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Introduc¢ao

Comunidades vegetais estdo envolvidas em uma dindmica de restauragdo natural, em
gue seus individuos sdo constantemente recrutados para préximos niveis de estabelecimento
(plantulas, jovens, adultos), o que altera substancialmente a composicao da comunidade
(Ribbens et al. 1994; Clark et al. 1999). A dindmica tem inicio na producdo de frutos pelos
individuos adultos, que disponibilizam as sementes para dispersdo, a qual ocorrerd através da
relagdo entre as caracteristicas da semente (ex. alada, frutifera), os polinizadores e o ambiente
(ex. zoocoria, anemocoria, etc.) (Wang & Smith 2002; Wheelwright 1993; Guariguata & Pinard
1998).

A chegada da semente na comunidade ira depender basicamente da intensidade e
capacidade de dispersao pelos adultos, da quantidade de adultos reprodutivos, e distancia da
dispersdao da semente no ambiente (Clark et al., 1998). Posteriormente, as condi¢des fisicas do
habitat (como luz, solo e temperatura) irdo propiciar um conjunto de recursos que podem ou
ndo estar acessiveis as sementes, permitindo o estabelecimento das espécies tolerantes e
possivelmente levando a exclusdo de outras menos tolerantes (Hubbel et al. 1999; Lima et al.
2011; Franklin & Ray 2007)

O desenvolvimento das espécies para os estdgios de plantula e adulto dependerao, por
sua vez, de interagGes interespecificas bidticas (Begon 2007; Tilman 1982) como, por exemplo,
herbivoria, patdgenos e competi¢do, que irdo restringir o desenvolvimento de certas espécies
em determinados locais (Condit et al. 2000; Jazen 1970). Essas relagGes limitam quais e
guantas espécies irdo colonizar e persistir em uma comunidade local, delimitando sua riqueza,
composicdo e diversidade (Tilman 1997).

Esses conjuntos de fatores reprodutivos, abiéticos e bidticos, sdo os principais meios

que podem gerar os diversos padroes de distribuicdo espacial que observamos na ecologia
(Hutchinson 1953), em que os individuos podem essencialmente se distribuir de modo:
(i) aleatorio — quando ha homogeneidade ambiental e comportamento nao seletivo (auséncia
de competicdo, as espécies ndo sdo exigentes quanto as condi¢des do habitat; (ii) agrupado —
quando os individuos se agregam nas partes favoraveis do habitat; e (iii) uniforme — quando
ocorrem relagbes intra-especificas de competicdo (Ludwig & Reynolds 1988). Conhecer a
maneira como os individuos de uma espécie se distribuem em uma comunidade é um dos
primeiros passos para se entender a dindmica de populagGes vegetais (Hay et al. 2000).

E importante considerar que esses fatores de distribuicdo estdo envolvidos em um
processo estocastico, ou seja, formam um conjunto de varidveis que mudam em diferentes
escalas no tempo e espago através de flutuagGes ambientais aleatdrias (Lortie 2004; Diniz-filho
et al. 2009), o que gera limitagdes em definir como e quais processos estdo gerando o padrdo
de distribuicdo observado para a espécie.

O Palmito Jussara (Euterpe edulis Mart.) é endémico da Floresta Atlantica, e é
considerado espécie-chave por produzir frutos indispensdveis para a manuten¢do da
comunidade de frugivoros (Henderson et al. 1995; Terborgh 1986.a). Sua devastacdo vem se
intensificando devido a extracdao ndo controlada, que ao retirar a polpa necessariamente mata
os individuos (Lorenzi 1992). O Palmito tem um alto potencial para ser consumido de forma
sustentavel, que pode contribuir para a conservacdo da biodiversidade proporcionando
beneficios sociais, ecoldgicos e econdmicos (Reis 1992; Reis et al. 1993; Whittaker et al. 2005).



