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Resumo. O dominio dos cerrados compreende uma grande variacdo de tipos vegetacionais,
com fisionomias indo de campestres a florestais. Estas diferencas estdo relacionadas a varios
fatores ecologicos que podem ter influéncia em aspectos de populacdes vegetais como
relacdes alométricas e padrdo espacial. Comparagdes desses aspectos entre espécies sao
importantes na distingdo entre diferentes estratégias de espécies do cerrado que as permitam
ocupar tipos diferentes de habitats. Nesse sentido, este estudo analisou variagdes em 1)
relagdes alométricas entre altura e diametro e 2) padrao espacial de espécies de Vochysiaceae,
em fragmentos de cerrado de diferentes fisionomias. As espécies comparadas entre
fragmentos, Qualea grandiflora Mart. e Vochysia tucanorum Mart, diferiram em plasticidade
da relagdo entre altura e didmetro entre fragmentos: Q. grandiflora apresentou diferencas de
forma e V. tucanorum diferencas de tamanho. A variagdo de Q. grandiflora parece nao ser
resposta ao estresse causado pelo vento, pois as diferengas encontradas ndo corresponderam as
ocorréncias dos individuos em fisionomias abertas ou fechadas. As varia¢des de V. tucanorum
sugerem um efeito do estresse causado pelo vento, mas ndo foram possiveis comparacdes
independentes dos fatores fogo e vento entre fragmentos. Comparacdes de espécies de
Vochysiaceae com uma espécie externa ao grupo, no mesmo fragmento, indicam tendéncia
filogenética da variacdo de forma no nivel genérico (Qualea x Vochysia). Por outro lado,
semelhancas entre Q. grandiflora e Eriotheca gracilipes (K.Schum.) A.Robyns indicam
convergéncia relacionada a agdo de fatores ecoldgicos, como disturbios, por exemplo.Quanto
aos padroes espaciais, Q. grandiflora e V. tucanorum diferiram nas escalas estudadas: entre e
no interior de fragmentos. Na escala ampla, os padrdes parecem consistentes com informagdes
da literatura sobre o habitat preferencial das espécies. Na escala restrita, os padrdes de classes
de tamanho sugerem diferengas entre as espécies nos processos determinantes dos padroes
espaciais. Q. grandiflora, cujos padrdes foram aleatdrios na menor classe de tamanho e
passaram a agregados nas demais, teria padroes determinados por condi¢des especificas ao
estabelecimento de individuos em classes de tamanho maiores. Tais condi¢des estariam
estruturadas no espacgo. V.tfucanorum teve uma diminui¢do de agregacdo nas classes maiores
indicando a acdo de algum fator de mortalidade dependente de densidade. Os resultados
indicam diferengas importantes entre as espécies de cerrado estudadas no que diz respeito a
plasticidade de forma e padrao espacial, tais resultados podem representar tendéncias para
espécies arboreas do cerrado de uma maneira geral. No entanto, estudos com um nimero
maior de espécies incluindo um nimero maior de fisionomias sdo necessarios para propor
generalizacdes mais seguras.



2

Abstract. The Brazilian savannas, known as cerrado, comprises a wide range of
physiognomies, from grasslands to forests. This physiognomic variation is probably related to
changes in a number of ecological factors that can influence features of plant populations as
plant form and spatial pattern. Comparisons among species are important to identify distinct
strategies that enable cerrado plants to occupy different kinds of habitats. Following this
approach, this study compared height x diameter allometric relationship and spatial pattern
among populations of cerrado tree species of Vochysiaceae in fragments of different
physiognomies. The relationship between height and diameter of two studied species was
compared among fragments. Qualea grandiflora Mart. and Vochysia tucanorum Mart. shown
different trends, the first had variable allometric coefficients and the second had differences
only in allometric constants. For Q. grandiflora, variation of allometric coefficients does not
seem to be related to wind stress since the estimated parameters do not correspond to
differences between closed and open physiognomies. Variation of allometric constants for V.
tucanorum suggests differences related to wind stress but we weren’t able to make
independent comparisons of open x closed and fire x protected fragments for this species. We
compared the allometries of close and distant related sympatric species searching evidence for
a phylogenetic effect. We found differences among Vochysia x Qualea as evidence for such
effect. However, we have not found statistical differences among Q. grandiflora and
Eriotheca gracilipes (K.Schum.) A.Robyns, a species used as a taxonomic control. This
finding evinces form convergence among cerrado tree species, probably due to ecological
factors like disturbance. Q. grandiflora and V. tucanorum also differed when compared in a
two-scale spatial pattern study considering four cerrado fragments with different
physiognomies. The species’ differences in large scale (considering density patterns among
fragments) were consistent with literature information on preferential habitat of each one. V.
tucanorum was more aggregated than Q. grandiflora being restricted to a fire protected
fragment of closed physiognomy. In local scale (spatial patterns of five soil level diameter
classes-SLD in plots of 50 x 200 m), differences among species were they co-occurred suggest
distinct process acting upon different stages of plant development structuring their
populations. The first size class (SLD < 5cm) of Q. grandiflora had a change from random
spatial pattern to aggregated in larger SLD classes. A space-structured factor can be
responsible for higher recruitment chances only in certain places promoting the observed
change from random to aggregated pattern in larger SLD classes of Q. grandiflora. V.
tucanorum had a change from aggregated to random pattern with SLD class what can be a
consequence of density dependent process related to competition or natural enemies. Our
findings points out to the importance of differences among cerrado tree species concerning
plant form and spatial pattern. However, studies including more species and cerrado
physiognomies are required to make generalizations concerning the trends found here.



Introducao Geral

O Cerrado brasileiro ocupa uma area de cerca de 2000000 Km?, o que corresponde a
23 % do territdrio nacional, sendo o segundo maior bioma em extensdo do pais (Ratter et al
1997). Nesse dominio hd o predominio de vegetagdo savénica, que caracteriza o bioma de
maneira geral (Ribeiro & Walter 1998). No entanto, existe uma grande variagdo fisiondmica,
caracterizada pela ocorréncia de um amplo espectro de formacdes vegetais, indo de campestres
até florestais, cada uma incluindo vérios tipos fisionomicos (Ribeiro & Walter 1998). A
ocorréncia de diferentes fisionomias tem sido associada a uma série de fatores incluindo clima,
ocorréncia de distirbios (principalmente fogo), niveis de umidade, nutrientes e elementos
toxicos no solo (Oliveira-Filho & Ratter 2002).

Para lidar com as variagdes desses fatores as espécies de plantas do cerrado apresentam
uma série de adaptagdes morfoldgicas e fisiologicas (Rizzini 1979). Conforme o ambiente
onde estejam presentes, espécies possuidoras de conjuntos distintos de adaptacdes podem
responder diferencialmente as variagdes nos fatores citados acima (Hoffman 1996, Gignoux et
al 1997). Como resultado, podem haver variagcdes em aspectos populacionais conforme as
caracteristicas do ambiente e as espécies em questdo. Tais variacdes podem ser exploradas
através de estudos comparativos de espécies em diferentes ambientes, o que pode ser um passo
inicial indicando diferengas em termos de historia de vida entre espécies. Nesse contexto, o
estudo de variagdes nas relagdes alométricas e nos padrdes espaciais sdo ferramentas
importantes. Variagcdes em relagdes alométricas entre medidas de tamanho podem indicar
tanto plasticidade de espécies diante de variagdes ambientais (Holbrook & Putz 1989) quanto
diferengas entre espécies na forma de lidar com tais variagcdes (Niklas 1992). Diferencas no
padrdo espacial podem indicar formas distintas nas quais populagdes de cada espécie sdo
influenciadas pelo ambiente onde estd presente (Harper 1977). Essa distingdo entre padroes
espaciais pode ser notada tanto em escalas amplas, implicando em variagdes de abundancia e
distribuicdo geografica das espécies (Bullock et al 2000, Simon & Hay 2003); quanto em
diferencgas entre os padrdes espaciais de populacdes co-habitantes (Sterner et al 1986, Hubbel
& Foster 1986, Skarpe 1991, He et al 1997) sendo importante comparar padrdes em escalas
diferentes para se conhecer o quanto processos atuando em determinada escala influenciam
outras (Levin 1992).

Conhecer as respostas das espécies as variagdes nos fatores mencionados acima tem
importancia no entendimento de processos populacionais e variagdes de diversidade.

Considerando a importancia de sua biodiversidade e o alto nivel de ameaga do bioma Cerrado
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num contexto mundial (Myers et al 2000), tal conhecimento é fundamental considerando a
necessidade de informagdes para agdes de conservacdao e recuperacdo. Alguns dados
demonstram a necessidade desse tipo de acdo. No Brasil a expansdo das atividades agricolas,
principalmente da cultura da soja, da pecuaria e da producdo de carvao, tem sido responsavel
pela remocgao da cobertura vegetal original, estimando-se que hoje ja tenha alcangado mais de
35 % da cobertura original do Bioma (Ratter et al 1997). No estado de Sao Paulo, atualmente
restam apenas cerca de um por cento da area inicial ocupada pelo cerrado (Secretaria de
Estado do Meio Ambiente - Sdo Paulo, 2002).

Neste estudo, sdo analisadas variagdes de relagcdes alométricas e estrutura espacial de
populagdes de espécies lenhosas dentro e entre fragmentos de cerrado com diferentes
fisionomias. Escolhemos estudar espécies da familia Vochysiaceae, que apesar de ndo estar
entre as mais ricas do bioma ¢ indicada como elemento floristico importante, principalmente
pela abundancia de suas espécies em varias fisionomias do Cerrado (Barbosa 1999, Oliveira-
Filho & Ratter 2002). Os temas sdo abordados em capitulos distintos: 1) Relagdes alométricas
entre altura e diametro de espécies arboreas em fragmentos de cerrado, Itirapina, Sao Paulo e
2) Distribuicdo espacial de duas espécies de Vochysiaceae em fragmentos de cerrado, no
municipio de Itirapina, S3o Paulo. Cada um busca responder questdes especificas e
contribuem para o conhecimento de como populagdes de espécies arboéreas do cerrado
respondem as variacdes ambientais ¢ de como essas respostas podem ser diferentes entre

espécies.
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CAPITULO 1: RELACOES ALOMETRICAS ENTRE ALTURA E DIAMETRO DE
ESPECIES ARBOREAS EM FRAGMENTOS DE CERRADO, ITIRAPINA, SAO PAULO.

