ARTIGO DE REVISAO

DISTRIBUICAO ESPACIAL DE ESPECIES ARBOREAS
RELACIONADA AO MANEJO DE FLORESTAS NATURAIS!

Nazarino Assuncio do NASCIMENTO?
Jodo Olegario Pereira de CARVALHO?
Noemi Vianna Martins LEAO*

RESUMO: O conhecimento da distribuiciio espacial de cada espécie na floresta € de fundamental
importincia como base para o manejo do ecossistema. Na presente revisdo bibliogréfica sdo
comentados vérios aspectos ecoldgicos relacionados a distribuicdo espacial de espécies arboreas
em florestas tropicais, que poderdo contribuir para o estabelecimento de planos de utilizacdo
sustentdvel dos recursos florestais.

TERMOS PARA INDEXACAQ: Distribui¢do Espacial de Arvores, Agregacio de Espécies,
Dispersdo de Sementes, Fenologia Reprodutiva, Métodos de Quadrados, Métodos de Distancia.

SPATIAL PATTERNS OF TREE SPECIES RELATED
TO NATURAL FOREST MANAGEMENT

ABSTRA CT: The knowledge of the spatial patterns of tree species in the forest is of basic importance
to the ecosystem management. In this literature review some ecological topics related to spatial
patterns of tree species in tropical forests are commented which may contribute to the establishment
of plans for sustainable use of forest resources.

INDEX TERMS: Species Aggregation, Seed Dispersal, Reproductive Phenology, Quadrates
Methods, Distance Methods.

1 INTRODUCAO fluxo génico envolvidos, tais como: a
dispersdao de pdélen, de sementes e a

A distribuicdo espacial dos individuos ~ ~
regeneragdo de plantulas.

arbdéreos em uma floresta € uma das

principais caracteristicas da estrutura
populacional das espécies. Determina a
forma de ocorréncia dos individuos de uma
espécie na floresta, sendo influenciada pelo
comportamento ecolégico dos agentes de

Aprovado para publicagdo em

O estudo da distribuicfio espacial € de
grande interesse para a comunidade
cientifica. O conhecimento da distribui¢do
espacial de cada espécie, ou pelo menos das
mais importantes do ponto de vista de sua
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comercializacdo, nao sé facilita os
programas de aproveitamento, como oferece
valiosa informagdo, principalmente para o
manejo, silvicultura, dendrologia e ecologia.
Payandeh (1974) introduziu a distribuicdo
espacial em modelos simuladores de
crescimento, exploracio mecanizada e
estudos de desbastes.

O fato das espécies valiosas se
encontrarem esporadicamente distribuidas
aumenta consideravelmente os custos de
extracao (SILVA; LOPES, 1982). O estudo
de padrdes de distribui¢do espacial se faz
necessario para determinar o indice de
agregacdo ou agrupamento dos individuos
de uma determinada espécie, visando
facilitar o entendimento da sua ecologia,
possibilitando informacdes basicas para o
manejo ou conservacao.

As florestas tropicais sdo
caracterizadas por grande diversidade de
espécies que determinam complexas
relacdes ecoldgicas, constituindo-se em um
modelo de dificil avaliagido e entendimento
geral. Nestas florestas, geralmente nio
ocorre domindncia de determinada espécie,
e quando existe é devido a presenca de
condi¢Oes limitantes ou resultado de
distarbios.

o estudo da
distribui¢do espacial das espécies arboreas

Dessa maneira,

¢ de fundamental importiancia para gerar
subsidios para o aproveitamento da floresta
ou de uma determinada espécie. No entanto,
os conhecimentos sobre a distribuicdo
espacial de espécies do trépico umido
brasileiro sao bastante limitados.
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2 CONCEITOS E IMPORTANCIA DO :
CONHECIMENTO DA DISTRI-
BUICAO ESPACIAL

As distribui¢des espaciais exibidas por
populacdes em seu ambiente natural
incluem uma infinita variedade de padroes.
que € uma caracteristica extremamente
dificil de descrever em termos precisos
(CLARK; EVANS, 1954).

Os individuos de uma espécie ou
populacdao ocorrentes em uma drea podem
estar localizados ao acaso, ou em intervalos
regulares, ou agrupados formando
determinadas manchas. Dessa maneira. no
estudo do arranjo espacial de plantas em
populacdes naturais, tem sido possivel
distinguir trés tipos de padrfes basicos de
distribuicdo dos individuos: o aleatério. o
agregado ou agrupado, € o regular ou
uniforme. Assim sendo, os individuos de
uma determinada populagdo possuem
padrio aleatério quando a posicao de cada
individuo € independente da posicao de
todos os outros, de tal maneira que qualguer
um tem uma chance igual e independents
de ocorrer em qualquer ponto da area
considerada. Quanto a populacdes com
padroes agregados, cujas tendéncias dos
individuos € de ocorrerem em grupos. &
chance de ocorréncia de um individuo
aumenta pela presenca de outros. Em
popula¢des que apresentam o padrao
uniforme, as plantas sdo mais igualmente
espacadas do que com o padrao aleatorio.
Neste caso, € esperado que a ocorréncia de
um individuo impeca a de outro proxime
(COTTAM; CURTIS, 1953; CURTISS
COTTAM, 1969; PIELOU, 1960, 1969).
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A densidade dependente da
mortalidade de sementes e pléantulas tende
a reduzir o estabelecimento préoximo a
arvore matriz. Ainda que sgam agrupadas
em consequéncia da dispersao de sementes,
0 agrupamento tende a decrescer em floresta
madura. Alguns autores afirmam que a
escala espacial de distUrbios naturais e o
tempo envolvido na recuperagdo tem um
papel significante na determinacao da
frequUéncia de agrupamentos ou
aleatoriedade na floresta. A abertura do
dossel, por exemplo, devido a queda de
arvores, permite a coexisténcia de especies
sucessionais e espeécies climax. Os
processos da fase de clareira podem, entdo,
resultar em padrdes agrupados em florestas
maduras (ARMESTO; MITCHELL;
VILLAGRAN, 1986; HUBBELL, 1979).

Segundo Kershaw (1973) e Matteucci
e Colma (1982), a distribuicéo espacia em
vegetacdo € 0 arranjo espacia de individuos
pertencentes a uma determinada espécie ou
populacdo em uma area ou habitat
especifico.

