, mas determinada por um coeficiente 

menor, ou seja, uma relação mais fraca (Tabela 3). 

 Por meio da análise do teste de Kruskal-Wallis não observamos diferenças entre 

as classes de umidade do solo em relação ao número de indivíduos de cada estádio 

ontogenético em ambas as estações climáticas (Estação 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); Estação 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: Análise de correlação de Spearman (rs) e porcentagem de cobertura de dossel para cada estádio 
ontogenético da população de Pachystroma longifolium, nas estações climáticas seca (2008) e chuvosa 
(2009) da Fazenda Canchim - EMBRAPA/CPPSE, São Carlos, SP. 
 

% Cobertura do dossel/Estádios 
Correlação de Spearman 

(rs) 
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) 
População 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) 
População total 0, 1973 (p <0,05) 

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

 

Resultado semelhante foi observado para as classes de cobertura de dossel, no 

qual estas também apresentaram valores não significativos, ou seja, não demonstraram 

nenhuma associação entre o número de indivíduos com as classes de cobertura (Estação 

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); Estação 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 gráfico de dispersão 

demonstra certa preferência por determinados valores de umidade e cobertura de dossel 

(Figura 6, 7, 8).  
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Figura 6: Distribuição de indivíduos de Pachystroma longifolium (Euphorbiaceae) por estádio 
ontogenético em relação à porcentagem de cobertura de dossel na estação seca (2008), da Fazenda 

Canchim - EMBRAPA/CPPSE, São Carlos, SP. (Juvenil •; Imaturo +; Adulto vegetativo □; Adulto 
reprodutivo     ).  

 

 

 

 

Figura 7: Distribuição de indivíduos de Pachystroma longifolium (Euphorbiaceae) por estádio 
ontogenético em relação à porcentagem de cobertura de dossel na estação chuvosa (2009), da Fazenda 

Canchim - EMBRAPA/CPPSE, São Carlos, SP. (Juvenil •; Imaturo +; Adulto vegetativo □; Adulto 
reprodutivo     ).  
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Figura 8: Distribuição de indivíduos de Pachystroma longifolium (Euphorbiaceae) por estádio 
ontogenético em relação à porcentagem de umidade do solo na estação seca (2008) e chuvosa (2009), 

respectivamente da Fazenda Canchim - EMBRAPA/CPPSE, São Carlos, SP. (Juvenil •; Imaturo +; 
Adulto vegetativo □; Adulto reprodutivo     ).  

 

 

DISCUSSÃO 

 

As causas de padrões agregados têm sido atribuídas a diversas variações do 

habitat (Plotkin et al. 2000; Harm et al. 2001), a limitações na dispersão de sementes 

(Nathan & Muller-Landau 2000) ou a processos específicos da espécie (Hubbel 2001). 

A distribuição espacial das espécies arbóreas está intrinsecamente relacionada com a 

forma de dispersão da semente, e a autocoria ocasiona padrões espacialmente 

agregados. Pelo fato de P. longifolium apresentar autocoria, nossos dados sugerem que 

provavelmente o padrão agregado encontrado esteja relacionado principalmente a este 

tipo de dispersão. Além disso, a agregação espacial induzida pela dispersão local pode 

ser reforçada por associações com habitats fragmentados (Webb & Peart 2000), já que 

esta distribuição pode ser interrompida pela mortalidade ocasionada por alterações no 

substrato e outros fatores relacionados. Como já mencionado, o fragmento de floresta 

estacional semidecídua da fazenda Canchim vem sofrendo um processo de degradação 

constante, verificado pela alta incidência de bambus, lianas e espécies exóticas 

originado da abertura de clareiras.  

Pudemos observar que o grau de agregação tende a diminuir durante o 

desenvolvimento ontogenético da espécie, pois esta é uma medida dependente de escala. 

Em uma dimensão, os indivíduos podem estar agregados, ou então estar distribuídos de 

forma uniforme ou aleatória, em outra escala. Isto sugere que para os indivíduos adultos 

vegetativos, que apresentaram um padrão uniforme pouco significativo, a questão da 
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escala torna-se decisiva na compreensão dos resultados, sendo que para este estádio a 

área amostrada não é suficiente para refletir a condição real desses indivíduos.  