Resumo. Relagdes alométricas de arvores sdo pouco estudadas em ambientes tropicais nao
florestais. Neste estudo, avaliaram-se as relagdes altura x diametro de espécies arboreas do
cerrado buscando responder questdes relacionadas a plasticidade e convergéncia relacionada a
filogenia. Foram estudadas duas espécies de Vochysiaceae (Qualea grandiflora, Vochysia
tucanorum) em diferentes fisionomias de cerrado com o objetivo de verificar a plasticidade
nas relagdes alométricas. Para verificar possiveis convergéncias relacionadas a filogenia,
foram estudadas trés espécies de Vochysiaceae (Q. grandiflora, V. tucanorum e V.
cinnamomea) € uma espécie sem parentesco proximo, (Eriotheca gracilipes) na mesma
fisionomia. Os coeficientes alométricos (b) de todas as espécies em todos os fragmentos foram
em geral baixos (0,8662—-1,3412), correspondendo a formas de troncos mais susceptiveis ao
tombamento. Entretanto, os maiores individuos mantiveram margens de seguranca altas em
relacdo ao limite de tombamento eléstico. As duas espécies de Vochysiaceae diferiram em
plasticidade entre fragmentos, sendo que Q. grandiflora apresentou diferengas de forma
(valores de b’s variaveis) e V. fucanorum diferengas de tamanho (variagdes nas constantes, a).
Q. grandiflora parece nao responder ao estresse causado pelo vento com variagdes em b, pois
as diferengas encontradas nao corresponderam as ocorréncias dos individuos em fisionomias
abertas ou fechadas. Variagdes em a para V. tucanorum sugerem um efeito do estresse causado
pelo vento, mas as fisionomias estudadas ndo permitem comparacdes independentes de fogo e
vento. Em adi¢do as diferencas de plasticidade, comparagdes no mesmo fragmento indicam
tendéncia filogenética de variagdao de b no nivel genérico (Qualea x Vochysia). Por outro lado,
semelhancas entre Q. grandiflora e E. gracilipes indicam convergéncia relacionada a acao de

fatores ecoldgicos, possivelmente o fogo.

Palavras-chave: Alometria, cerrado, savanas, Vochysiaceae.



Introducao

As formas de troncos exibidas por plantas de habito arboreo podem ser entendidas
como solugdes para lidar com as necessidades conflitantes de elevar os 6rgdos reprodutivos e
fotossintetizantes e resistir ao estresse causado pelo proprio peso e pelo vento (Niklas 1992).
Dentre varios aspectos relacionados a forma de troncos, a relagdo alométrica entre altura e
diametro é uma das mais estudadas. Essas relagdes t€ém sido avaliadas com base em trés
modelos que estabelecem relacdes de proporcionalidade prevendo expoentes que

correspondem a inclinagcdo, ou coeficiente alométrico, de linhas de regressdo da altura x
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diametro: similaridade elastica (h o D ) e geométrica (h o D)

(MacMahon 1973, 1975, MacMahon & Kronauer 1976). Os dois primeiros sao derivados de

), de estresse (h a D

formulas de engenharia e prevém a forma de uma coluna (relacdo entre altura e didmetro)
suficiente para evitar sua quebra ou tombamento devido ao estresse causado pelo proprio peso
(similaridade eléstica) ou pelo vento (similaridade de estresse). O terceiro ¢ derivado
simplesmente da relacdo dimensional entre altura e didmetro (MacMahon & Kronauer 1976,
Niklas 1994). A similaridade geométrica prevé maiores aumentos proporcionais de alturas em
relagdo a aumentos de didmetros do que a similaridade elastica, que prevé o mesmo em
relacdo a similaridade de estresse. MacMahon (1973) propos, com base em dados de 576
espécies, que a manutengdo de uma margem de seguranca constante em relagdo ao limite de
tombamento eldstico seria o principio por trds da constru¢do da maioria, sendo de todas as
arvores. Desse modo, as relagdes entre altura e diametro seguiriam a relagdo: h a D??. No
entanto, Niklas (1993) reavaliou estatisticamente um subconjunto de 480 espécies a partir da
mesma fonte utilizada por MacMahon e encontrou que nenhum dos modelos descreveu a
relacdo entre didmetro e altura de todo o conjunto de dados. Desse modo, os modelos podem
ser encarados apenas como referenciais indicando variagdes na forma de troncos adequadas a
diferentes tipos de estresse.

De fato, além de ndo seguirem um Unico modelo, as relagdes entre altura e diametro
podem variar tanto em nivel inter quanto intra-especifico, sendo o estudo dessas variagdes
importante no entendimento de questdes relacionadas a biomecanica, ecologia e evolucao
(Niklas et al 2006). No nivel intra-especifico, as relagdes alométricas podem variar conforme
respostas fisioldgicas de individuos a diferentes condi¢des ecoldgicas, conferindo plasticidade
a uma dada espécie (Holbrook & Putz 1989). No nivel interespecifico, existem duas

tendéncias de variacdo na relagdo alométrica entre altura e didmetro. Na primeira, pressupoe-
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se que efeitos filogenéticos tenham importancia nas variacdes de relagdes alométricas entre
altura e diametro. Assim, as diferencas seriam maiores entre espécies sem parentesco proximo
(Niklas 1993, 1994). Por outro lado, ¢ possivel que diferengas ou semelhangas nas relagdes
alométricas sejam resultado de divergéncia ou convergéncia adaptativa de espécies com
diferentes niveis de afinidade filogenética (Thomas 1996, Yamada et al 2000, 2006).

Em ambientes tropicais, as relacdes alométricas entre altura e didmetro tém sido
estudadas principalmente em florestas. Nesses casos, existem evidéncias de que as
semelhancas entre espécies sdo determinadas principalmente por convergéncia adaptativa
resultando em grupos de espécies similares em termos de estddio sucessional (Claussen &
Maycock 1995) e estatura (O’Brien et al 1995, Bohlman & O’Brien 2006), o que indica haver
pouca restricao filogenética as variagdes nas relagdes alométricas entre espécies. Alguns
estudos indicam que mesmo espécies co-habitantes de mesmos géneros e familias diferem em
relacdes alométricas (Thomas 1996, Yamada et al 2000, 2006). Comparacdes de populagdes
de uma mesma espécie em diferentes ambientes sao mais incomuns em florestas tropicais.
Coomes & Grubb (1998), estudando 12 espécies tropicais em ambientes de clareira e interior
da floresta, encontraram pouca dependéncia das relagdes entre didmetro e altura as condigdes
de luminosidade. E possivel que estudos com mais espécies de florestas tropicais revelem
padroes de plasticidade nas formas de troncos. Espécies de florestas temperadas podem ter
plasticidade conforme as condi¢des do ambiente (Dean & Long 1986, Holbrook & Putz 1989),
e ndo ha razdo a priori indicando que 0 mesmo ndo acontega em florestas tropicais.

Ao se considerar ambientes ndo florestais, um numero menor de estudos aborda
variagdes nas relacdes alométricas entre altura e diametro e fatores relacionados a essas
variagcdoes. Em savanas, tem sido demonstrado que historias de vida representando diferentes
estratégias de resisténcia ao fogo podem corresponder a variagdes nas formas de tronco entre
espécies (Gignoux et al 1997). Além disso, ¢ possivel que uma determinada espécie tenha
plasticidade conforme fatores como fogo e atividade de herbivoros (Archibald & Bond 2003),
implicando em troncos com formas diferentes em ambientes onde haja variacao desses fatores.
Assim, um numero maior de estudos ¢ necessario para esclarecer questdes relacionadas a
plasticidade de espécies em relacdo as formas de troncos e a importancia de restrigdes
filogenéticas versus convergéncia adaptativa nas variacdes de relagdes alométricas entre
espécies de ambientes tropicais ndo florestais.

Neste estudo, esses niveis de variacdo sdo explorados no contexto do cerrado. Sdo

avaliadas as relacdes alométricas entre altura e didmetro de arvores considerando tanto
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variagdes de uma dada espécie entre ambientes diferentes, quanto variagdes entre espécies em
um mesmo ambiente. Busca-se responder questdes relacionadas a plasticidade nas relagdes
entre altura e diametro de espécies em diferentes fisionomias de cerrado e possiveis
semelhancas entre espécies, dada a proximidade filogenética. Baseando-se nos referenciais
estabelecidos pelos modelos de relagdes entre altura e didmetro, e caso as espécies estudadas
tenham plasticidade nessas relagdes, espera-se que em areas de fisionomias abertas haja um
maior estresse causado pelo vento e como resposta, os coeficientes alométricos se
aproximariam ao previsto pelo modelo de similaridade de estresse. Entre espécies, caso haja
relacdes entre os coeficientes alométricos e a filogenia, espera-se que em um mesmo ambiente,
espécies mais proximas filogeneticamente (de uma mesma familia) tenham coeficientes mais
semelhantes entre si do que quando comparadas a espécies de parentesco distante. Mais
especificamente, procura-se responder as seguintes questoes:

1) Diferentes populacdes de uma mesma espécie apresentam diferentes relacdes
alométricas relacionadas a diferentes caracteristicas do ambiente?

2) Espécies de uma mesma familia apresentam variacdes nas relagdes alométricas
semelhantes entre ambientes?

3) Em um mesmo ambiente, espécies de uma mesma familia tendem a ter relagdes entre

altura e didmetro mais semelhantes em comparagao a espécies de parentesco distante?

Material e métodos

Area de estudo. O estudo foi realizado no municipio de Itirapina, Sdo Paulo (22°15” Se

47°48> W). A altitude no municipio varia em torno de 760m. O clima ¢ do tipo Cwa de
Koppen, tropical de altitude com inverno seco e verdo quente e chuvoso, com precipitacdo
média anual de 1450,Imm e temperatura média de 21°C (CEPAGRI/UNICAMP 2006). De
acordo com a nomenclatura do sistema brasileiro de classificagao de solos (EMBRAPA 1999),
os solos ocorrentes na area podem ser classificados como Neossolos Quartzarénicos e
Latossolos. Os fragmentos de vegetacao natural no municipio variam de formagdes florestais a
savanicas (Giannotti 1988). A coleta de dados foi realizada em fragmentos localizados em
areas da Estacdo Ecolodgica e Experimental do Instituto Florestal do estado de Sao Paulo, e
areas particulares proximas, ao longo do ano de 2005 (tabela 1). De acordo com a classifica¢do
proposta por Ribeiro e Walter (1998), os fragmentos estudados podem ser considerados como

mata de galeria e cerrado sentido restrito. No ultimo caso, os fragmentos estudados podem ser
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subdivididos em cerrado ralo, cerrado tipico, cerrado denso. A seqiiéncia corresponde a
fisionomias de vegetagdo variando de abertas a florestais. Os fragmentos foram escolhidos
buscando estabelecer um gradiente de fisionomias onde houvessem diferengas no estresse

causado pelo vento.

Espécies estudadas. Buscando responder as questdes relativas a plasticidade de
relagdes alométricas entre fragmentos e possiveis semelhancas entre espécies dada a
proximidade filogenética, foi escolhido um grupo que incluiu espécies de uma mesma familia
cujas caracteristicas morfoldgicas permitissem o reconhecimento de individuos jovens em
estado vegetativo. Além disso, procurou-se escolher espécies que ocorressem tanto em
fragmentos abertos quanto em fragmentos florestais. As espécies escolhidas pertencem a
familia Vochysiaceae (ordem Myrtales) e a dois géneros (Qualea grandiflora Mart., Vochysia
tucanorum Mart. e Vochysia cinnamomea Pohl.). Incluiu-se ainda uma espécie pertencente a
ordem Malvales, Eriotheca gracilipes (K.Schum.) A.Robyns. (Malvaceae), como grupo
externo para comparacao. Com base no APG II (2003), essa espécie foi escolhida por
pertencer a uma ordem com relacdo filogenética distante de Myrtales.

