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Padrao espacial de espécies arboreas em
fragmento de floresta estacional semidecidual

Spatial pattern of tree species of a semidecidual
seasonal forest fragment

RESUMO: Conhecer o padrao de distribuicdo espacial de espécies florestais ¢ importante
para compreender os processos ecoldgicos de uma dada comunidade. O objetivo deste
trabalho foi analisar o padréo de distribui¢@o espacial de quatro espécies de maior densidade
em um fragmento florestal. Os dados de diametro a 1,3 m do solo (DAP), altura total e as
coordenadas geograficas de todos os individuos arbéreos com DAP > 10 cm foram coletados
em fragmento de Floresta Estacional Semidecidual. As coordenadas das espécies de maior
ocorréncia, levando em considerac@o a densidade absoluta, foram integradas a um programa
de SIG e o padrio de distribui¢do espacial foi analisado por meio da fun¢do K de Ripley na
sua forma univariada. Foi avaliada a relagdo existente entre os pares de eventos a cada 5 m até
uma distancia total de 60 m. A construgg@o dos envelopes de confianca foi feita por meio de
499 simulacdes Montecarlo. As espécies de maior densidade foram, em ordem decrescente:
Callisthene major, Acrocomia aculeata, Luehea divaricata e Tapirira guianensis. Os padrdes
espaciais detectados foram: i) completamente aleatério para a espécie Tapirira guianensis e
ii) agregado para as espécies Acrocomia aculeata e Luehea divaricata. A espécie Callisthene
major apresentou padrio espacial variado em funcio da distancia considerada. Além disso,
foi constatada a existéncia de diferenca no padréo espacial de individuos da mesma espécie
quando estes sdo separados em grupos diamétricos, visto que individuos com DAP <30 cm
apresentaram padrao aleatdrio e aqueles com DAP > 30 cm, padrdo agregado. Isso permite
concluir que individuos com idade avangada crescem isoladamente na floresta.

ABSTRACT: Knowing the spatial distribution of forest species is important for understanding
ecological processes in a given community. The aim of this study was to analyze the spatial
distribution of four higher density species in a semidecidual seasonal forest fragment.
Data of diameter at breast height (DBH), total height, and the geographical coordinates
of all individual trees with DBH > 10 cm were collected. The coordinates of the four most
common species, taking into account the absolute density, were integrated into a geographic
information system program (GIS) and the spatial distribution pattern was analyzed by Ripley’s
K function in its univariate form. The relationship between pairs of events every 5 m up to
a distance of 60 m was evaluated. The construction of confidence envelopes was performed
using 499 Monte Carlo simulations. The four species of higher density in descending order
were Callisthene major, Acrocomia aculeata, Luehea divaricata and Tapirira guianensis.
The spatial patterns detected were completely random for Tapirira guianensis and aggregate
for Acrocomia aculeata and Luehea divaricata. The species Callisthene major presented
varied spatial pattern depending on the distance considered. Furthermore, differences
on the spatial pattern of individuals of the same species were observed when these were
separated into diametric groups; those with DBH < 30 cm presented random pattern and
those with DBH > 30 cm showed aggregate pattern. This indicates that older individuals
grow singly in the forest.
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1 Introducao

Conhecer o padriao espacial de espécies florestais em
uma comunidade é essencial para embasar programas de
recuperacdo e na definicdo de estratégias para a conducao de
um sistema de manejo (ANJOS et al., 2004). Segundo Pereira,
Péllico Netto e Carvalho (2006), a compreensdo da distribuicdo
espacial de dados oriundos de fendmenos ocorridos no espago
constitui hoje um grande desafio para a elucidacio de questdes
centrais em diversas dreas do conhecimento.

O primeiro passo no estudo da distribuicdo espacial de
espécies de plantas € a descricdo do padrio espacial, o que
tradicionalmente implica no teste da hipdtese do padrao
espacialmente aleatdrio, contra duas hipdteses alternativas:
padrdo agregado e padrdo regular. O padrdo aleatdrio indica
independéncia espacial entre as plantas (individuos) de uma
mesma espécie; o padrio agregado caracteriza atragao espacial,
enquanto o padrdo regular caracteriza repulsdo espacial.