Ludwig (1979) define padréo espacid
ou distribuicdo espacial como a descricao
guantitativa da distribuicdo horizontal de
individuos de uma espécie, dentro de uma
comunidade vegeta. Segundo Greig-Smith
(1961), aguns autores definem distribuicdo
espacial como sendo o desvio da
aleatoriedade do arranjo espacia, onde este
desvio pode apresentar tendéncia ao arranjo
uniforme ou agrupado.

Brower e Zar (1984) chamam de
dispersdo espacial ou distribuicdo espacial
a maneira como os individuos de uma
espécie sdo distribuidos em um habitat, e
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afirmam que ha um padrdo para essa néo
aleatoriedade na vegetacdo. Comentam que
guando esses individuos tomam a forma de
uma agregacao, a distribuicdo espacial é
denominada de contagio, e se a
distribuicdo é uniforme na &rea, diz-se que
ha certa regul aridade.

O estudo da distribuicdo espacial das
espécies de alto valor comercial e/ou
ecoldgico possibilita uma adequada
definicdo da forma da amostra nos traba hos
de inventario florestal (HEINSDIJK, 1965).
Ressalta-se, ainda, que o estudo da biologia
das populacdes, também, € facilitado pela
determinacdo da distribuicdo espacial dos
individuos jovens a adultos componentes
das florestas.

Solomon (1980), estudando o item
de individuos e a distribuicdo, ressalta a
importancia e a necessidade do
conhecimento das caracteristicas bioldgicas
das espécies para entender a dispersao e a
densidade dos individuos numa popul agéo.

3 FATORES RELACIONADOS A
DISTRIBUICAO ESPACIAL

Diversos fatores causais podem
exercer influencia em um determinado
padrdo de distribuicdo espacial dos
individuos de uma espécie ou populacéo.
Os processos que contribuem para o padréo
espacial podem ser considerados tanto
intrinsecos a espécie (reprodutivo, social,
coativo) guanto extrinsecos (vetorial). Os
fatores vetoriais sdo elementos resultantes
da acdo de forcas ambientais externas, como
vento, intensidade de iluminacao e
condi¢cbes edéficas; os fatores reprodutivos
s&o atribuidos a0 método de reproducdo dos
individuos; os fatores sociais sao
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conseqiiéncia do comportamento congénito
(comportamento territorial); os fatores
coativos sio resultados de interagdes intra-
especificas, dentre elas a competicio; e os
fatores estocdsticos sdo devidos a variac@o
aleatéria em qualquer um dos fatores
anteriores. Os processos intrinsecos podem
ocorrer em uma escala menor de padrao do
que as causas extrinsecas (GOLDSMITH;
HARRISON, 1976; LUDWIG; REY-
NOLDS, 1988).

Em espécies com reprodugio
vegetativa existe certa tendéncia a formacéo
de padrbes agregados. Em se tratando de
espécies com dispersao de sementes a curta
distdncia, também poderd resultar em
agregacao dos individuos mais jovens, ainda
que devido a eliminacdo por competi¢do
intraespecifica. Neste caso, o padrdo poderi
tender ao aleatério ou uniforme. Por outro
lado, os individuos de uma determinada
populacdao podem também estar agrupados
devido a partes mais favordveis de um
habitat. Quanto ao padrdao uniforme, que
tende a ocorrer em ambientes com recursos
limitados, poderd ocorrer uma severa
competicdo devido a saturacdo dos sitios
disponiveis. Esse fato, também, pode ser
causado por autotoxidade ou inibicao
biolégica. Os padrdes aleatérios podem
implicar em homogeneidade ambiental e/ou
padroes comportamentais nido sele-
tivos (LUDWIG; REYNOLDS, 1988;
MATTEUCI; COLMA, 1982).

Augspurger (1983), estudando o
recrutamento de plantulas, notou a
existéncia de relacdo dessa fase com a
predacgdo das plantulas, pois, quanto menor
for essa predacido, mais agrupada serd a
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espécie. Notou também que varios sao os
fatores de mortalidade que atuam sobre a
densidade da regeneragdo natural e na
distdncia da dispersdo, dentre os quais
destacou: patégenos, predadores de
sementes poés-dispersdo, herbivores.
alelopatia e a competicao entre a
descedéncia e a planta-mie.

Com relacao ao fator de exigéncia de
habitat, Hubbel e Foster (1986) atribuem a
aleatoriedade e/ou a raridade das espécies
arbdreas as necessidades de clareiras para
que ocorra a regeneracao e, ainda, a
especializacdo do habitat, como dreas com
declives, alagados, etc. Nesse caso, as
varidveis principais sdo a topografia e as
condi¢cOes eddficas pelas caracteristicas do
sitio (umidade e nutrientes) e pelas clareiras
oriundas de queda das drvores (qualidade
quantidade de luz).

3.1 DISPERSAO DE SEMENTES

Diversos autores vém desenvolvendo
trabalhos sobre a dispersao de sementes.
enfocando os processos qualitativos e
quantitativos nela envolvidos. Procuram
determinar o nimero de sementes que cacm.
o tamanho e o peso dessas sementes. tanto
para as espécies de zona temperada quanto
para espécies de zona tropical, em relacao
a época de frutificagdo e a meteorologia
(AUGSPURGER, 1986; AUGSPURGER:
FRANSON, 1988; JACKSON, 1981:
ROCKWOOD, 1985).

Jackson (1981) verificou a queda de
sementes em uma floresta neo-tropical. no
Estado do Espirito Santo, no periodo de um
ano, usando 120 armadilhas. Coletou 22 000
sementes de 227 espécies e concluiu que as
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espécies dispersadas pelo vento
liberam sementes, principa mente, durante o
fina da estagdo seca e o inicio da estagéo
chuvosa. Entretanto, as espécies nao
dispersadas  pelo  vento possuem
sementes grandes que amadurecem,
principalmente na estacdo chuvosa, e as
espécies de sementes pequenas sdo0 muito
menos sazonais. Outros autores relacionam
a frutificagdo com a germinacdo, a época
de ocorréncia e a distancia de dispersdo
gue os propagul os atingem. Nesse caso, outro
fator importante é o0 estudo sobre a
determinacao do agente dispersor.