Coleta de dados. A localizacdo e as caracteristicas dos fragmentos onde os individuos

das diferentes espécies foram medidos encontram-se na tabela 1. Diferengas nas relagdes
alométricas entre fragmentos foram avaliadas para Q. grandiflora e V. tucanorum. Nem
sempre as duas espécies foram encontradas no mesmo fragmento (tabela 1). As relagdes
alométricas entre espécies (Q. grandiflora, V. tucanorum, V. cinnamomea, E. gracilipes)
foram avaliadas em um dos fragmentos de cerrado ralo (Estacdo Ecologica —EE), tinico onde
foram encontrados individuos de todas as espécies em quantidade adequada (por volta de 30
individuos). Individuos infestados por lianas ou que tiveram algum sinal de rebrota
proporcionada por danos causados a copa (queda de arvores, influéncia de lianas, etc.) foram
desconsiderados.

Foram tomadas medidas de didmetro no nivel do solo (D) em centimetros e altura total
(h) em metros. Em geral, estudos de relagdes alométricas em arvores de florestas tropicais
utilizam medidas de didmetro tomadas a uma determinada altura do solo. Isso evita medidas
imprecisas no ponto de expansdo do sistema radicular, principalmente em espécies que
apresentam raizes-escora (King 1981, Dean & Long 1986). Optamos por medir o didmetro no
nivel do solo, em virtude da observacdo de que as espécies de cerrado apresentam muitos
individuos com ramificagcdes em pontos proximos ao solo, abaixo da altura comumente usada

para medidas em florestas tropicais (1,3 m). Além disso, a medida no nivel do solo ¢ a
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dimensdo considerada nos modelos de estabilidade mecanica derivados de formulas de
engenharia (MacMahon 1973, 1975, MacMahon & Kronauer 1976). Tal medida ¢ levada em
conta nesses modelos, pois representa o ponto de atuacao da forga peso e dos momentos
gerados por forcas laterais sobre o sistema aéreo como um todo (Niklas 2006). As alturas
totais foram definidas como a distancia do ponto de enraizamento da planta no solo até a
extremidade do seu ramo mais alto. As medidas de altura foram tomadas de forma direta,
utilizando fita métrica, em individuos até dois metros de altura, e estimadas com clinometro

para os individuos maiores.

Analise de dados. As relagdes alométricas entre as variaveis aqui estudadas foram
descritas ajustando linhas de regressao modelo I ou de quadrados minimos (“least squares” ou
LS) entre as varidveis altura (h) e didmetro (D) transformadas através de logaritmo na base dez
com alturas consideradas como abscissas e didmetros como ordenadas. O ajuste das linhas e
estimativa dos parametros b — coeficiente alométrico (inclinagdo) e a — constante alométrica
(intercepto) foi feito utilizando-se o programa SYSTAT versdo 10.2. O uso do modelo I nao ¢
considerado adequado para ajustar linhas de regressdo a duas varidveis sujeitas a variagdo
natural e erros de medida (Sokal & Rohlf 1981, Niklas 1994), como € o caso aqui. No entanto,
utilizamos esse modelo devido a disponibilidade de testes para comparagdes entre linhas
(Sokal & Rohlf 1981) e devido aos altos valores do coeficiente de determinagdo, que fazem
com que haja uma convergéncia entre os resultados usando o modelo I ¢ o modelo II de
regressao.

Com a variavel didmetro atribuida ao eixo das ordenadas, os coeficientes alométricos
correspondentes aos modelos de relagdes entre altura e didmetro assumem os valores: b =1
geométrico, b=1,5 similaridade eldstica e b=2 similaridade de estresse. Os coeficientes
alométricos obtidos empiricamente foram comparados aos modelos através de teste t (Zar
1999). A significancia das linhas de regressdo foi testada através de analise de variancia
(ANOVA) sob a hipdtese nula de que o coeficiente alométrico € zero (Sokal & Rohlf 1981). A
qualidade do ajuste das retas de regressao foi expressa através do coeficiente de determinacao
(r*) que indica, numa escala de zero a um, quanto da variavel dependente é explicada pela
variavel independente de acordo com o modelo linear (Vieira 2003).

Foram calculados também os limites tedricos de tombamento previstos pelo modelo de
similaridade elastica, com base na férmula de Greenhill (MacMahon 1973):

L i = C(E/p)'"’D *?,
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onde L i € a altura critica para o tombamento, C ¢ uma constante de proporcionalidade, E é o
moédulo de elasticidade de Young, p ¢ a densidade da madeira ¢ D o didmetro. As medidas de
E e p ndo foram obtidas, pois envolvem métodos destrutivos inadequados de serem
empregados, considerando que os dados foram coletados em unidades de conservagdo. De
acordo com Niklas (1993), E/p ~ constante para madeiras de gimnospermas ¢ dicotiledoneas
arboreas. Assim, a razdo entre E ¢ p foi tida como semelhante entre espécies. Utilizamos os
valores de C, E e p utilizados por MacMahon (1973) e os célculos foram efetuados em termos
de diametro critico para o tombamento:

Derit = 0,109h ',

com alturas expressas em metros e didmetros em centimetros. Tais limites foram
representados graficamente junto a cada reta ajustada. Foi calculado para cada altura o fator de
seguranga, que se constitui na razdo entre a altura critica (hmax) e a altura observada (h). A
altura critica corresponde ao comprimento critico (L) obtido pela formula representada
acima. O fator de seguranca foi representado graficamente em fun¢do do didmetro observado
(D) em graficos de dispersao.

As linhas de regressdo de espécies entre fragmentos e entre espécies num mesmo
fragmento foram comparadas através de andlise de covaridncia de acordo com o esquema
proposto por Zar (1999), utilizando o programa ANCOVA 3.3 de autoria de Flavio A.M.
Santos (Departamento de Botanica, UNICAMP). Primeiramente, foi testada a hipotese de
homogeneidade entre os coeficientes alométricos (P > 0,05). Rejeitar tal hipdtese indica que
pelo menos um par de coeficientes ¢ diferente. Nesse caso, utilizou-se o teste de comparagdes
multiplas de Scheffé para verificar diferencas entre pares de inclinagdes (Zar 1999). No caso
de coeficientes iguais, calculou-se um valor comum e testaram-se diferencas entre as
constantes alométricas. Sempre que a hipotese de igualdade foi refutada, utilizou-se o teste de

comparagoes de Scheffé para verificar diferengas entre pares de constantes alométricas.

Resultados

Todas as linhas de regressdo (figuras 1 e 2, tabela 2) foram altamente significativas
(ANOVA, P < 0,01) e os coeficientes de determinacdo indicaram um bom ajuste das retas,
variando de 0,702 para V. tucanorum no fragmento de mata de galeria (MG) a 0,935 para Q.

grandiflora em uma das areas de campo cerrado (ES) (tabela 2).
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Em nove das quatorze linhas ajustadas, os coeficientes alométricos ndo diferiram
daquele previsto pelo modelo de similaridade geométrica (Figura 3). Em um dos casos, o
coeficiente também nao diferiu do previsto pelo modelo de similaridade elastica. Nos outros
casos, todos os coeficientes alométricos obtidos foram significativamente diferentes dos
previstos pelos trés modelos (teste t, P < 0,05), se aproximando do modelo de similaridade
geométrica, com excecao de Q. grandiflora numa das areas de cerrado ralo (ES), que se
aproximou da similaridade elastica.

Para todas as espécies em todas as areas, os individuos maiores estiveram mais
proximos do limite de tombamento (figuras 1 e 2). Tal tendéncia pode ser observada pela
variacdo do fator de seguranca para Q. grandiflora e V. tucanorum (hmax/h) em diferentes
diametros (figuras 4 e 5). O padrdo observado, independente das fisionomias, foi a diminuicao
da diferenga entre a altura dos individuos e a altura critica (hmax) até didmetros por volta de
cinco cm. Em didmetros maiores, essa diferenga permaneceu mais ou menos constante, de
modo que mesmo as arvores maiores mantiveram uma boa margem de seguranca em relacao a
altura critica para o tombamento.

As espécies diferiram em termos de plasticidade nas formas de tronco entre fragmentos
de cerrado com diferentes fisionomias. Q. grandiflora apresentou variagdes nos coeficientes
alométricos entre fragmentos (ANCOVA; Fg.616 = 11,852; P < 0,001). Esperava-se que essa
variacdo correspondesse a uma tendéncia de coeficientes aproximados ao modelo de
similaridade de estresse em areas abertas (cerrado ralo). Diferentemente do esperado, os
coeficientes ndo variaram conforme a fisionomia geral dos fragmentos estudados. Houve
semelhancas entre fisionomias abertas e florestais como cerrado ralo x denso (EE x V1 e V3 —
tabela 2) e diferencgas entre fisionomias semelhantes (cerrado ralo EE x ES - tabela 2). V.
tucanorum, por outro lado, ndo apresentou variagdes nos coeficientes alométricos entre
fragmentos (ANCOVA; Fs 47255y = 1,116; P > 0,05) tendo um b comum calculado de 1,0586,
proximo ao modelo geométrico. As constantes alométricas diferiram (ANCOVA Fiu =
6,156; P < 0,001), com uma tendéncia de valores maiores na seqiiéncia mata de galeria (MG)
— cerrado denso (V1,V2,V3) — cerrado ralo (EE), ndo sendo possivel identificar quais pares
diferiram pelo teste de Scheffé (tabela 2).

As espécies comparadas no mesmo fragmento (Estacdo Ecoldgica - cerrado ralo)
apresentaram coeficientes alométricos das relacdes entre didmetro e altura diferentes
(ANCOVA; Fs.170 = 2,948; P = 0,034). No entanto, o teste de Scheffé ndo foi sensivel para

identificar as diferengas. Verificando as diferencas entre pares de coeficientes calculadas pelo
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teste de Scheffé, observa-se que as espécies de Vochysiaceae estudadas ndo sdao descritas por
um unico coeficiente alométrico (tabela 3). Parece haver alguma tendéncia de semelhanga em
nivel de género na mesma familia, sendo que as maiores diferencas entre pares de espécies
ocorreram entre espécies de géneros diferentes, Qualea x Vochysia, e as menores diferengas
ocorreram entre espécies de Vochysia. Por outro lado Q. grandiflora teve coeficientes mais

proximos de E. gracilipes do que das demais espécies da mesma familia (tabela 3).

Discussao

A variagdo dos coeficientes alométricos entre espécies e entre ambientes estudados
restringiu-se, em geral, a valores baixos. O modelo geométrico descreveu ou forneceu uma
boa aproximacdo para grande parte das espécies nas diferentes fisionomias estudadas. Em
florestas tropicais, a aproximacdo ao modelo geométrico tem sido associada a taxas altas de
crescimento em altura para evitar o sombreamento, aumentando a probabilidade de
tombamento (Alvarez-Buylla & Martinez-Ramos 1992, Claussen & Maycock 1995, Sposito &
Santos 2001).

