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Plants stand still and wait to be counted.

John L. Harper (1977)
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RESUMO

Neste estudo, foram analisadas as interagSes competitivas entre individuos adultos
de Euterpe edulis Mart. (Arecaceae) e seus vizinhos coespecificos, e investigado o padrio
espacial de imaturos e adultos dessa mesma populagio, localizada na Reserva Municipal de
Santa Genebra, municipio de Campinas, estado de Sdo Paulo. Em uma area brejosa de 1 ha
foram mapeados todos os individuos de E. edulis com didmetro a altura do peito (DAS)
superior a 10cm. Para cada individuo foram registrados o DAS, a altura, o nimero de
folhas e o nimero de infrutescéncias e/ou inflorescéncias. A existéncia de interagdes
competitivas envolvendo plantas focais e sua vizinhanga coespecifica foi definida através
de modelos de competi¢do intraespecifica local. O padrio espacial de individuos adultos e
imaturos foi determinado através de métodos de distincia. Diferengas entre o padrdo
espacial de imaturos e adultos foram testadas através da comparagio entre distribuiges de
freqiiéncia cumulativa de distdncias observadas e esperadas. Apenas plantas focais de
maior tamanho foram significativamente afetadas por plantas vizinhas de mesmo tamanho
em vizinhangas de raio 4m. Individuos adultos, imaturos e imaturos em relagdo aos adultos
mais proximos apresentaram padrSes espaciais agregados. A agregacio entre adultos e
imaturos e a auséncia de diferencas entre as distribuigdes de freqiiéncia sugerem a
inexisténcia de um padrio de aumento do tamanho dos individuos com o aumento da
distincia. Para a populagdo estudada, inexiste um efeito intraespecifico negativo de
distincia e densidade atuando sobre os individuos, ou seja, levando a mortalidade e ao
espagamento.




ABSTRACT

In this study, neighborhood interactions between adult palms (Euterpe edulis Mart.)
and coespecific neighbors, and spatial patterns of adults and immature palms were
investigated in a semideciduos forest (Santa Genebra Reserve) of S3o Paulo state, SE
Brazil. In one hectare of swampy forest all palms (> 10cm diameter at ground level) were
mapped and their diameter, height, number of leaves and number of infrutescenses and/or
inflorescenses were sampled. Neighborhood interactions were analyzed by intraespecific
competition models. Spatial patterns of adult and immature palms were assigned by
distance methods. Differences in spatial patterns between immature and adult palms were
tested by comparing observed and expected cumulative frequency distributions. Only
larger focal palms were significantly affected by neighbor plants within 4m. Adults,
immatures and immatures to the nearest adult palm showed aggregation. Clumped patterns
for adult and immature palms, and the absence of differences between cumulative
distribution of distances suggested no pattern of size increasing with distance increasing.
For this population, there is no distance and density negative intraespecific effect operating
on individual palms indicating a directional pattern of mortality and distance increasing..
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PROLOGO

A estrutura de populagdes de plantas é determinada em grande parte por
processos associados a mortalidade e recrutamento dos individuos, e pela
competi¢cdo entre individuos mais préximos.

A presenga e a importdncia da competigdo na estruturagio de
populagdes de plantas ndo podem ser negadas, ainda que seja dificil detecta-la.
Essa dificuldade se deve ao fato de que cada individuo em uma populagdo se
encontra um microhabitat distinto, composto de condigdes ambientais
heterogéneas tanto no espago como no tempo, e faz face a um conjunto
particular de plantas vizinhas. Estudos de competigdo usualmente ignoram
esse nivel de detalhe ¢ levam em consideragdo o comportamento médio das
plantas ou da populagdo como um todo (Waller 1981). Desde a publicagdo do
trabalho de Mack & Harper (1977), estudos de competigio em plantas tém
enfatizado as interagSes a nivel individual entre plantas e seus vizinhos mais
proximos. Este enfoque tem sido utilizado para examinar tanto a competigdo
intraespecifica como a interespecifica.

As interag3es entre plantas vizinhas sdo criticas dentro das populagdes,
pois podem alterar a forma, o crescimento, a sobrevivéncia e a reprodugdo das
plantas (Harper 1977).  Plantas vizinhas podem exibir parimetros
populacionais dependentes de densidade, como mortalidade e reprodugio, que
podem ser descritos em termos de competigdo intra- ou interespecifica (Jain
1984). Em populagdes com altas densidades, o fator espago pode se tornar

limitante, levando a competigdo por nutrientes e/ou luz (Yodzis 1978).
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Analises do padrdo de espagamento entre plantas sdo freqiientemente
utilizadas para verificar a existéncia de competi¢do intraespecifica (Pielou
1960, Yeaton & Cody 1976, Yeaton 1978, e outros). Alguns estudos
envolvendo distdncia e soma dos tamanhos entre plantas focais e vizinhas
mais préximas mostraram uma tendéncia a regularidade no espagamento de
plantas maiores como conseqii€ncia da competi¢do intraespecifica. Ou seja,
individuos maiores estariam mais afastados do que os menores, sendo esse
padrdo resultante da mortalidade diferencial das plantas de menor tamanho.
Isso levaria a inferéncia de que a competi¢do estaria causando um aumento de
mortalidade em manchas de alta densidade de individuos menores. Entretanto,
nem sempre o aumento da densidade pode resultar em mortalidade diferencial
dos individuos e maior espagamento entre os mesmos. Plantas que crescem
em locais pobres em recursos podem ser pequenas e ter uma sobrevivéncia
menor, mesmo estando afastadas; enquanto plantas crescendo em condigdes
adequadas podem ser maiores e ter uma maior sobrevivéncia, estando bem
préximas umas as outras (Antonovics & Levin 1980). Dessa forma, quando
fatores abidticos forem mais importantes na determinagdo do padrdo de
espagamento dos individuos, a mortalidade pode ser negativamente
dependente de densidade, ou seja, havera maior sobrevivéncia em locais
favoraveis ao estabelecimento e recrutamento dos individuos, mesmo que a
densidade seja alta nesses locais.
Neste trabalho, foram analisadas as interagdes entre individuos adultos
de Euterpe edulis Mart. (Arecaceae) e seus vizinhos mais proximos, e

investigado o padrdo espacial de individuos imaturos e adultos dessa mesma
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populagdo, localizada na Reserva Municipal de Santa Genebra (Campinas,
SP).

No capitulo 1, a existéncia de interagSes competitivas envolvendo
plantas focais e sua vizinhanga imediata foi definida através de modelos
espaciais de competi¢do intraespecifica que medem a influéncia do nimero,
tamanho e distincia de plantas vizinhas no tamanho de plantas focais. No
capitulo 2, foi examinado o padrio espacial de individuos adultos e imaturos

de E. edulis e a existéncia ou ndo de diferengas no padrio espacial de imaturos

em relagdo a adultos.
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Capitulo 1

COMPETICAO INTRAESPECIFICA EM UMA POPULACAO DE
Euterpe edulis MART. (ARECACEAE)

RESUMO: Foram investigadas as relagSes de vizinhanga entre individuos adultos de
Euterpe edulis Mart. e seus vizinhos coespecificos, em uma floresta meséfila semidecidua
(Reserva Municipal de Santa Genebra, Campinas, SP), através de modelos de competigdo
intraespecifica local. Foram avaliados dois tipos de modelo de competicdo local: 1) a
medida original de interferéncia de Weiner (W), e a medida modificada para incluir
diferengas no tamanho de plantas focais e vizinhas; 2) a analise da distincia ao vizinho
mais proximo e soma dos tamanhos. O volume cilindrico em pé (VCP), o niamero de folhas
(NFOL), e o numero de infrutescéncias e/ou inflorescéncias (PROD) foram utilizados
como varidvel dependente na regressio contra a medida de interferéncia (W), em cada uma
das quatro vizinhangas concéntricas (2, 4, 8 e 16m de raio) ao redor da planta focal. A
medida de interferéncia local (W original) explicou muito pouco a variagdo no tamanho,
numero de infrutescéncias e/ou inflorescéncias e niimero de folhas de adultos focais de E.
edulis. Ao incorporar i medida de interferéncia (W) o efeito de diferentes tamanhos de
plantas focais e vizinhas, o VCP, o nimero de folhas e o nimero de infrutescéncias e/ou

inflorescéncias de plantas focais menores que 0,35m3 ndo foram significativamente
afetados pelo efeito competitivo de seus vizinhos em qualquer das areas de vizinhanga.

Entretanto, em plantas focais de maior tamanho (0,35-0,403m3), houve um efeito
significativo de plantas vizinhas de mesmo tamanho em vizinhangas de raio 4m. O
tamanho, assim como o nimero de infrutescéncias e/ou inflorescéncias e o nimero de
folhas de palmeiras adultas foram significativamente influenciados pelo efeito competitivo
de seus vizinhos mais proximos. A anilise de vizinhanga envolvendo distincia e soma dos
tamanhos de vizinhos mais proximos ndo foi capaz de detectar a existéncia de competigio.