Para que isso ocorra é necessario investigar a ecologia da espécie e suas relacbes com
o ecossistema, buscando compreender a estrutura da populacgdo, as taxas de recrutamento e o
numero de arvores por hectare (Reis et al. 2000). Dessa forma, o presente estudo objetiva
compreender a distribuicdo espacial de Euterpe edulis, respondendo as seguintes perguntas:

1. Sua distribuicdo espacial é agregada, aleatdria ou uniforme? Em quais escalas? Em
guais estagios de vida?

2. Existe associacdo com habitat edafico? Em quais estagios de vida?

Material e Métodos:

Area de estudo

O Parque Estadual da Illha do Cardoso (PEIC) possui 13.500 ha e estd localizado no
extremo sul do litoral de S3o Paulo, no municipio de Cananéia (25 ° 03'05 "-25°18'18"Se 47 °
53'48 "- 48 ° 05'42" W) (Lima et al. 2012). O clima da llha do Cardoso é influenciado por fatores
locais, como maritimidade, topografia acidentada e vegetacdo, apresentando clima geral
megatérmico superimido, segundo Barros et al. (1991).

A vegetacdo predominante na planicie costeira da Ilha é a Floresta de Restinga,
composta por areas vegetacionais distintas que promovem uma diversidade de fisionomias, e
refletem as condi¢des de umidade e fertilidade do solo. A medida que se afasta do mar e se
adentra a floresta, sua composicao floristica aumenta em complexidade, dando formas a um
mosaico florestal (Mantovani 2003).

O trabalho foi realizado em uma parcela permanente, que foi instalada em 2000
devido ao Projeto Tematico Biota FAPESP: “Diversidade, dinamica e conservacdo em Florestas
do Estado de S3o Paulo: 40 ha de parcelas permanentes” — Processo n2 1999/09635-0, e possui
uma area de 320m x 320m, totalizando cerca de 10 hectares. Nessa parcela a formacao
vegetacional predominante é a Floresta de Alta Restinga; originalmente sua fisionomia é
arbérea com dossel fechado, seu substrato forma corddes arenosos de origem
predominantemente marinha, podendo haver deposicaio de areia e argila de origem
continental, ocorrendo inundagdes ocasionais (Conama 1996). A parte mais baixa da parcela,
mais préxima do mar, sofre alagamentos periddicos, enquanto a parte mais alta é mais seca
durante todo o ano (Figura 1). Foi observado o corte ilegal periédico do palmito no PEIC por
palmiteiros, o que pode levar a super exploragdao da espécie e por em risco sua populagdo
(Andrade & Maria 1998).

Coleta de dados

Foi realizado um censo nos anos de 2009/2010, seguindo o protocolo do Center for
Tropical Forest Science (Condit 1998), onde o didmetro a altura do peito (DAP) de individuos de
Euterpe edulis a partir de 1 cm foi registrado. Esses individuos também foram plaqueados,
mapeados e identificados.



Analises estatisticas

1. Distribui¢ao Espacial
A populagdo de Euterpe edulis foi dividida em duas classes de tamanho: individuos com
DAP menor que 5 cm (referidos a partir daqui como Jovens) e com DAP maior que 5 cm
(referidos a partir daqui como Adultos). A distribuicio da populagdo na parcela estd
representada na Figura 2.

A. Grau de agregacao da populacao.

O padrao de distribuicdo espacial foi analisado em trés escalas diferentes: subparcelas
de 10m x 10m, 20m x 20m e 40m x 40m, a fim de se obter uma melhor visualizacdo do padrao
de distribui¢ao dos individuos (Figura 2). Foram utilizados os indices:

- Morisita, que segundo Myres (1978) é uma das melhores medidas de dispersao, pois
ndo depende da densidade da populacdo e do tamanho da amostra, apresentando excelentes
qualidades de deteccdo do padrao.

- Morisita Padronizado, que se mostra mais apropriado para a caracterizacdo de
modelos de distribuicdo, uma vez que supre algumas deficiéncias caracteristicas de outros
indices (Krebs 1972).

- Razdo Variancia/Média, também conhecido como indice de Payandeh, obtido por
meio da razdo entre a variancia e a média do numero de individuos por subparcela (Payandeh,
1970). Este indice é fracamente afetado pela densidade da populacdo e pode ser considerado
um bom indice de dispersdo (Myres 1978), sendo utilizado em diversos estudos ecoldgicos
(Carvalho 1983, Caldato 1998), porém ele ndo é capaz de capturar a ndo aleatoriedade das
populac¢des, sendo necessario considerar outros indices de dispersdo conjuntamente (Krebs
1972).