No cerrado, a luz ndo deve ser um fator limitante, considerando o predominio de
fisionomias savanicas onde ha pouca cobertura de copas. Além disso, alguns estudos indicam
que as arvores do cerrado t€ém baixas taxas de crescimento da parte aérea em comparagao a
espécies florestais (Poggiani 1971, Henriques & Ray 2002, Hoffmann & Franco 2003). As
espécies lenhosas do cerrado podem ter menores probabilidades de quebra e tombamento
devido também a existéncia de sistemas subterrdneos bem desenvolvidos e profundos
(Rawitscher 1948, Goodland 1971), que atuariam contra-balancando for¢as de tombamento
induzidas pelo atrito do vento com o tronco e copa (Niklas & Spatz 2006). De fato, essa nao
parece ser uma causa de morte comum para espécies do cerrado. Por exemplo, Hay & Barreto
(1988) estudando a mortalidade de Vochysia tyrsoidea Pohl por quatro anos numa area de
cerrado protegido do fogo, observaram que a maioria das arvores permaneceu de pé apos a
morte, sendo que o tombamento causado pelo vento foi responsavel por apenas 15 % das
mortes. Assim, para arvores do cerrado, troncos com similaridade geométrica ndo estariam
relacionados a intolerancia a sombra, rdpido crescimento em altura, e nem a maiores
probabilidades de tombamento como para arvores de florestas tropicais.

Um possibilidade para explicar os baixos coeficientes alométricos observados poderia
estar relacionada a existéncia de sistemas subterraneos profundos e bem desenvolvidos em

espécies de cerrado. Em comparagdo as arvores de florestas, aquelas de cerrado iniciariam o
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desenvolvimento do tronco com uma base maior no nivel do solo, estabelecida por um sistema
subterraneo comparativamente mais desenvolvido. Ao comegar o crescimento aéreo com
diametros maiores, as arvores de cerrado manteriam margens de seguranga altas em relacdo ao
tombamento, mesmo nos maiores tamanhos se comparadas as arvores de florestas. Por conta
disso, ndo haveria uma pressdo de sele¢do para formas de tronco com aumentos
desproporcionais de didmetro em relagdo a altura, como ocorre em florestas. Isso explicaria os
baixos coeficientes alométricos encontrados aqui. Entretanto, estudos com um nimero maior
de espécies sdo necessarios para verificar se os baixos coeficientes alométricos na relagdo
entre altura e didmetro podem ser ou ndo uma generalizagdo para espécies de cerrado.

As variagdes de formas de troncos das espécies estudadas aqui ndo parecem estar
relacionadas a respostas em termos de estabilidade, j4 que todas apresentaram margens de
seguranca relativamente altas em relagdo ao limite de tombamento elastico e ndo apresentaram
variagdes dos coeficientes alométricos correspondendo a densidade geral das fisionomias
estudadas. A expectativa de que em dreas abertas as relagdes entre didmetro e altura se
aproximassem do modelo de similaridade de estresse ndo se confirmou. Medidas das
intensidades de forcas laterais causadas pelos ventos, atuando sobre os troncos nas diferentes
fisionomias, seriam necessarias para reforgar essa afirmacao. Mas € possivel que outros fatores
determinem variagdes de forma para as espécies estudadas assim como em savanas de uma
maneira geral. Alguns estudos indicam que distarbios como o fogo e a influéncia de
herbivoros podem proporcionar variagdes de forma permitindo que plantas de savanas lidem
com esses disturbios (Gignoux et al 1997, Archibald & Bond 2003).

No caso de Q. grandiflora, a protecio dos fragmentos a distirbios ndo parece
influenciar as variagdes nos coeficientes alométricos: tanto as dreas protegidas quanto
desprotegidas apresentaram coeficientes alométricos altos e baixos. Apesar disso, nao
dispomos de dados precisos informando a freqiiéncia e intensidade de distirbios nas areas
desprotegidas. Assim, estudos onde os distirbios fossem medidos com maior precisao
permitirdo conclusdes mais firmes quanto ao papel de distirbios na determinagdo de variacdes
de forma de troncos para Q. grandiflora.

Apesar de, aparentemente, ndo responder a variacdes de forgas laterais de estresse
causadas pelo vento com variagdes na forma de troncos, V. tucanorum apresentou uma
tendéncia de maiores constantes alométricas na seqiiéncia mata de galeria — cerrado denso —
cerrado ralo. Conforme pressuposto aqui, essa seqiiéncia corresponde a um aumento da

intensidade de forcas de estresse mencionadas acima. Em regressdes diametro x altura cujos
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coeficientes alométricos sdo semelhantes, grandes margens de seguranca em relagdo ao
tombamento eldstico correspondem a maiores constantes alométricas entre linhas, pois, para
uma dada altura, constantes alométricas maiores representam didmetros maiores. Isso sugere
que, apesar de ndo variar em termos de coeficientes alométricos, a limitacdo da estatura
(menores constantes alométricas) estaria relacionada a intensidade do vento no caso de V.
tucanorum. Perturbagdes mecanicas sdo capazes de induzir alteragdes no crescimento de
plantas causando variagdes em relagcdes alométricas tanto em condigdes experimentais quanto
naturais (Holbrook & Putz 1989, Niklas 1992). Por outro lado, o fogo pode ter influéncia
nessa variagdo (Archibald & Bond 2003). Em areas de cerrado onde esse disttrbio ¢ freqliente,
as plantas sofrem uma constante reducao da altura rebrotando em seguida a partir de uma base
ja estabelecida pelo crescimento anterior (Hoffmann 1998). O resultado disso ¢ que, para uma
dada altura, ha uma tendéncia de que maiores didmetros sejam observados em areas onde haja
maior freqiiéncia de fogo em relagdo a dreas protegidas, mesmo com coeficientes constantes,
implicando em maiores constantes alométricas. No caso de V. tucanorum, essa relagao foi
observada com a maior constante registrada na unica area onde ha relatos de fogo (EE). Tal
evidéncia indicaria que as diferencas entre constantes alométricas ndo seriam uma resposta
direta as perturbagdes mecanicas, mas uma resposta ao fogo. No entanto, o conjunto de
fragmentos estudados ndo permite excluir nenhuma das alternativas, tendo em vista que o
fragmento de fisionomia aberta (EE) ¢ também o unico onde ha relatos de eventos de fogo.
Comparagdes de fragmentos com combinagdes das duas variaveis (aberto x denso, fogo x
protegido) podem levantar evidéncias importantes para essa questao.

As espécies estudadas diferiram em termos de plasticidade das relagdes entre diametro
e altura em ambientes com fisionomias diferentes, mesmo tendo uma relacdo filogenética
proxima, pertencendo a mesma familia. Q. grandiflora apresentou diferengas de forma,
coeficientes variaveis, ¢ V. tucanorum, diferencas de tamanho, constantes alométricas
variaveis. Em adi¢do as diferencas de plasticidade, comparagdes diretas entre os coeficientes
alométricos de Q. grandiflora e espécies do género Vochysia co-ocorrentes indicam uma
tendéncia filogenética em termos de género. Por outro lado, semelhangas entre Q. grandiflora
e E. gracilipes indicam a possibilidade de convergéncia adaptativa entre espécies de
parentesco distante. Semelhangas entre espécies de grupos filéticamente dissimilares
constituem-se evidéncias fortes de convergéncia entre espécies (Niklas 1994). Os resultados
aqui relatados indicam a possibilidade de que, para espécies de arvores do cerrado,

convergéncia e restricao filogenética ndao se excluem, podendo haver casos onde semelhangas
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entre espécies seja simplesmente conseqiiéncia do parentesco proximo ou de convergéncia de
forma de acordo com algum fator de selegdao. A convergéncia entre espécies poderia estar
relacionada a semelhangas entre espécies em termos de estratégias de resisténcia ao fogo. De
acordo com Gignoux et al (1997), diferentes estratégias de resisténcia ao fogo sdo definidas
por variagdes em caracteristicas como: propriedades da camada de cortica, formas de troncos e
taxas de crescimento. Essas caracteristicas potencialmente podem influenciar as relagdes entre
diametro e altura, de modo que espécies que adotam estratégias semelhantes possuiriam
relacdes semelhantes. No entanto, a possibilidade de restri¢do filogenética na variacdo dos
coeficientes alométricos, evidenciada aqui pelas diferencas entre géneros, indica que qualquer
tentativa de se delimitar grupos funcionais semelhantes em termos de resisténcia ao fogo com
base em caracteristicas de formas de troncos deve considerar as relagdes filogenéticas entre

espécies.
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Tabela 1. Localizagao, espécies amostradas, tipo de fisionomia e tipos de distirbios em cada

um dos fragmentos estudados no municipio de Itirapina, SP.

Area Cod. Localizagdo  Fisionomia Espécies Disttrbios
Valério Vi 22°13°08”S, Cerrado denso V. tucanorum, Invaséo por
47°51°06”W Q. grandiflora espécies exoticas
(Pinus sp ¢
Eucaliptus sp)
V2 22°12°42”S, Cerrado denso V. tucanorum, Invasdo por
47°51’16”W Q. grandiflora espécies exoticas
(Pinnus sp ¢
Eucaliptus sp)
V3 22°12°56”S, Cerrado denso V. tucanorum, Invasao por
47°51°18°W Q. grandiflora espécies exoticas
(Pinnus sp €
Eucaliptus sp)
Broa Br 22°10°34”S, Cerrado tipico Q. grandiflora Fogo
47°52°54"W
Estacdo EE  22°12°56”S, Cerrado ralo V. tucanorum, Fogo
Ecologica 47°55°27°W Q. grandiflora,
V. cinnamomea,
E. gracilipes
Presidio Pr 22°15°38”S, Cerrado tipico Q. grandiflora Fogo, gado,
47°48°32”W extracdo de
madeira
Estrela Es 22°12°02”S, Cerrado ralo Q. grandiflora Fogo
47°48°32”W
Mata de MG 22°12°12”S, Mata de V. tucanorum Sem informagao
Galeria 47°48°56”W  Galeria
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Tabela 2. Parametros de regressdo linear entre D e h (log D = log a + b log h) estimados para

as espécies em diferentes fragmentos de cerrado em Itirapina, SP. Codigos para as areas

conforme a tabela 1. Todas as linhas de regressdo foram significativas (P < 0,001). r* =

coeficiente de determinacdo. Letras semelhantes indicam semelhangas nas comparacdes de

parametros entre areas para Q. grandiflora e V. tucanorum separadamente, - diferengas no

parametro nao testadas (teste de Schefté, P < 0,05).

Espécie Local Fisionomia Fogo N b a r

Q. grandiflora PR Cerrado tipico sim 273  0.8662 a 0.5103 - 0.8533
EE Cerrado ralo sim 38 0.9313 ab 0.5758 - 0.8193
V3 Cerrado denso ndo 31 0.9928 a,b 0.3378 - 0.9094
V1 Cerradodenso ndo 102 1.0016 ab 0.3409 - 0.9099
BR Cerrado tipico sim 52 1.0132 ab  0.3685 - 0.8392
V2 Cerrado denso nao 99 1.0782 b 0.2853 - 0.9204
ES Cerrado ralo sim 35 1.3094 ¢ 0.2472 - 0.9352

V. tucanorum MG Mata de galeria nao 24 1.3412 ns 0.1077 ab  0.7021
V2 Cerrado denso ndao 32 1.1028 ns 0.299 a 0.7728
\"2! Cerrado denso nao 85 1.0424 ns 0.3226 a 0.8815
V3 Cerrado denso nao 84 1.0394 ns 0.3299 a 0.9138
EE Cerrado ralo sim 40 1.1984 ns 0.3843 b 0.841

V. cinnamomea EE Cerrado ralo sim 68 1.1622 0.3505 0.9282

E. gracilipes EE Cerrado ralo sim 32 1.0356 0.5024 0.8375

Tabela 3. Diferencas calculadas pelo teste de Scheffé (S) entre pares de
coeficientes alométricos (b) das quatro espécies estudadas numa das
areas de cerrado ralo - Estacdo Ecologica (EE). O teste geral
(ANCOVA) indicou diferengas significativas entre b’s (P < 0,05), ndo
detectadas pelo teste de Scheffg.