Palavras-chave: competi¢io local; modelo de vizinhanga; interferéncia coespecifica;
palmeira; Euterpe edulis; floresta semidecidua; Brasil.

ABSTRACT: Neighborhood interactions between adult palms (Euterpe edulis Mart.) and
coespecific neighbors were investigated in a semideciduos forest (Santa Genebra Reserve,
Campinas, SP) using intraespecific competition models. Two different models of
competition were evaluated: 1) original Weiner’s neighborhood interference (W), and this
same interference measure including size differences among focal and neighbor plants; 2)
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nearest-neighbor distance analysis and summed sizes. Dependent variables as standing
cylindrical volume (VCP), number of leaves (NFOL), and number of infrutescenses and/or
inflorescenses (PROD) were regressed against W, in four concentric neighborhoods (2, 4, 8
and 16m) around focal plants. Only a relatively low proportion of the variation in size,
number of leaves and number of infructescenses and/or inflorescenses of focal plants was
accounted by original Weiner’s neighborhood interference (W). There were no significant

neighbor effects on focal plants smaller than 0,35m3 including size differences on

interference measure (W). However, larger focal plants (0,35-0,403m3 VCP) were
significantly affected by neighbor plants within 4m. VCP, NFOL and PROD were
significantly influenced by neighbor competitive effects. Nearest-neighbor distance
analysis did not detect competitive interference in this species.

Key words: local competition; neighborhood model; coespecific interference; palms;
Euterpe edulis; semideciduous forest; Brazil.

INTRODUCAO

A competigdo por espago entre organismos sésseis ocorre, muitas vezes,
através de interagdes diretas com seus vizinhos imediatos. Em virtude de sua
natureza séssil, existe um forte componente espacial na competigio entre
plantas. A proximidade de plantas vizinhas pode afetar profundamente o
desenvolvimento de uma planta, modificando o ambiente a sua volta, ou
alterando sua forma e/ou taxa de crescimento (Harper 1977). As plantas ndo
respondem diretamente a densidade da populagdo, mas sim a mudangas sutis
na atividade e proximidade de seus vizinhos. Tais mudangas, causadas pelo
efeito de plantas vizinhas, podem ser chamadas de competigdo ou interferéncia
(Harper 1977, Mack & Harper 1977, Antonovics & Levin 1980).

A competicdo entre plantas pode ter como resultado redugio na
germinagdo, aumento de mortalidade ou sobrevivéncia e plasticidade, com

influéncias no tamanho e na fecundidade. A plasticidade no crescimento é um
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dos mecanismos mais poderosos de reagdo a densidade de plantas vizinhas
(Harper 1977). Se a competigdo entre individuos mais préximos resultar em
diferengas no tamanho, havera uma correlagio positiva entre o tamanho e a
distancia que separa individuos mais préximos (Pielou 1960, 1962). Quando a
competi¢do resultar em mortalidade, o padrio espacial da populagdo tenders a
regularidade, ou entdo havera menos individuos do que o esperado na
vizinhanga das plantas, resultando em um territério ou "zona de influéncia",
onde nenhum outro individuo pode se estabelecer (Pielou 1961, 1962,
Antonovics & Levin 1980).

Diversos modelos espaciais de competigio intraespecifica tém sido
desenvolvidos a fim de examinar as interagSes entre individuos e seus
vizinhos mais préximos, interagdes essas conhecidas como competi¢do local
(Kenkel 1990). Em tais modelos, o desempenho ou performance de uma
planta focal é explicado em fung¢do de uma medida de interferéncia da
vizinhanga local, que leva em conta fatores como niimero, tamanho, distincia
(Weiner 1982, 1984, Penridge & Walker 1986, Thomas & Weiner 1989),
tempo de germinagdo (Fowler 1984), 4rea de influéncia (Bella 1971, Daniels
1976, Mithen et al. 1984, Firbank & Watkinson 1987, Aguilera & Lauenroth
1993) ou dispersdo angular das plantas vizinhas (Mack & Harper 1977, Waller
1981).

No presente estudo, foram investigadas as relagdes de vizinhanga entre
individuos adultos de Euterpe edulis Mart. e seus vizinhos adjacentes, através
de modelos de competi¢do intraespecifica local. Foram avaliados dois tipos
de modelo de competigdo local: 1) a medida de interferéncia de Weiner (1982,

1984) em sua versdo original, ¢ levando em consideragdo diferengas no
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tamanho de plantas focais e vizinhas, e 2) a analise da distancia ao vizinho
mais préximo e soma dos tamanhos (Pielou 1962).

O objetivo desse estudo é tentar responder s seguintes questdes: (1)
Existem interagGes competitivas significativas entre adultos focais de E. edulis
e seus vizinhos coespecificos imediatos? (2) Se existe, qual a amplitude da
influéncia da vizinhanga, em termos de distancia, nas plantas focais? (4) Qual

o efeito de plantas menores e maiores no desempenho de plantas focais?



AREA DE ESTUDOS E METODOS

Area de estudo

Este estudo foi realizado na Reserva Municipal de Santa Genebra
(RMSG) (Fig. 1), situada no municipio de Campinas (220 49'45"S e 470
06'33"W, 575-585m de altitude), estado de Sdo Paulo. A Reserva possui cerca
de 250 hectares, circundados por plantagdes de soja e milho, e por habitagdes
humanas (Matthes 1992). A vegetagdo da pode ser classificada comor floresta
estacional mesodfila semidecidua (Rizzini 1979) ou floresta subtropical umida
baixo-montana, pelo sistema de Holdridge (1967).

O solo pertence a unidade Ribeirdo Preto e é classificado como
Latossolo Roxo e Latossolo Vermelho-Amarelo com baixa acidez, alta
saturagdo de bases e alto teor de ferro. (Oliveira et al. 1979, Matthes 1992).
Entretanto, a area de estudo pertence a uma regido brejosa da RMSG, onde o
solo tem caracteristicas hidromoérficas.

O clima na regido de Campinas ¢ do tipo Cwa de Koppen (clima
mesotérmico de inverno seco). A temperatura média anual é de 20,60 C,
ocorrendo as médias mais elevadas (23,10 C) nos meses de janeiro e fevereiro

e as mais baixas no més de julho (17,10 C) (Matthes et al. 1988). A média
anual de precipitagdo é de 1370mm, ocorrendo um regime pluviométrico de
trés estagdes: umida (novembro-fevereiro), seca (maio-agosto) e transicional

(margo-abril e setembro-outubro) (Galetti 1993).
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FIGURA 1. Reserva Municipal de Santa Genebra, Campinas, estado de Sio

Paulo, indicando a area de estudo.
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A composigdo floristica da RMSG ¢ tipica de matas semideciduas,
sendo Leguminosae, Myrtaceae, Rubiaceae e Rutaceae as familias com maior
riqueza floristica, e Meliaceae, Rubiaceae e Apocynaceae as mais abundantes
(Tamashiro et al. 1987). Trés subtipos de vegetagdo podem ser reconhecidos:
a floresta semidecidua propriamente dita, com diferentes graus de perturbagdo;
a floresta inundada ou brejo; e a vegetagdo secundaria, que ocorre por toda a
borda da Reserva e em uma drea queimada anos atras (Morellato 1991,
Matthes 1992, Galetti 1993).

A floresta inundada ou brejo possui um dossel muito fechado e
continuo, que permite pouca penetragio de luz, formando um ambiente
sombreado o ano todo. Localiza-se em uma depressio do terreno onde ocorre
afloramento de 4gua, permanecendo o solo inundado durante a estagdo umida
(Veréo) e parcialmente inundado durante a estagio seca (inverno). A riqueza
de espécies € menor que na floresta semidecidua, com predominio das
palmeiras Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman, Euterpe edulis Mart. e
Geonoma brevispatha Barb. Rodr. (Morellato 1991). Encontram-se também
espécies tipicas de areas imidas como Talauma ovata St. Hil., Erythrina

falcata Benth., Pseudobombax sp. e Tabebuia umbellata (Sond.) Sandw. (J.

Y. Tamashiro, com. pessoal).
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A palmeira Euterpe edulis Mart.

O género Euterpe possui aproximadamente 28 espécies distribuidas nos
Neotrépicos. Ocorre em florestas pluviais tropicais de planicie e montanhas, e
também em brejos, frequentemente ao longo de rios (Uhl & Dransfield 1987).

O palmiteiro ou jugara, Euterpe edulis Mart. (Arecaceae) ¢ uma
palmeira de habito arborescente e crescimento monopodial (caule solitario)
(Alves & Dematté 1987). No Brasil, ocorre em areas de matas da faixa
litorAnea, desde a Bahia até o Rio Grande do Sul, sendo encontrada
principalmente em parte dos estados de Goiss, Mato Grosso, Minas Gerais,
Espirito Santo e Rio de Janeiro (Cardoso & Bovi 1974, Bovi 1978). No
estado de S3o Paulo, E. edulis encontra condig¢des 6timas de desenvolvimento
na serra do Mar, principalmente no litoral sul do estado, compreendendo toda
a regifio do vale do Ribeira (Bovi 1978). No interior do estado, ocorre em
locais com boa distribuigdo de chuvas durante o ano (Bovi 1978) ou em éreas
com agua superficial, como nascentes de dgua (Dias et al. 1988).