Um Intervalo de Confianca de 95% foi calculado para os trés indices, para testar se o
valor observado pode ser considerado estatisticamente diferente da aleatoriedade, através de
1000 permutagdes com reposicdo pelo método de bootstrapping (Manly 1997), utilizando o
software Resampling para Excel 2003 (Blank et al. 2001). As condicdes para maxima
uniformidade, aleatoriedade e maxima agregacdo dos trés indices sdo dadas pelos valores da
tabela 1.

B. Padroées espaciais de duas diferentes classes de tamanho (jovens e
adultos).

Utilizou-se estatisticas de segunda ordem complementares, baseadas na distancia de
pares de pontos que descrevem correlagdes espaciais de pequena escala em relacdo ao padrao
estrutural (Wiegand & Moloney 2004). Realizou-se uma andlise univariada, a fim de
caracterizar o padrdo espacial dos pontos (agregado, regular, aleatdrio) de forma ndo
correlacional e em diferentes escalas. A principal vantagem desses métodos, segundo Levin
(1992), é que permitem observar os diversos padrGes espaciais em diversas escalas,
simultaneamente.

- K de Ripley e O-ring.

A funcdo K de Ripley calcula a expectativa de vizinhos esperados em um circulo de raio
r, para cada um dos pontos do mapa, acumulando os efeitos dos dados das distancias menores
nas maiores. Ja a fungdo O-ring parte da mesma premissa, porém utilizando um anel de raio r,



que isola o efeito dos dados das distancias menores nas maiores, sendo portanto ndo
acumulativo (Wiegand & Moloney 2004; Wiegand 2004). Essas func¢bes foram calculadas
através do sofware Programita (Wiegand & Moloney 2004).

Nos graficos de K-ripley, o eixo x representa os diferentes raios de “r” e o eixo y
representa a funcdo L, que é uma fungao transformadora de K-Ripley que tem como vantagem
remover a dependéncia da escala de K para padrdes independentes e estabilizar a variancia
(Ripley 1981). Para os graficos de O-ring a interpretacdo é a mesma, sendo no eixo x os raios
dos anéis adotados, e no eixo y os valores da prdpria fungdo.

A significancia foi avaliada pela comparacdo entre os dados obtidos com os envelopes
de confianga, gerados por 500 simulagGes randémicas, obtidas pelo método de Monte Carlo
baseado em um modelo nulo de Completa Aleatoriedade Espacial (CAE), que investiga se um
grupo de pontos apresenta distribuicdo agregada ou regular quando comparada ao modelo.
(Forget et al. 1999).

Uma distribuicdo espacial aleatdria ndo pode ser descartada para valores encontrados
dentro do intervalo de confianca gerado pelo modelo de CAE. Valores positivos acima do
intervalo de confianga indicam uma distribuicdo agregada estatisticamente diferente de uma
distribuicdo aleatdria, e valores negativos abaixo do intervalo de confianga indicam uma
distribuicdao uniforme estatisticamente diferente de uma distribui¢do aleatdria.

C. Dependéncia entre o padrao de distribuicdo dos jovens em relacao
aos adultos.

Utilizou-se as fungbes K de Ripley e O-ring para estimar a dependéncia entre as
distribuicdes de jovens e adultos, através de uma andlise bivariada, baseada na contagem de
vizinhos jovens em um circulo/anel, de raio conhecido, ao redor de qualquer individuo adulto
(Wiegand & Moloney 2004). Um Intervalo de Confianga para os indices foi calculado da
mesma maneira que no item B. O modelo nulo utilizado para a analise bivariado é o de
Completa Interdependéncia Espacial (CIE), que muda o enfoque para saber se existe atragdo
ou repulsdo em relagcdo ao modelo, analisando dois tipos de pontos diferentes.