A síndrome de dispersão autocórica pode explicar também o maior índice de 

agregação apresentado pelos juvenis, proporcionado pelo vínculo entre o local onde a 

semente irá cair para germinar. A chuva de sementes chega à superfície do solo em um 

padrão espacialmente agregado, no entanto, uma vez ocorrida a germinação, a plântula, 

passa a depender de suas próprias características morfológicas e fisiológicas (Fenner 

1987). Segundo modelo proposto por Janzen (1970) e Connell (1971) existe alta 

mortalidade próxima a planta matriz pela pressão imposta por inimigos naturais e 

patógenos. Dessa maneira, essa maior taxa de mortalidade produziria uma dissociação 

da distribuição de adultos e jovens posteriormente. Este fato é comumente interpretado 

como sinal de ocorrência de mecanismos dependentes de densidade e/ou distância 

(Oliveira-Filho et al. 1997; Barot et al. 1999; Silva-Matos et al. 1999). É possível que a 

população de canxim sofra um impacto elevado na mortalidade de plântulas e que 

somente indivíduos mais distantes, em nichos mais apropriados consigam permanecer. 

Autores, como Ghazoul & Satake (2009), Yamada & Suzuki (1997) verificaram em 

seus estudos que após certo tempo, indivíduos juvenis que haviam sobrevivido as 

adversidades estavam a uma distância maior da planta mãe. Jansen et al. (2008) afirma 

que há uma maior sobrevivência da prole quando estas se localizam distantes dos 

indivíduos que as originaram e preferencialmente próximas a luz. Esses fatores podem 

ter efeitos distintos ao longo da ontogenia das plantas, agindo isoladamente ou em 

conjunto, resultando em padrões espaciais diferenciados considerando indivíduos de 

diferentes tamanhos, inclusive os adultos.  

As sementes podem ainda ser redistribuídas espacialmente por dispersão 

secundária, que já tenham sido lançadas ao solo. É provável que P. longifolium 

apresente este tipo de dispersão, realizada principalmente por formigas (Martins 2008, 

comunicação pessoal), alterando a deposição de sementes gerada pela autocoria como 

observado em vários outros estudos (Hanzawa et al. 1988; Horvitz & Schemske 1994; 

Goméz & Spadaler 1998; Passos & Oliveira 2002; Peternelli et al. 2004; Manzaneda et 

al. 2005; Martins et al. 2006, 2009) . Segundo Webster (1994), a maioria das espécies 

da mesma subfamília de P. longifolium apresenta dispersão realizada por formigas, 

sendo esta uma estratégia comum entre as Euforbiáceas (Webster 1994; Espírito-Santo 

2007), visto que o fruto da maioria das espécies pertencentes a essa família, é deiscente 

explosivo (Webster 1994).  
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Este processo é chamado de mirmecocoria, no qual formigas são atraídas pela 

presença da semente com um apêndice rico em lipídeos (elaiossomo) no qual utilizam 

como fonte de alimento, descartando-as posteriormente para fora dos formigueiros. 

Comumente é encontrado na literatura que o descarte de sementes no exterior de 

formigueiros confere melhores condições para a germinação e o estabelecimento de 

plântulas, devido à alta concentração de matéria orgânica e nutrientes no solo, 

importantes para desencadear o processo de germinação (Martins et al. 2006; Espírito-

Santo 2007). 

 A vantagem da dispersão realizada por formigas é provavelmente a dispersão 

direcionada, ou seja, a deposição de sementes em sítios potencialmente mais seguros, 

aumentando as chances de sobrevivência das mesmas (Fowler 1988; Green 1983; Pizo 

& Oliveira 1998). A dispersão de sementes para longe da planta-mãe pode aumentar as 

chances de sobrevivência do indivíduo. Assim, as sementes removidas de locais 

desfavoráveis para o seu estabelecimento, onde são muito conspícuas aos predadores, 

para ambientes onde seriam menos notáveis (Cintra 1997). A partir desta idéia presume-

se existir em locais com maior sucesso para o recrutamento, sobrevivência e 

crescimento de indivíduos no inicio do crescimento, denominados “safe sites” ou sítios 

seguros (Harper et al. 1961). Em outras palavras, fatores abióticos e bióticos podem 

variar em uma escala espacial, criando sítios seguros ou mais favoráveis (Molofsky & 

Augspurger 1992). Dessa forma, a dispersão secundária de sementes irá proporcionar a 

distribuição espacial potencial da nova geração de plantas da espécie dispersa.  

A mortalidade causada por patógenos é também reguladora da distribuição 

espacial. Em áreas submetidas a baixos níveis de luminosidade, sob o dossel das árvores 

de canxim, por exemplo, podem ocorrer maiores taxas de mortalidade de plântulas pelo 

aumento da probabilidade de ocorrência de fungos (Vaartaga 1962), especialmente sob 

condições de alta umidade e densidade (Crawley 1986). Espécies de final de sucessão, 

que toleram sombra são afetadas mais freqüentemente por fatores bióticos (Molofsky & 

Fisher 1993), portanto a predação pode ter um papel fundamental e mais importante que 

a questão da luminosidade. 