Na area brejosa da RMSG, Euterpe edulis é uma espécie freqiiente no
estrato superior da mata. A floragdo é sazonal (novembro a dezembro) e a
frutificagdo € continua ou longa (janeiro a dezembro). Apresenta fruto tipo
baga (camoso), indeiscente e de cor preta-arroxeada, caracteristicas de um
fruto zoocérico (Morellato 1991).

O palmito, que se constitui na parte terminal do caule de E. edulis, é
formado por um meristema envolvido por bainhas de folhas (Alves & Dematté

1987). Devido ao seu valor alimenticio e comercial, o palmiteiro vem sendo
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explorado indiscriminadamente ao longo da ultimas décadas (Ledo & Cardoso
1974), sofrendo a agfio do extrativismo desordenado que vem colocando a

espécie em risco de exting3o.

Métodos

Em uma area de 100x100m (1 ha) subdividida em parcelas de 10x10m,
localizada na drea brejosa da RMSG, foram mapeados todos os individuos de °
Euterpe edulis com didmetro do caule ao nivel do solo (DAS) superior a 10cm.
Individuos préximos aos limites da 4rea (cerca de 10m fora dos limites)
também foram incluidos no mapeamento. Para cada individuo foram
registrados o didmetro do caule ao nivel do solo (DAS), a altura até o ponto de
inser¢do das folhas, o nimero de folhas vivas e o nimero de infrutescéncias
e/ou inflorescéncias.

Os critérios adotados para a determinagio do estadio de adulto foram
baseados em Silva (1991), que registrou individuos com DAS minimo de
12,lcm se reproduzindo na 4rea de estudo. No presente estudo, foram
considerados adultos individuos de E. edulis que possuissem 12,1cm ou mais
de DAS, ou caracteristicas reprodutivas, como presen¢a de infrutescéncias ou
inflorescéncias.. Foram considerados imaturos os individuos com diidmetro ao
nivel do solo (DAS) entre 10 ¢ 12cm.

A escolha do DAS minimo de 10cm para imaturos foi baseada no fato
de que grande parte dos imaturos com DAS entre 10 a 12 cm eram da mesma
altura ou mesmo maiores do que algumas palmeiras adultas, possivelmente

exercendo influéncia competitiva através de sombreamento. Além disso, ndo
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foi encontrado nenhum individuo com menos de 12cm de DAS que
apresentasse sinais recentes de reprodugo. Apesar da classificagio adotada
ndo abranger todos os possiveis competidores, presume-se que seja adequada

para a maioria dos individuos de E. edulis da 4rea de estudo.

Analise dos dados

Medida de interferéncia de Weiner. A existéncia de relagdes
competitivas envolvendo plantas focais e seus vizinhos mais préximos foi
definida por Weiner (1982, 1984) em termos do nimero, tamanho e distincia
de vizinhos:

W = X Si/Di2
onde: W = medida de interferéncia sobre a planta focal; Si = tamanho da
planta vizinha i ; N = niimero de plantas vizinhas; e Di = distincia até a planta
vizinha i.

No presente estudo, foi utilizada a medida de interferéncia competitiva
de Weiner descrita acima, ¢ uma versdo modificada dessa medida (Weiner
1984), onde o efeito de um vizinho decresce com a distancia, ao invés do
quadrado da distancia:

W =32 Si/Di

Como medida de tamanho (S) foi utilizado o volume cilindrico em pé
(VCP):

VCP = 4rea basal x altura

onde: drea basal = (didmetro do caule ao nivel do solo)2 /it 4.
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Foram considerados como focais todos os individuos adultos, exceto
aqueles que se encontravam proximos ao limite da parcela. O VCP de cada
planta focal foi utlizado como varidvel dependente e a medida de interferéncia
(W), como varidvel independente na regressio linear VCP X W. O niimero de
infrutesc€ncias efou inflorescéncias por individuo (aqui denominado de
produgdo) e o niimero total de folhas vivas por individuo também foram

utilizados como varidveis dependentes na regressdo contra a medida de

interferéncia (W). O valor de r2 (coeficiente de determinagio) das regressées
foi utilizado como indicador da quantidade de variagdo total no tamanho da
planta focal atribuido ao efeito competitivo.

A vizinhanga de cada planta focal foi dividida em 4 anéis concéntricos
de raios 2, 4, 8 ¢ 16m. Esta divisdo permitiu analisar os efeitos dos vizinhos
separadamente e em combinagdes. A escolha do raio maximo (16m) foi
baseada na localizagdo do individuo adulto mais isolado. Os raios menores
foram escolhidos considerando a metade do raio anterior.

O efeito da densidade de plantas vizinhas no tamanho de plantas focais
foi tesfado através de correlagdes entre tamanho (VCP) e densidade de

vizinhos em cada uma das quatro vizinhangas (anéis concéntricos).

Medida de interferéncia incluindo diferencas no tamanho de plantas
Jocais e vizinhas.  Para verificar a influéncia de variagdes de tamanho de
plantas vizinhas no tamanho, nimero de folhas e produgio do individuo focal,
foi utilizada a medida de interferéncia modificada (W = ¥, Si/Di), para trés
classes de tamanho de plantas focais: (A) 0,15-0,173; (B) 0,25-0,288; (C)
0,35-0,403 m3 de VCP. A defini¢do dessas classes foi baseada na distribui¢do
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de freqiiéncia do VCP. Para cada classe de plantas focais foram definidas trés
classes de plantas vizinhas: maiores, menores e de tamanho semelhante 3
planta focal. O efeito de vizinhanga (W) no tamanho (VCP), namero de folhas
(NFOL) e produgdo (PROD) das plantas focais foi analisado de acordo com o
tamanho dos vizinhos e nas diferentes areas de vizinhanga (2, 4, 8 ¢ 16m de

raio).

Andlise da distdncia ao vizinho mais préximo e soma dos tamanhos. O
método para a andlise do tamanho de uma planta em fungfio da proximidade e
tamanho de sua planta vizinha mais préxima foi desenvolvida inicialmente por
Pielou (1962) para testar a existéncia de competigio intraespecifica em
populagées naturais de Pinus. No presente estudo, foram sorteados 50
individuos adultos de E. edulis de um total de 249. As distincias entre o
adulto focal e o primeiro até o oitavo vizinho mais préximo foram registradas,
assim como medidas de tamanho desses individuos (VCP). A distincia da
planta focal até seu vizinho mais préximo foi utilizada como variavel
independente na correlagdo entre a soma dos tamanhos da planta focal e de
seu vizinho mais préximo. Correlages similares foram feitas também para o
segundo, terceiro, quarto, € assim sucessivamente até o oitavo vizinho.
Correlagdes positivas e significativas entre a soma dos tamanhos e a distancia

ao vizinho mais préximo indicam a existéncia de competigio (Pielou 1962).
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RESULTADOS

Medida de interferéncia de Weiner. O tamanho das plantas focais
(VCP) parece depender, em parte, do efeito competitivo de seus vizinhos mais

proximos. [Essa influéncia tende a diminuir com o aumento do raio de

vizinhanga (Tab. 1). Embora os valores de r2 obtidos pelas regressdes de VCP
x W sejam baixos (2-4%), as regressGes foram significativas para vizinhangas
de 2 ¢ 4 m de raio (P < 0,01). A medida de interferéncia onde o efeito da
vizinhanga no tamanho do individuo focal decresce com a distancia (W1)
resultou em um ajuste maior do que a medida de interferéncia que leva em
conta o quadrado da distancia (W2) (Tab. 1).

A produgdo das plantas focais, representada pelo numero de
infrutescéncias e/ou inflorescéncias por individuo, ndo foi influenciada pelo
tamanho, posi¢do ou nimero de plantas vizinhas (Tab.1). O efeito competitivo
da vizinhanga foi responsavel por somente 3% e 4% da variagio no niimero de
folhas de plantas focais nas areas de vizinhanga de 8 e 16m, respectivamente
(P <0.01).