De acordo com Flemming e Heithaus
(1981), a dispersdo de sementes exerce
grande influéncia na distribuicéo espacial
de individuos arbdéreos em uma floresta,
tendo em vista que € o fator que determina
a distancia que a semente atinge em relacéo
a planta-mae. Entretanto, outros fatores séo
essenciais para que a semente possa
germinar e se estabelecer, como por
exemplo, a pregacdo e a exigéncia de habitat
(AUGSPURGER, 1983; HUBBEL;
FOSTER, 1986).

Dessa maneira, a dispersao de
sementes faz parte do processo de
reproducdo das arvores, e se caracteriza pelo
desligamento do propagulo da planta-méae
e 0 seu transporte ate determinado local,
para 0 estabelecimento de uma nova arvore.
Esse transporte varia entre espécies, estando
relacionado a varios fatores como: fenologia
reprodutiva, tamanho da semente,
caracteristicas de odor e sabor, morfologia
e numero de sementes.

Fahn e Werker (1972), através do
estudo de diferentes tipos de mecanismo de
dispersdo de sementes, afirmam que 0s
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fendbmenos mais importantes nesta agdo sdo
a abscisdo e a dispersdo. Esses fendbmenos
s20 de suméria importancia para que a planta-
mée libere sementes e frutos. A absciséo pode
ser de diasporo, sementes e deiscéncia de
frutos, enquanto que a disperséo pode ser
classificada de acordo com o0 agente
dispersor. Nesse caso, englobam-se a
hidrocoria, a zoocoria e a anemocoria. A
hidrocoria ocorre quando as sementes sao
dispersadas pela agua (geralmente frutos
pouco densos que flutuam nos rios) e a
zoocoria, que é a dispersdo realizada pelos
animais, pode ocorrer de varias maneiras,
dentre elas a endozoocorica, que € quando
as sementes passam pelo trato digestivo dos
animais predadores, que também fazem a
dispersdo, e o0s péassaros que regurgitam as
sementes. Na anemocoria, as sementes sdo
dispersadas pelo vento e parecem ter
evoluido independente nas familias de
lenhosas tropicais.

Macedo (1977) estudou a disposicao
de plantar lenhosas na Amazbnia, com o
objetivo de conhecer os agentes dispersores
especificos, e os classificou de acordo com
0 vetor de disseminacdo em: anemocorico,
autocorico, barocérico, ornitocérico,
primatocorico e quiropterocorico.

Os principais agentes responsaveis
pela dispersdo de sementes foram estudados
por Howe e Smallwood (1982), que
destacaram como disseminadores: 0s
animais, o vento, a 4gua e a autodispersao.
Indicaram as modificacdes morfoldgicas e
a maneira como ocorre a dispersdo para cada
tipo de disseminador.

Baker et a. (1983) estudaram métodos
de dispersdo de sementes, envolvendo vento,
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agua e animas que s dimentam dos frutos 'ou
sementes, ou gpenas 0s carregam como Smples
vetores. Comentaram que ocorre a queda de
smetes  proximo  a  avoremée e
pogteriormente, um animd as digpasa paa
outros sitios. Citaram como exemplo a
dispersdo feita através dos peixes.

Hopkins e Hopkins (1983), estudando a
biologia do fruto e da semente de uma
espécie do género Parkia, na Amazonia,
observaram  pequenas diferencas na
morfologia e no comportamento dos frutos que
refletiam  diferentes  mecanismos de
dispersdo. Por exemplo, vagens foram
dispersadas aravés da agua, por animais
roedores e grandes herbivoros.

Wikander (1984) estudou os
mecanismos de dispersdo de didsporos em uma
floreta, na Venezuda, e deeminou a
percentagem de ocorrénciade diversostipos, tais
como: anemocoria (42%), zoocoria (30%),
barocoria (19%) e autocoria (9%0).

Coates-Estrada e Estrada (1986)
esudaram a frutificacdo e frugivoros de uma
espécie de Ficus em Los Tuxtlas, no
México. Verificaram que a dispersdo foi
redizada aravés de passaros e mamifercs,
constatando varios tipos de dispersdo.

Kageyama (1987) ressalta a
necessidade do conhecimento do ciclo de
vida das espécies, para que sga possivel o
estabelecimento de estratégias de
conservacdo genética das florestas. Refere-se
a biologia reprodutiva das espécies
arboreas tropicais, dando destaque aos
escudos de sistema reprodutivo, dispersdo de
sementes e de polen.

Harper, Jovell e More (1970)
estudaram o nimero, aforma e o tamanho das
sementes, e veificaam que o ndrnero e
tamanho representam alternativas
estratégicas na disposicdo dos recursos
reprodutivos da espécie. O tamanho das
sementes varia entre espécies, dentro da
espécie, e dentro da planta, e é afetado pdo
fator genético. A forma das sementes tem
variacdo interespecifica (pode ter plumas, asas
e ganchos etc.), variacao intra-
especifica e controle genético. Edta ligada
com a dispersao, aterrissagem e 0
estabel ecimento das plantulas.

Em florestas tropicais, um grande
nimero de predadores especificos de
determinadas espécies causam grande
mortalidade de sementes e mudas préoximo a
avoremae, porém com menos efeito a
maores disgéncias, podendo s a razéo
principa para a disperséo das arvores da
floresta tropical. Esse modelo de pregacéo
mantém um padréo de digtribuicdo regular com
grandes  distancias entre  arvores
(JANZEN, 1970, 1980).

Smythe (1970) estudou as correlagdes
entre a estacéo de frutificacdo e os métodos
de dispersdo de sementes, em uma floresta
na ilha de Barro Colorado, no Panama.
ldentificou variacdes sazonais no
comportamento de animais roedores
correlacionadas com a abundancia de
aimentos, que sdo frutos e sementes.
Condluiu também, que vaios faores fisgcos
ambientais podem exercer maiores
importancias para a determinagdo de
estacOes de frutificagéo.

Segundo Hubbel (1979), h4 uma
ocorréncia maior de agrupamento em
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espécies de sementes pesadas dispersadas
por mamiferos, do que em espécies de
sementes leves dispersadas pelo vento ou
passaros.

Grant (1980), estudando a dispersao
de sementes e pdlen, descobriu que elas
apresentam um padrio comum, com as
curvas de freqiiéncia da distincia da
dispersdo sendo leptocirticas e assimétricas,
ou seja, uma alta proporciao de unidades
dispersadas € distribuida préxima a arvore-
maie e a curva cail rapidamente com a
distancia.