Devido à queda de folhas, galhos e ramos, típicos deste local, esses ambientes se 

tornam prejudiciais para os indivíduos das fases iniciais, pois a camada espessa de 

serrapilheira serve de abrigo para predadores e lugar propício para patógenos. Na área 

de estudo observamos freqüentemente sinais da presença de fungos, tanto em folhas, 
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como nos frutos e sementes de canxim encontrados sob o solo, embaixo de árvores 

matrizes, sugerindo que sua germinação e estabelecimento sejam dificultados.  

Apesar da ausência de correlação da umidade do solo sobre a distribuição e 

densidade da espécie, Condit et al. (2000), relataram que fatores ambientais como 

disponibilidade de recursos e condições microclimáticas específicas afetam o padrão de 

dispersão dos indivíduos. A localização de sítios favoráveis para o estabelecimento de 

uma espécie é imprevisível no tempo e espaço, portanto pode influenciar os resultados e 

prejudicar o estabelecimento de correlações significativas.  

A agregação pode indicar uma favorabilidade ambiental, ou seja, aqueles 

indivíduos que germinam em locais desfavoráveis logo são eliminados e ao contrário, 

aqueles germinados em locais propícios permanecem (Comita et al. 2007). De acordo 

com alguns autores (Murcia 1995; Oliveira-Filho et al. 1997; Van den Berg & Oliveira-

Filho 1999, Rüger et al. 2009), em locais de borda de fragmento, há um incremento em 

relação a penetração de luz, o que pode induzir um adensamento de árvores 

principalmente de menor porte.  Este fato, não pôde ser constatado estatisticamente, 

pois a correlação entre porcentagem de cobertura de dossel e número de indivíduos nos 

estádios iniciais não foi significativa. A ausência de relação pode ser resultado do 

método utilizado, já que este influencia principalmente indivíduos abaixo de 1,30m de 

altura, e parte dos indivíduos possuíam altura acima deste valor.  

A presença de correlação significativa entre os imaturos pode ter sido ocasional, 

uma vez que a correlação foi fraca, ademais, no local de estudo há um número pequeno 

de indivíduos no estádio imaturo. 

Apesar da ausência de correlação entre os descritores ambientais e distribuição 

dos indivíduos, Levine e Murrell (2003) afirmam que as variáveis ambientais são uma 

alternativa a dispersão para explicar a distribuição agregada. No entanto, Svenning e 

Skov (2002) mostraram que vinte das sessenta espécies de sub-bosque estudadas 

exibiram um padrão de distribuição agregado não explicado por variáveis ambientais. 

Essa falta de relação talvez se deva a estocasticidade de fenômenos que acontece em 

ambientes de florestas modificados, como o estabelecimento e crescimento das espécies.  

Embora não possamos descartar a possível existência de variáveis abióticas 

importantes, nem sempre estas são perceptíveis ou mensuráveis, como as condições de 

luminosidade atuais ou pretéritas e variáveis associadas à dispersão das espécies. Além 

disso, talvez esses fatores estejam atuando em conjunto, sem que exista um fator 

ambiental preponderante determinando a distribuição espacial da espécie. Os fatores 
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ambientais analisados podem apresentar grande heterogeneidade temporal, de modo que 

as condições ambientais favoráveis sejam alteradas constantemente, determinando 

assim variações nos padrões de recrutamento e mortalidade. Pachystroma longifolium 

não demonstrou preferência por determinado microhabitat, indicando que a distribuição 

dos indivíduos no início da ontogenia não esteve associada com a heterogeneidade 

ambiental.  
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CONCLUSÃO GERAL 

 

 A caracterização da estrutura da população baseada em estádios ontogenéticos 

mostrou informações interessantes da biologia da espécie, não sendo exclusivamente 

dependente da idade ou tamanho dos indivíduos, sugerindo que existe um papel 

ecológico específico para cada estádio.  

 A população de P. longifolium é formada predominantemente por indivíduos 

jovens e para uma maior compreensão das diferentes estratégias de regeneração e 

estabelecimento da espécie, são necessários estudos de demografia.  

Embora as características biométricas apresentem diferenças significativas entre 

os estádios, sugerem que estes ocupavam nichos semelhantes, mas com arquiteturas 

individualizadas. 

O padrão de distribuição agregado encontrado para a população de P. 

longifolium, pode estar relacionado tanto com a estratégia de dispersão autocórica, em 

um determinado momento, bem como pela preferência de nichos facilitadores para o 

seu estabelecimento.  

 

 

 

 

 

 

 

 