Uma distribuigcdo espacial aleatdria ndo pode ser descartada para valores encontrados
dentro do intervalo de confianca gerado pelo modelo de CIE. Valores positivos acima do
intervalo de confianga indicam uma distribuicdo agregada estatisticamente diferente de uma
distribuicdo aleatéria, e valores negativos abaixo do intervalo de confianga indicam uma
distribuicdo uniforme estatisticamente diferente de uma distribui¢do aleatodria.

2 - Associacao de Habitat

Para investigar a associacdo dos individuos de E. edulis com os habitats ndo alagado e
alagado, utilizou-se o software Torus translation (Ripley 1981), que permite criar um modelo
nulo através da rotac¢do dos individuos no mapa e fixacdo do habitat. Sua analise é baseada no
numero de vezes em que a distribuicdo observada foi maior (Gr) ou menor (Is) que o esperado
segundo o modelo nulo de aleatoriedade, indicando assim a for¢a de associacdo positiva
(valores maiores de 0,95) ou negativa (valores menores 0,95) com o habitat. Foram realizadas
1024 rotagdes de 20m.

Para as plantulas, as andlises de associa¢do de habitat foram feitas a partir do nimero
de individuos de E. edulis em 29 parcelas na area alagada e 26 na area seca, onde, obteve-se as
médias do nimero de plantulas para cada habitat e a diferenga entre essas médias. O Intervalo



de Confianca para a diferenca entre as médias foi calculado com 10 mil permutagdes,
utilizando o software R (R Development Core Team, 2012) para analisar se os valores
observados podem ser considerados estatisticamente diferentes de uma distribui¢do aleatéria.

Resultados

Estrutura e tamanho da populacao

Foram analisados 4185 individuos, onde 1151 destes foram considerados jovens
(DAP<5) e 3034 considerados adultos (DAP>5). Outros estudos demonstraram que a as classes
iniciais possuem mais individuos, e pode-se observar uma taxa baixa de recrutamento para as
demais classes de tamanho, devido a alta mortalidade, predacdo e outros fatores (Matos &
Watkinson 1998; Lima et al. 2011). No presente estudo observamos que a populacdo de
adultos é quase 3 vezes maior que a de jovens.

Distribuicao espacial de Euterpe edulis Mart.

- Morisita: os valores para Jovens foram maiores do que os valores para Adultos nas
trés escalas espaciais. Além disso, quanto mais se aumentou a escala, mais os valores para as
duas classes de tamanho e para a populacdo como um todo dimunuiram. A populacdo
apresenta, portanto distribuicdo agregada, tendenciando a diminuir a agregacao a medida que
se aumenta a escala (Tabela 2). O Intervalo de Confianga para o indice de Morisita n3o inclui o
valor 1, demonstrando que os valores sdo estatisticamente diferentes de uma distribuicdo
aleatoria.

- Morisita Padronizado: a distribuicdo espacial da populacdo é agregada para as duas
classes de tamanho (Jovens e Adultos) e para a populagdo como um todo, nas trés escalas
espaciais (P10, P20, P40) (tabela 2).

- Variancia/Média: a distribuicdo observada nas diferentes escalas, para os diferentes
tamanhos, e para o total, é agregada (Tabela 2). Os valores de varidncia/média para Jovens
foram menores do que os de Adultos nas trés escalas espaciais, demonstrando que Adultos
estdo mais agregados do que os Jovens. O Intervalo de Confianga para a razdo Variancia/Média
nao inclui o valor 1, demonstrando que os valores sdo estatisticamente diferentes de uma
distribuicdo aleatéria.

- Fungbes O-ring e K-Ripley: Para adultos, a fungdo O-Ring univariada diminui a medida
qgue a escala espacial aumenta (Figura 3A). De 1m a 10m o padrdo de distribuicdo se mostra
fortemente agregado; de 10m até 90m os valores se encontram dentro do intervalo de
confianga, demonstrando padrdo de aleatoriedade; de 90m a 100m os valores voltam a
tendenciar para um padrdo de distribuicdo agregado. Ja na figura 3B observamos que os
valores da fun¢do K-Ripley aumentam a medida que se aumenta a escala espacial; os valores
estdo todos fora do intervalo de confianga, mostrando um padrdo de distribuicdo agregado,
tendendo para agregacdo. As duas figuras demonstraram um padrdo de agregacdo para
Adultos em escalas menores.