A dispersiao de sementes pode ser
classificada, de acordo com o agente
dispersor, em: anemocoria: mecanismo de
dispersdo cujo processo ocorre através do
vento; autocoria: processo de dispersao no
qual o fruto € lancado através de pressio;
hidrocoria: mecanismo de dispersao cujo
processo ocorre através da 4gua; e zoocoria:
mecanismo de dispersdo cujo processo
ocorre através de animais.

Augspurger (1983) estudou a
dispersdo de sementes de Platypodium
elegans, na ilha de Barro Colorado, no
Panamd, e observou que elas sido
disseminadas através do vento, alcancando
distancias varidveis. Ainda na ilha de Barro
Colorado, Howe (1983) estudou a variacdo
anual da dispersao de sementes de Virola
surinamensis, durante o periodo de trés
anos, e determinou que, dentre as 78
espécies de passaros frugivoros € mamiferos
existentes na floresta, somente seis espécies
de pdssaros e uma de macaco dispersaram
as sementes dessa espécie.

No estudo de 365 espécies, realizado
por Rockwood (1985) na Costa Rica,
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Panama e Peru, foi determinado o peso seco
das sementes apOs a coleta, para verificar
uma possivel correlacdo entre o tamanho da
semente, a forma de vida e aspectos do meio
ambiente fisico. Foi observado que a média
do tamanho da semente de uma planta ou
de uma populacido esta relacionada com o
fruto, com o tipo de dispersdo e com a forma
de vida, tanto quanto com o meio ambiente
fisico no qual ela se encontra.

Foster (1986), estudando o ritmo da
sazonalidade de frutificacio em uma
floresta da ilha de Barro Colorado, no
Panama, encontrou dois picos e duas
depressdes no periodo de dispersio durante
o ano. Observou que o ritmo da frutificacdo
€ dominado pelas arvores do dossel superior,
e que a dispersdo das plantas anemocdricas
aproveita a época seca, quando ocorre a
desfolha das arvores; porém, as plantas
zoocdricas, ao contrario, dispersam as
sementes nos dois picos. Segundo o autor,
o tempo de frutificagcdo representa um
compromisso adaptativo para as sementes
germinarem justamente no periodo chuvoso.

Nas regides tropicais é de grande
importancia a dispersdo de propagulos
através do vento, que sdo levados a longas
distancias, proporcionando maior
abrangéncia de ocorréncia das espécies. A
existéncia de diversos tipos diferentes de
aparato de v6o nas sementes, tornando-as
possiveis de serem dispersadas pelo vento,
evidenciam o cardter evolutivo para as
espécies, uma vez que cada morfologia deve
apresentar um diferente alcance de voo.

Fahn e Werker (1972) estudaram
fatores relacionados com a anemocoria e
verificaram que dois desses fatores

181



NAZARINO ASSUNCAO DO NASCIMENTO, JOAO OLEGARIO PEREIRA DE CARVALHO, NOEMI VIANNA MARTINS LEAO

contribuem para o mecanismo de voo e
flutuacdo: a convergéncia no formato dos
frutos e sementes; e a grande variedade de
estruturas de frutos e sementes (asas, plumas
ete.).

Augspurger (1986) estudou a
morfologia e o potencial de dispersio de
sementes através do vento em arvores, na
ilha de Barro Colorado, no Panamai.
Identificou seis grupos aerodindmicos
distintos: flutuante, planador, helicéptero,
autogiro rolante, autogiro e saltador,
encontrando diferentes alcances de véo para
cada tipo.

Augspurger e Franson (1988)
estudaram a disposicdo de sementes de
espécies dispersadas ou niao pelo vento,
dentro de clareiras e sub-bosque florestal
intacto adjacente, durante onze semanas, na
ilha de Barro Colorado, no Panama.
Encontraram 52 467 sementes dispersadas
pelo vento, das quais 61% em sitios de
clareira e 39% em dreas florestais. Esse
fato representa uma densidade de
328 sementes/m? em clareira e
207 sementes/m? em dreas fechadas.
Portanto, o alcance de vOo das sementes
também tem sido objeto de estudo, com
objetivo de determinar a distidncia que as
sementes atingem, para relaciona-las coma
capacidade de ocupacido de clareiras na
mata.

Ramirez (1986), estudando a dispersao
anemocorica de sementes de paineira
(Chorisia speciosa St..Hil.), em uma
floresta natural, em Bauru (SP), encontrou
que o processo de dispersio de sementes
dessa espécie ocorre nos dois tltimos meses
da época menos chuvosa, terminando a
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dispersdo no inicio do periodo mais chuvoso
da regido. Observou, também, que ©
transporte das sementes ocorreu a uma
distancia superior a 160 m da arvore-mae,
0 que permite supor que essa espécie podera
ocupar clareiras em uma drea maior do que
oito hectares ao redor da matriz.

O alcance de v6o de sementes
dispersadas pelo vento nem sempre € tao
longo, pois estudos sobre padrdes de
disseminacido de uma espécie anemocdrica

gongalo-alves - Astronium concinnum
Schott) demonstraram que a distancia
maxima de disseminac¢do alcangada foi de
40 m, apresentando maior densidade na
faixa entre 5 a 15 m da drvore-mie. sendo
que essas sementes foram dispersadas no
periodo menos chuvoso da regiao
(DANIEL, 1988).

Com base nos dados de Ramirez
(1986) e Daniel (1988), € possivel constatar
que a espécie paineira pode ser considerada
como anemocoérica de longo alcance.
enquanto que gongcalo-alves seria
classificada como de curto alcance de véo
em relacdo a primeira. Entretanto, mais
estudos siio necessdrios nessa linha de
pesquisa, visando a determinacido dos
diferentes padrdes de alcance de vdo dos
diversos morfotipos das sementes.

3.2 FLORESCIMENTO

A floracdo pode variar na época de
ocorréncia, na sua duracdo e intensidade e
no modo como se distribui entre os
individuos da populacio (BAWA, 1983).