A correlagdo obtida entre VCP e densidade de vizinhanga foi
significativa apenas para a vizinhanga de raio 2m (r = 0,13; N = 249; P < 0.05)
(Fig. 2). Entretanto, o valor do coeficiente de correlagdo foi baixo, ndo sendo
possivel explicar a variagdo de tamanho das plantas focais em fung¢do da
densidade. Aproximadamente 79% das plantas focais apresentaram apenas até
2 vizinhos em um raio de 2m. Esse numero diminuiu com o aumento do raio

de vizinhanga (34,54%, 11,24% e 1,20% para vizinhangas com 4, 8 ¢ 16m
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TABELA 1. Coeficientes de determinagdo (r2) da anlise de regressdo linear
da medida de interferéncia (W). NFOL: numero de folhas; PROD:
numero de infrutescéncias e/ou inflorescéncias; VCP: volume
cilindrico em pé (m3); W1= Y VCPi/Di; W2= YVCPi/Di2. N =
249 para todas as regressdes. Valores do VCP transformados em

log.
Raio de vizinhanga Variavel dependente r
(m)

Wi w2
2 NFOL 0,002 0,000
PROD 0,000 0,000
VCP 0,04** 0,02*
4 NFOL 0,02 0,000
PROD 0,002 0,000
VvCP 0,03** 0,02*
8 NFOL 0,03** 0,000
PROD 0,008 0,001
VCP 0,02* 0,02*
16 NFOL 0,04** 0,000
PROD 0,013 0,001
VvCP 0,010 0,02*

Nivel de significincia: * P <0,05; ** P < 0,01.

de raio, respectivamente) (Fig.3), indicando uma possivel mortalidade de
individuos mais préximos como conseqiiéncia de processos ocorridos em

estadios anteriores.
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FIGURA 2. Correlagdo entre o volume cilindrico em pé (VCP, m3) de adultos
focais de Euterpe edulis e densidade de individuos em
vizinhangas de a) 2m, b) 4m, c) 8m e d) 16m de raio. N = 249
para todas as correlagGes; r = coeficiente de correlagdo; nivel de

significincia: * P < 0,05.
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FIGURA 3. Numero de plantas focais com até dois vizinhos em cada raio de

vizinhanga.

Medida de interferéncia incluindo diferencas no tamanho de plantas

focais e vizinhas. O VCP, o nimero de folhas e a produgdo de plantas focais

menores que 0,35 m3 de VCP ndo foram significativamente afetados pelo
efeito competitivo de seus vizinhos em qualquer das areas de vizinhanga

(Tabs. 2, 3 e 4). Entretanto, em plantas focais de maior tamanho (0,35-0,403

m3 de VCP), houve um efeito significativo de plantas vizinhas de mesmo
tamanho na vizinhanga de raio 4m (Tab. 2). Aproximadamente 91% da

variagdo no tamanho das plantas focais maiores foram devido a influéncia de
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TABELA 2. Coeficientes de determinagéo (r2) da anélise de regressdo linear

da medida de interferéncia (W) contra o VCP (m3). W =
2.VCPi/Di para vizinhos menores (Wa), iguais (Wb) e maiores
(Wc) que a planta focal. Valores do VCP tranformados em log.

VCP da planta focal Raio de vizinhanga r
(m3) (m)
Wa Wb Wc
A)0,15-0,173 2 0,040 0,034 0,028
(N=16) 4 0,068 0,036 0,095
8 0,132 0,085 0,157
16 0,080 0,091 0,128
B) 0,25-0,288 2 0,012 0,003 0,020
(N=27) 4 0,016 0,015 0,020
8 0,037 0,023 0,059
16 0,046 0,038 0,098
C) 0,35-0,403 2 0,007 # 0,058
(N=15) 4 0,020 0,916%** 0,008
8 0,029 0,095 0,013
16 0,044 0,023 0,037

Nivel de significancia: *** P <0,001.
# Auséncia de plantas vizinhas de tamanho semelhante a planta focal em um raio de dois

metros.
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TABELA 3. Coeficientes de determinagio (r2) da analise de regressdo linear
da medida de interferéncia (W) contra o numero de folhas
(NFOL). W = > VCPi/Di para vizinhos menores (Wa), iguais
(Wb) e maiores (Wc) que a planta focal.

VCP da planta focal Raio de vizinhanga r?
(m3) (m)
Wa Wb Wce
A)0,15-0,173 2 0,000 0,064 0,018
(N=16) 4 0,006 0,097 0,075
8 0,039 0,081 0,085
16 0,032 0,058 0,059
B) 0,25-0,288 2 0,051 0,055 0,004
(N=27) 4 0,042 0,001 0,001
8 0,006 0,013 0,012
16 0,004 0,002 0,013
C) 0,35-0,403 2 0,073 # 0,002
(N=15) 4 0,074 0,318* 0,009
8 0,032 0,002 0,007
16 0,008 0,002 0,010

Nivel de significancia: * P < 0,05.
# Auséncia de plantas vizinhas de tamanho semelhante a planta focal em um raio de dois

metros.
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TABELA 4. Coeficientes de determinagfo (r2) da analise de regressio linear
da medida de interferéncia (W) contra 0 numero de

infrutescéncias e/ou inflorescéncias (PROD). W = > VCPi/Di para
vizinhos menores (Wa), iguais (Wb) e maiores (Wc) que a planta

focal.
VCP da plaﬁta focal Raio de vizinhanga r?
(m3) (m)
Wa Wb Wc

A)0,15-0,173 2 0,062 0,004 0,020

(N=16) 4 0,040 0,002 0,017
8 0,064 0,014 0,033
16 0,022 0,050 0,079

B) 0,25-0,288 2 0,056 0,070 0,070

(N=27) 4 0,026 0,005 0,049
8 0,003 0,014 0,041
16 0,001 0,005 0,052

C) 0,35-0,403 2 0,001 # 0,002

(N=15) 4 0,008 0,354* 0,064
8 0,056 0,008 0,054
16 0,062 0,001 0,027

Nivel de significancia: * P <0,05.
# Auséncia de plantas vizinhas de tamanho semelhante a planta focal em um raio de dois

metros.
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vizinhos de mesmo tamanho (Tab. 2), o mesmo ocorrendo para o nimero de
folhas (r2=0,318; P < 0,05; Tab. 3) e para produgdo (r2=0,354; P < 0,05; Tab.
4). Plantas focais de maior tamanho (0,35-0,403 m3 de VCP) também

apresentaram uma auséncia de plantas vizinhas de tamanho semelhante em um

raio de 2m (Tabs.2-4).

Andlise da distdncia ao vizinho mais proximo e soma dos tamanhos. As
correlagdes entre a soma do VCP e a distdncia ao vizinho mais préximo
encontram-se na Tabela 5. Nio houve correlagdo entre a soma dos tamanhos e

a distancia aos individuos mais proximos.

TABELA 5. Correlagdo entre a soma dos tamanhos (VCP) e a distincia ao

vizinho mais proximo. N = 50; r = coeficiente de correlagdo.

Vizinho mais proxim

10 20 30 40 50 60 70 80

r 0,20 0,09 0,26 012 022 008 004 0,10
P> 0159 0519 0068 0412 0118 0,586 0,756 0,485

P: nivel de significancia.
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DISCUSSAO

Como todas as palmeiras adultas foram consideradas como plantas
focais, independentemente de sua posi¢do espacial, o efeito competitivo pode
ser reciproco, ou seja, os individuos podem estar competindo uns com os
outros, devido a agregag¢do. Dessa forma, as observagdes ndo podem ser
consideradas totalmente independentes (Mitchell-Olds 1987) e os niveis de
significAncia estimados dos coeficientes de determinagdo podem ter sido
influenciados.

O tamanho dos individuos €é um indice conveniente, embora
aproximado, do impacto que qualquer planta pode sofrer de seu vizinho
imediato. Ao utilizar nas andlises de regressdo o tamanho atual e ndo a taxa
de crescimento, assumiu-se a premissa de que o aumento de tamanho em um
periodo de tempo recente foi pequeno em relagdo ao tamanho inicial.
Levantamentos preliminares feitos em mata ombroéfila densa montana por
Nodari et al. (1987) mostraram que o incremento corrente anual de E. edulis
foi pequeno para palmeiras com DAP (didmetro & altura do peito) acima de
l14cm (0,2cm/ano) quando comparado ao incremento de palmeiras com DAP
entre 6 ¢ 12cm (0,7-0,9cm/ano), e que a altura ndo apresentou variagdes
expressivas em crescimento para diferentes classes de DAP, indicando que em
plantas adultas o crescimento em um periodo de tempo curto € pequeno.
Nesse caso, ao assumir a premissa acima, o erro introduzido seria muito
pequeno.

Os resultados obtidos através da utilizagdo da medida de interferéncia

local (Tab.1) indicam que o efeito competitivo da vizinhanga explica muito
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pouco a variagdo no tamanho, produgdo (nimero de infrutescéncias e/ou
inflorescéncias) e nimero de folhas de adultos focais de E, edulis, embora o
efeito da densidade no tamanho das plantas focais tenha sido negativo para
vizinhangas de até 2m de raio (Fig.2). Para vizinhangas acima de 8m de raio
provavelmente ndo existe influéncia competitiva de plantas vizinhas. Os
valores significativos de r* obtidos para as regressdes NFOL X W em tais
vizinhangas (Tab. 1) podem ser devidos ao efeito numérico do aumento do
numero de vizinhos com o aumento da area de vizinhanga. Entretanto, ao
incorporar a andlise o efeito de diferentes tamanhos de plantas focais e
vizinhas, constatou-se um efeito competitivo consistente para plantas de
tamanho similar dentro de vizinhangas de até 4m de raio. O tamanho, assim
como a producdo e¢ o ntmero de folhas de palmeiras adultas foram
significativamente influenciados pelo efeito competitivo de seus vizinhos mais
proximos (Tabs.2-4). A anélise de vizinhanga envolvendo distdncia e soma
dos tamanhos de vizinhos mais proximos ndo foi capaz de detectar a
existéncia de competi¢io (Tab.5).