Espécies b S

V. tucanorum x V. cinnamomea 1.1984 x 1.1622 0.421
Q. grandiflora x E. gracilipes 0.9313 x 1.0356 0.961
V. cinnamomea X E. gracilipes 1.1622 x 1.0356 1.461
V. tucanorum X E. gracilipes 1.1984 x 1.0356 1.569
V. tucanorum x Q. grandiflora 1.1984 x 0.9313 2.474
V. cinnamomea x Q. grandiflora 1.1622 x 0.9313 2.519
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Figura 1. Linhas de regressao (log D = b.log h+log a) e didmetro
critico para o tombamento (Dcrit) de acordo com MacMahon (1973)
para Q. grandiflora. V1, V2, V3, BR, EE, PR ¢ EE - c6digos para as

areas conforme a tabela 1.
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CAPITULO 2: DISTRIBUICAO ESPACIAL DE DUAS ESPECIES DE VOCHYSIACEAE
EM FRAGMENTOS DE CERRADO, NO MUNICIPIO DE ITIRAPINA, SAO PAULO.

Resumo. Padrdes espaciais em diferentes escalas de Qualea grandiflora e Vochysia
tucanorum foram analisados e comparados em fragmentos de cerrado ralo, tipico e denso.
Numa escala ampla (entre fragmentos), V. tucanorum apresentou padrdo mais agregado que
Q. grandiflora, restringindo-se ao cerrado denso. Numa escala local (interior de fragmentos),
a analise de correlogramas para diferentes classes de didmetro indicou tendéncias diferentes
entre espécies, consistentes em trés areas do mesmo fragmento. V. tucanorum teve padrao
agregado para as classes de tamanho menores e aleatdrio para as maiores, indicando
germinagdo e crescimento inicial restritos a locais favoraveis e mortalidade dependente de
densidade posterior. Q. grandiflora apresentou padrao aleatdrio na menor classe de tamanho,
mudando para agregado nas demais, indicando estruturacdo de locais adequados ao
recrutamento para tamanhos maiores. Diferengas em escala ampla parecem consistentes com
a afinidade de V. tucanorum por ambientes florestais ¢ a maior amplitude de ambientes de Q.
grandiflora. Numa escala local, padrdes espaciais em areas do mesmo fragmento indicam que
os padrdes de V. tucanorum seriam determinados pela ocorréncia de locais favoraveis ao
estabelecimento inicial, enquanto Q. grandiflora teria padroes determinados por condigdes

especificas ao estabelecimento de individuos em classes de tamanho maiores.

Palavras-chave: Cerrado, Correlogramas, Padrao espacial, Vochysiaceae.
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Introducao

Padrdes espaciais de populacdes de plantas sdo determinados por dois tipos de fatores:
1) aqueles atuando antes e 2) depois da germinagdo. No primeiro conjunto, a distribuicao de
plantas produtoras de sementes, o tipo e comportamento de agentes dispersores e a atuagdo de
inimigos naturais sdo fatores que atuam gerando padrdes espaciais de dispersdo e deposicao de
propagulos no solo (Hutchings 1997). Esses padroes podem ser modificados posteriormente
pela acdo de inimigos naturais (herbivoros e patdogenos - Janzen 1970, Augspurger 1984),
distribui¢do de micrositios favordveis a germinagcdo de sementes, estabelecimento e
crescimento inicial de plantulas (Marques & Joly 2000, Barot & Gignoux 2003), mortalidade
dependente de densidade (Phillips & MacMahon 1981, Stoll & Bergius 2005), distribuicao de
locais favoraveis ao recrutamento para estadios maduros (Dovciak et al, 2001) e ocorréncia de
disturbios (Malkinson & Kadmon 2006). Cada um desses fatores pode atuar isoladamente, ou
ndo, influenciando diferencialmente as chances de recrutamento no espago em fases distintas
do ciclo de vida das plantas (Santos 1991), resultando nos padrdes espaciais exibidos por

populagdes de plantas (Dale 1999).

Diferengas no ajuste fisiologico a condigdes ambientais e formas de aquisi¢do de
recursos entre espécies podem implicar em padrdes espaciais distintos, indicando formas nas
quais cada espécie estaria sendo influenciada pelo ambiente onde esta presente (Harper 1977).
Essa distingdo entre padrdes espaciais pode ser notada tanto em escalas amplas, implicando
em variacdes de abundancia e distribuicdo geografica das espécies (Bullock et al 2000, Simon
& Hay 2003); quanto em diferengas entre os padrdes espaciais de populagdes co-habitantes
(Sterner et al 1986, Hubbel & Foster 1986, Skarpe 1991, He et al 1997). Comparagdes entre
espécies em varias escalas podem indicar até que ponto padrdes resultantes de respostas
relacionadas a historias de vida distintas numa escala local podem ser extrapolados para uma
escala ampla (Levin 1992). Esse conhecimento pode fornecer importantes indicagdes sobre
fatores determinantes de diferencas na distribuicdo geografica e mecanismos de coexisténcia
de espécies de plantas (He et al 1997, Bullock et al 2000, Murrell et al 2001, Nakashizuka
2001).

Em escala local, padrdes agregados podem surgir por conta da distribuicdo de locais
com condicdes adequadas a germinacdo e recrutamento em diferentes fases do
desenvolvimento (Barot & Gignoux 2003), fenomenos de facilitacdo (Scarano 2002) e

reproducao vegetativa (Cook 1983). Por outro lado, a mortalidade dependente de densidade,
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por conta de competicdo ou inimigos naturais (Janzen 1970, Phillips & MacMahon 1981,
Fowler 1986), pode gerar padrdes espaciais aleatorios e regulares. Esses fatores, isoladamente
ou em conjunto, podem ter efeitos diferentes ao longo do desenvolvimento das plantas, o que
resulta em padrdes espaciais distintos considerando-se individuos de diferentes tamanhos
(Dov¢iak et al, 2001). Em escalas mais amplas, a heterogencidade ambiental surge
intuitivamente ao se imaginar fatores responsaveis por padrdes espaciais de populagdes de
plantas. Esses fatores resultam em padrdes de distribuicdo geografica e variagdes de
abundancia de populagdes vegetais diferentes entre espécies com requerimentos de recursos e
ajuste a condi¢des diferentes (Simon & Hay 2003). Por outro lado, interagdes entre individuos,
um fator que atua principalmente em escala local, pode ser também responsavel por padrdes

espaciais observados em escalas amplas (Bullock et al 2000).

Em savanas, varios estudos tém mostrado que fatores como distirbios (fogo e
herbivoria), distribuicdo de micrositios favordveis e competicdo tém influéncia no
estabelecimento de padrdes espaciais de populacdes de plantas (Jeltsch et al 1996, Barot et al
1999, Moreira 2000, Kennedy & Potigieter 2003). Esses fatores podem determinar padrdes
diferentes entre classes de tamanho ou estadios de desenvolvimento numa escala local e
padrdes diferentes de abundancia entre espécies numa escala mais ampla (Skarpe 1991). No
cerrado, onde predominam fisionomias savanicas, tem sido comum a deteccdo de padroes
espaciais de populagdes numa escala local. Os resultados apontam padrdes agregados para
varias espécies em diferentes fisionomias, desde cerrado ralo (Oliveira et al 1989 - uma
espécie) e tipico (Meireles & Luiz 1995 - 16 espécies, Hay et al 2000 — cinco espécies, Lima
et al 2003 — seis espécies), a cerrado denso (Miranda-Melo 2004 - duas espécies), cerradao
(Moreira 1987 — uma espécie) e florestas de galeria (Resende et al 2003 — uma espécie).
Nesses estudos, padrdes agregados tém sido encontrados pelo menos em algum estadio de
desenvolvimento ou classe de tamanho e, em alguns deles, diferengas entre espécies foram
encontradas numa escala local (Hay et al 2000, Miranda-Melo 2004). No entanto, pouco se
sabe o quanto dessas diferengas em escala local correspondem a diferengas em escalas mais

amplas.

Nesse sentido, o presente estudo tem como objetivo analisar e comparar os padrdes
espaciais em diferentes escalas de espécies arboreas comuns em areas de cerrado. As escalas
de observacao correspondem a padrdes de abundancia das espécies entre fragmentos de

cerrado com diferentes fisionomias (ampla) e padrdo espacial de diferentes classes de tamanho
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no interior de fragmentos (local). A comparagdo de padrdes espaciais ¢ importante na
elaboragdo de hipoteses relativas a processos populacionais (Dale 1999, Barot et al 1999) que

podem ser testados posteriormente em estudos envolvendo a dindmica dessas populagdes

(Barot & Gignoux, 2003).

As duas espécies estudadas aqui, Qualea grandiflora Mart. e Vochysia tucanorum
Mart., sdo comuns em areas de cerrado e pertencem a familia Vochysiaceae, uma familia
floristicamente importante no bioma (Felippe 1990, Barbosa 1999). Apesar de ocorrerem
freqlientemente na mesma localidade (Costa & Araujo 2001, Weiser & Godoy 2001, Silva et
al 2002, Gomes et al 2004), as espécies parecem diferir quanto ao habitat preferencial. V.
tucanorum tem ocorréncia maior em ambientes florestais ou de transicdo entre florestais e
abertos (Barbosa et al 1999). Q. grandiflora alcanga altos valores de importancia tanto em
fisionomias mais abertas de cerrado sentido restrito quanto em areas mais florestais (Felfili &
Silva Jr. 1993, Costa e Aratjo 2001), ndo tendo, aparentemente, uma preferéncia entre
ambientes abertos ou fechados. Dados de germinagdo e crescimento inicial de plantulas
reforcam essa observacdo. Q. grandiflora parece ndo ter muitas restricdes quanto ao nivel de
luminosidade e nutrientes no solo adequados para a germinagdo de sementes e crescimento
inicial de plantulas (Felippe 1990, Paulilo & Felippe 1995). V. tucanorum, por outro lado,
parece ter a germinacdo e crescimento inicial favorecidos por condi¢des um pouco mais
especificas. Embora seja capaz de germinar em condi¢des de solo e luz varidveis, sua
germinacdo ¢ aumentada pela luz e o crescimento inicial de plantulas ¢ maior em condigdes de
luminosidade intermedidria (45% - Barbosa et al 1999). Assim, apesar da luminosidade
favorecer a sua germinagdo, € provavel que o recrutamento para a maturidade seja favorecido
em ambientes florestais. Desse modo, caso os padrdes espaciais das duas espécies sejam
determinados pela distribui¢do de habitats preferenciais e pelos requerimentos de germinagao
e crescimento inicial, ¢ esperado que elas tenham padrdes espaciais distintos nas duas escalas
estudadas aqui. Considerando uma escala ampla, com fragmentos de cerrado com fisionomias
abertas e fechadas, seria esperado que V. tucanorum tenha distribuicao mais agregada do que
Q. grandiflora. Numa escala local, caso as diferengas entre as espécies em termos de habitat
preferencial estejam relacionadas a fatores atuando diferencialmente sobre estadios de
desenvolvimento distintos, espera-se que essas diferengas sejam evidentes considerando o
padrao espacial de classes de tamanho, indicando diferencas de historia de vida entre as

espécies.
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Material e métodos

Area de estudo - O estudo foi realizado no municipio de Itirapina, SP (22°15” S e 47 48’ W). A

altitude no municipio varia em torno de 760m. O clima ¢ tipo Cwa de Kdppen, tropical de
altitude com inverno seco e verao quente e chuvoso, precipitagdo média anual de 1450,1 mm e
temperatura média de 21 'C (CEPAGRI/UNICAMP 2006). Os solos podem ser classificados
como Neossolos Quartzarénicos e Latossolos (EMBRAPA 1999). Os fragmentos de vegetagao
natural no municipio variam de formacgdes florestais a savanicas (Giannotti 1988). De acordo
com a classifica¢do de Ribeiro & Walter (1998), os fragmentos estudados podem ser incluidos
dentre as formagdes savanicas do cerrado correspondendo ao tipo fisiondmico cerrado sentido
restrito. Para os objetivos deste trabalho, foram amostrados quatro fragmentos de cerrado com
fisionomias correspondentes aos subtipos cerrado ralo, tipico e denso (tabela 1, figura 1).