O estudo de florescimento apresenta
duas abordagens: a) comunitdria. gque
interpreta as relacdes entre as espécies de

Rev. ciénc. agrar., Belém, n. 37, p. 175-194, jan./jun. 2002

TRy Y,

'a
|




DISTRIBUICAO ESPACIAL DE ESPECIES ARBOREAS RELACIONADA AO MANEJO DE FLORESTAS NATURAIS

uma ou mais comunidades; e b) especifica,
que analisa o comportamento dos individuos
de determinada espécie através de
amostragem. Na abordagem comunitaria
sdo destacados, principalmente, os aspectos
referentes a oferta de alimentos para
provaveis polinizadores e/ou predadores, as
relagBes inter e intra-especificas e as
variacdes ao longo de um determinado
gradiente de tempo (MEDWAY, 1972;
HILTY, 1980; WHEELWRIGHT, 1985). A
abordagem especifica tem sido mais
aplicada em manejo de florestas tropicais,
onde sdo selecionadas as espécies de maior
valor comercial, e os estudos sdo geralmente
correlacionados a fatores abidticos (ALVIN;
ALVIN, 1978; AGUIAR, 1990; SANTOS;
LEAQ; PACHECO, 1992).

3.3 POLINIZACAO

A producio de sementes € um evento
decorrente da polinizagdo, e os fatores
ecoldgicos envolvidos nessa etapa de
reproducdo tém impacto direto sobre a
guantidade e qualidade de sementes
produzidas. O agente polinizador € o vetor
responsavel pelo transporte do polen. Dessa
maneira, seu comportamento, habitos e
exigéncias sdo determinantes da forma de
ocorréncia do fluxo génico, via pdlen, na
populag@o. Assim sendo, a polinizagdo € um
processo de reproducdo sexuada em
fanerégamas, que resulta na dispersdo do
polen (fungdo masculina) e na fertilizagdo e
formacdo de sementes (fung¢do feminina)
(PINA-RODRIGUES; COSTA; PIRATELLI,
1992).

Entre os vdrios tipos de polinizacdo
pode-se citar: abidtica: é o processo mais
simples de polinizacdo, onde os gridos de
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pdlen sdo espalhados por fatores fisicos do
ambiente, como ventos e agua. E um
processo relativamente passivo € pouco
preciso; e bidtica: € o processo atraves do
qual muitas espécies de vegetais dependem
de animais para a polinizag¢do, sendo estas
espécies denominadas de zoodfilas. Nesse
caso, o pdlen é transportado ativamente por
animais, dependendo mais deles do que de
fatores abidticos, onde os principais
recursos florais sdo néctar, pdlen e oleos
(SIMPSOM; NEFF, 1983). Muitos animais
de diversos grupos taxondmicos participam
da polinizacdo das flores, entre os quais:
abelhas, borboletas, beija-flores e morcegos.

3.4 FRUTIFICACAO

Um dos maiores problemas para a
obten¢do de sementes florestais € a
sazonalidade de produg¢io de frutos, ou seja,
o fato das espécies frutificarem
periodicamente, em intervalos que podem
ser regulares ou irregulares. Por outro lado,
além da necessidade de se conhecer o
periodo em que uma espécie produz
sementes, € preciso entender os fatores que
poderiam influenciar este comportamento.

Embora a sazonalidade de frutificacdo
seja decorrente da sazonalidade de
florescimento, existerm mecanismos diferentes
de pressdao seletiva que, por sua vez,
determinariam a época de frutificagdo distinta
daquela verificada para o florescimento.
Estudos de ecologia de comunidades tém
demonstrado que fatores biéticos poderiam ter
importante papel sobre o comportamento de
frutificacdo das espécies.

Vinha e Lobdo (1982), através de
estudos de frutificacdo e germinac¢ao de
espécies arbéreas nativas no Sudeste da
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Bahia, constataram a existéncia do maior
indice de frutificacdo no final do periodo
menos chuvoso e inicio do periodo mais
chuvoso, e a menor frutificagdo durante o
periodo mais chuvoso.

3.5 PRODUCAO DE SEMENTES EM
PERIODOS IRREGULARES

A colheita de sementes em dreas
naturais € dificil devido a irregularidade de
frutificagdo entre anos e arvores, a baixa
producgdo de frutos-sementes por individuo
e a distribuicdo espacial das drvores na
floresta.

A irregularidade de producao de
sementes pode se manifestar em diferentes
escalas como: a) espécies que produzem
anualmente ou a intervalos regulares; b) as
que apresentam longos periodos sem
producdo entre os anos produtivos; € ¢)
aquelas em que ocorrem anos de picos de
produg¢ido, seguidos de periodos com
produgdo irregular (JESUS; PINA-
RODRIGUES, 1991).

Os anos sem produgdo de sementes
podem ser resultantes da necessidade da
espécie em alocar recursos para o
crescimento vegetativo (JANZEN, 1983).
Esses intervalos seriam varidveis de espécie
para espécie. Por exemplo, enquanto
Eugenia envolucrata (aragd) produz,
anualmente, com intervalos regulares entre
os anos de producio, Cordia trichotoma
(louro) produz sementes a cada dois anos,
no Espirito Santo.

Em se tratando de espécies que
ocasionalmente apresentam anos de picos
de produg¢do, Janzen (1971) defende a
hipétese de que esta seria uma estratégia de
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escape de predadores, na qual a producae
abundante de frutos saciaria o predador,
permitindo que alguns escapassem da
predacao.

Por outro lado, as espécies tambem
apresentam diferentes comportamentos
quanto a producio de sementes de acordo
com O grupo sucessional a que pertencem
(PINA-RODRIGUES; COSTA; REIS.
1990). Espécies pioneiras produzem
periodicamente grande quantidade de
sementes, em relagdo as espécies de estadios
sucessionais mais avancgados. Por esse
motivo, a producdo de sementes de espécies
pioneiras ndo € considerada um problema
para a tecnologia de sementes florestais.
Kageyama e Viana (1991) consideram que as
espécies climax apresentam maiores
problemas quanto a producdo de sementes, por
ser mais irregular para este grupo ecolégico.

Dessa maneira, a producio de
sementes € um elo vital para o
desenvolvimento de atividades no setor
florestal. quer seja no manejo de florestas
Oou na recuperacao € conservacao de
fragmentos e dreas degradadas. Portanto.
entender as interrelagdes entre esse processo
e o habitat, em especial com a fauna, torna-
se essencial para qualquer agao.