A auséncia de resultados positivos mais consistentes pode indicar que:
1) palmeiras adultas raramente sofrem a influéncia de vizinhos mais proximos;
2) a heterogeneidade ambiental e/ou eventos passados (como, por exemplo,
mortalidade mais intensa em estddios mais jovens) obscureceram os efeitos da
competigdo local nos estddios aqui estudados; e/ou 3) a competigdo
interespecifica tem grande influéncia nos individuos dessa espécie; e/ou 4) os
métodos utilizados ndo sdo adequados para avaliar o efeito competitivo de

vizinhanga.
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Devido a agregagdo de palmeiras adultas e imaturas (ver capitulo 2 para
discussdo sobre padrio espacial), os efeitos da interferéncia podem ser mais
complexos e difusos. Neste caso, a deficiéncia das analises empregadas para
detectar correlagdes negativas entre plantas focais e vizinhas pode ser
explicada pela interagdo competitiva entre muitos vizinhos.

Por outro lado, modelos de wvizinhanga onde o tamanho das plantas
vizinhas influencia o tamanho ou crescimento de plantas focais (Weiner
1984), assumem que a competi¢do € simétrica, ou seja, os efeitos competitivos
de individuos maiores € menores sdo proporcionais ao seu tamanho (Weiner
1990). Tais modelos, que incorporam informagdes posicionais (espaciais) mas
ndo incluem graus de assimetria, provavelmente terdo sucesso quando
aplicados a populagdes sob competi¢do simétrica, e o inverso quando
aplicados a populagdes sob competi¢do assimétrica em altas densidades (Hara
& Wyszomirski 1994). Mesmo modelos que incluem parametros que medem
o grau de assimetria (por exemplo Thomas & Weiner 1989) s3o inadequados
ou fornecem estimativas fracas do grau de assimetria competitiva (Hara &
Wyszomirski 1994). Dessa forma, possiveis interagdes competitivas de
natureza assimétrica (por exemplo, competi¢do por luz (Weiner 1990)) podem
ndo ter sido detectadas devido ao modelo de vizinhanga utilizado.

A baixa freqiiéncia de individuos de E. edulis estabelecidos a distancias
menores que 4m (Fig.3) parece estar indicando que, para essa espécie, 0s
efeitos competitivos provavelmente sdo mais severos nos estadios anteriores
aos aqui estudados. Assumindo que a competi¢do interespecifica seja
constante em todos os estadios, o estabelecimento e desenvolvimento de um

individuo de E. edulis da populagdo estudada estaria condicionado a dois
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conjuntos de fatores que produziriam tendéncias opostas na vizinhanga
coespecifica. Um conjunto seria o dos fatores abidticos, dos quais pode se
destacar o teor de umidade do solo, que deve ser imido durante o ano todo,
mas nio permanentemente encharcado. Este conjunto de fatores abiéticos
produziria uma tendéncia a agregacgdo em locais de solo umido, isto &,
produziria uma tendéncia a pequenas distincias entre individuos
coespecificos. O outro conjunto seria o dos fatores biéticos, dentre os quais se
destaca a competi¢do intraespecifica, que tenderia a produzir um aumento das
distancias entre individuos coespecificos.

Como o grau de umidade do solo parece ser um dos fatores mais
importantes, presume-se que a competigdo seja maxima ao nivel do sistema
subterrdneo. Como as plantulas dependem das reservas da semente até o
aparecimento de sua primeira folha fotossintetizante (Belin-Depoux & Queiroz
1988), talvez a competi¢do intraespecifica seja insignificante nesse periodo.
Segundo Carvalho et al. (inédito) a principal causa de mortalidade no estadio
de plantulas, para a mesma populag¢do estudada, foi a herbivoria. Nos estadios
intermedidrios (infantes e jovens), a competicio seria mais intensa, pois
periodos de crescimento rapido sdo acompanhados por um aumento na taxa de
mortalidade (Carvalho et al., inédito). A morte ou supressdo do crescimento
de infantes, jovens e imaturos resultaria em um padrio espacial agregado de
adultos em solos midos, onde os individuos estariam suficientemente
afastados de modo a ndo haver sobreposi¢io das zonas de influéncia
competitiva, que seria detectada apenas entre os individuos maiores e de

tamanho semelhante, exatamente na zona delimitada pelos 4m de raio que o
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sistema radicular de palmeiras adultas de E. edulis pode atingir (Bovi et al.
1978).

VariagGes nas taxas de crescimento e produgio de biomassa de adultos
focais devido ao efeito competitivo da vizinhanga também podem estar
ocorrendo, sO que em uma escala temporal maior, e nio detectaveis em um
modelo estatico como o utilizado. A taxa de crescimento e a fecundidade de

individuos da palmeira Astrocaryum mexicanum parecem ser influenciados

por fatores abidticos, principalmente disponibilidade de luz (Pifiero &
Sarukhan 1982). Em Viola, Solbrig (1981) obteve correlagdes entre a
fecundidade dos individuos e o tamanho da planta que, por sua vez, foi afetado
substancialmente pela competi¢do e pelo ambiente fisico.

Apesar dos valores baixos de r?, foi possivel detectar tendéncias do
efeito competitivo da vizinhanga coespecifica nos adultos focais de E, edulis.
Os efeitos da competi¢do, provavelmente ocorrida no passado, estdo refletidos
apenas na relagdo entre palmeiras adultas de maior tamanho e seus vizinhos
coespecificos de tamanho semelhante, dentro da zona delimitada pelos 4m de
raio. Poucos individuos conseguiriam ser recrutados até os estadios estudados
a distincias menores que 2m, devido a possivel sobreposicdo das zonas de
influéncia competitiva, determinadas pelo alcance maximo do sistema
radicular de plantas adultas. Respostas mais consistentes em relagdo as
interagdes competitivas a nivel populacional devem ser obtidas utilizando
modelos de competigio local que levem em conta todos os estidios de
desenvolvimento de uma populagio. Dessa forma, seria necessario analisar a

competi¢do intraespecifica de um ponto de vista dinimico, incluindo variagdes
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tanto temporais como espaciais na produgdo e aquisigio de biomassa, e na

reprodugdo ao longo de gradientes de disponibilidades de recursos.
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Capitulo 2

PADRAO ESPACIAL DE INDIVIDUOS IMATUROS EM RELACAO A
ADULTOS EM UMA POPULACAO DE Euterpe edulis MART.
(ARECACEAE)

RESUMO: Os padrdes espaciais de individuos adultos, imaturos, e imaturos em relagdo
a adultos da palmeira Euterpe edulis Mart. foram examinados em uma area brejosa de 1 ha
localizada na Reserva Municipal de Santa Genebra (Campinas, SP). Diferencas entre o
padrao espacial de imaturos e adultos foram testadas através da comparagio entre as
distribuig¢des de frequéncia relativa cumulativa de distancias observadas e esperadas, onde a
hipétese nula foi a de distribuigdes iguais. Foram mapeados 249 adultos e 35 imaturos. O
indice de agregagdo de Clark & Evans indicou padrdes espaciais agregados para adultos,
imaturos e imaturos em relagdo a seus adultos mais proximos. A distincia média entre
adultos n3o apresentou diferengas significativas em relagio a distdncia média entre
imaturos e adultos, enquanto que a distincia média entre imaturos foi significativamente
maior do que a distincia média entre adultos. A comparagio entre a distribuigio esperada
das distincias imaturo-adulto e a distribuigdo observada das distincias entre adultos nio
apresentou diferengas significativas. O mesmo ocorreu na comparagio entre a distribuigio
esperada das distincias imaturo-imaturo e a distribuicio observada das distincias entre
adultos. A agregagdo entre adultos e imaturos e a auséncia de diferengas entre as
distribui¢des de freqiiéncia sugerem a inexisténcia de um padrio de aumento do tamanho
dos individuos com o aumento da distincia. Palmeiras imaturas e adultas estariam
agregadas em conseqiiéncia do arranjo espacial de locais favoraveis para o estabelecimento
e desenvolvimento dos individuos, pricipalmente em relagdo ao teor de umidade do solo da
area estudada.

Palavras-chave: padrio espacial; palmeiras; Euterpe edulis; padrio; floresta
semidecidua; Brasil.

ABSTRACT: Spatial patterns of adults, immatures and immatures to the nearest adult of
the palm, Euterpe edulis Mart. were examined in one hectare of swampy area located at
Santa Genebra Reserve (Campinas, SP). Differences in spatial patterns between immature
and adult palms were tested by comparing observed and expected cumulative frequency
distribution of distances under the null hypothesis of equal distributions. 249 adults and 35




39

immature palms were mapped. Clark & Evans’ index showed aggregation for adults,
immatures and for immatures to the nearest adult. Mean distance between adults was not
significantly different from mean distance between immatures and adults, whereas mean
distance between immatures was significantly greater than mean distance between adults.
Comparisons between the expected distribution of distances' immature-adult and observed
distribution of distances between adults did not show significant differences. The same
result was attained by the comparison between the expected distribution of distances
between immatures and the observed distribution of distances between adults. Clumped
patterns for adults and immature palms, and the absence of differences between cumulative
distribution of distances suggested no pattern of size increasing with distance increasing.
Adult and immatures would be clumped in favorable microsites, which present main
suitable conditions of soil moisture.