A fun¢do K de Ripley ¢ uma metodologia que tem sido
amplamente aplicada para descrever o padrdo espacial de
espécies florestais (SILVA et al., 2008; BRUZINGA et al.,
2013; CAPRETZ et al.,2012; RODE et al., 2010; ANJOS et al.,
2004; HIGUCHI et al., 2011; PEREIRA; PELLICO NETTO;
CARVALHO, 2006). Euma funcao de densidade probabilistica,
que considera a variancia de todas as distincias entre todos
os individuos (SILVA et al., 2008). E um método baseado na
contagem e na distancia, sendo necessario o conhecimento
das coordenadas de cada individuo (CAPRETZ et al., 2012).

A inferéncia sobre o padrio espacial de espécies florestais,
além de auxiliar estratégias de manejo, tem sido importante
na defini¢do de metodologias de amostragem e em estudos de
Ecologia. Para a espécie candeia [Eremanthus erythropappus
(DC.) MacLeish], métodos de amostragem com principio
de casualizacdo podem estimar com precisdo a varidvel de
interesse (SILVA et al., 2008). O método de amostragem
adotado para a espécie pequi (Caryocar brasiliensis Camb.)
deve considerar o padrdo espacial agregado dessa espécie,
pois hd a probabilidade de algumas unidades amostrais serem
alocadas entre agregados (BRUZINGA et al., 2013). Pereira,
Péllico Netto e Carvalho (2006) mostraram que o padrdo
de distribuig¢do espacial da espécie jequitiba (Cariniana
legalis) esta fortemente relacionado a estrutura horizontal da
populacdo.

O objetivo deste trabalho foi analisar o padrdo de
distribui¢do espacial de quatro espécies de maior densidade
em um fragmento de Floresta Estacional Semidecidual.

2 Material e Métodos

A drea de estudo foi um fragmento de Floresta Estacional
Semidecidual, com area de cinco hectares, localizado no
municipio de Betim, regido metropolitana de Belo Horizonte,
Minas Gerais. As coordenadas centrais do fragmento sio
19° 57 24> S e 44° 10’ 157 W. A temperatura média anual
da regido € de 20 °C e a precipitagdo média anual varia entre
1.400 e 1.600 mm. O clima & classificado como B2 — Umido
(CARVALHO et al., 2008).

Os dados foram coletados por meio de censo florestal,
onde foram quantificados e mensurados todos os individuos
com didmetro a 1,30 metro do solo (DAP) superior ou igual a
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10 cm, sendo esta e a altura total as variaveis dendrométricas
mensuradas. Além disso, fez-se a identificagcdo botanica e o
georreferenciamento de cada individuo.

A partir da quantifica¢do e da mensuragio de 437 individuos
distribuidos em 74 espécies e 37 familias, estimou-se, para cada
espécie, os valores de densidade absoluta (individuos.ha™),
densidade relativa (%), dominincia absoluta (m>.ha™') e
dominancia relativa (%). Maiores detalhes sobre esses
indices podem ser encontrados em Scolforo et al. (2008). Em
sequéncia, foram selecionadas as quatro espécies de maior
densidade absoluta para a andlise do padrio espacial, sendo
elas Callisthene major Mart. (carvoeira), Acrocomia aculeata
(Jacq.) Lodd. ex Mart. (macatba), Luehea divaricata Mart.
(acoita-cavalo) e a Tapirira guianensis Aubl. (pombeiro).
A densidade absoluta dessas espécies foi, respectivamente,
12, 10, 6 e 5 individuos.ha™'. A primeira pertence ao grupo
ecoldgico das secunddrias iniciais e a familia Vochysiaceae.
As demais espécies enquadram-se no grupo ecoldgico das
pioneiras e pertencem as familias Arecaceae, Malvaceae e
Anarcadiaceae, respectivamente.

A andlise do padrao espacial de cada espécie foi realizada
de dois modos, em que o ajuste foi feito para o conjunto total
de individuos e os separando em dois grupos de individuos,
com DAP <30 cm e com DAP > 30 cm.

As coordenadas geograficas dos individuos de cada espécie
foram integradas a um programa de SIG, no qual foi feita a
andlise espacial por meio da funcido K proposta por Ripley
(1976) na forma univariada. Foi avaliada a relag@o existente
entre os pares de eventos (pares de individuos) a cada 5 m até
uma distancia mdxima de 60 m.