4 PROCESSOS E METODOS DE
AVALIACAO DA DISTRIBUICAO
ESPACIAL

A distribuicdo espacial das espécies
tropicais pode ser conhecida através de
levantamento fitossocioldgico, em parcelas
ou amostras, podendo variar em tamanho.
forma, quantidade e métodos ou processos
de amostragem.
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Uma parcela ou unidade amostral pode
ser quadrada, retangular, circular ou outra
forma qualquer. A locacido de cada unidade
deve ser determinada por um método
sistematico ou um processo aleatério
padrdo, tal como o uso de um ponto
selecionado aleatoriamente como o centro
da unidade. Dessa maneira, encontra-se o
numero de individuos através da contagem
de cada espécie, ou outra(s) variavel(eis) de
interesse, em cada unidade de amostra,
(BROWER; ZAR, 1984; PIELOU, 1969).

Solomon (1980), ao estudar a
distribuicdo espacial de uma populacdo na
area em que ela ocupa, comentou sobre a
necessidade de se ter um conhecimento
prévio do padrao de dispersido da populacio,
ao se decidir sobre o tamanho e nimero de
amostras a serem utilizadas.

McGinnies (1934) estudou a relagdo
entre a freqiiéncia e a abundancia para
aplicda-las no estudo de populacdes de
plantas. Payandeh (1970) desenvolveu um
método nao aleatdrio, para determinar o
grau de agregacdo das espécies, levando em
consideracdo a relagdo entre a varianciae a
média do nimero de arvores em cada
parcela.

Carvalho (1982) analisou a agregacido
de espécies na regido do Tapajos
comparando quatro métodos: a) indice de
McGinnies e indice de Fraker & Brischle,
que utilizam a relacdo entre densidade
observada e densidade esperada; b) indice
de Payandeh, também chamado de ndo-
aleatorizado, que determina o grau de
agregacao através da relacdo entre a
variancia e a média do namero de arvores
por quadrado; e c) indice de Hazen, que

Rev. ciénc. agréar., Belém, n. 37, p. 175-194, jan./jun. 2002

utiliza a relacdo entre a média do namero
de arvores por parcela.

Barros (1986) estudou a estrutura da
vegetacao de uma floresta tropical imida,
utilizando o indice de Morizita para a
determinacdo dos padrdes de distribuicao
espacial das espécies. Esse indice sofre
pouca influéncia pelo tamanho das
amostras.

O padrio de espécies individuais pode
ser analisado através da utilizacdo de
qualquer medida adequada, como
abundincia, cobertura, producio ou
freqii€ncia (GREIG-SMITH, 1961).
Segundo Yarranton (1969), os estudos de
distribuig¢do espacial de plantas apresentam
duas fases distintas: a deteccdo da ndo-
-aleatoriedade e a determinacgdo da escala
dessa nao- aleatoriedade.

Budowski (1954) indica que dentro de
uma floresta tropical tmida as espécies que
integram as diferentes etapas de sucessdo
apresentam caracteristicas definidas em sua
distribuicdo, onde esses padrdes de
distribui¢do sdo os resultados de muitos
fatores, como solo, relevo, geologia, etc.
Existe ainda relativa tendéncia a uma
associacao estavel ou instdvel, a qual
dependera da etapa de sucessio.

O florestal necessita de toda
informacao detalhada para poder delinear
planos, um manejo técnico adequado em
qualquer tipo de floresta. Um sistema que
satisfaz os requisitos exigidos pelas priticas
silviculturais € a andlise estrutural. Um
segundo sistema refere-se a uma analise da
distribuicdo espacial, que também se
apresenta como possivel solucao ao
problema das florestas tropicais.
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Dois métodos principais sdo utilizados
para detectar e descrever o padrido de
distribuicdo espacial de uma espécie ou
populacdo. O primeiro envolve a
amostragem de parcelas ou unidades
amostrais de drea definida, e entdo os dados
obtidos sdo comparados com a distribui¢do
matemadtica. J4 o outro procedimento nio
usa amostragem com parcelas, mas medidas
de distidncias entre plantas e/ou de pontos
aleatdrios a plantas (BROWER; ZAR, 1984;

GREIG-SMITH, 1983; LUDWIG;
REYNOLDS, 1988).
Payandeh (1970) estudou a

distribuicdo espacial das espécies tropicais,
desenvolvendo um método nio-aleatdrio,
que determina o grau de agregagdo das
espécies, considerando a relagdo entre a
variancia e a média do niimero de arvores
em cada parcela. Considera os métodos de
quadrados e de distdncia como as maneiras
mais comuns para expressar a distribuicdo
espacial dos povoamentos naturais. Estes
métodos sdo baseados na suposicdo de que
os elementos ocorrem em grupos e que o
numero de individuos por grupo possui
distribuicdo especifica.

4.1 METODOS DE QUADRADO

A maioria dos métodos de quadrado
utiliza geralmente distribuicdes tais como
a binomial, Poisson e hipergeométrica.

McGinnies (1934) desenvolveu um
método de quadrado para medir o grau de
agregacao entre individuos. Esse método
considera as relacdes entre a freqiiéncia e a
densidade, sendo factivel determinar uma
densidade esperada para qualquer
freqiiéncia conhecida. Considera a relacdo
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entre a densidade observada e a densidade
esperada como um indice do grau de
agregacao.

Hazen (1966) realizou uma analise de
distribuicao espacial de Epifitas, utilizando
a relacdo varidncia sobre a média: os
resultados foram comparados a uma tabela
de x? (Qui-quadrado). Recomenda o uso
deste método para populagoes florestais.

De acordo com Greig-Smith (1952).
um dos métodos de quadrados mais simples
€ o indice ndo-aleatorizado que relaciona a
varidncia e a média do nimero de arvores
por quadrado.

Payandeh (1970) menciona que os
resultados obtidos através do método dos
quadrados sdo vadlidos, praticos, faceis de
aplicar ¢ estatisticamente satisfatorios.
entretanto suas estimativas podem variar
com o tamanho do quadrado. Por outro lado,
Greig-Smith, Austin ¢ Whitmore (1967)
sugerem o uso de dois ou mais tamanhos de
quadrados para superar essa dificuldade.