Coleta de dados - As populacdes de cada espécie foram amostradas em parcelas de 50 x 100m

divididas em 200 sub-parcelas contiguas de 5 x 5m. As parcelas foram alocadas nos quatro
fragmentos, sendo trés parcelas no fragmento de cerrado denso (Valério 1, 2, 3), uma em cada
um dos dois fragmentos de cerrado tipico (Broa e Presidio) e uma no fragmento de cerrado
ralo (Estrela). Para cada individuo em cada area foram tomadas medidas de perimetro ou
diametro no nivel do solo. A posi¢do de cada individuo correspondeu a localizagdo da sub-
parcela onde estava presente. A localizagao de cada sub-parcela obedeceu a um sistema de

coordenadas ortogonais (X,Y).

Andlise de dados — Para quantificar os padrdes espaciais de cada espécie numa escala ampla,

entre fragmentos, calculou-se o indice de dispersdo (ID), que € a razdo entre variancia e média
de individuos por parcela. Foi calculado o ID para as duas espécies estudadas tanto
considerando o conjunto de todas as parcelas estudadas (V1, V2, V3, BR, PR, ES), quanto
dois conjunto de trés parcelas dos fragmentos abertos (cerrado ralo — ES e cerrado tipico - BR
e PR) e do fragmento fechado (cerrado denso - VI, V2 e V3). Apesar de ndo testar
adequadamente a aleatoriedade do padrao espacial medido, o indice de dispersdao pode ser util
como medida comparativa de agregacdo ou dispersdao dos dados, representando variagdes de

abundancia (Hurlbert 1990).

Na escala local, interior de fragmentos, os padrdes foram descritos para os individuos
de cada espécie agrupados em cinco classes de diametro: A < 5cm, S5cm < B < 10cm, 10cm <

C < 15cm, 15cm < D < 20cm, E >20cm. Utilizamos classes de diametro pressupondo uma
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relacdo entre tamanho e estadios de desenvolvimento, de modo que estddios mais maduros
apresentariam, de maneira geral, tamanhos maiores. A relacdo entre tamanho e estadio de
desenvolvimento foi verificada para outras espécies de cerrado (Miranda-Melo 2004). Assim,
caso as diferencas entre as espécies em termos de habitat preferencial esteja relacionada a
fatores atuando diferencialmente em estadios de desenvolvimento distintos, é razoavel supor
que essas diferencas sejam evidentes considerando o padrao espacial de classes de tamanho. A
determinag¢do da quantidade e amplitude das classes baseou-se na amplitude de tamanhos e
abundancia de individuos nos fragmentos. Inicialmente calculou-se o numero (M) e amplitude

de classes (C) de acordo com Bongers et al (1988) para as espécies em cada fragmento:
M =INT(5*log N),
C = Dmax - Dmin/M,

onde N ¢ o tamanho da populacdo, Dpax € Dmin 0s didmetros méximo e minimo. Foram
considerados os menores valores obtidos na delimitagdo de classes que foram utilizadas em
todos os fragmentos. Escolheu-se utilizar as mesmas classes para facilitar as comparacdes
entre espécies e fragmentos. O padrdo espacial dos individuos em cada classe de diametro para
as duas espécies em cada parcela foi caracterizado através do indice de autocorrelacao I de
Moran para vinte classes de distdncia com amplitude de cinco metros (Legendere & Fortin

1989).

Valores de I significativos indicam relacdes diferentes do acaso, podendo assumir
valores positivos e negativos. Valores positivos significam autocorrelagdo positiva, podendo
denotar agregacao numa determinada escala. Valores negativos, a curtas distancias, podem
indicar fendmeno de repulsdo, como em casos onde hd um padrdo espacial regular, indices
negativos a distancias maiores, podem indicar distancias entre agregados (Legendere & Fortin
1989). Os indices I de Moran foram expressos através de correlogramas espaciais que se
constituem em graficos onde sdo representados os valores do indice em diferentes classes de
distancia. A significancia global de cada correlograma foi testada verificando se o
correlograma possuia pelo menos um valor significante no nivel o’= o/v de significancia (o =
nivel de significancia geral, v = n° de indices calculados) de acordo com a correcdo de
Bonferroni para comparagdes multiplas (Legendere & Fortin 1989). Os correlogramas de
diferentes classes de tamanho foram comparados para verificar diferengas no padrao espacial

dentro de uma mesma populacdo e entre diferentes fisionomias. Os correlogramas foram
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calculados utilizando suplementos estatisticos desenvolvidos para o calculo de indices de

autocorrelagao espacial em planilhas eletronicas Excel® (Doak et al 2006).

Considerando que a associagdo ou segregacao entre individuos de diferentes tamanhos
pode indicar processos gerando padrdes espaciais em escala local (Phillips & MacMahon
1981, Fowler 1986), foi testada a associacdo espacial entre individuos em diferentes classes de
tamanho em cada parcela através do teste de Mantel. O teste verifica a hipotese de que duas
matrizes de distdncias (ou similaridades) entre objetos sdo independentes através do calculo da
correlagdo entre elas (Dale et al 2002). Neste estudo, cada matriz corresponde as diferengas de
densidade entre todos os pares de sub-parcelas (objetos) para cada classe de tamanho de cada
espécie em cada area amostrada. A significancia das correlagdes calculadas entre pares de
matrizes foi testada através de aleatorizagdo (5000 repeticdes). Nesse procedimento, as
posi¢des de cada objeto nas matrizes sdo re-atribuidas ao acaso e, em seguida, ¢ calculada a
estatistica de Mantel. A repeti¢do desse procedimento permite obter uma distribuicdo de
valores ao acaso da correlacdo de Mantel entre matrizes. Com base nessa distribui¢do, pode-se
avaliar a probabilidade de que cada valor obtido empiricamente seja obtido ao acaso, testando
a sua significancia conforme um nivel de probabilidade estabelecido (P < 0,05 - Legendere &
Fortin 1989, Dale et al 2002). O teste de Mantel foi feito utilizando-se o programa PASSAGE
(Rosenberg 2001).

Resultados

Q. grandiflora teve maior freqiiéncia, ocorrendo em todos os fragmentos estudados, € a
maior densidade, com 319 individuos na parcela de um dos fragmentos de cerrado tipico
(Presidio — tabela 2). V. tucanorum apresentou distribuicdo espacial mais agregada do que Q.
grandiflora em escala ampla. Nessa escala, a espécie teve um padrdo espacial agregado,
restringindo-se ao fragmento de fisionomia mais densa (Valério — tabela 2, ID = 165,5). E
importante observar que a espécie € capaz de ocorrer em fragmentos abertos (cerrado ralo; ver
capitulo 1), no entanto, com densidades aparentemente bem mais baixas do que nas areas de
cerrado denso estudadas aqui e do que Q. grandiflora nas areas abertas. Mesmo entre areas do
mesmo fragmento, V. tucanorum apresentou grandes diferencas de densidade indicando
agregacao (ID = 69,9). Q. grandiflora ocorreu em todos os fragmentos estudados, com grande
variacdo de densidade (ID = 111,2). As maiores densidades foram observadas nas parcelas V1

(cerrado denso) e Presidio (cerrado tipico), as menores em ES (cerrado ralo) e BR (cerrado
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tipico). Q. grandiflora parece ter um padrdo mais agregado em fisionomias mais abertas
(cerrado ralo - ES, cerrado tipico - BR e PR, ID = 216,6), principalmente em decorréncia da
alta densidade no fragmento Presidio, se comparado as trés parcelas do fragmento mais
fechado (cerrado denso — V1,V2 eV3 ID = 71,8). Nesse fragmento, Q. grandiflora apresentou
um padrdo aproximadamente tdo agregado quanto V. tucanorum, com as maiores densidades
ocorrendo na mesma area (V1). No entanto, as menores densidades de cada espécie ocorreram

em areas diferentes no mesmo fragmento, Q. grandiflora em V3 e V. tucanorum em V2.

Numa escala local, foi possivel comparar as espécies apenas no fragmento mais denso
(Valério), tinico onde as espécies co-ocorreram nas areas amostradas. Nesse caso, os padrdes
diferiram entre espécies, ¢ foram consistentes para cada espécie nas trés parcelas amostradas.
Ambas as espécies apresentaram padroes agregados, diferindo nas classes de tamanho onde
ocorreu ou ndo agregagdo. V. fucanorum apresentou uma tendéncia de mudanga de padrdes
espaciais agregados em classes de tamanho menores para aleatorio nas maiores (figura 2). Em
cada parcela, observaram-se diferengas apenas quanto a classe onde houve mudanga de
agregado a aleatorio: D (V1), B (V2) e E (V3). Em V2, o correlograma da classe E foi
significativo, no entanto foi gerado a partir de apenas dois individuos (tabela 2).

Houve tendéncia distinta para Q. grandiflora, com os menores individuos (classe A)
apresentando padrio aleatdrio, e ocorrendo agregacdo em tamanhos maiores (figura 3). Em
V1, a agregacao se estendeu as demais classes (B, C, D, E), enquanto que em V2 e V3 padrdes
aleatorios ocorreram também na maior classe de tamanho (E).