Key words: spatial pattern; palms; Euterpe edulis; pattern; semideciduous forest; Brazil.

INTRODUCAO

O padrdo espacial de individuos pertencentes a uma populagio de
plantas reflete a ocorréncia no espago das condi¢des de que depende o seu
crescimento (Goodall 1970). O arranjo espacial das plantas parentais, o
padrdo de dispersdo das sementes, a variagdo do recrutamento no espago, a
influéncia de fatores de mortalidade e as interagdes competitivas intra e
interespecificas sdo fatores que influenciam o padrio espacial dos individuos
em uma populagdo (Hutchings 1986).

De acordo com a hipétese de Janzen (1970) e Connell (1971), a
mortalidade da progénie de espécies arboreas tropicais seria mais intensa
proximo as plantas parentais, devido a4 agdo de predadores especificos de
sementes e plantulas, além de patégenos. A chance de estabelecimento dos
individuos de uma mesma espécie aumentaria a uma certa distincia da planta-

mde, permitindo entdo o estabelecimento de individuos de outras espécies a
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distancias menores. Essa situagio levaria a um padrio espacial relativamente
uniforme dos individuos adultos de uma mesma espécie e a coexisténcia de
um grande numero de espécies arboreas nas florestas tropicais. Entretanto, a
maioria dos estudos sobre padrio espacial de espécies arbéreas,
principalmente nos neotrépicos, tem demonstrado que o padrio mais freqiiente
¢ o agregado, ocomrendo também, mas com menor freqiiéncia, o padrio
aleatdrio e raramente o uniformé (Hubbell 1979, 1980, Sterner et al. 1986). A
agregagdo de arvores adultas tem sido usada para rejeitar o modelo de
mortalidade proposto por Janzen e Connell (Hubbell 1979, Fleming &
Heithaus 1981). Processos alternativos geradores de espagamento, como uma
grande especializa¢do em microhabitats, ou a baixa freqiiéncia de condi¢ées
adequadas para uma regeneragdo com sucesso (como, por exemplo, a
ocorréncia de clareiras) t€ém sido apontados como mais importantes na
determinagdo do padrdo espacial de populagdes de espécies arboreas (Hubbell
1979, Stemer et al. 1986).

Segundo Clark & Clark (1984), mesmo com uma alta taxa de
mortalidade proximo a arvore parental, a alta densidade de sementes nas
proximidades de adultos, devido & chuva de sementes, produzira um padrio
espacial agregado da progénie. Dessa forma, para testar a hipétese de Janzen-
Connell, o mais importante é saber se os individuos adultos estio mais ou
menos agrupados do que seria esperado caso a mortalidade dos individuos
mais jovens oOcorresse ao acaso. Se existir um componente espacial
relacionado a dispersdo, sobrevivéncia ou crescimento, as diferen¢as no
padrdo espacial de diferentes estidios ontogenéticos devem ser evidentes

(Stemner et al. 1986). Se os adultos estiverem menos agrupados do que o
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esperado, alguns processos que levam a um padrio espacial uniforme, como
proposto por Janzen e Connell, podem ser inferidos. Por outro lado, se os
adultos estiverem mais agrupados do que o esperado, os processos alternativos
podem ser considerados mais importantes na determinagdo do padrio espacial
das espécies.

O presente estudo tem como objetivos determinar o padrdo espacial de
individuos adultos e imaturos de uma populagio da palmeira Euterpe edulis
Mart. e verificar a existéncia ou ndo de diferengas no padrio espacial de

imaturos em relagdo a adultos.
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AREA DE ESTUDO E METODOS

Este estudo foi realizado na Reserva Municipal de Santa Genebra
(RMSGQG) (ver Fig. 1, cap.1), situada no municipio de Campinas (220 49'45"S e
470 06'33"W; 575-585m de altitude), estado de Sdo Paulo. Uma descri¢do
mais detalhada da 4rea e da metodologia de campo encontram-se no capitulo
1.

Os critérios adotados para a determinagio do estidio de adulto foram
baseados em Silva (1991), que registrou individuos com DAS minimo de
12,1cm se reproduzindo na area de estudo. No presente estudo, foram
considerados adultos individuos de E. edulis que possuissem 12,1cm ou mais
de DAS, ou caracteristicas reprodutivas, como presenga de infrutescéncias ou
inflorescéncias. Dentro do estddio de adultos, os individuos que se
apresentaram inflorescéncias e/ou infrutescéncias foram classificados como
adultos reprodutores. Foram considerados imaturos os individuos com
didmetro ao nivel do solo (DAS) entre 10 e 12cm.

A escolha do DAS minimo de 10cm para imaturos foi baseada no fato
de que grande parte dos imaturos com DAS entre 10 a 12 cm eram da mesma
altura ou mesmo maiores do que algumas palmeiras adultas. Entretanto, ndo
foi encontrado nenhum individuo com menos de 12cm de DAS que
apresentasse sinais recentes de reprodugdo. Apesar da classificagdo adotada
ndo abranger todos os possiveis imaturos e adultos, presume-se que ela seja

adequada para a maioria dos individuos de E. edulis da area de estudo.
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Para determinar o padrdo espacial dos individuos adultos e imaturos de
Euterpe edulis na Reserva de Santa Genebra, foi utilizado o indice de
agrega¢do de Clark & Evans (1954). Esse indice representa a medida do grau
em que a distribuigdo observada dos individuos de uma populagio se desvia
de uma distribuigdo aleatéria esperada. O indice de Clark & Evans (R) é
baseado na distancia ao vizinho mais préximo: a razdo entre a distancia média
observada (ro) e a distincia média esperada (re) serve como uma medida do
desvio da aleatoriedade (R = ro/re). Valores de R proximos a 1 indicam um
padrdo espacial aleatério ou ao acaso. Em condigdes de maxima agregagdo,

R=0 e valores que se aproximam de 2,149 indicam condi¢bes de espagamento

regulares. A significincia de qualquer valor de R diferente de 1 foi testada
através do desvio padrio de uma distribui¢io normal (ver Clark & Evans
1954).

A existéncia de diferengas no padrdo espacial de individuos imaturos
em relagdo a adultos foi testada através do método de Hamill & Wright
(1986). Esse método é basedo na comparagdo entre as distribuiges de
freqii€ncia relativa cumulativa de distancias observadas e esperadas.

Considerando a distribui¢do de sementes como sendo leptociirtica, onde
se espera que 80% das sementes caiam até 10m da planta-m3e, a distribuigio

esperada de sementes pode ser obtida pela expressdo (Hamill & Wright 1986):

F(d) = 1-exp[0,1 In(0,2) d],
ou
F(d) = 1-(0,2 d)0,1

onde:



d = distdncia
F(d) = freqii€ncia relativa cumulativa de sementes até a distancia d.

A distribui¢do esperada de freqiiéncia relativa cumulativa de sementes
foi comparada com as distribuigdes observadas das distincias de imaturos em
relagdo a adultos, e de imaturos em relagdo a imaturos.

A distribuigdo esperada de freqiiéncia relativa das distdncias imaturo-
adulto, quando comparada com a de adulto-adulto, foi considerada igual a
observada. O mesmo foi feito com a distribuigdo de freqiiéncia de distancias
imaturo-imaturo quando comparada com a distribuigz’io de adulto-adulto.

As distribuigdes de freqiiéncia relativa cumulativa foram comparadas

através do teste D de Kolmogorov-Smimov (Sokal & Rohlf 1981), onde a

hipétese nula é a de distribuigSes iguais. A significincia da diferenga entre
duas distribuigdes de freqiiéncia relativa cumulativa foi testada através da
comparagdo entre valores esperados e observados. Quando a curva observada
se encontra acima da curva esperada, os individuos estio mais agrupados do
que o esperado, e quando a curva observada se encontra abaixo da curva

esperada, os individuos estdo mais dispersos que o esperado.
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RESULTADOS

Foram mapeados 299 individuos de E. edulis, sendo 249 adultos, 35
imaturos € 15 adultos ocorrentes fora e préximos aos limites da parcela. Foram
classificados como reprodutores 67,07% do total de adultos. O indice de
Clark & Evans (R) indicou agregagdo para adultos, imaturos, e para imaturos
em relagdo a seus adultos mais préximos (Tab.1; Fig. 1).