A funcdo O-ring para Jovens apresentou agregacdo somente nas primeiras escalas (até
5m), com uma posterior queda acentuada para distribuicdo aleatdria, que seguiu em todas as
escalas (até 100m), aceitando na maioria das andlises o padrao CAE (Figura 3C). Ja em K-Ripley
(Figura 3D) a agregacdo também aconteceu nos primeiros 5m, bem em como todas as outras
escalas, podendo ser observado um padrdo de oscilacdo entre valores de agregacdo maiores e
menores até os 50m.

¢ Dependéncia entre o padrio de distribuicao de Jovens em relacao aos
adultos.

Na figura 3E observamos que os valores da funcdo O-Ring bivariada diminuem com o
aumento da escala. Na faixa de 3m a 5m o padrdo de distribuicdo se mostra fortemente
agregado; de 10m a 50m o padrdo torna-se aleatdrio; depois dos 50m os valores diminuem
tendénciando a agregagao.

Os valores da fungdo K-Ripley bivariada aumentam com o aumento da escala (Figura
3F). Sua distribuicdo espacial é considerada agregada até 30m, onde Adultos e Jovens
permanecem agregados; depois de 30m ndo pode ser considerada diferente de aleatdria, por
estar dentro do IC de aleatoriedade, onde jovens e adultos se dispersam.

As duas populagdes apresentaram distribuicdo agregada em escalas menores, e
posteriormente apresentam uma distribuicdo que ndo pode ser considerada diferente de
aleatéria. Somente K-Ripley ndo demonstrou o padrdao CAE em todas as escalas analisadas.

e Associacdo de habitat

Os valores encontrados para adultos, jovens e populacao total indicaram um Gr para
Habitat Alagado com associa¢cdo positiva (valor acima de 0.95) com significancia de 0,05.
Expressando que a distribuicdo dos Adultos apresenta forte associacdo positiva com o habitat
alagado, o que acaba por refletir em uma associagao geral para a populagdo como um todo;
diferente da populacdo de Jovens que ndo apresenta associa¢do (tabela 3).

Para a populagdo de Plantulas n3ao foram encontradas diferengas estatisticas
significativas entre os valores das diferencas entre as médias para dois habitats (Média do
alagado= 6,38; média do ndo alagado = 7,04; p=0,659), assim pode se dizer que as plantulas se
distribuem aleatoriamente nos dois habitats, sem preferéncia.

Discussao

ClassificacGes espaciais mais agregadas do que regularmente espacadas sdo uma
caracteristica marcante na distribuicdo e dispersdo das florestas tropicais (Plotkin & Levin
2001, Condit et al. 2000, Begon 2007), sendo atualmente um fato consensual da Ecologia
Vegetal que as plantas experimentam algum grau de agregacdo de individuos em alguma
fase do seu desenvolvimento. Em concordancia, Euterpe edulis apresentou distribuicdo
agregada para ambos os estagios ontogenéticos avaliados (jovens e adultos), bem como
para o conjunto total de individuos, independente dos indices e escala de observacgao.



Um estudo de distribuicdo espacial de uma espécie é representado pela sua
distribuicdo na area de estudos, dentro das unidades amostrais observadas (Jankauskis,
1990). Foi observado em jovens e adultos uma agregacdo nos primeiros metros das
anadlises, tanto em O-ring como em K-Ripley (Figuras 1A, 1B, 1C, 1D). DistribuicOes
agregadas em pequenas escalas espaciais, como as observadas para jovens e adultos nas
duas fungbes, sdo geradas a partir de processos de interacGes bidticas. Para jovens a
agregacado esta geralmente associada a uma limitagdo de dispersao, e para ambos estados
ontogenéticos, interacdes interespecificas como a herbivoria, patdégenos e competicdo, onde
os individuos interagem primeiramente com os individuos vizinhos, definindo seu
estabelecimento (Begon 2007; Tilman 1982; Hubbel et al. 2001).