Nos demais fragmentos (cerrado ralo - ES, cerrado tipico - BR e PR), os padrdes
espaciais entre classes de tamanho de Q. grandiflora apresentaram em comum com a
populagdo do fragmento denso a ocorréncia de padrao aleatério na menor classe de tamanho
(figura 4). Por outro lado, diferiram quanto a ocorréncia ou nao de padrdes agregados e em
quais classes esses padroes foram encontrados. Nos fragmentos ES (cerrado ralo) e BR
(cerrado tipico) os padrdes espaciais aleatorios ocorreram em classes com baixa densidade de
individuos por parcela (< 9). No fragmento de cerrado ralo (ES), apenas os individuos na
maior classe de tamanho exibiram padrio de agrega¢do; no fragmento BR ndo foram
amostrados individuos na maior classe de tamanho (E), ¢ as demais apresentaram padrao
aleatorio. No outro fragmento de cerrado tipico (PR), individuos de tamanhos intermediarios

(classes B e C) apresentaram agregacao.
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Os individuos de Q. grandiflora tenderam a ocupar locais semelhantes, com varias
associacoes positivas detectadas pelo teste de Mantel (tabela 3). Essas associacdes positivas
sdo mais freqiientes entre individuos da classe de tamanho B e classes maiores. A maioria das
correlacdes positivas foi encontrada nas parcelas de maior densidade (V1, V2, V3, PR). Nas
demais (ES e BR), poucos valores significativos podem ser conseqiiéncia do baixo numero de
individuos amostrados. V. tucanorum nao apresentou muitas correlacdes significativas, com
apenas uma associa¢do positiva entre individuos das classes A e E em VI e B e D em V3,

além de correlagdo negativa entre individuos das classes B ¢ E em V1 (tabela 3).

Discussao

Houve diferengas entre as espécies considerando a escala entre fragmentos (ampla). V.
tucanorum apresentou padrao mais agregado, ocorrendo apenas no fragmento mais fechado,
com grande concentracdo de abundancia, indicando a afinidade da espécie a esse tipo de
ambiente, o que ¢ consistente com os dados de germinagdo e crescimento inicial de V.
tucanorum obtidos por Barbosa et al (1999). Apesar disso, ¢ dificil separar o efeito do
ambiente (fechado x aberto) do efeito de disturbios (presenca x auséncia) ja que o fragmento
onde V. tucanorum se concentrou ¢ também o Unico protegido do fogo. Considerando a
auséncia de caracteristicas morfologicas conferindo resisténcia ao fogo (como casca espessa
suberosa — Barbosa 1999) ¢é possivel supor que V. tucanorum possa ter sua abundancia
restringida em fragmentos onde haja eventos de fogo. Um outro fator que pode atuar
determinando os padrdes espaciais de V. tucanorum em escala ampla ¢ a disponibilidade de
agua no solo. Observagdes de campo indicam que a espécie tende a se desenvolver mais em
locais com maior disponibilidade hidrica (Barbosa 1999).

Apesar das diferencas no padrdo espacial entre espécies em escala ampla serem
coerentes com expectativas baseadas em informagdes de ambientes e condi¢des preferenciais
de germinacdo e crescimento inicial, os dados indicam consideravel agregacdo de Q.
grandiflora no conjunto de fragmentos abertos e no fragmento de fisionomia fechada. Tal fato
ndo parece decorrer da espécie ser pouco restritiva quanto a niveis de luminosidade e
nutrientes adequados para a germinacdo de sementes e crescimento inicial de plantulas
(Felippe 1990, Paulilo & Felippe 1995). Se os padrdes em escala ampla fossem relacionados
apenas a essas caracteristicas, as abundancias da espécie em fragmentos diferentes deveriam

ser semelhantes. As variacdes de densidade de Q. grandiflora entre fragmentos nao parecem
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ter relagdo com a fisionomia geral dos fragmentos (abertas e fechadas), grandes varia¢des de
densidade ocorreram tanto nos fragmentos abertos, como nas trés areas do fragmento fechado.
Desse modo, as variagdes de densidade de Q. grandiflora podem ser proporcionadas por
fatores diferentes e especificos a cada tipo de fragmento, atuando em estadios de crescimento
além dos iniciais. Fatores como: tipos e intensidades de distirbios nos fragmentos
desprotegidos (Skarpe 1991, Jeltsch et al 1996, Kennedy & Potigieter 2003), variacdes em
condigdes abiodticas (Marques & Joly 2000) e em fendmenos de facilitagdo (Moreira 1987,
Hoffman 1996, Scarano 2002) favorecendo o recrutamento de plantas a estddios maduros

podem ser responsaveis por variagdes de densidade de Q. grandiflora na escala de fragmentos.

Numa escala mais restrita, no interior dos fragmentos, as espécies apresentaram
variacoes nos padrdes espaciais de individuos de diferentes classes de tamanho. Estas
variagdes podem indicar os estadios de desenvolvimento onde as probabilidades de
recrutamento sdo modificadas pela atuagdo de um dado fator (Santos 1991). No fragmento de
cerrado denso, cada espécie apresentou tendéncias de mudanca do padrdo espacial entre
classes de tamanho semelhantes entre as trés 4areas estudadas. Essas tendéncias foram
diferentes entre as duas espécies, indicando que cada uma responde de maneira distinta ao

conjunto de fatores ligados as caracteristicas gerais do fragmento.

Para Q. grandiflora no fragmento de cerrado denso houve mudangas de padrdo
aleatorio na primeira classe de tamanho para agregado nas demais classes. Esse parece ser um
estadio critico para a sobrevivéncia de individuos de Q. grandiflora. O estabelecimento de um
padrdo agregado pode ocorrer em funcdo de mortalidade em classes de tamanho menores
uniformemente ou aleatoriamente estruturadas, causada por um fator ambiental espacialmente
estruturado (Skarpe 1991). Classes de tamanho diferentes podem ter requerimentos ambientais
distintos (Dovciak et al, 2001). Assim, a despeito da indiferenca a condigdes de luz e
nutrientes para germinacdo e crescimento inicial, o recrutamento a tamanhos maiores depende
de condig¢des especificas para Q. grandiflora. Nesse caso, locais onde essas condi¢des fossem
contempladas corresponderiam a agregados de individuos de maiores tamanhos. Os resultados
do teste de Mantel apdiam essa idéia. Dentre as correlagdes significativas de Q. grandiflora
nas trés parcelas do fragmento Valério, a maioria delas corresponde a associagdes entre classes
de tamanho acima de 10 cm de diametro, o que corresponde a classe de tamanho onde os
padroes observados mudaram de aleatorios a agregados. Maiores chances de recrutamento em

determinados locais podem ser conseqiiéncia simplesmente da distribui¢do natural de locais
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com condigdes abidticas favoraveis (Marques & Joly 2000) ou de fendmenos de facilitagdo
por individuos da mesma ou de espécies diferentes (Moreira 1987, Hoffman 1996, Scarano
2002). Miranda-Melo (2004), estudando Xylopia aromdtica (Lam.) Mart. e Roupala Montana
Aubl. no mesmo fragmento, encontrou associacdes entre a abundancia de individuos maiores e
localidades de menor cobertura vegetal nas amostras, sugerindo que o recrutamento para
estadios de desenvolvimento superiores €, pelo menos em parte, determinado pela distribuicao

de locais onde haja menos sombreamento. O mesmo poderia acontecer para Q. grandiflora.

Ao contrario, V. tucanorum apresentou mudanca de padrdo agregado para aleatorio
com o aumento da classe de tamanho nas trés areas amostradas no fragmento Valério. Tem
sido sugerido que a diminui¢do da agregacdo em tamanhos maiores e a correlagdo negativa
entre individuos de classes de tamanho maiores e menores resultam de mortalidade
dependente de densidade, o que pode ser tomado como evidéncia de competicdo entre
individuos da mesma espécie (Phillips & MacMahon 1981, Fowler 1986). Para V. tucanorum,
houve diminui¢do de agregagdo em tamanhos maiores. Por outro lado, apenas uma correlagio
negativa significativa entre classes de tamanho (B x E, V1) foi encontrada. Nas demais
parcelas (V2, V3), tal evidéncia ndo foi encontrada. E possivel que o efeito competitivo
mencionado acima s6 ocorra a partir de uma determinada densidade. Em V1, a espécie ocorreu
em maior densidade, sendo esse valor um limiar a partir do qual as plantas de V. tucanorum
comecariam a influenciar a disponibilidade de recursos de vizinhos co-especificos. Outros
fatores dependentes de densidade, como mortalidade causada por herbivoria ou patdgenos
(Janzen 1970, Augspurger 1984) podem atuar isoladamente ou em conjunto com a competi¢ao
gerando uma diminui¢do de agregagdo com tendéncia a regularidade em classes maiores. Nos
fragmentos onde o limiar de densidade para competicao citado acima nao fosse alcancado, os
padrdes espaciais de V. tucanorum poderiam ser uma conseqiiéncia da herbivoria e/ou
influéncia de patogenos. E importante salientar também, que ndo obtivemos dados relativos a
densidade de possiveis competidores inter-especificos, o que pode aumentar a mortalidade de
individuos de classes de tamanho menores implicando em diminuicao da agregacao de plantas

maiores.

A agregacdo de individuos nas classes de tamanho menores de V. tucanorum sugere a
atuacdo de fatores relacionados a dispersdo e/ou estruturacido espacial de locais adequados
para germinacdo e crescimento inicial influenciando a formacdo de agregados. Uma outra

possibilidade seria a ocorréncia de reproducao vegetativa, comum para espécies de plantas do
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cerrado (Rizzini & Heringer 1962). Nesse caso, seria esperada uma tendéncia de que
individuos das classes de tamanho menores ocorressem nas mesmas localidades das demais.
Considerando o baixo niimero de correlagdes significativas entre as distribuigdes espaciais de
classes de tamanho de V. tucanorum, indicadas pelo teste de Mantel, parece que pelo menos
no fragmento estudado, a reproducdo vegetativa ndo seja responsavel pela agregacdo de
individuos em classes de tamanho menores. Uma outra possibilidade para o baixo numero de
correlagdes significativas pode ser de que o padrdo espacial de locais adequados para o
estabelecimento de agregados de individuos em classes de tamanho menores seja determinado
por fatores estocasticos do ambiente ou por fatores espacialmente distribuidos que se alteram

muito no tempo.

Para Q. grandiflora nos fragmentos mais abertos (ES, BR, PR), a tnica tendéncia
comum foi a aleatoriedade na menor classe de tamanho, como nas areas do fragmento
fechado. A distribui¢do aleatoria de individuos pequenos parece ser uma tendéncia geral para
Q. grandiflora, podendo ser gerada por uma distribuicdo aleatéria de propagulos durante a
dispersdo. Considerando a capacidade da espécie germinar e crescer inicialmente em varias
condigdes de luz e nutrientes, ¢ razoavel admitir que os padrdes de classes de tamanho
menores seja puramente conseqiiéncia da dispersdo de sementes. Comparativamente a V.
tucanorum, Q. grandiflora produz uma maior quantidade de sementes por fruto e suas
sementes sao em geral mais pesadas (Felippe 1990, Lorenzi 1992, Barbosa 1999). Como as
duas espécies tém sindrome de dispersdo anemocorica, seria razoavel admitir que os padrdes
espaciais de deposicdo de sementes fossem mais agregados para Q. grandiflora, o que
implicaria em padrdes agregados nas menores classes de tamanho, contrastando com o que foi
observado neste estudo. No entanto, apesar de produzir muitas sementes por fruto, Q.
grandiflora possui uma baixa propor¢do de sementes vidveis (< 20%), com taxas de
germinacdo baixas (Felippe 1990), o que tenderia a reduzir a diferenga numérica de sementes
produzidas entre as espécies. Além disso, diferente de V. tucanorum, Q. grandiflora é uma
espécie quase que totalmente decidua durante a estacdo seca, o que implica em maior
exposi¢do de seus frutos e sementes a dispersdo pelo vento. A maior exposi¢do ao vento
promoveria um padrdo aleatério de deposicdo de sementes no solo, gerando padrdes

aleatdrios, como os encontrados para os individuos menores de Q. grandiflora.