Dance (1973) estudou as
caracteristicas de distribuicdo espacial de
quinze espécies florestais de uma floresta
umida. levando em consideracio cinco
provas dos métodos de quadrado: Grau de
agregacio; Indice nio-aleatorizado; Prova
de assimetria; Prova do Qui-quadrado: e
Indice de dispersdo. Através destes métodos.
pretendeu determinar as caracteristicas das
espécies na respectiva distribuicio espacial.
bem como fazer uma avaliagdo dos métodos
empregados. Concluiu que as espécies
estudadas apresentaram uma tendéncia
sujeita a agrupamento. Os métodos
analisados ndo apresentaram diferencas
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significativas relativas aos resultados
obtidos, no entanto, alguns métodos sdo
mais simples que outros, tanto em sua
aplicacdo, quanto nas bases estatisticas
necessarias a interpretacéo.

4.2 METODOS DE DISTANCIAS

A distancia de um individuo a outro
fornece uma varidvel para a mensuragéo do
espacamento que se contrapde ao use de
parcelas amostrais e, portanto, elimina o
efeito do tamanho dessas parcelas (CLARK;
EVANS, 1954). Uma outra vantagem é néo
necessitar da demarcacdo de areas amostrais
com tamanho a forma perfeitamente
definidos (BROWER; ZAR, 1984), o que
na maioria dos casos economiza
consideravel tempo, porque as distancias
entre arvores sdo normalmente mais curtas
e mais facilmente medidas que as
bordaduras de uma area amostral
(MUELLER-DOMBOIS; ELLENBERG,
1974). De acordo com Cottam e Curtis
(1956) esses métodos em relacdo ao de
parcelas sdo mais eficientes em termos de
resultados obtidos por homem-hora
despendido; alem disso, sdo mais rapidos,
pois reguerem menos equipamentos e
menos trabalhadores, sendo muito mais
flexiveis, ja que ndo € necessario gjustar o
tamanho amostral para uma densidade
particular do tipo de vegetacdo em estudo.

Os métodos de distancias foram
desenvolvidos inicialmente para uma
estimativa de densidade em estrato arboreo
da comunidade vegetal, onde as plantas sdo
bem definidas e distintamente espacadas
(LUDWIG; REYNOLDS, 1988; MUELLER-
DOMBOIS; ELLENBERG, 1974).
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Basicamente, existem duas formas de
procedimento para a investigacdo do padr&o
de pontos em um piano. Pode-se locar
pontos amostrais ao acaso em toda a érea
sob estudo e medir a distancia a partir de
cada ponto ao individuo mais préximo, ou,
alternativamente, selecionar individuos
aleatoriamente de toda a populagao e medir
a distancia de cada um desses individuos
ao seu vizinho mais proximo. Os dados,
entdo, consistem de uma distribuicdo de
freqii8ncia empirica de uma variavel
continua: a distancia (PIELOU, 1969).

O método de medidas de distancias em
estudos de comunidades vegetais foi
utilizado pela primeira vez em 1947, quando
Grant Cottam apresentou um método de
pares aleatOrios para amostragem de arvores
em uma aea do Sudeste de Wisconsin.
Posteriormente, os métodos de distancia
foram empregados na determinacéo da
densidade e para o estudo da aleatoriedade
de dispersdo da populacédo (COTTAM;
CURTIS, 1949, 1956).

Segundo Greig-Smith (1983), L. R.
Dice em 1952 parece ter sido o0 primeiro
pesquisador a utilizar a distancia entre
vizinhos mais proximos na analise do desvio
da aleatoriedade. Skellam (1952) sugeriu
que a distancia entre cada individuo na
populacdo e seu vizinho mais préoximo
poderia ser usada para estudar a
aleatoriedade, através da comparacdo da
distribuicdo observada de tais distancias
com aguela esperada teodrica. Cottam e
Curtis (1953) consideraram certas
propriedades das distancias entre pontos
aleatorios e individuos mais proximos e as
distancias entre vizinhos mais proximos.
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Mawson (1968) experimentou a
medi¢do de distincias de pontos de
amostragem a individuos de uma populagio
hipotética de arvores, com diferentes padroes
de distribuicdo, e concluiu que a média da
distancia € um indice de densidade.

S RESULTADOS DE ALGUNS
ESTUDOS EM FLORESTAS
TROPICAIS

Jack (1961) estudou a distribuicdo
espacial de sete espécies comerciais
importantes da floresta semiperene de
Ghana, utilizando diversas formas e
tamanhos de unidades de amostra. As
espécies Triplochiton scleroxylon, Khava
ivorensis € Entandrophragma cylindricum
apresentaram bom ajuste com a distribui¢io
binomial negativa. Entandrophragma utile
e Mimusops heckelii apresentaram
tendéncia ao agrupamento., em unidades
superiores a 2 ha, enquanto que Clorophora
excelsa, com variacdes da superficie das
unidades de amostra, apresentou-se entre o
aleatério e o agregado.

Heinsdijk (1961) observou que a
distribui¢do espacial de algumas espécies da
Amazénia se aproxima do padrdo de
distribuicao de Poisson, porém com muitas
excecoes quando as unidades de amostra
apresentavam um numero elevado de espécies.

Giudicelli et al. (1973) citam que em
Camaroes foi observada uma distribuicdo
agrupada em Triplochiton scleroxylon e
Terminalia superba, e uma distribuicdo
aleatoria em Entandrophragma cylindricum.

Armesto, Mitchell e Villagran (1986)
compararam o padrdo de distribuicao
espacial de espécies arbéreas em oito
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florestas temperadas e tropicais e
concluiram que o padrdo agrupado foi
predominante em florestas tropicais. que
padrdes aleatdrios sao comuns nos dois tipes
e que padroes uniformes sao raros.

Forman e Hahn (1980) estudaram o
padrdo espacial das 16 espécies mais
abundantes de uma floresta tropical ne
Caribe e encontraram doze espécies com
padrao agrupados € uma com padrio regular.

Malleux (1971/1974) estudou a
distribuicdo espacial de dez espécies em
floresta tropical peruana, utilizando quatre
métodos diferentes, constatou que para
algumas espécies ha tendéncia ao
agrupamento, enquanto que outras estdo de
fato desenvolvendo-se de forma agrupada.

Martins Netto (1993) avaliou o padrao
de distribuicio de quatro espécies em mata
de galeria no Distrito Federal, concluindo
que trés ocorrem agrupadas e uma possui
tendéncia a padrao uniforme.