Para o célculo da funcdo K, foi empregado o estimador
da funcdo com a corregdo proposta por Ripley, baseado na
correcdo isotropica de bordadura segundo a formulacdo a
seguir (RIPLEY, 1979), a Equacdo 1:

K(s)= L YN (xi,xj)l( X, —xjH<s), parai# jes>0 (1)

Em que:

* n =numero de drvores na regido de estudo;

* X, e x. = coordenadas dos pontos do mapa;

* |lx, = /|| = distancia euclidiana entre as localizagdes x;
ex;

e s =vetor arbitrario de distancias;

ﬁn = 1n/||A|| = ndmero de 4rvores dividido pela drea da

regido de estudos, sendo um estimador ndo viciado da

intensidade do processo;

* Wx,x)= fungdo de correcio isotrdpica de bordadura, a
qual representa a proporgao da circunferéncia com centro
em x, e com raio [|x, — x|| que estd fora da regido de
estudo, sendo a fun¢do definida para qualquer poligono
convexo;

e I(U) = funcdo indicadora que assume o valor 1 (um)
sempre que a condi¢ao U for verdadeira e zero, quando
falsa.

Os envelopes de confianga (limites de confianga) foram
definidos por meio de simulacdes Montecarlo. Apds a
realizaciio de 499 simulagdes do padrio espacial segundo
o modelo de completa aleatoriedade espacial, definiu-se o
intervalo de confiabilidade de 99%, que delimita a regido
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de aceitacdo da hipétese do padrdo espacialmente aleatdrio.
Na construciio desse intervalo, sdo armazenados os valores
minimos e maximos de K, obtidos nas 499 simulagdes para
cada distancia s.

Nesse processo, a hipdtese inicial testada € a de completa
aleatoriedade espacial, ou seja, que existe auséncia de algum
tipo de dependéncia entre eventos, situagdo encontrada
quando os valores observados estiverem dentro dos envelopes
construidos (CAPRETZ et al., 2012). Caso essa hipétese
seja rejeitada, existem duas hipdteses alternativas: atracao
ou repulsdo espacial, ou seja, quando os valores estiverem
fora dos envelopes. Nessa condi¢do, para valores observados
maiores do que o limite superior, o padrdo € agregado; e se
forem menores do que o limite inferior, o padrdo € regular.

Para facilitar a analise, os V/a\lores da fun¢do K univariada
foram transformados para L(s) conforme formulacdo
apresentada a seguir, na Equacao 2, e distribuidos graficamente,
em que os eixos das abscissas e ordenadas representam,
respectivamente, as distancias s e os valores transformados
da fun¢do K (RIPLEY, 1979).

2

3 Resultados e Discussao

Os valores estimados transformados da fun¢do K de Ripley
de todas as espécies (C. major, A. aculeata, L. divaricata e
T. guianensis) selecionadas para andlise do padrdo espacial
estdo apresentados na Figura 1. Diferentes niveis de agregacao
foram observados ao longo da escala de distincias, sendo
que as espécies C. major e T. guianensis apresentaram as
menores estimativas da fung@o e valores préximos entre si,
0 que contribuiu para um padrio predominante de completa
aleatoriedade espacial. Capretz et al. (2012) detectaram essa
diferenca no padrio espacial de espécies florestais, ao longo
das escalas de distincias, comparando diferentes formagdes
florestais. Essas diferengas ocorreram por se tratar de
fisionomias florestais distintas (Cerrado, Floresta Ombrofila,
Floresta Estacional Semidecidual e Restinga) e de diferentes
processos ecoldgicos, além de caracteristicas ambientais
locais.

Mesmo dentro de uma tnica floresta, que € o caso deste
estudo, o padrdo espacial pode ser diversificado entre
as espécies. A espécie Araucaria angustifolia (Bertol.)
Kuntz (araucdria), por exemplo, pode apresentar grande
diversidade de padrdes espaciais quando analisada em uma
mesma area (ANJOS et al., 2004). Viarios sdo os fatores
que podem determinar o padrao de distribuicdo espacial de
uma espécie, como, por exemplo, 0s aspectos reprodutivos
(BRUZINGA et al., 2013). Pereira, Péllico Netto e Carvalho
(2006) destacaram que a dispersdao anemocorica das sementes
de jequitibd explica a independéncia espacial entre a
regeneracdo natural e individuos adultos.