A distancia média entre imaturos foi significativamente maior do que a
distincia média entre adultos (t=-3,225; gl=34; P<0,005). Houve também
diferengas significativas entre as distincias médias entre imaturos e entre
adultos reprodutores (t=-2,561; gl=34; P<0,05), o mesmo ocorrendo quando
comparada a distdncia média entre imaturos com a distincia média entre
imaturos e adultos (t=-4,095; gl=34; P=0,000) (Tabs. 1 € 2). Essas diferengas
indicam que individuos imaturos estio mais proximos a adultos do que a
individuos de sua propria classe.

Apesar de a distincia média entre adultos ser maior do que a distancia
média entre imaturos e adultos, a diferenca ndo foi significativa (t=0,747;
gl=34; P>0,05), o mesmo ocorrendo quando foi comparada a distdncia média
entre adultos reprodutores com a distincia média entre imaturos e adultos
(t=1,941; gl=34; P>0,05) (Tabs.1 e 2).

Entretanto, a distincia média entre adultos reprodutores foi
significativamente maior que a distancia entre todos os adultos (t=3,349;
gl=166; P=0,001), indicando que individuos que se reproduzem em uma

mesma estagdo tendem a estar mais afastados.
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Os resultados parecem indicar a existéncia de diferengas nas

probabilidades de estabelecimento com o aumento do tamanho, ndo

relacionadas a distancia. No caso de individuos imaturos, tende a ocorrer

TABELA 1. Valores do indice de agrega¢do de Clark & Evans (R), e das

distancias médias entre pares de adultos, adultos reprodutores,
imaturos, e imaturos em relagio a adultos para uma populagio

de Euterpe edulis Mart.

Classes de Vizinho mais No de pares de R Distancia média
tamanho proximo distincia (m)
adulto adulto 249 0,70* 2,232
imaturo imaturo 35 0,66* 5,563
imaturo adulto 35 0,21* 1,751
adulto# adulto# 167 - 2,612

* P < 0,01 para valores de R diferentes de 1.

# adultos reprodutores.



47

100 I !

_. O
80 - -

60 - |

~

DISTANCIA (m)

40

20

* IMATURC
o ADULTO

DISTANCIA (m)

FIGURA 1. Localizagio de individuos de Euterpe edulis Mart.em uma érea de
100 x 100 m na floresta inundada ou brejo da Reserva Municipal

de Santa Genebra, Campinas, SP.
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TABELA 2. Comparagdo das distincias médias entre adultos (ad-ad), adultos
reprodutores (ad-ad#), imaturos (im-im), e imaturos em relagdo a

adultos (im-ad), através do test-t de Student (Sokal & Rohlf

1981).
AD-AD M-IM IM-AD AD-AD#
AD-AD - P < 0,005 NS* P < 0,001
M-IM - P=0,000 P <0,05
IM-AD - NS*

AD-AD# -

* NS: diferenga entre valores de distdncia média ndo significativos (P > 0,05).

um maior espagamento. O recrutamento para classes de tamanho superiores
diminui a distancia entre os individuos, indicando uma tendéncia a agregagdo
de adultos, possivelmente devido a distribuigdo de locais adequados ao
estabelecimento e crescimento.

Na figura 2a, observa-se um maior numero de adultos até 3m de
distincia em relagdo a seu vizinho coespecifico mais préoximo. Entre

individuos imaturos (Fig. 2b), houve uma variagdo na freqii€ncia de
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FIGURA 2: Numero de individuos de Euterpe edulis por classe de distincia
em relagdo ao vizinho mais préximo: a) adultos em relagdo a
adultos; b) imaturos em relagdo a imaturos; ¢) imaturos em
relagdo a adultos; d) adultos reprodutores em relagdo a adultos
reprodutores. (Floresta inundada ou brejo da Reserva Municipal

de Santa Genebra, Campinas, SP). ad: adulto; im: imaturo; ad##:

adulto reprodutivo.
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individuos nas primeiras classes de distincia (0-3m), ocorrendo maior niimero
de individuos entre 3 e 5m de distincia a seu vizinho coespecifico mais
proximo. O numero de imaturos foi maximo a distdncias de até 1 metro dos
adultos mais proximos, tendendo a diminuir com o aumento da distancia ao
adulto mais proximo (Fig. 2¢). O nuimero de adultos reprodutores também foi
maior nas primeiras classes de distAncia (0-3 m) (Fig. 2d).

A comparagdo entre a distribuigcdo de freqiiéncia relativa cumulativa
esperada de sementes e a distribuigio de freqiiéncia relativa cumulativa
observada das distdncias imaturo-adulto (Fig. 3a) ndo mostrou diferengas
significativas (D=0,09; P>0,05). Também ndo houve diferencga significativa
entre a distribuicdo esperada de sementes e a distribuicdo observada das
distancias imaturo-imaturo ( D=0,06; P>0,05) (Fig 3b). O mesmo ocorreu na
comparagdo entre a distribuigdo esperada das distincias imaturo-adulto e a
distribui¢do observada das distancias entre adultos ( D=0,04; P>0,05) (Fig 3c).
A distribuigdo relativa cumulativa esperada das distdncias imaturo-imaturo
também ndo apresentou diferengas em relagdo a distribuigdo observada das
distancias entre adultos (D=0,10; P>0,05) (Fig. 3d).

A auséncia de diferengas sugere a inexisténcia de uma padrio de

aumento do tamanho dos individuos com o aumento da distancia.
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FIGURA 3: Distribuigdes de freqiiéncia relativa cumulativa de Euterpe edulis

em diferentes classes de tamanho: a) sementes (esperada) e
imaturo-adulto (observada); b) sementes (esperada) e imaturo-
imaturo (observada); c¢) imaturo-adulto (esperada) e adulto-
adulto (observada); d) imaturo-imaturo (esperada) e adulto-

adulto (observada). sem: semente; im: imaturo; ad: adulto.
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DISCUSSAQ

Segundo Clark & Clark (1984), caso exista um efeito da distancia sobre
as probabilidades de estabelecimento, isso deve estar refletido na distdncia
mediana entre os diferentes estidios de desenvolvimento dos individuos em
uma populag@o. Dessa forma, espera-se um aumento da distdncia mediana
com o aumento do tamanho dos individuos. Esses autores sugerem entdo a
comparagdo da distdncia mediana entre jovens de diferentes estddios como um
indicador do efeito da distincia sobre o recrutamento de novos individuos. No
presente estudo, os dados referem-se a distdncia média entre os individuos e
refletem uma amostra instantinea no tempo. As distribuigdes obtidas foram
apenas entre imaturos, entre adultos e entre imaturos e adultos. Os resultados
ndo indicam diferengas na distdncia média entre estadios ou, quando indicam
(adultos-adultos x imaturos-imaturos; imaturos-adultos x imaturos-imaturos)
sugerem que efeitos diferentes podem estar ocorrendo em vérias etapas do
desenvolvimento dos individuos, algumas vezes levando a um maior
espagamento (no caso de distdncias entre imaturos) e, posteriormente, a uma
maior agregacgdo (imaturos-adultos x adultos-adultos).

A auséncia de diferengas entre a distribui¢do de freqiiéncia relativa
cumulativa da distincia entre imaturos € a de adultos também indica a
inexisténcia de um padrio de aumento da distdncia com o aumento do
tamanho dos individuos (Fig. 3). Na escala utilizada, parece ndo existir um
componente espacial operando nas probabilidades de estabelecimento dentro

dos estadios de desenvolvimento amostrados.
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Diversos fatores interagem para determinar a densidade e o padrio
espacial de populagdes de plantas, como por exemplo a dispersdo de sementes,
a sobrevivénvia de sementes e plantulas, o arranjo temporal ¢ espacial de
microssitios que determinam a padrdo de estabelecimento dos individuos, a
distribuigdo de clareiras no caso de espécies pioneiras e secundarias, € a
competicdo intra- ou interespecifica (revisdo em Harper 1977).

Quando fatores abidticos sd0 mais importantes na determinagdo da
estrutura espacial dos individuos adultos de uma populagdo, a mortalidade
pode ser negativamente dependente da densidade. Nessa situagdo, espera-se

uma maior taxa de mortalidade nos limites da distribui¢do da populagio, onde

as condi¢gdes sdo menos favoraveis € o recrutamento provavelmente ¢ menor.
A dependéncia negativa da mortalidade em relagdo a densidade sugere que o
padrdo espacial dos adultos serd mais agregado do que o de individuos mais
jovens, como, por exemplo, de plantulas (Hutchings 1986). Fatores edaficos
ou topograficos, quando combinados com uma distribui¢do leptocirtica de
sementes ¢ com uma heterogeneidade na distribui¢do de microssitios, podem
levar a essa situagio.

Hamill & Wright (1986) utilizaram simula¢des baseadas na distribui¢do
de jovens e adultos para prever a distribui¢do de jovens em relagdo a hipotese
nula de mortalidade ao acaso de jovens e em relagdo a outras cinco hipéteses
alternativas. Em uma dessas hip6teses, assumiram que as manchas de
recursos para uma populagdo seriam permanentes € que essas manchas
incluiriam adultos. O resultado dessa simulagdo foi uma tendéncia de jovens e
adultos a ocorrerem nos mesmos agrupamentos, ou seja, jovens estariam

agrupados tanto em relagdo a adultos quanto a jovens. PadrSes espaciais
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resultantes dessa simulagdo seriam analogos aos resultantes de uma
distribuigio leptocurtica de sementes, ou aos resultantes da distribuigdo
heterogénea de recursos no ambiente em virtude de fatores edaficos ou
topograficos.