Observou-se também que a populagao de Adultos é 3 vezes maior que a de Jovens,
podendo refletir um estadgio populacional onde jovens ndo tem encontrado condi¢des
favordveis para seu desenvolvimento, que pode ser consequéncia do prdéprio
sombreamento dos adultos, entre outros fatores (Nakazono et al. 2001; Norodari et al.
1999)

Ha um forte padrdao de dependéncia entre a distribuicdo de jovens e a de adultos
em escalas mais finas (até 20 m), indicando uma limitacdo da dispersdo e concentracdo de
recrutamentos no entorno de adultos ja estabelecidos. Para escalas maiores que 30m as
distribuicOes de jovens e adultos ndo estdo relacionadas espacialmente. Nas escalas onde
a distribuicdo de jovens é dependente da de adultos, pode-se inferir que isso ocorre
devido a efeitos dependentes de densidade positivos como a dispersdo de propdgulos. Por
outro lado nas escalas onde esses estagios nao estdo relacionados pode estar ocorrendo
processos denso-dependentes negativos, como a previsto pelo modelo de Janzen-Connell
onde a ampla dispersdo das sementes para locais longes das arvores parentais evitam uma
série de fatores negativos, que levam a um padrdo espacial menos agregado ao longo dos
estagios ontogenéticos (Connell 1971; Jazen 1970), que sdo importantes para a dindmica
da populacdo, pois afetam diretamente sua distribuicdo, o recrutamento de plantulas e a
manutencdo da diversidade das espécies (Clark et al. 1998 e 1999; Muller-Landau 2004).

Os padrdes observados podem ser considerados o resultado da heterogeneidade
espacial provindos de diversos processos ambientais (Grieg- Smith 1991) como a
associacdo ao habitat edafico. Apesar de serem encontrados nos dois tipos de habitat, os
adultos apresentaram preferéncia positiva ao habitat alagado e negativo ao habitat ndo
alagado (Tabela 3), diferentemente dos jovens e das plantulas que ndo apresentam uma
preferéncia por habitat edafico (Tabela 3).

Estudos da estrutura da populacdo podem ser utilizados em ecologia aplicada como
instrumento para indicacdo de manejo de espécies vegetais. Apesar de n3ao proverem
informacbes sobre as taxas de variagdo da populagdo ao longo do tempo, como modelos de
dindmica que ajudam a predizer as tendéncias das popula¢Ges para aumentar ou diminuir ao
longo do tempo (Kaye et al. 2001; Freckleton et al. 2003), esse estudos indicam processos
importantes na regulacao da populagdes, principalmente com sua variagao na escala espacial.
Preferencias por habitats e diferencas relacionadas a ontogenia dos individuos indicam que



deve haver uma orientacdo diferencial relacionada a essas varidveis quando almeja-se um
manejo correto da populagao.

Pesquisas semelhantes com o Palmito Jussara em ambientes naturais sdo poucos (Reis
et al. 1996; Matos & Bovi 2002; Matos et al. 1998), mas tem alto potencial para serem
incluidos em planos de manejo e sustentabilidade, que visem seu consumo sustentavel e
conservagao e que amenizem os feito da sua exploragdo ilegal (Reis et al. 1993).

Pudemos destacar que popula¢des de Euterpe edulis, como a maioria das populacbes
de espécies de areas tropicais, possuem distribuicdo agregada e preferéncia por habitat, o que
sugere que esses padroes podem ter ligacdo direta com as relacdes interespecificas e com as
estratégias de recrutamento da espécie, que determinam sua distribuicdao e sua permanéncia
no habitat.

Um proximo passo importante sera investigar os efeitos da exploracao ilegal de
Euterpe edulis na llha do Cardoso, e como isso tem afetado a densidade populacional dessa
espécie e se essa exploracdo pode estar levando a Palmeira a niveis populacionais criticos,
afetando sua conservacdo. Nesse processo, ja sabemos que devemos avaliar diferencialmente
os diferentes estagios ontogenéticos e os habitats edaficos encontrados na restinga.
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