Villanueva (1981) estudou uma
floresta imida em Iquitos (Peru), onde todas
as 28 espécies analisadas apresentaram
ocorréncia agrupada ou com tendéncia ao
agrupamento.

Silva e Lopes (1982) estudaram a
distribui¢do espacial de onze espécies
arboéreas na Floresta Nacional do Tapajés.
no Parda. empregando o método do indice
de nao-aleatoriedade de Pielou, o gual
baseia-se no processo de distancias de
pontos aleatdérios para a planta mais
proxima, e concluiram que nove especies
apresentaram distribui¢o agrupada e duas
aproximadamente aleatéria. Carvalhe
(1983), no mesmo local, estudou o grau de
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agregacao de Aniba duckei, utilizando
métodos de quadrados, e verificou que
plantas com altura inferior a trés metros
apresentaram tendéncia ao agrupamento, €
as com altura superior a esse valor
ocorreram em grupos.

Hubbell (1979) trabalhou com
individuos jovens e adultos, utilizando o
indice de Morisita para determinar a
dispersdao de arvores, abundincia e a
diversidade em uma floresta tropical seca.
Concluiu que ndo € possivel generalizar que
as arvores tropicais ocorrem uniformemente
na floresta. Verificou, ainda nesse estudo,
que os individuos adultos da maioria das
espécies ndo se encontravam dispersos
uniformemente, pois apenas 28%
apresentavam distribuicao mais uniforme e
o restante, ou seja, 72% das espécies,
encontravam-se em agrupamentos. O autor
cita, ainda, que a distribui¢iio espacial das
espécies arbdreas € influenciada pela
dispersdo de sementes e pelo recrutamento
de plantulas nas populacdes. Nesse caso, €
necessario considerar a ocorréncia da
predacao das sementes apds o processo de
dispersao.

Carvalho (1982) estudou a
distribuigdo espacial da regeneragao natural
em floresta tropical tmida na regido do
Tapajoés (PA), e encontrou 21 espécies com
distribui¢do em agrupamento, 29 com
tendéncia a agrupamento 6’3’56 espécies com
distribuicio aleatéria ou uniforme.

Barros (1986), estudando 76 espécies
naregido de Curud-Una, no Estado do Par4,
encontrou 28 com distribui¢do agrupada, 17
com tendéncia ao agrupamento e 31
espécies com distribui¢do aleatoria.
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Thorington Junior et al. (1986),
através do estudo da distribui¢do espacial
de arvores adultas na ilha de Barro
Colorado, no Panam4d, encontraram 856
arvores representando 112 espécies. Desse
total, 63 espécies eram mais comuns ¢ 26
apresentaram a maioria dos individuos em
um Unico hectare, ou seja, com distribui¢do
restritamente agrupada.

Sterner, Ribic e Schatz (1986)
estudaram os padrOes espaciais de
mortalidade de drvores tropicais de quatro
espécies na Costa Rica. Confeccionaram
mapas dos individuos e usaram modelos de
agrupamento ou uniformidade para as
diferentes classes de tamanho, comparando
os juvenis e os adultos. Observaram que
quatro espécies tinham individuos adultos e
juvenis com distribui¢do aleatéria. Acreditam
que a sobrevivéncia pdés-germinacgiao
conduziu a uma agregacao uniforme.

As possiveis explicagOes para esses
padrdes devem ter suas origens nas
caracteristicas bioldgicas e ecolégicas das
espécies. Entretanto, a maioria dos trabalhos
sobre fitossociologia de espécies arboéreas
tropicais considera os indices matematicos
para determinacdo da agregacao das
espécies, sem considerar as implicacdes
ecoldgicas que podem estar envolvidas
nesse processo.

Em estudos realizados na Floresta
Nacional do Tapajos, ficou evidente que
uma distribuicdo agregada ndo estd sempre
correlacionada com a abundincia,
considerando que a maioria das espécies que
ocorreram em grupos apresentava menos de
sete darvores por hectare, el5% destas
estavam presentes com menos de um
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individuo por hectare (CARVALHO, 1992;
CARVALHO; SILVA; LOPES, 1993).

Nascimento (2000), estudando a
distribui¢do espacial de 49 espécies arbdreas
em 400 ha na Floresta Nacional do Tapajos,
encontrou certa dificuldade na analise dos
padrdes de distribui¢ao, principalmente
devido a influéncia exercida nos resultados
pelo tamanho das amostras. Sugeriu a
intensificacdo de estudos sobre métodos
para avaliar a distribuicio espacial, assim
como estudos envolvendo outros parametros
ecolégicos, como: época de frutificagio e
disseminagdo, tamanho, forma, dorméncia
e longevidade de sementes, entre outros.

6 CONCLUSAO

Em popula¢des naturais de plantas
existem trés tipos de padrdes bdsicos de
distribuicdo dos individuos: o aleatério
(quando a posicido de cada individuo é
independente da posicido de todos os outros),
o agregado ou agrupado (a tendéncia dos
individuos € de ocorrerem em grupos, a
chance de ocorréncia de um individuo
aumenta pela presenca de outros), € o
regular ou uniforme (as plantas sdo mais
igualmente espagadas do que com o padrio
aleatério).

Os principais fatores que podem
exercer influéncia em padrdes de
distribuigdo espacial dos individuos de uma
espécie sao: vetoriais (elementos resultantes
da acdo de forcas ambientais externas como
vento, intensidade de iluminacio e
condi¢OGes edaficas); reprodutivos
(atribuidos ao método de reproducdo dos
individuos); sociais (conseqiiéncia do
comportamento congénito /comportamento

190

territorial); coativos (resultantes de
interacOes intra-especificas, dentre elas a
competi¢cdo); e os estocdsticos (devidos &
variacdo aleatéria em qualquer um dos
fatores anteriores).

Os métodos de quadrados e de
distancia sdo 0s mais comuns para expressar

a distribui¢do espacial dos povoamentos

naturais. Sio baseados na suposicio de que

os elementos ocorrem em grupos e que o
nimero de individuos por grupo possui
distribuicdo especifica.

O conhecimento da distribuicae

espacial das espécies arbdreas € de
fundamental importincia como base parao

planejamento do manejo adequado &
aproveitamento racional dos recursos
florestais.
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