Os valores da fun¢do K transformada para cada espécie
estdo apresentados na Figura 2. Os valores estimados (linha
cheia) dentro dos envelopes de confianca (linhas tracejadas)
indicam que ndo existe dependéncia espacial entre os
individuos nas diferentes escalas de distancia, o que implica
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Figura 1. Valores estimados pela fun¢do K de Ripley transformada para
as quatro espécies de maior densidade.

em um padrdo de completa aleatoriedade espacial. Quando os
valores estimados estdo acima do limite superior do envelope
de confianca, o padrio € de agregacdo, e quando estdo abaixo
do limite inferior, o padrdo € de repulsio.

A espécie Callisthene major apresentou padrao de completa
aleatoriedade espacial até aproximadamente 5 m de distdncia
entre individuos, passando para um padrdo de dependéncia
espacial agregado até 23 m, aproximadamente, quando os
individuos retornam para um padrio aleatério e permanecem
com este até os 60 m. Essa diversidade do padrdo espacial
também ocorre para a espécie Araucdria (ANJOS et al.,
2004). E fundamental ampliar as pesquisas para compreender
o padrdo espacial dessas espécies e entender os fatores que
mais contribuem para essa variacdo em fung@o da escala de
distancia. Essas variacdes podem estar relacionadas ao porte
arbéreo dos individuos, uma vez que individuos mais jovens
tendem a ocorrer mais préximos uns dos outros, formando
agregados. A medida que eles crescem, ocorre aumento
da competi¢do e poucos alcancam os maiores didmetros,
ficando mais distanciados uns dos outros, o que leva a uma
distribuicdo aleatéria. Esse comportamento também foi
verificado em trabalhos desenvolvidos com outras espécies
arbéreas (PEREIRA; PELLICO NETTO; CARVALHO, 2006;
CAPRETZ et al., 2012; BRUZINGA et al., 2013).

As espécies A. aculeata e L. divaricata apresentaram
padrio espacial predominantemente agregado. E importante
ressaltar que essas espécies pertencem ao grupo ecoldgico das
pioneiras, com dispersdo descontinua (LORENZI, 2000) ao
longo de sua drea de ocorréncia, caracteristica que favorece
a formacao de agregados. A. aculeata € um tipo de palmeira,
apresenta frutos e sementes com maiores dimensdes, o que
dificulta seu alcance as maiores distancias. Isso permite que
os frutos maduros, ao cairem por gravidade, localizem-se nas
proximidades da planta matriz e se desenvolvam formando
agregados. A regeneracdo natural da candeia, espécie que
também apresenta comportamento tipico de pioneira, possui
padriao de distribui¢do agregado (SILVA et al., 2008),
confirmando a capacidade que essa espécie tem de formar
mosaicos na vegetacao. Mesmo que a candeia possua dispersao
anemocorica e com sementes de menores dimensoes, €
importante destacar que o padrao de agregacdo também pode
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--------- Limites

Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex
Mart.
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Tapirira guianensis Aubl.

Figura 2. Limites de confianga e valores estimados pela func¢do K de Ripley transformada para as espécies.

estar relacionado com o grupo ecoldgico ao qual pertence uma
determinada espécie. Isso permite inferir sobre 0s processos
de sucessdo de uma floresta.

Tapirira guianensis foi a tUnica espécie com completa
aleatoriedade entre os seus individuos para todas as escalas de
distancias, o que pode ser explicado pela dispersao zoocérica
dessa espécie, visto que os animais que se alimentam do seu
fruto podem depositar as sementes em locais da floresta de
forma aleatdria.

O processo que determina a distribuicdo espacial das
plantas é a sindrome de dispersdo de frutos e sementes
(PINHEIRO; RIBEIRO, 2001; PETERNELLI; DELLA
LUCIA; MARTINS, 2004). Caracteristicas intrinsecas as
espécies — como sua fenologia, sindromes de dispersdo e
polinizacdo, estratégias de ocupacao de habitats disponiveis e
potencial competitivo — explicam seu comportamento no que
se refere ao padrdo espacial (CAPRETZ et al., 2012).