Nas demais classes de tamanho, foram observadas tendéncias distintas em cada

fragmento. Foram observados padrdes agregados em classes de tamanhos diferentes conforme
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o fragmento (ES, PR) ou padrdes aleatérios para todas as classes de tamanho (BR).
Considerando que todos esses fragmentos estdo sujeitos a distirbios, ¢ possivel que, assim
como os padrdes gerais de abundancia, os padrdes para as classes de tamanho de Q.
grandiflora sejam bem varidveis conforme o tipo e a freqiiéncia de distirbios a que cada
fragmento estd submetido. O fogo e a herbivoria sdo distirbios comuns em savanas que
podem atuar alterando os padrdes espaciais de plantas (Menaut et al 1990, Jeltsch et al 1996,
Kennedy & Potigieter 2003). Infelizmente, ndo temos disponiveis informagdes sobre
freqiiéncia e intensidade de distarbios nas areas desprotegidas que permitam explorar mais

profundamente as diferencas de padrao entre classes de tamanho em tais areas.

Aparentemente, as diferencas entre as espécies no que diz respeito ao habitat
preferencial parecem ter influéncia nos padrdes espaciais nas duas escalas estudadas.
Diferengas em escala ampla parecem consistentes com a afinidade de V. tucanorum por
ambientes florestais e a amplitude maior de ambientes de Q. grandiflora. Numa escala restrita,
os padrdes espaciais em areas do mesmo fragmento indicam respostas diferentes ao mesmo

conjunto de fatores relacionado as caracteristicas gerais do fragmento.
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Tabela 1. Localizagao, tipo de fisionomia e tipos de disturbios em cada um dos fragmentos

de cerrado estudados no municipio de Itirapina, SP.

Area Cod. Fisionomia Coordenadas

Distarbios

Valériol V1 Cerrado

denso
Valério2 V2 Cerrado
denso
Valério3 V3 Cerrado
denso
Broa Br Cerrado
tipico
Presidio Pr Cerrado
tipico
Estrela Es Cerrado ralo

22°13°08”S,
47°51°06”W
22°12°42”S,
47°51°’16”W
22°12°56”S,
47°51°18”W
22°10°34”S,
47°52°54”W
22°15°38”S,
47°48°32”W
22°12°02”S,
47°48°32”W

Invasdo por espécies exoticas
(Pinnus sp. e Eucaliptus sp.)

Invasdo por espécies exoticas
(Pinnus sp. € Eucaliptus sp.)

Invasdo por espécies exoticas
(Pinnus sp. e Eucaliptus sp.)

Fogo

Fogo, Gado, Extracao de madeira

Fogo

Tabela 2. Densidade de individuos das espécies estudadas em cada classe de
didmetro em cada amostra. Ralo, Tipico e Denso - fisinomias de cerrado
conforme Ribeiro & Walter (1998). Br, Es, Pr, V1, V2, V3 — cédigos para as
areas conforme a tabela 1. DNS — didmetro no nivel do solo.

Q. grandiflora

V. tucanorum

Classe de diametro  Ralo  Tipico Denso Denso

Es Br Pr V1 V2 V3 V1l V2 V3
A - DNS < 5cm 8 2 66 29 29 16 38 27 82
B - 5cm < DNS < 10cm 9 8 149 50 32 6 60 20 54
C-10cm<DNS<15cm 6 6 75 102 41 13 86 5 29
D-15cm<DNS <20cm 6 2 22 56 38 9 60 2 29
E - DNS >20cm 17 0 7 24 20 5 29 2 25
total 46 18 319 261 160 49 273 56 219
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Tabela 3. Resultados do teste de Mantel para correlagdo entre densidade de individuos entre
diferentes classes de tamanho para as duas espécies estudadas. Os valores de P estdo indicados

entre parénteses. Valores em negrito indicam resultados significativos (P < 0,05).

Areas
Par BR ES PR Vi V2 V3
Qualea
grandiflora
axb 0,23 (0,07) 0,01 (0,22) 0,48 (0,00) -0,03 (0,31) 0,15 (0,03) -0,03 (0,69)
axc -0,02 (0,94) 0,02 (0,15) 0,18 (0,04) 0,01 (0,27) 0,05 (0,11) 0,09 (0,10)
axd -0,01 (0,98) 0,01 (0,14) -0,03 (0,39) -0,03 (0,30) -5E-03 (0,65) 0,18 (0,05)
axe 0,06 (0,11) 0,05 (0,16) -0,04 (0,33) -0,02 (0,54) -0,03 (0,67)
bxc 0,25 (0,02) 0,10 (0,26) 0,09 (0,05) 0,17 (0,01) 0,36 (0,01) 0,11 (0,05)
bxd -0,02 (0,92) -0,03 (0,77) 3E-04 (0,32) -0,01 (0,58) -5E-03 (0,75) -0,03 (0,78)
bxe -0,05 (0,45) 0,02 (0,19) 0,22 (0,02) -0,02 (0,61) -0,02 (0,89)
cxd -0,02 (0,94) -0,02 (0,85) 0,12 (0,03) 0,02 (0,28) 0,04 (0,17) 0,32 (0,00)
cxe -0,04 (0,60) -0,01 (0,77) -0,02 (0,44)  -0,02 (0,50) -0,03 (0,76)
dxe 0,01 (0,34) 0,01 (0,55) 0,05 (0,12) 0,16 (0,01) -0,03 (0,82)
Vochysia
tucanorum 4E-04 (0,28) 0,11 (0,07) 0,06 (0,13)
axc -0,04 (0,08) -1E-03 (0,82) -0,02 (0,42)
axd 0,03 (0,16)  -0,02 (0,80) -0,03 (0,36)
axe 0,10 (0,03) -0,02 (0,80) -0,01 (0,52)
bxc 0,02 (0,27) 0,02 (0,39) 0,09 (0,07)
bxd 0,08 (0,10)  -0,02 (0,83) 0,23 (0,01)
bxe -0,06 (0,02)  -0,02 (0,84) 0,01 (0,35)
cxd 0,05 (0,12)  -0,02 (0,95) 7E-04 (0,33)
cxe -0,05 (0,17)  -0,02 (0,96) 0,02 (0,21)
dxe -0,04 (0,13)  -0,01 (0,98) -0,03 (0,45)
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22°10'1.81" 47°46'17.44"
3" N

N R
22°16'21.41" S 47°552.85" W

Figura 1. Localizagao das parcelas nos fragmentos Valério (V1,V2,V3), Broa (BR), Presido
(PR) e Estrela (ES) no municipio de Itirapina, SP. As coordenadas localizam os cantos
superior direito e inferior esquerdo da imagem. (Fonte:Google Earth/TerraMetrics - 2006)
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Figura 2. Correlogramas espaciais para as densidades de V. tucanorum em diferentes classes
de tamanho (A < 5cm, Scm < B < 10cm, 10cm < C < 15cm, 15¢cm <D < 20cm, E >20cm) nas
areas do fragmento de cerrado denso (V1, V2, V3). O indice I de Moran ¢ apresentado na
forma padronizada (Z), valores extremos (Z > 1,96 ou Z < —1,96 — linha pontilhada) indicam
autocorrelagdo espacial numa dada distincia (P<0,05). Simbolos cheios indicam significAncia
geral do correlograma (o’=a. / v).
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Figura 3. Correlogramas espaciais para as densidades de Q. grandiflora em diferentes classes
de tamanho (A < 5cm, 5cm <B < 10cm, 10cm < C < 15¢cm, 15¢cm < D < 20cm, E >20cm) nas
trés areas do fragmento de cerrado denso (V1, V2, V3). O indice I de Moran ¢ apresentado na
forma padronizada (Z), valores extremos (Z > 1,96 ou Z < —1,96 — linha pontilhada) indicam
autocorrelacdo espacial numa dada distancia (P<0,05). Simbolos cheios indicam significancia
geral do correlograma (o’=a / v).
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Figura 4. Correlogramas espaciais para as densidades de Q. grandiflora em diferentes classes
de tamanho (A < 5cm, S5cm <B < 10cm, 10cm < C < 15c¢m, 15¢cm <D < 20cm, E >20cm) nos
fragmento de cerrado tipico (BR, PR) e ralo (ES). O indice I de Moran ¢ apresentado na forma
padronizada (Z), valores extremos (Z > 1,96 ou Z < —1,96 — linha pontilhada) indicam
autocorrelagdo espacial numa dada distancia (P<0,05). Simbolos cheios indicam significancia
geral do correlograma (o’=o. / v).
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Consideracoes Finais

Os resultados obtidos neste estudo indicam algumas tendéncias de variagdao de plantas
do cerrado em termos de relacdes alométricas e padroes espaciais da populagdo entre espécies
e conforme o ambiente. Espécies de cerrado podem diferir em termos de plasticidade nas
relacdes alométricas entre fragmentos. Diferengas e semelhangas entre espécies parecem tanto
ser conseqiiéncia de restrigoes ligadas a filogenia quanto a convergéncia adaptativa entre
espécies. Variagdes de forma, evidenciadas pelo estudo de relagdes alométricas, podem estar
relacionadas a estratégias diferentes entre espécies diante de um determinado conjunto de
condig¢des e disponibilidade de recursos, influenciando a estrutura e processos populacionais.
Os padrdes espaciais das espécies estudadas tanto em escala ampla (entre fragmentos), quanto
em escala local (interior de fragmentos), parecem ser relacionadas as diferencgas entre as
espécies em termos de dispersdo e condi¢des adequadas para germinagao, crescimento inicial e
recrutamento até a maturidade, indicando uma relacao entre padrdo espacial e historia de vida.
Para as espécies estudadas parece que fases diferentes do desenvolvimento sdo criticas para o
estabelecimento dos padrdes espaciais observados.

De uma maneira geral, os resultados aqui obtidos chamam atencdo para diferencas
entre espécies de cerrado na variabilidade morfologica e nos padroes populacionais conforme
as caracteristicas do ambiente. Conhecer essa variacao pode ter importancia tanto na escolha
de espécies para acdes de reflorestamento ou manejo sustentavel, quanto na idealiza¢ao de
unidades de conservacdo. As tendéncias observadas, no entanto, consideraram um grupo
pequeno de espécies e de fisionomias de cerrado. Inferéncias gerais para espécies arboreas do
cerrado dependem de estudos com um nimero maior de espécies abrangendo um numero
maior de fisionomias. Estudos de alometria considerando medidas de outras varidveis (além de
altura e didmetro) podem indicar variagdes de forma que possivelmente correspondam a
variagOes de estratégias entre espécies frente a uma série de fatores importantes no cerrado,
como fogo, nutrientes ¢ umidade no solo. Nesses estudos, ¢ importante que tais fatores sejam
quantificados e correlacionados as variacdes nas relagdes alométricas. Estudos de dinamica
podem revelar quanto as diferencas na forma correspondem a diferengas em termos de historia

de vida influenciando os padrdes espaciais de espécies.
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