Silva (1991), estudando essa mesma populagédo através da amostragem
por parcelas aleatorias, obteve correlagdes positivas entre a densidade de
imaturos ¢ a densidade de adultos por parcela. Além disso, também encontrou
um padrdo espacial agregado para imaturos e adultos, utilizando o indice de
dispersdo de Morisita. Ao classificar suas unidades de amostragem (parcelas

de 5 x 5m) de acordo com seu grau de umidade, constatou que imaturos e

adultos se concentravam nas parcelas mais tmidas. Na area brejosa da
RMSG, E. edulis ocorre preferencialmente em locais imidos que ficam entre
pogas e cursos de agua pois, apesar de requerer certa umidade no solo, essa
espécie ndo consegue viver em locais completamente cobertos pela dgua.
Segundo Bovi et al. (1978), o sistema radicular de E. edulis alcan¢a uma
profundidade de até 1,30m, e cerca de 58% de suas raizes se concentram nos
primeiros 20cm de profundidade, sendo baixa sua resisténcia a seca. Em

condi¢des naturais, a germinacdo das sementes de E. edulis ¢ lenta e

heterogénea, devido a polpa oleaginosa que envolve o endocarpo fibroso da
semente, € a presenca de um poro vegetativo seroso, dificultando a
germinagdo (Bovi 1990). Solos muito umidos, como o da area de estudo,
facilitariam a decomposi¢do da testa oleaginosa, acelerando assim sua
decomposi¢do. Dessa forma, individuos imaturos e adultos estariam
agregados em conseqiiéncia da distribuigdo espacial de microssitios favoraveis

para o estabelecimento e desenvolvimento dos individuos (Harper 1977).
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Segundo Antonovics & Levin (1980), a distribuigdo heterogénea desses locais
pode levar a agregagdo. A presenga de individuos imaturos préximos a
adultos (distancia média < 2m - ver Tab.l) mostra que a mortalidade da
progénie, representada por esses imaturos, proxima a adultos nfo é completa.
As probabilidades de sobrevivéncia ndo estariam, entfo, relacionadas ao efeito
da distdncia em relagdo a planta-m&e, mas sim ao estabelecimento em locais
favoraveis.
Muita controvérsia existe na literatura em relagdo as hipoteses,
premissas € previsdes assumidas pelo modelo de Janzen-Connell (Schupp

1992). Grande parte dos estudos existentes testa empiricamente se o padrio

espacial ou de mortalidade de determinada espécie se ajusta ou ndo ao modelo
de Janzen-Connell. Evidéncias empiricas favoraveis ao modelo sdo
encontradas em diversos trabalhos, indicando uma alta taxa de mortalidade de
sementes ou plantulas proximo a adultos e um aumento do recrutamento de
plantulas com o aumento da distincia em relagdo a adultos (Janzen 1972,
Augspurger 1983a, b, Clark & Clark 1984, e outros). Evidéncias contrarias ao
modelo indicam padrdes agrupados para a populagio e para jovens em relagdo
a adultos (Richard & Williamson 1975, Hubbell 1979, Forman & Hahn 1980,
Fleming & Heithaus 1981, Fleming & Williams 1990, Bridges & Gibson
1992, Condit et al. 1992, Burkey 1994, Gibson & Menges 1994). Por outro
lado, outros estudos rejeitam as premissas assumidas pelo modelo,
pricipalmente em relagdo a redugdo na probabilidade de recrutamento proximo
a adultos (Condit et al. 1992) e aos mecanismos que levam a mudanga de
padrido espacial com o aumento do tamanho ou idade. A regra de

espagamento implicita no modelo de Janzen-Connell (sementes e plantulas
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agupadas, adultos distribuidos regularmente ou aleatoriamente) pode ter outras
causas além da agdo de predadores de sementes ou plantulas, como por
exemplo, a abundéncia de adultos levando a interferéncia no estabelecimento
de individuos mais jovens (Henriques & Sousa 1989, Oliveira et al. 1989), ou
a competi¢do entre plantulas por luz, 4gua ou nutrientes (Clark & Clark 1984).

Em contraste com os testes empiricos, as implicages a nivel
populacional do modelo de Janzen-Connell tém recebido pouca atengdo
(Schupp 1992). Implicita no modelo esta a idéia de que a agdo de predadores
e herbivoros que respondem a distdncia ou a densidade ajudaria a manter a
populagdo em niveis relativamente baixos. O mecanismo de espagamento
gerado por esses fatores agiria como uma forga estabilizadora negativamente
dependente da densidade. Entretanto, a existéncia de tal mecanismo de
espagamento ndo seria suficiente para levar a regulagdo populacional ou a
coexisténcia de espécies (Schupp 1992). Processos operando na escala de
sementes e plantulas ao redor de arvores adultas ndo operam necessariamente
a nivel populacional (Connel & Sousa 1983, Schupp 1988, 1992). Dessa
forma, fatores abidticos, atuando em escalas espaciais e temporais maiores,
podem ser mais importantes na determina¢do da estrutura espacial de
populagdes do que processos que ocorrem a nivel local. Padrdes relacionados
a queda de arvores (Richards & Williamson 1975), a distribuigdo de
microhabitats (Forman & Hahn 1980) e fatores edaficos e topograficos (Kahn
1987, este estudo) podem gerar padrSes espaciais agregados.

E possivel que os mecanismos de espagamento previstos no modelo de
Janzen-Connell tenham atuado em estadios anteriores aos aqui observados,

mas provavelmente ndo foram determinantes no padrdo espacial de imaturos e
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adultos.  Processos dependentes de distdncia podem agir de maneira
diferencial nas probabilidades de estabelecimento de individuos de diferentes
estadios de desenvolvimento podendo, em alguns casos, gerar padrdes
espacias semelhantes (Santos 1991).

A agregacdo de individuos adultos e imaturos de E. edulis na area
estudada parece estar sendo determinada predominantemente por fatores
abidticos relacionados a distribuigdo espacial de locais favoraveis ao
estabelecimento e sobrevivéncia dos individuos. Nesse caso, os "processos
alternativos" geradores de espagamento propostos por Hubbell (1980) podem

ser considerados mais importantes. Entretanto, outros fatores que levam a

agregagdo devem ser considerados, como a dispersao restrita de sementes, a
auséncia de grandes herbivoros na RMSG, a variagdo na produgdo de
sementes NO espago € no tempo, e a interferéncia com outras espécies

presentes na area.
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CONCLUSAO

A compreensdo de como as plantas respondem a proximidade de seus
vizinhos é essencial se se deseja conhecer os processos que regulam o
tamanho de uma popula¢ido ¢ a abundéncia de seus individuos. No presente
estudo, foram utilizados modelos espaciais de competigio que incorporam
informag8es sobre as interagdes entre plantas focais adultas e sua vizinhanga
coespecifica, e foi determinado o padrio espacial de palmeiras imaturas e
adultas através de métodos de distancia. Os resultados parecem indicar que,
para a populagdo em estudo, inexiste um efeito intraespecifico negativo de
distincia e densidade atuando sobre os individuos, ou seja, levando a
mortalidade e ao espagamento.

Os efeitos da competi¢do, provavelmente ocorrida no passado, estdo
refletidos apenas na relagdo entre palmeiras adultas maiores e seus vizinhos
coespecificos de tamanho semelhante, dentro da zona delimitada pelos 4m de
raio. Os possiveis efeitos competitivos da vizinhanga coespecifica resultariam
em um territério, ou zona de influéncia ao redor das plantas focais, onde
poucos individuos conseguiriam se estabelecer a distdncias menores que 2m,
possivelmente devido a sobreposi¢do das zonas de influéncia competitiva,
determinada pelo alcance méximo do sistema radicular das plantas adultas.

A agregac¢ido de palmeiras adultas e imaturas na area estudada parece
estar sendo determinada predominantemente por fatores abiéticos relacionados
a distribui¢do espacial de locais favoraveis ao estabelecimento e sobrevivéncia

dos individuos, principalmente em relagio ao teor de umidade do solo.
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Em resumo, o padrio espacial de imaturos e adultos ndo fornece
evidéncias claras de interferéncia intraespecifica negativa, ou seja, o0s
possiveis efeitos competitivos intraespecificos ndo tém um efeito determinante
no espagamento entre os individuos de Euterpe edulis. Dessa forma, os
processos que promovem agrega¢cdo, como a distribuigdo espacial de sitios
favoraveis, seriam constantes na ontogenia dos individuos, enquanto que os
processos de espagamento (herbivoria, competi¢do, predagdo, parasitismo)
atuariam com intensidades diferentes nos diferentes estidios ontogenéticos da

populagdo de Euterpe edulis Mart. estudada.