As espécies A. aculeata e L. divaricata, que apresentaram
padrdo espacial agregado, tiveram seus individuos separados
em dois grupos de didmetro a 1,30 m do solo (DAP) para
andlise da fun¢do K. Quando se faz essa abordagem, ocorre
alteracdo do padrio espacial dessas espécies (Figura 3).

v. 57, n. 2, abr./jun. 2014

O padrdo da A. aculeata é sempre agregado para drvores
com DAP < 30. Estes provavelmente sao individuos jovens
e apresentaram maior nivel de agregacdo por estarem em
processo de recrutamento (CAPRETZ et al., 2012). Para
Pereira, Péllico Netto e Carvalho (2006), isto ocorre devido a
algum requerimento ecoldgico que favorece o agrupamento da
regeneracdo de uma espécie. Para arvores com DAP > 30 cm,
o padrao foi varidvel. Nesse tltimo caso, o padrdo se inicia
como aleatério, passando para agregado aos 5 m e retornando
para o aleatdrio aos 8 m. A partir dessa distancia, permanece
como aleatdrio até os 40 m e retorna para o padrdo agregado,
permanecendo com este até os 60 m. Isso permite inferir
que o padrio espacial dos individuos de maior porte dessa
espécie pode variar conforme a escala considerada. Essa
variagao também ocorre para a espécie C. brasiliensis (pequi),
em que individuos acima de 30 cm de DAP apresentam
padrio agregado somente em escalas maiores de observacdo
(BRUZINGA et al., 2013). Segundo Pereira, Péllico Netto e
Carvalho (2006), os individuos de maior didmetro da espécie
jequitiba também ndo possuem um padrio espacial definido.

O padrio das arvores de L. divaricata com DAP <30 cm foi
predominantemente agregado. Os individuos com DAP >30 cm
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possuem padrdo espacial aleatério em todas as distancias
consideradas, confirmando a hipétese de que drvores com maior
porte, provavelmente as de maior idade e ji estabelecidas na
floresta, ocorrem independentes umas das outras.

—— Estimado
Acrocomia aculeata com DAP <30 cm
80 -
40 - ‘_’f—"—&
j 0 "‘-.,...“‘.""""‘ ,,,, ...'--'..-...nlo-..-..-.----.--.-..I
-40
-80 -
0 20 40 60
S (m)
Luehea divaricata com DAP < 30 cm
80 -
40 -

..
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RPTPTITTRARILLATE
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S (m)

O fato de as arvores com DAP < 30 cm possuirem padrdo
agregado ¢ devido a estas serem oriundas das sementes das
arvores maiores, que possuem padrdo aleatério e cumprem
o papel de matrizes. Apds a dispersdo das sementes, a

......... Limites

Acrocomia aculeata com DAP > 30 cm

L
=
J

. ., Lttt et et e, e,
ta,, 2 tre e

-40 -
-80 -
0 20 40 60
S (m)
Luehea divaricata com DAP > 30 cm
80 -
40 4 T
'J N T T 1
40 e L
-80 -
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Figura 3. Limites de confianga e valores estimados pela fun¢do K de Ripley transformada, considerando individuos com didmetro inferior e superior

a 30 cm, para a espécie Acrocomia aculeata e Luehea divaricata.

Acrocomia aculeata

Legenda
e DAP>30cm
DAP <30 cm
¢ Fragmento Florestal

220 Metros
| L |

0 55 110
|
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Luehea divaricata
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e DAP>30cm
DAP <30 cm
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L 1 L J

0 55 110
1
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Figura 4. Distribuic@o espacial dos individuos com didmetro inferior e superior a 30 cm para as espécies Acrocomia aculeata e Luehea divaricata.
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regeneragdo se desenvolve nas proximidades da drvore matriz
(Figura 4).

4 Conclusdes

O padrao de distribuicdo espacial € diversificado quando se
consideram diferentes espécies dentro de uma mesma floresta,
pois este depende de caracteristicas proprias da espécie, como
a sindrome de dispersao. Uma mesma espécie apresenta padrao
espacial variado quando se consideram diferentes classes
de diametro, com agregacdo para arvores de menor porte
diamétrico e jovens, e aleatorizacio para arvores maiores e de
idade avancada. E preciso ampliar os estudos com o padrio
espacial de espécies arbdreas para compreender quais varidveis
sdo fundamentais na influéncia dos padroes de agregacdo,
repulsdo ou aleatoriedade.
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